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Resumo: A industria calgadista apresenta consolidada importancia no mercado mundial e na vida do homem contemporaneo. Por outro lado, muitos
gargalos de desempenho ambiental podem ser apontados ao longo de toda a cadeia calcadista. O uso de avaliacOes de desempenho ambiental deste
sistema de produto pode se constituir em importante critério para a tomada de decisdo na sele¢do de insumos e tecnologias que agreguem valor ao
produto final. Neste trabalho é apresentada a avaliagdo comparativa do desempenho ambiental da produgao de trés calcados que se distinguem pelas
matérias-primas empregadas para uso como cabedal: lona de poliuretano; lona de tecido de jeans; lona de tecido de jeans reciclado. Para a avaliacdo
comparativa empregou-se a metodologia de avaliagdo do ciclo de vida (NBR 1SO 14040 e NBR 1SO 14044) em escopo do berco ao portdo de saida,
abrangendo a aquisicao e produgdo de matérias primas para a producio dos tecidos; produgdo e beneficiamento dos tecidos; transporte dos tecidos até
a empresa de fabricacdo do cabedal; producdo do cabedal (corte e costura) e transporte dos residuos. O método CML 2001 foi utilizado para a
avaliagdo, sendo considerados os impactos: Mudancas climaticas 100a; Potencial de eutrofizagdo; Potencial de acidificacdo; Ecotoxicidade, humana,
terrestre, 4gua potavel e marinha. O fluxo de referéncia utilizado foi de 3000 pares de cabedal, producdo média anual de cada tipo de cabedal por
empresa do ramo calcadista localizada em Novo Hamburgo/RS. Simulacdo de Monte Carlo foi utilizada para estimar a incerteza dos impactos
calculados e subsequentemente a analise de ANOVA foi aplicada para testar a hipétese nula de igualdade dos impactos ambientais. Dos resultados,
concluiu-se que a queima e a extragdo de biomassa (lenha de eucalipto) para a producdo de jeans sdo 0s processos elementares mais impactantes na
producéo do cabedal de jeans e que a produgdo do insumo difenilmetilenoisocianato € o processo que mais contribui com os impactos calculados para
a producdo de calcados baseados em lona de poliuretano. Para o cabedal produzido a partir de lona reciclada, os maiores impactos sdo relacionados ao
uso de energia. Os potenciais de eutrofizacéo, ecotoxicidade marinha e de 4gua potavel ndo apresentam diferencas significativas para os trés produtos
considerados. O cabedal de lona de poliuretano teve os piores resultados nos outros impactos, exceto quanto a toxicidade humana, para a qual o
emprego de cabedal em lona de jeans apresentou o pior desempenho.

Palavras-Chave: Calcados; Cabedal; Avaliacéo de Ciclo de Vida.
Introducao

De cerca de 25 bilhdes de calcados fabricados no mundo em 2010, 90% sdo originarios de paises chamados
emergentes (Cheah, 2013). Estima-se que a participagdo do América do Sul no mercado mundial seja de 5%
(APICAPPS, 2012), ja a producdo brasileira de 2013 foi de 899 milhdes de pares, representando participacéo
importante na balanga comercial nacional (IEMI, 2014). A diversidade da cadeia de suprimentos, com muitos diferentes
atores de larga disposicao geografica, aliadas a preocupacdes com as condicdes de trabalho da méo-de-obra do setor,
traz a discussdo possiveis impactos ambientais e sociais da indUstria calgadista (Sport Business Research Network,
2011). Em resposta a essas pressdes sobre as indistrias do ramo téxtil e calgadista muitas companhias comegaram a
publicar relatdrios referentes a seu desempenho ambiental e responsabilidade social. Esse tipo de pratica mostra
tendéncias colaborativas entre corporaces para medirem e avaliarem os danos ambientais associados aos seus produtos
(Zeller, 2011). Segundo Herva (2011) e Matos (2014) estudos para avaliar o desempenho ambiental de novos produtos
vao ao encontro da necessidade de uma responsabilidade ambiental atuante e com as suas estratégias de marketing nas
organizagdes, uma vez que os consumidores estdo mais sensibilizados aos danos antropogénicos ao meio ambiente. A
principal ferramenta empregada para avaliar os impactos ambientais de sistemas de producéo é a Avalia¢do do Ciclo de
Vida (ACV). Uma das primeiras aplicacOes desta ferramenta relacionada & industria calcadista foi realizada por Mila et
al (1998), numa investigacdo sobre os estagios mais impactantes na producdo de sapatos com cabedal de couro bovino
na Espanha.

A discussao sobre 0s impactos ambientais associados ao setor avangou com a aceleragdo do decréscimo do tempo
de vida dos calgados produzidos, aumentando o volume de residuos sélidos dessa origem. Este pode ser um dos motivos
que ocasionou uma consideravel quantidade de estudos que discutem cendrios de fim de vida nos primeiros anos do
século XXI (Rahimifard, 2007; Tatano, 2012; Staikos, 2006; Lee, 2012). No entanto, dois trabalhos recentes (Albers,
2008 e Cheah, 2013), realizaram estudos de ACV contemplando todos os estagios do ciclo de vida para diferentes
calcados, e concluiram que, em comparacdo com os processos de producdo e extracdo de matérias-primas e de
manufatura do calgado, os impactos associados ao descarte podem ser considerados como insignificantes. Em outro
estudo, Albers (2008) comparou o desempenho ambiental de calgados que utilizaram diferentes materiais para a
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composicao da sola e do cabedal, chegando a conclusdo que a principal medida de mitigacdo é a troca dos materiais
sintéticos por outros que sejam de origem organica e ou reciclada. Este estudo também identificou as principais
categorias de impacto para esse tipo de sistema de produto: toxicidade humana, ecotoxicidade para agua potavel,
potencial de acidificacdo e potencial de aquecimento global. Cheah (2013) avaliou as emissdes de gases de efeito estufa
(GEE) a partir da ACV, da producéo de ténis de corrida com cabedal de lona de poliuretano na China, concluindo que a
maior fonte de impacto estd associada ao uso de eletricidade nos processos de manufatura dos calcados. Também ha
impactos significativos associados a emissdes originadas em processos de beneficiamento intermediérios das matérias-
primas, reduzindo em muito a contribuicdo das emissdes vinculadas a producao do cabedal propriamente dita.

Definicdo do Objetivo e Escopo

O presente trabalho tem como objetivo comparar o desempenho ambiental da producdo de cabedais para
calcados, em trés cenarios que diferenciam-se apenas pela natureza dos materiais de composic¢éo do cabedal: lona de
poliuretano (PU), lona de tecido de jeans, lona de jeans reciclado. A abordagem de Avaliagdo do Ciclo de Vida foi
empregada para avaliar a producdo dos sistemas em cada um dos trés cenarios, do "berco ao portao" da fabrica.

Os processos e fluxos elementares associados a componentes comuns aos diferentes calgados foram
desconsiderados. A unidade funcional (UF) utilizada é a producdo de um par de cabedal, utilizando como referéncia o
modelo de um par de calgados tamanho 35 (considerado como tamanhéo padrao de producéo pela empresa). O fluxo de
referéncia considerado para a construcdo do inventario e posterior avaliagdo de impactos de ciclo de vida foi de 3.000
pares de cabedais, que é a producdo média anual de cada cabedal realizada pela empresa fonte dos dados de producéo
foram coletados. As fronteiras do sistema estdo descritas na Figura 1. O método de caracterizacdo para a avaliagdo de
impactos foi o0 CML 2001, e as categorias selecionadas foram: Potencial de Aquecimento Global - 100 anos (PAG);
Potencial de Ecotoxicidade de Agua Potavel (PEAP); Potencial de Ecotoxicidade Marinha (PEM); Potencial de
Toxicidade Humana (PTH).

|
|
|
: Costura dos | U par de
5 Cabedai I
Energiae | Producéo de lona abecas | Cabedal de PU
Materias 1| dePU |
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| |
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Figura 1: Fronteiras do sistema de producédo de cabedal para calcado.

Construcéo do inventario

A coleta de dados referente a produgdo dos cabedais foi realizada in loco em uma empresa do ramo calcadista
localizada na cidade de Novo Hamburgo, Rio Grande do Sul (RS). As entradas e saidas consideradas foram: energia
elétrica, massa de lona para cadedal (PU, jeans e jeans reciclado), transporte dos residuos produzidos e um par de
cabedal. A matriz energética brasileira do periodo entre setembro de 2014 e agosto de 2015 (Brasil, 2015) foi
considerada para todos os processos de producdo do calcado de lona de jeans, lona reciclada de jeans, e para o estagio
de corte e costura do calcado de lona de PU. As informac8es da fabricacdo da lona de jeans foram cedidas por varejista
fornecedor da empresa atacadista. Estes dados sdo apresentados na Tabela 1 e ndo incluem fluxos associados aos
processos de tingimento devido a pouca disponibilidade de informagdes. Os dados referentes a producéo e extracdo de
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matérias primas para a producdo da lona de PU se originam da base de dados Ecoinvent v2.2 (Tabela 1). Os dados de
beneficiamento da lona reciclada foram cedidos por uma empresa, fornecedora da empresa calgadista, e incluem a
eletricidade utilizada pelos equipamentos, sem considerar a coleta dos residuos. Cabe salientar que foi identificado a
partir da coleta de dados que a substituicdo do material do cabedal ndo altera os outros materiais que compdem o
cal¢ado.

Tabela 1: Bases de dados Ecoinvent utilizadas na construgdo do inventario desse estudo

Entrada Base de dados Ecoinvent v 2.2 Tipo de cabedal
Fibra de algoddo Cotton fibres, ginned, at farm (China) Lona jeans
Extracéo de lenha Logs, hardwood, at forest/RER U Lona jeans

Wood chips, from industry, hardwood, burned in furnace 1000kW

Queima de lenha (Uniited States) Lona jeans
Eletricidade (BR) Electricity, mediam voltage, productionBR, at grid/BR U Todos
Lona PU Polyurethane, rigid foam, at plant/RER U Lona PU

Os fluxos associados ao transporte de insumos até a empresa de producdo dos cabedais estdo relacionados na
Tabela 2, assim como os sistemas de transporte selecionados de base de dados para o calculo destes fluxos. A distancia
dos residuos de producdo considerou o transporte até o aterro sanitario em Minas do Ledo (RS), para os trés tipos de
cabedal.

Tabela 2: Dados de transporte e bases de dados utilizados para a construgdo do inventério desse estudo

Tipo de Cabedal Base de dados Ecoinvent v 2.2 Origen Distancia (km)
Lona de PU Transporte, Fragata oceanica, a diesel RER/U Shangai 21107
Lona de PU Transporte, caminhdo 16 ton, frota média RER/U Itajai 860

Lona de Jeans Transporte, caminh&o 16 ton, frota média RER/U Sé&o Paulo 1148
reciclado

Lona de Jeans Transporte, caminhdo 16 ton, frota média RER/U Criciima 303

Todos Transporte, coleta municipal de residuos, 21 ton/CHU  Novo Hamburgo 131

PU: Poliuretano

Analise da Incerteza

Posterior a avaliagdo de impactos do ciclo de vida, foi realizada a andlise da incerteza para as categorias de
impacto avaliadas. A simulacdo de Monte Carlo (SMC) foi utilizada para a obtencdo dos parametros estatisticos das
categorias de impacto, referente a todas as incertezas propagadas associadas aos dados alimentados na construgdo do
inventario e uso de base de dados (LO et al, 2015). Para testar a significancia da diferenga das categorias de impacto
ambientais entre os trés variagBes de produtos avaliados, foi empregada Analise de Variancia (ANOVA) aos dados de
incerteza calculados pela SMC.

Uma andlise de sensibilidade foi realizada para investigar a contribuicdo do transporte dos residuos de jeans para
producdo da lona de jeans reciclado. Cabe salientar, que esta variavel foi desconsiderada por ndo haver dados a seu
respeito na empresa consultada.

Resultados



v V Congresso Brasileiro em Gestao do Ciclode Vida
(CBGCV
19 a 22 de Setembro 2016 - Fortaleza, CE

Os resultados obtidos no estudo comparativo entre os trés produtos avaliados estéo relacionados na Tabela 3 para
a producdo de um par de cabedal.

Tabela 3: Resultados caracterizados da avaliacdo de ciclo de vida dos impactos UF produzidos

Cabedal de Cabedal de
. Cabedal de lona de .
Categoria de Impacto lona de Unidade
lona de PU Jeans
Jeans .
Reciclada
Potencial de Aquecimento Global-100a (PAG) 0,8115 0,2991 0,2472 kg CO,-eq

Potencial de Toxicidade Humana (PTH) 0,0790 0,1783 0,0417 kg 1,4-DCB-Eq
Potencial de Ecotoxicidade de Agua Potavel (PEAP) 0,0167 0,0106 0,0053 kg 1,4-DCB-Eq
Potencial de Ecotoxicidade Marinha (PEM) 0,0733 0,0482 0,0185 kg 1,4-DCB-Eq

A Figura 2 apresenta a comparagdo dos impactos para os trés produtos . O Cabedal de PU presentou valores maiores em
todas as categorias de impacto, com excecéo do Potencial de Toxicidade Humana, onde o cabedal de tecido de jeans se
mostrou 0 material mais impactante. A lona de jeans reciclada de mostrou o material com menor carga ambiental para
o0 sistema de produto avaliado, quase igualando com o jeans somente na categoria de potencial de aquecimento global .

1 J u t
0
PAG

PEAP PTH PEM
® Lona de Jeans ® Lona de Jeans Reciclada ® Lona de Poliuretano Figura 2:
Comparacéo
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dos impactos entre os produtos avaliados

A Tabela 4 apresenta 0s processos elementares considerados que mais contribuiram para os impactos totais de cada
cendrio. A producdo de uma das matérias-primas da resina polimérica é responsavel por grandes impactos na producgdo
da lona do PU. Para o calgado produzido a partir do cabedal de lona de jeans, os principais processos impactantes sdo a
extracdo para a queima da lenha utilizada no processo de chamuscagem para o beneficiamento e acabamento do tecido.
Para o cabedal produzido a partir de tecido de jeans reciclado, o processo de producéo e distribuicdo de eletricidade
representou a maior carga na contabilizacdo das emissoes, embora deva ser mencionado que ndo foi possivel obter
dados para as emissdes associadas a coleta de residuos para beneficiamento. No entanto, a analise de sensibilidade nos
permite verificar a importancia desta variavel, uma vez que, considerando o transporte da massa necessario para
producdo da UF e um caminhdo com capacidade de 16-32 t e modelo Euro Il com apenas 37km de deslocamento as
emissOes associadas a categorias PAG se igualam as emissdes do cabedal do tecido de Jeans.
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Tabela 4: Processos que mais contribuiram para cada categoria de impacto, para a producdo de cabedal de lona de
poliuretano (PU), lona de jeans e lona de jeans reciclado.

Tipo de cabedal Processo PAG PEAP  PEM PTH
Producdo do metileno difenil isocianato 40% - 9% 18%
Producdo de eletricidade (CH grid) 23% 53% 46% 57%
Lona de PU Producdo de eletricidade (BR grid) - 23% 27% -
Produgdo de poliol 23% - 7% 10%
Outros 14% 24% 11% 15%
Extracdo de lenha 0% 78% 66% 69%
Queima de diesel - 8% 18% 23%
Lona de jeans
Producdo de eletricidade (BR grid) 21% 8% 7% -
Outros 79% 6% 11% 8%
Producéo de eletricidade (BR grid) 83% 87% 70% 83%
Lona .de Jeans Transporte de residuos 8% 5% 15% 8%
reciclado
Outros 9% 8% 15% 9%

PAG: Potencial de Aquecimento Global; PEAP: Potencial de Ecotoxicidade de 4gua potavel; PEAM : Potencial de Ecotoxicidade de Agua Marinha;
PTH: Potencial de Toxicidade Humana

ANOVA foi utilizada para confirmar diferenca significativa entre os impactos que tiveram valores similares (PEAP,
PEAM, PTH). Os testes estatisticos utilizaram o pardmetro F, que representa a razdo das varidncias dentro da
distribuicdo F no qual os testes sdo baseados. O valor de p retorna a probabilidade da hipétese nula em relagdo ao alfa
(intervalo de confianga de 95%). Portanto, os resultados da analise ANOVA sdo apresentados na Tabela 5, e a partir
deles é possivel afirmar, com um intervalo de confianga de 95%, que ndo ha diferenca significativa para os valores dos
impactos analisados dentre os tipos de cabedal.

Tabela 5: Resultados das Anélises de ANOVA

Categoria de Impacto F p
PEAP 60.83 2 E-16
PEAM 74.71 2 E-16
PTH 746.6 2 E-16

F: Parametro F; Pardmetro estatistico “p”’; PEAP: Potencial de Ecotoxicidade de agua potavel; PEAM : Potencial de Ecotoxicidade de Agua Marinha;
PTH: Potencial de Toxicidade Humana

Discussao

A producdo do cabedal de PU avaliado por esse estudo teve como suas principais fontes de impacto para a
categoria de PAG os processos de producdo da lona de PU (Tabela 4) no qual se localizam na China, e foi contabilizado
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uma emissdo aproximadamente sete vezes menor que o estudo semelhante realizado por Cheah et al (2013) . Este autor,
realizou ACV para a producdo de ténis de corrida, o cabedal (fabricado a partir de lona de PU) foi responsavel por
emissdes equivalente 5,7 kg CO,-eg/par de calcados, para a categoria de PAG. Nesse caso, a origem das emissdes se
deve ao uso de eletricidade, que utiliza a matriz energética da China, que em comparacdo com a matriz energética
Brasileira, tem fator de impacto para aquecimento global 10 vezes maior, segundo Brander (2011).

Neste contexto, é possivel afirmar que a producdo de calcados, que se da em maior parte no leste asiatico, poderia ter
significativo aprimoramento no desempenho ambiental para a categoria de impacto aquecimento global, no que
concerne a producdo do cabedal, se fosse realizada no Brasil.

A andlise de incerteza demostrou que os valores de impacto das categorias avaliadas ndo podem ser considerados
semelhantes, apesar de ser muito proximos. Por outro lado, a analise de sensibilidade demostrou que os resultados sdo
sensiveis ao transporte dos residuos.

Conclusoes

Os impactos ambientais da producdo de calgados com trés diferentes materiais de cabedal foram avaliados e

comparados neste estudo. Foi possivel observar que a producdo de calcados com cabedal de lona de jeans reciclado
apresenta melhor desempenho ambiental frente aos outros sistemas nas quatro categorias de impacto avaliadas . O
calcado produzido com cabedal de poliuretano apresenta o pior desempenho para trés das quatro categorias de impactos
avaliadas. No entanto, o transporte dos residuos de jeans para beneficiamento pode influenciar consideravelmente o
desempenho ambiental do produto cabedal de jeans reciclado. Além disso, ao desconsiderar a etapa de tingimento do
jeans pode haver uma subestimagéo dos resultados beneficiando o cabedal de jeans e de jeans reciclado.
Portanto, a estratégia de utilizar jeans reciclado como matéria-prima para producdo de cabedais pode ser considerada
um alternativa para mitigar os impactos ambientais na producdo de calgados. For fim, a logistica de transporte e coleta
dos residuos empregadas como matéria prima deste produto deve ter uma atencdo especial sobre o seu desempenho
ambiental.
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