Pontificia Universidade Catodlica do Rio Grande do Sul

FACULDADE DE ENGENHARIA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM ENGENHARIA E TECNOLOGIA DE MATERIAIS

COMPARATIVO DA AVALIACAO DE CICLO DE VIDA DE TRES
CALCADOS ESPORTIVOS

VINICIOS MENEGUZZI MALFATTI
PSICOPEDAGOGIA CLINICA E INSTITUCIONAL E CIENCIAS ECONOMICAS

DISSERTACAO PARA A OBTENCAO DO TiTULO DE MESTRE EM
ENGENHARIA E TECNOLOGIA DE MATERIAIS

Porto Alegre
Marco, 2016



E Pontificia Universidade Catodlica do Rio Grande do Sul

FACULDADE DE ENGENHARIA

THEEUE PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA E TECNOLOGIA DE MATERIAIS

COMPARATIVO DA AVALIACAO DE CICLO DE VIDA DE TRES
CALCADOS ESPORTIVOS

VINICIOS MENEGUZZI MALFATTI
PSICOPEDAGOGIA CLINICA E INSTITUCIONAL E CIENCIAS ECONOMICAS

ORIENTADOR: PROF. DR. MARCUS SEFERIN

Dissertacdo de Mestrado realizada no
Programa de  Pés-Graduacdo em
Engenharia e Tecnologia de Materiais
(PGETEMA) da Pontificia Universidade
Catdlica do Rio Grande do Sul, como
parte dos requisitos para a obtencédo do
titulo de Mestre/Doutor em Engenharia e
Tecnologia de Materiais.

Porto Alegre
Marco, 2016



“O conhecimento torna a alma
jovem e diminui a amargura da
velhice. Colhe, pois, a
sabedoria. Armazena

suavidade para o amanh&”

(Leonardo da Vinci)



DEDICATORIA

Dedico este trabalho as inUmeras pessoas que me apoiaram nesta jornada,
de modo especial a meu orientador, que foi um continuo entusiasta do tema.
Também dedico a minha familia e amigos que privaram seu tempo para que este
trabalho fosse executado. De modo muito especial as minhas trés grades

companheiras, Lilian, Martina e Julia.



AGRADECIMENTOS

Agradeco ao Prof. Marcus Seferin, pelo apoio e companheirismo, além de sua
excelente capacidade intelectual e sabedoria dispensadas nesta jornada, ao
Ronaldo Costa que incentivou minha entrada neste curso. Um agradecimento

especial ao Igor Barden que me auxiliou neste trabalho.

Agradeco a Villaget, na pessoa do Mario, que possibilitou um campo de
pesquisa e assim a execuc¢ao da primeira parte deste trabalho. Por fim, agradeco a
empresa que trabalho por me possibilitar a busca incessante de aperfeicoamento.



SUMARIO

DEDICATORIA .ceeieeeieitiete et e e e e e e e e ettt e e e e e e e e s st e et eeeeaeeesas s sbaeeeeeeaaeeessnssssssneeeeeaeeeenanns 3
AGRADECIMENTOS ..tttttttttteeaaasssssssseseesaeesssaassssseeeeseeesssaasssssseseeeeessssansssssseeeeseessssnnnsssnes 4
SUMARIO ...ttt ettt e ettt oo ettt e e e et et e e e et et e e e et ea e e et et b e e et ean e e e eeana e e aeeranaaaaees 5
LISTA DE FIGURAS ... ettt ettt ettt e et e e et e e et e e e e e e e e e e e e e e e s e eean e eenns 7
LISTA DE GRAFICOS....uutiiiiiieeeeeeiiiiiiiieeeeeeeeesssnsnnsneeeeeeens ERRO! INDICADOR NAO DEFINIDO.
LISTA DE TABELAS ...uiittttieeteeeeeeeesiiettietteeeeeaaasssnastaeeeeeeeeessanssbaseeeeeaeeaessanssssnneeeeeeeeesnanns 8
LISTA DE SIMBOLOS ...eituuieiiitiaeeeettia e e e ettt e e e eett e e e eeat e e e e eta e e e eeana e e aeesan e eeeenannaeaeennnns 10
LISTA DE SIGLAS ..tuuiieeiti e ettt ettt e ettt e e e ettt e e e e et e e e et tb e e e e etb e e e e e tba e e e e eaban e eeeennans 11
RESUMO ....cciiiieiiiieit ettt ettt e e e e e ettt e et e e e e e e e bbb e e e e eeeeeessnnssbereneeaaeeeenanns 12
AB STRA C T ittt e e e e e ettt e e e e e e e e et e e e e e e e e s e rr et e e aaeeeeaans 14
1. INTRODUGAO ...ttt et n et ne e eaennanes 16
P2 @ 1= N I LV 1 19
2.1. ObjetivoS ESPECITICOS .uuuuiiiiii i 19
3. REVISAO BIBLIOGRAFICA ...ttt 20
3.1 CAIGAUDS oo 20
3.1.1. Mercado Mundial € Brasil@iro ........cccouuviuiuiiiiiiieeeeeis e 20
3.2. Utilizacdo do ACV na mitigacdo dos impactos na industria calcadista ...... 22
3.2.1. Parametros e aspectos para se obter Rotulo Ecoldgico.........ccceeeeee. 27
3.2.2. Impactos AMbDIENTAIS ........cooiviiiiiiiiii 28
I T |V = 1= = 1 30

IS 020 T I @7 1o 1= T F= 1o =N U 30
3.2.3.2. Cabedal de Lona RecCiClada..............uuuuuuiiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiniieenennenennes 32
3.2.3.3. JBANS ..ttt 33
3.2.4. Cadeia Produtiva COMUIM ......uuiiiiie et e e e e e e e 33
3.3. Avaliacdo de Ciclo de Vida........ooovvviiiiiiiie e 34
3.3.1. Beneficios e Limitag8es da ACV ......coovvviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 37
3.3.2. Definicdo dos Objetivos e Escopo do EStudo..........cceevvvieeiveviiiiiiiinieeenn, 38
3.3.3. ANAlISE dO INVENTANIO....cceiieieiieie e 39
3.3.4. Avaliagéo dos impactos do ciclo de vida ........cooeeviiiiiiiiiiiiiiieceii e, 40
3.3.5. Interpretacao dos resultados dO ACV ..ot 40

B4, ANAIISES E S atiStiCaS couvnieiie ettt 41



3.4.1. ANAIISE DO INCEITEZAS ... 41

3.4.2. Testes EStatiStiCOS ..ivviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 42
4, METODOLOGIA ...ttt e e e e e e e s s e e e e e e e e e e nnnnneeees 44
4.1. Objetivo € ESCOPO A ACV ... 44

4.1.1. Unidade FUNCIONAl (UF)...oouiiiiiiii e 45

4.1.2. SIStEMAS A€ PrOAULO ....vvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiii it 45

4.1.3. Fronteiras d0 SIiSTEIME@ ......uuuuuuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeieeeeeeeraeeeeeaee e 50

4.1.3.1. Materiais: processamento € eXtraCao .............uueveeeeeerrrrerinniiiieeeereeenenns 51
4.1.3.2. Fabricacdo do CalGadO...........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiii 51
4.2 LimitagOes do estudo e consideragies geraiS .......couvvvvvieieieeiieieieeeieeeeieeeeeeeen 52
4.3 ConstrugBes do INVENTANIO ......coevviiiiiee e e 53

4.3.1. MAtEriaS-PriMaAS ....ceiieeiiiiieiiiiii e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e a e aeees 53

VG J N @7 ] 1= = W e [ =3 = To Lo 1= 54
4.4. Avaliacdo de Impactos de Ciclo de Vida ........cccccevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 56
4.5. AValiaCa0 €STatiSTICAS ...ciiieeeiieeeeiiie et 57
4.6. INterpretaCan da ACV ... e 57
T o S 1 U 1 R 1 I 1 59
T I [0 V2= o =T o 59

5.1.1. Cabedal e PU.......uiiiiiiiiieeeeie e 59

5.1.2. Cabedal d€ JEANS......cii i 60

5.1.3. Cabedal de LonarecCiClada.......cccccceveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 60
5.2. Resultados caracterizados da ACV ... 61

5.2.1. Resultado POr ELaP@ ....cciviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee et 62
5.3. Andlise de CONtrDUIGAOD .....cooeeeiiiieee e 65

5.3.1. Contribuicao dos fluxos de produto para as categorias de impacto para
SISTEMA U PrOUULO ...euiiiiiiiitieitit ettt 65

5.3.2. Contribuicdo dos processos elementares para as categorias de

impacto para cada cabedal .............ooouviiiiiiii i 71
5.4. Avaliag80o EStatiStiCa......cccoeeiiieeiii e 76
5.4.1. ANAlISE U@ INCEITEZA ...ccceeeeeeeeeee et 76
B. CONCLUSOES ..ottt ettt 82
7. PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS ......cooiiiiiiiiiiiiieeeee e 85

8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......coeitieeteceeeeeeeeeee e 86



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Emissbes de GEE em estudo de ACV de ténis de corrida...............cceeeens 25
Figura 2. Reacdo para a ComposSiCa0 dO PU ..........ccooiiiiiiiiiiiiiie e 30
Figura 3. Cadeia ProdULIVA. ............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 33
Figura 4. Estagios do Ciclo de vida do produto ............c.ceeeiririeeeiniiiiees e 34
Figura 5. Fases de uma Avaliacdo de Ciclo de Vida.........cccccoeviieeiiiiiiiiiiciii e, 35
Figura 6. Procedimentos simplificados para analise de inventario.................cccc....... 38
Figura 7. Imagem dos calgados eStudados.............uuuuuuuriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieiieeeieeeeee 44
Figura 8. Componentes dos calgados de PU ...............euuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinene 45
Figura 9. Componentes dos calcados de PU ..........c.coooiiviiiiiiiiii e, 46
Figura 10. Componentes dos calcados de PU ...........ccoooviiiiiiiiiiiecieeeiie e, 47
Figura 11. Componentes dos calgados de PU ..............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieneee 47
Figura 12. Ciclo de vida dos dois sistemas de produto. ..................eeeeeemiimeeimenmninnnnnn. 48
Figura 13. Processo de fabricacdo dos Calcados Villaget ...........cccoovvvviiiiiiiieeinnnnnns 50
Figura 14. Componentes das massas dos calgados...........cccceveeeeeiiiviiiiiiiiieeeeeeeeenns 46
Figura 15. Matriz da produg&o de eletriCidade ...............ueuerumimmiiiiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiinienene 51
Figura 16. Comparativo dos impactos ambIeNtaliS. .............uvuuuuurrmmimiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieens 59
Figura 17. Comparativo dos impactos ambientais na Lonade PU............................ 60
Figura 18 Comparativo dos impactos ambientais na lona de jeans .......................... 61
Figura 19. Comparativo dos impactos ambientais na lona reciclada......................... 62

Figura 20

. Teste de significancia dos impactos ambientais..............ccoeeeeveiiiivinnnnee. 77



Tabela 1.
Tabela 2.
Tabela 3.
Tabela 4.
Tabela 5.
Tabela 6.
Tabela 7.
Tabela 8.
Tabela 9.
Tabela 10
Tabela 11

Tabela 12.

Tabela 13.

Tabela 14.

Tabela 15.

Tabela 16.

Tabela 17.

Tabela 18.

Tabela 19.

Tabela 20.

Tabela 21.

Tabela 22.

Tabela 23.
Tabela 24.

LISTA DE TABELAS

Evolucédo do uso de diversos materiais do Cabedal Assintecal

Componentes na producéo de calcados, UNIDO

Componentes dos calgados de PU

Dados da etapa de producéo PU

Dados da etapa de transporte PU

Dados da etapa de producao Jeans

Dados da etapa de transporte Jeans

Dados da etapa de producao Lona Reciclada

Dados da etapa de transporte Lona Reciclada

. Categoria de impactos ambientais

. Impactos ambientais na lona de PU

Impactos ambientais na lona de Jeans

Impactos ambientais na lona de Jeans ...........cccovvvvviiiiii e
Contribuicdo dos fluxos de produto para as categorias de impacto de
[ g b= (ol [ - T -
Contribuicao dos fluxos de produto para as categorias de impacto de
[ g T o L= =T T 1 P
Contribuicdo dos fluxos de produto para as categorias de impacto de
Lona PU

Contribuicdo dos fluxos de produto para as categorias de impacto de

Lona Reciclada

Contribuicdo dos fluxos de produto para as categorias de impacto de

Lona Jeans

Contribuicdo dos fluxos de produto para as categorias de impacto de

Andlise de incerteza da lona de jeans

Analise de incerteza da lona de PU

Analise de incerteza da lona reciclada

Verificagdo da significancia estatistica

Verificagdo da significancia estatistica



FACULDADE DE ENGENHARIA

I & n Pontificia Universidade Catlica do Rio Grande do Sul
@ PROGRAMA DE POS-GRADUACAD EM ENGENHARIA E TECNOLOGIA DE MATERIAIS

COMPARATIVO DA ANALISE DE CICLO DE VIDA DE TRES
CALCADOS ESPORTIVOS

CANDIDATO: VINICIOS MENEGUZZI MALFATTI

Esta Dissertacdo de Mestrado foi julgada para obtencdo do titulo de
MESTRE EM ENGENHARIA E TECNOLOGIA DE MATERIAIS e aprovada em
sua forma final pelo Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia e
Tecnologia de Materiais da Pontifida Universidade Catélica do Rio Grande

do Sul. E /\\ ‘
}U x
J I y A\ /“\

DR. MARCUS 7’5mm - ORIENTADOR

BANCA EXAMINADORA
/h
i /’/
)”'il 4 -
DR. VALDIR SOLDI - DO POS-GRADUACAO EM QUIMICA E ENGENHARIA =z
CIENCIA DOS MATERIAIS - UFSC

LM
DR. GUSTAVO INACIO DE MORAES - FACULDADE DE ADMINISTRACAO
CONTABILIDADE E ECONOMIA - PUCRS
y
/

QoL ol

DR. aocéntx}scn LOUREGA - @Tmm\ - PUCRS




Ca
DL
Ts

LISTA DE SIMBOLOS

Numero de atomos na superficie do substrato
Coeficiente de difusdo do liquido

Temperatura de fuséo

m?/s
°C



LISTA DE SIGLAS

A.C. - Antes de Cristo

ABNT - Associacao Brasileira de Normas Técnicas
ACV - Avaliagao de Ciclo de Vida

AICV - Andlise de Impactos de Ciclo de Vida
ANOVA - Analise de Variancia

BNDES - Banco Nacional de Desenvolvimento Social e Econémico
CH - Producédo Chinesa

COP - Conferéncia do Clima Paris

DE - Producédo Alema

EC - European Comission

EU - Unido Europeia

GEE - Gases de efeito estufa

GLO - Producéo Global

ICV - Inventério de Ciclo de Vida

ISO - International Organization for Standardization
PAG - Potencial de Aquecimento Global

PEAP - Potencial de Ecotoxicidade de Agua Potavel
PEG - Potencial de Eutrofizacdo Genérico

PETT - Potencial de Ecotoxicidade Terrestre

PTAM - Potencial de Ecotoxicidade Aquatica Marinha
PTH - Potencial de Toxicidade Humana

PU - Poliuretanos

RER - Producéo da Europa

SMC - Simulacdo de Monte Carlo

SOVs - Substancias Organicas Volateis

TNT - Tecidos nao tecidos

UF - Unidade Funcional

Villaget - Vila Getulio Vargas (empresa )



RESUMO

MALFATTI MENEGUZZI, Vinicios. Comparativo da Analise de Ciclo de Vida de
dois calcados esportivos. Porto Alegre. 2015. Dissertacdo. Programa de POs-
Graduacdo em Engenharia e Tecnologia de Materiais, PONTIFICIA UNIVERSIDADE
CATOLICA DO RIO GRANDE DO SUL.

A industria calgadista € uma das mais antigas do mundo e ainda na idade
antiga, ou mesmo na preé-historia, o ser humano ja utilizava formas rudimentares de
calcados e eventualmente fazia da confeccdo desses itens uma forma de negécio.
Atualmente é um produto essencial na vida do homem contemporaneo. No ano de
2010 o mundo produziu e comercializou mais de 25 bilhdes de pares de calcados,
grande parte em paises com economia emergente. Frente a esta grande demanda,
€ crescente a preocupacao com 0s possiveis impactos ambientais. Neste contexto, a
metodologias de avaliacdo de desempenho ambiental podem ser utilizadas pelos
desenvolvedores de produtos nas suas escolhas de materiais e processos mais
ambientalmente amigaveis, além de motivar o consumidor na compra do produto e
servindo como ferramenta de marketing. Portanto, esse trabalho apresenta uma
avaliacdo e comparacgdo do desempenho ambiental da produgéo de trés sistemas de
cabedal produzidos a partir de lona de poliuretano, jeans, e lona de jeans reciclado.
Todos os sistemas foram avaliados para uso em calcados esportivos a partir da
metodologia de avaliacdo do ciclo de vida (NBR 1SO14040 e NBR 1S014044) do
berco ao portdo, abrangendo a aquisicdo/producdo de matérias primas para 0s
tecidos; producéo e beneficiamento dos tecidos; transporte até a empresa; producéo
do cabedal (corte e costura) e transporte dos residuos. O método CML 2001 foi
utilizado para a avaliacdo, sendo considerados os impactos: Mudancas climaticas
100a; Potencial de eutrofizacéo; Potencial de acidificacdo; Ecotoxicidade, humana,
terrestre, agua potavel e marinha. A unidade funcional escolhida foi de 3000 pares
de cabedal/ano, referente a producdo média anual de cada cabedal pela empresa
Villaget, de Novo Hamburgo/RS, onde os dados de producdo foram coletados.
Simulacdo de Monte Carlo foi utilizada para acessar a incerteza dos impactos para
cada sistema de produto e subsequentemente o teste TukeyHSD com 95% de

significAncia e hipotese nula de igualdade dos impactos ambientais. A queima e a



extracdo de lenha para a producdo de Jeans sS40 0S processos mais impactantes na
producdo do cabedal de jeans. A producao de difenilmetilenoisocianato, utilizado na
producado de poliuretano, € o principal processo impactante na producao de cabedal
de poliuretano. O cabedal a partir da lona reciclada de jeans apresenta como
processos mais impactantes os envolvidos na producao de eletricidade. Potencial de
eutrofizacdo, ecotoxicidade marinha e de 4gua potavel sdo estatisticamente iguais
para os trés sistemas de produto. O cabedal de poliuretano teve os piores resultados

nos outros impactos, exceto na toxicidade humana em que o Jeans se mostra o pior.

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



ABSTRACT

MALFATTI MENEGUZZI, Vinicios. Comparative Life Cycle Analysis of two sports
shoes. Porto Alegre. 2015. Master/PhD Thesis. Graduation Program in Materials
Engineering and Technology, PONTIFICAL CATHOLIC UNIVERSITY OF RIO
GRANDE DO SUL.

The footwear industry is one of the oldest in the world and even in ancient time
humans have used rudimentary forms of shoes what eventually made the production
of these items a form of business. Currently it plays a crucial role in the life of modern
man. In 2010 the world produced and sold more than 25 billion pairs of shoes, most
countries with emerging economy. Faced with this huge demand is growing concern
about the possible environmental impacts. In this context, environmental
performance assessment methodologies can be used by product developers in their
choices of materials and more environmentally friendly processes and motivate the
consumer to purchase the product and serving as a marketing tool. Therefore, this
work presents an evaluation and comparison of the environmental performance of
specific sportive shoes production system where three different scenario were tested,
distinguished from materials selection, polyurethane canvas, jeans, and recycled
denim canvas. The production systems environmental performances were evaluated
by the life cycle assessment methodology (NBR NBR 1SO14040 and 1SO14044) from
cradle to gate, including the acquisition / production of raw materials for fabric
production and its processing; transportation to the company; production of leather
(sewing) and transportation of waste. The CML 2001 method was used for the
evaluation, and considered impacts: Climate change 100a; Potential eutrophication;
Potential acidification; Ecotoxicity, human, land, fresh water and marine. The chosen
functional unit was 3000 pairs of shoes / year, referring to the average annual
production of each shoe by Villaget company, Novo Hamburgo / RS, where
production data were collected. Monte Carlo simulation was used to access the
uncertainty of impacts for each product system and subsequently the TukeyHSD test
with 95% significance and null hypothesis of equality of environmental impacts. The
burning and firewood extraction for Jeans production are the most striking processes

in the production of canvas shoes jeans. The production difenilmetilenoisocianato



used in the production of polyurethane is the main impacting process in the
production of polyurethane leather. The shoes from the canvas recycled jeans
presents as more impactful processes involved in the production of electricity.
Potential for eutrophication, marine ecotoxicity and drinking water are statistically
equal to the three product systems. The polyurethane shoes had the worst results in

the other impacts, except in human toxicity in the Jeans shown the worst.

Keywords: Shoes. Leather. Life Cycle Assessment.
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1. INTRODUCAO

Um dos grandes desafios de nosso tempo é a minimizacdo dos impactos
causados ao meio ambiente por conta do numero crescente de processos produtivos
e servigos associados a atividade econémica. A mitigacdo dos impactos ambientais
causados pela atividade econdbmica ja é trazida a pauta de governos e grandes
corporacfes na busca coletiva de solucdes que contemplem o indispensavel
crescimento econdmico, o bem-estar social e a preservacdo do ambiente e dos
recursos naturais. Como exemplo, pode-se citar a conferéncia organizada pela ONU
em dezembro de 2015 em Paris, COP 21, em que lideres mundiais tratam de
constituir agendas para viabilizar estratégias de combate as mudancas climaticas. O
aumento da demanda por consumo mundial, decorrente do aumento populacional,
bem como ao acesso aos bens de consumo, traz uma escassez de recursos
naturais e um aumento na poluicdo ambiental. H& um interesse da sociedade em
relacdo ao tema da preservacao pela conscientizacdo ambiental e a pressdo por
parte de organismos ambientais, da midia em geral, de grupos ambientalistas e de
consumidores questionadores por processos produtivos mais limpos e produtos
ecoldgicos. A academia também esta atenta a esta mudanga de paradigma no
consumo e na producdo (BOVEA; PEREZ-BELIS, 2012; CHEAH et al., 2013). Uma
iniciativa da Adidas, neste ano de 2016, chamou atencdo do mundo, por ter usado
redes de pesca para fazer um calgado esportivo conceito. Uma clara demonstragcao
gue as empresas estdo empenhadas a responder as demanda ambientais de seus

clientes.

S&o consumidos cerca de 25 bilhdes de pares de calgados por ano ou 34
milhdes por dia de calcados para pratica de esportes (CHEAH et al., 2013). A
demanda mundial por calgcados tem aumentado consideravelmente nos ultimos
anos. O Brasil é o terceiro maior produtor mundial de calcados (APICAPS, 2011),
ficando atras apenas da China e da india. Segundo dados da Assintecal (2014), séo
produzidos 691.922 mil pares de calcados diariamente. A regido do Vale dos Sinos
representa 28,8% da producdo nacional de calcados, regido onde sera feita a
Analise de Ciclo de Vida a ser apresentada neste trabalho.

A cadeia produtiva dos calcados € bastante dispersa na sua constituicao,
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parte das matérias primas, ou quase sua totalidade, sédo provenientes de varias
regibes do pais ou do mundo e estes componentes carregam consigo um passivo

ambiental altamente dependente de sua origem e processos produtivos.

O objetivo deste trabalho é comparar o desempenho ambiental da producgéo
de trés calcados esportivos, que diferem pela composicdo do cabedal, sendo eles
compostos de lona de laminado sintético em poliuretano (PU), lona tecido reciclado
e lona de brim (o tecido utilizado na producéo de calcas jeans). Neste estudo, ainda
sera estudo o sistema produtivo de cada um dos calcados com uma andlise das
cadeias de suprimentos para os trés cenarios de sistema de produto, avaliando o
desempenho ambiental de cada um dos produtos, para por fim, sugerir melhorias no
sistema produtivo dos calcados. O fluxo de referéncia escolhido foi de 3000 pares de
cabedal/ano, referente a producdo média anual de cada cabedal pela empresa
Villaget, de Novo Hamburgo/RS, de onde os dados de produgéo foram coletados.

Sera utilizada a metodologia da Analise de Ciclo de Vida para atender aos
objetivos aos quais o trabalho se propde. Esse tipo de metodologia ajuda os técnicos
a desenvolver novos modelos de calcados com melhor eficiéncia ambiental, além de
estudos reportarem que rotulagens certificando que o produto € ambientalmente
amigavel tem sido motivadores para que o consumidor escolha o produto que deseja
adquirir (HERVA et al., 2011; MATOS, 2014). Percebe-se uma série de iniciativas
que se utilizam deste método para melhorar o desempenho ambiental de cal¢cados
(MILA et al.,, 1998; ALBERS et al.,, 2008; BORCHARDT et al., 2011). O impacto
ambiental estudado se concentra no cabedal dos calcados, pois, segundo UNIDOS
(2000), os cabedais estudados representam mais 23% de total de cabedais usados
no mundo para cal¢cados esportivos, sendo 17% para a lona de PU e 6% para lonas
téxteis.

Nesta dissertacdo serdo avaliados sete impactos ambientais, Potencial de
Aquecimento Global, Eutrofizacdo, Acidificacdo, Potencial de toxicidade humana,
Potencial de eco toxicidade de agua potavel, Potencial de eco toxicidade aquatica
marinha e Potencial de eco toxicidade terrestre. Estes sdo 0s impactos com maior

representatividade na cadeia produtiva dos cal¢cados a partir da analise de outros
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trabalhos similares e do método utilizado.
Ao final do trabalho, sera possivel identificar melhorias nos materiais e

processos para obter um melhor desempenho ambiental dos cabedais utilizados na

confecgéo dos calgados esportivos.
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2. OBJETIVOS

Comparar o desempenho ambiental de trés calcados esportivos, que
possuem diferenca na composicdo do cabedal, sendo eles compostos de lona de

PU, lona de tecido reciclado e lona de calga jeans.
2.1. Objetivos Especificos
a) Estudar o sistema produtivo de cada um dos calgados;

b) Analisar as cadeias de suprimentos para os trés sistemas de produto;

c) Sugerir melhorias no sistema produtivo dos cal¢cados;
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Calgcados

3.1.1. Mercado Mundial e Brasileiro

Cerca de 25 bilhdes de pares de calcados sdo comercializados por ano ou 34
milhdes por dia de calcados para pratica de esportes ou esportivos (CHEAH et al.,
2013).

Segundo a Assintecal (Associacdo das Industrias de componentes para
couros, calcados e artefatos) o cabedal em tecido foi utilizado em 14,7% da
producao total de calcados no Brasil, contra 18,3% de PU no ano de 2014, conforme
do total das unidades

indicado Tabela 1. A tabela abaixo estda em %

confeccionadas.

Tabela 1. Evolugéo do uso de diversos materiais do Cabedal Assintecal (2015)

Tipo de cabedal 2004 2008 2009 2010 | 2014
Couro 54,4 48,1 44,0 37,1 32,0
Laminado de PVC 18,5 35,1 23,7 24,1 31,7
Laminado de PU 16,5 8,3 26,6 25,5 18,3
Téxtil 10,6 8,4 5,6 11,8 14,7

Outros 0 0,1 0 1,5 3,3
Total 100% 100% 100% | 100% | 100%

Na Tabela 1 nota-se um crescimento na utilizacdo de lonas téxteis para
fabricacdo de calcados no ano de 2010, se compararmos com 0S anos anteriores. Ja
o cabedal de PU tem um decréscimo de seu uso no ano de 2009. Os calcados

estudados tem uma representacéo de 33% dos totais de cabedal utilizados em 2014.
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Com relacdo a participacdo da América do Sul no mercado internacional de
calcados, a APICCAPS, (Associacdo Portuguesa dos Industriais de Calgado,
Componentes, Artigos de Pele e seus Sucedaneos) (2012) indica que este
continente é responsavel por 5% da producdo mundial de calcados, e grande
concentragdo no continente asiatico com 87% da produgédo mundial.

Segundo o SEBRAE, o Brasil possui mais de 8,2 mil estabelecimentos que
fabricam calcados, que geram mais de 340 mil postos de trabalho. Além de gerar
emprego e renda, tem impacto relevante na balanca comercial, com exportacbes
superiores a US$ 1 bilhdo ao ano. O volume de calcados fabricados em 2013 foi de
899 milhdes de pares, segundo o Instituto de Estudo e Marketing Industrial (IEMI).

3.1. Economia Circular na producédo de calcados

O momento histérico que vivemos, traz desafios de crescimento econdmico
com a manutencao do meio ambiente e dos direitos humanos, Lacy (2015) afirma que
4,5 trilhdes de dolares que representam 5% da economia mundial, serdo necessarios
para suportar o crescimento da economia até 2030. Sendo assim, o consumo dos
recursos naturais sera cada vez maior, salvo se houver uma mudanca nos padrdes de
CONSUMO OU NOS processos produtivos.

Ao longo da histéria a humanidade desenvolveu diversas formas de satisfazer
suas necessidades por meio da apropriacdo e conversao dos recursos naturais em
bens e servigos (Ribeiro, 2002).

Ha inumeras iniciativas mundiais entorno da economia circular, o vice-
presidente da Adidas, Gerd Mans afirma que € uma mudanc¢a fundamental para os
adeptos do futebol. Nos trés proximos anos, o Sport Infinity busca por um fim a
pratica de jogar no lixo seus velhos calgcados de futebol (adidas.com). Percebe-se
um movimento dos gigantes de calcados na direcdo do reaproveitamento das
matérias primas.

Percebe-se uma série de iniciativas na Europa em relagdo ao consumo (EMF,
2012; COM, 2014a; RMW/CIWM, 2014; RSA, 2014) que indicam que a forma de
estimulo mais imediata para a ado¢édo de sistemas em economia circular seria sua
inclusdo como critério nas compras publicas. As propostas citam o estabelecimento

de metas para percentuais de compras publicas sendo feitas com este tipo de
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critério, recomendando-se para a Europa 50% do total para 2030.
Uma vez adotadas tais medidas, haver4 grande estimulo a inovacdo e ao

projeto de produtos diferenciados no estabelecimento neste tipo de estratégia.

3.2. Utilizagdo do ACV na mitigacdo dos impactos na industria cal¢adista

A industria calgcadista movimenta um mercado significativo em escala mundial.
Em 2010 foram produzidos e comercializados aproximadamente 25 bilhées de pares,
sendo 90% produzidos em paises de economia emergente. Nesse contexto, a
indastria desse ramo tem sofrido grande pressdo em relacdo as quantidades de
impactos sociais e ambientais que podem estar relacionados com a producao citada
(CHEAH et al., 2013). Ferramentas de avaliacdo de desempenho ambiental vém
sendo utilizadas para identificar os processos e materiais que causam mais danos ao
meio ambiente. Esse tipo de metodologia ajuda aos técnicos a desenvolverem novos
modelos de calcados com melhor eficiéncia ambiental, além de estudos reportarem
gue o selo de ambientalmente amigavel é um recente motivador na compra de
produtos (HERVA et al., 2011; MATOS, 2014). Empresas com producédo de larga
escala, e, por conseguinte, que possuem grande potencial de geracado de impactos,
estdo emitindo relatérios ambientais de seus produtos, gracas a pressdes sociais e a
mudanca de paradigma no que concerne a sustentabilidade do uso de recursos
naturais (CHEAH et al., 2013). Essas informacdes tém sido divulgadas de forma que
haja um processo colaborativo dos interessados no setor, 0 que ocorre por causa da
dificuldade e complexidade inerente de medir e aprimorar a desempenho ambiental de
sistemas produtivos. Essa complexidade surge a partir de uma caracteristica da
cadeia de suprimentos, que € o espalhamento geografico e a baixa concentracédo de
mercado, uma vez que as maiores empresas nessa cadeia ndo chegam a movimentar
10% de todo capital. Esses fatos indicam que uma alternativa para aumentar o poder
de aprimoramento ambiental do setor, seria as pequenas empresas realizarem

inventarios ambientais e avaliarem os impactos de seu sistema de producéo.

A metodologia de Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV) tem a vantagem poder
utilizar-se de bancos de dados para a avaliacdo de impactos ambientais por varios

sistemas de produto, podendo ser considerados na modelagem de estagios de ciclo
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de vida de produtos a serem avaliados. Os resultados da ACV de um produto,
posteriormente, podem ainda servir como parte de outro estudo, sendo uma
metodologia que permite um trabalho cooperativo, que € buscado dentro desse tipo

de cadeia de suprimentos tdo complexa.

A ACV aparece aplicada na industria calgadista para estudar os impactos
ambientais da producdo de calcados de couro na Espanha (MILA et al., 1998). Na
época, a industria de calcados tinha grande importancia socioecondémica para a
Espanha, e era dominada pelos calcados de couro de alta qualidade. ACV para
calgcados aparece novamente na literatura para estudar a cadeia de suprimentos e a
producédo de 4 tipos de calgcados de materiais diversos, e comparar sua eficiéncia
ambiental (ALBERS et al., 2008). Outra ferramenta ja explorada sao as derivadas do
chamado ecodesign, utilizada por Borchardt et al. (2011) para aprimorar a
performance ambiental da producédo de partes de calgados sem aumentar os custos e
interferir na qualidade do produto. Alega-se que as introducdes de tecnologias
baseada em ecodesign pode ajudar a criar vantagens corporativas, melhorar a
imagem das empresas e fazer com que as empresas atinjam requisicoes
apresentadas na legislacao. Os principais ganhos ambientais reportados pelo trabalho
citado acima séo: reducdo de 10% nos custos de producéo; reducéo de materiais ndo
reciclaveis substituidos por fibras naturais e polimeros termoplasticos; o uso de
produtos toxicos foi totalmente eliminado e uma reducéo geral de residuos solidos.
Para esse ultimo caso o ecodesign foi empregado somente para o processo de
producdo da biqueira de um calcado e todas as mudancas do processo foram
realizadas na fase de producdo, privando o estudo da visdo holistica que o ACV
poderia prover se 0 escopo do trabalho fosse maior. O que é observado também, é
gue o ecodesign trabalha com gargalos ambientais mais ébvios, como por exemplo,
trocar materiais ndo renovaveis por renovaveis, produtos téxicos por versdes nao
toxicas. O Efeito dessas trocas ndo é quantificado diretamente em indicadores de
impactos ambientais, tendo uma maior dificuldade em contabilizar o efeito de uma
acao frente aos impactos das outras fases de ciclo de vida. As diretrizes indicadas
para a realizacdo de um ecodesign (FIKSEL et al., 1994;2006) provém alternativas
relevantes e com preocupacdo econémica, mas ndo substitui a metodologia de ACV,

gue vai se utilizar de métricas padronizadas internacionalmente.
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Um estudo de emissbes de gases de efeito estufa (GEE) para ténis de corrida
produzidos por uma grande empresa na China foi realizado com metodologia de
avaliacdo de ciclo de vida (CHEAH et al.,, 2013). Vérias informacdes sobre as
caracteristicas ambientais da cadeia produtiva da industria cal¢adista foram obtidas desse
ultimo trabalho, a maioria corrobora com os outros poucos estudos de ACV na area e
serdo resumidos na proxima subseccdo deste capitulo. O que € de grande relevancia
geral que esse trabalho reporta € que grande parte das emissdes de GEE da cadeia
produtiva desses calcados € atribuida ao uso de eletricidade e queima de combustiveis,
que na China implica em um sério dano ambiental ja& que a matriz energética chinesa &
majoritariamente baseada na queima de carvao (China, 2010). Esta dltima informacéo
motiva o presente trabalho a avaliar os estagios relevantes de toda cadeia produtiva
dentro dos cenarios estipulados e apontar as implicacbes ambientais de utilizar-se a
matriz energética brasileira.

Segundo Brander et al. (2011), a quantidade em kg de diéxido de carbono
emitido por kWh de uso de eletricidade para o Brasil e para a China,
respectivamente, sdo: 0,09265 e 0,97462, sendo praticamente dez vezes mais
poluente utilizar eletricidade na China do que no Brasil. Com o uso da ACV,
comparagdes entre a producdo no Brasil e na China serdo possiveis, pois serdo
considerados o transporte das matérias-primas e a matriz energética brasileira
atualizada em relacéo a unidade funcional escolhida dentro do escopo desse estudo.
Motivados pelo volume de producgéo e seu crescimento no setor calgadista, a maioria
dos estudos realizados com preocupac¢des ambientais tratam do gerenciamento de
residuos e do estagio de fim de ciclo de vida do produto (RAHIMIFARD et al., 2007;
TATANO et al., 2012), e outros apresentam sugestdes de estratégias para o melhor
tratamento desses residuos (STAIKOS et al., 2006; LEE, 2012).

No principio, as discussdes ambientais dentro do setor eram referentes aos
produtos quimicos toxicos, normalmente relacionados com a producdo do couro,
emissOes e residuos da fase de producdo, mas com o aumento da taxa de
crescimento do mercado calcadista, foi-se observando uma tendéncia de diminuicéo
da vida util desses produtos, resultando em uma larga deposi¢éo de residuos soélidos

(STAIKOS et al., 2006). Entretanto, uma cadeia produtiva do tamanho do setor



25

calcadista tem uma utilizacdo de eletricidade e combustiveis que transformam o
assunto do gerenciamento de residuos sélidos, menor dos problemas ambientais do
setor. Inclusive os residuos gerados na fase de producdo, que sdo menos da
metade em relacdo massica que os de fim de vida, possui emissdes de GEE
associadas, pois sdo fluxos de materiais que carregam 0s Iimpactos de
extragdo/producéo das matérias-primas e possuem alta demanda de energia na fase
de producdo do calcado, i.e., diminuir o desperdicio na fase de producdo mitiga

muito mais a emissao de GEE do que diminuir os volume de descarte do produto.

Um visdo holistica de toda cadeia produtiva, provida pela metodologia ACV,
de um unico estudo foi o suficiente para exemplificar o caso citado acima, Cheah et
al. (2013) demonstram em seu trabalho, que cobriu a cadeia produtiva de ténis de
corrida envolvendo todos os estagios do ciclo de vida do produto, que a fase de fim
de vida contribuia com apenas 3% (Figura 1) das emissbes do ciclo inteiro,
considerando que 80% foram para aterro sanitario e o restante incinerado. Os
autores concluiram que os residuos da fase de producdo, possuem contribuicdo
significativa para as emissdes de GEE, isto é a producdo de um calcado causa
emissbes de GEE maiores do que a relacionada com a quantidade de material
necessaria para a mesma. Também ha varios impactos ambientais importantes
apontados por Albers et al. (2008) na producéo de calcados fabricados com diversos
materiais diferentes, que necessitam de atencdo devido a natureza dos fluxos
envolvidos. E um estudo contemplando um numero de impactos maior deve
primeiramente conter em sua fronteira de sistema somente as fases mais relevantes
ambientalmente, que tendem a ser aquelas com maior relevancia energética e
massica. Isso é indicado na metodologia da ACV, pois é uma técnica que busca
indicar 0os processos com maior “carga” de impactos para uma possivel alteragéo.
Fases como a de uso e fim de vida para o sistema de producao de cal¢cados tendem
a resultar em impactos da mesma grandeza da incerteza do estudo e acabar nao
servindo responsavel pela tomada de decisdo, e sdo exatamente essas fases em
gue se possuem o maior numero de variaveis e peculiaridades que tornariam a ACV
muito custosa, sem realmente contribuir com informagdes utilizaveis (ALBERS et al.,

2008).
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Figura 1. Emissdes de GEE em estudo de ACV de ténis de corrida (CHEAH et al., 2013)
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3.2.1. Regulamentacéo Tipica para Rétulos Ecologicos

Com o objetivo de incentivar a producdo calcadista a diminuir os danos ao
meio-ambiente a Unido Europeia (UE) (European Union, 2015) criou a European
Footwear Eco-Label, como uma ferramenta de marketing e publicidade para
calcados ambientalmente amigaveis (STAIKOS et al., 2006). O ecological label foi
primeiramente implementado pela UE em 1992 para impulsionar o mercado “verde”
e criar um esquema de certificacdo que ajuda o consumidor a distinguir os produtos
ambientalmente amigéveis dos outros. Em 2011, j& havia em torno de 17.000
produtos com o rétulo concedido pela EU. Entre os tipos de eco-labels existem
agueles financiados pelo governo e os provenientes de iniciativa privada, sendo que
até 2012 28 paises iniciaram programas nacionais para a rotulagem de produtos
(Albu 2012). O eco-label abrange uma larga variedade de produtos e o0s
interessados em obterem o selo submetem seus pedidos para o Ministery of the
Environment (Ministério do Meio-ambiente), com documentos provando que o
produto se encaixa nos padrbes estabelecidos pela European Comission (EC). As
reivindicagbes de eficiéncia ambiental sdo testadas e avaliadas por laboratérios
acreditados. As principais vantagens atribuidas ao processo de rotulagem ecoldgico
sdo as informacdes confidveis sobre os impactos ambientais dos produtos/servigcos
de todo ciclo de vida que € divulgada para os consumidores. Esse processo ajuda a
aprimorar o uso de recursos haturais e desenvolvimento de tecnologias mais limpas,
sendo uma abordagem que promove design, comércio e uso de produtos com

baixos impactos ambientais durante seu ciclo de vida.

Os produtos que se enquadram na European Footwear Eco-Label s&o:
“Todos os artigos de vestuario para proteger e cobrir 0s pés, com solas externas

fixadas que entram em contato com o chao”.

A unidade funcional requerida pela EC é um par de sapatos de tamanho 40
Paris point. E para calgados infantis o numero 32 Paris point. Os Cal¢ados
estudados no presente trabalho séo definidos pela EC como:
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Calgcados Casuais: calgcados com aparéncia semelhantes aos desenvolvidos
para fins esportivos, mas sem conservar as caracteristicas exclusivas a utilizagdo de

atividade esportiva.

Varios critérios ambientais separam em classes os requerimentos da EC para
a concessao do eco-label, cujo cumprimento requer a realizacao de testes que seréo

exigidos e conferidos, como por exemplo:

Substéncias perigosas no produto final

Requerimentos: i) para sapatos feitos com couro, ndo deve haver Cromo VI
no produto final ii) ndo deve haver arsénico, caAdmio e chumbo na montagem do
produto e no produto final. iii) a quantidade de formaldeido livre e hidrolisavel nos
componentes dos calcados, ndo podem exceder certos limites: téxtil: ndo detectavel,

couro: 150ppm.

Uso de substancias organicas volateis (SOVSs)

O uso total de SOVs ndo pode exceder o valor de 20 g/par.

Consumo de Energia
O consumo de energia da etapa de manufatura deve ser declarado.

Vérias outras categorias e requerimentos sdo encontrados no documento da

UE, a maioria é referente a substancias quimicas perigosas no uso do couro.

3.2.2. Impactos Ambientais

Avaliagcbes de desempenho ambiental para calgcados sao relativamente
recentes e escassas na literatura, o que pode ser em boa parte atribuido a
dificuldades de rastreabilidade da cadeia produtiva e ao nimero de processos e
empresas envolvidas. Os estudos comecaram visando calgados que utilizavam
couro em sua composicao, que tem um sistema de producédo bem diferente para os
calcados que utilizam material sintético. Outros trabalhos com foco no desempenho

ambiental dentro do setor tém como objetivo o estudo do gerenciamento dos
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residuos, que dentro do ciclo de vida tem usualmente menor relevancia ambiental
frente as fases de producdo da matéria-prima e fabricacdo do produto, como ja
discutido. Dois recentes estudos que utilizaram a metodologia ACV para sistema de
produto semelhantes com o que serdo avaliados no presente trabalho (ALBERS et
al., 2008; CHEAH et al., 2013). A modelagem e os resultados desses dois estudos

fornecem critérios importantes e sdo sumarizados a seguir:

i) A fase de uso e de fim de vida tem impacto minimo em relacdo aos outros
estagios do ciclo de vida. Na ACV de 2008, 90% dos impactos ambientais estdo na
fase de fabricacdo do produto e das matérias-primas, no estudo de 2013, 97% das

emissdes de GEE estao relacionados com a fase de producédo e matérias-primas.

i) Os impactos associados com a fase de producdo das matérias-primas tém
impacto significativo. Para reduzir os impactos se devem substituir materiais

sintéticos, couro e plasticos.

iii) No estudo que contemplou também outros impactos que ndo s6 mudanca
climatica, os impactos referentes a toxicidade (toxicidade marinha, humana, agua
potavel) tiveram maior contribuicdo. No entanto, os impactos que mais contribuiram
e que com possibilidades viaveis de mitigacdo sdo: mudanca climatica, potencial

fotoquimico de criacdo de ozénio e potencial de acidificacéo.

iv) Os dois trabalhos indicam que o uso de energia € a principal fonte dos
impactos que podem ser mitigados. Cabe salientar que os dois sistemas de

producado estudados se situam na China.

v) O material que constitui o cabedal é responsavel por 41% do potencial de
aguecimento global para os ténis de corrida. No estudo que compara quatro
calcados de materiais diferentes também aponta os materiais do cabedal como os

principais responsaveis pelos impactos.

vi) A pegada de carbono (da fase de producéo) de um calcados tipico para corrida é
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de 14 + 2,7 kg CO,-equivalente (CHEAH et al., 2013)

3.2.3. Materiais

Os materiais influenciam diretamente na vida util e propriedades do cal¢ado,
assim como no tratamento dos residuos (STAIKOS et al., 2006). Em caracteristicas
ambientais a extracdo /producdo das matérias-primas podem representar 29% das
emissOes de GEE (CHEAH et al., 2013).

Tecidos sintéticos e naturais sdo usados no cabedal e forro, e tem aplicacéo
na producdo de sapatos infanto-juvenis e ténis. Além disso, apresentam precos
atrativos e propriedades desejaveis para cabedais de calcados esportivo, tais como
leveza e flexibilidade. O cloreto de polivinila (PVC) é utilizado em solas e tem custo
baixo; o PU era mais encontrado em solas e ante-solas, mas também vem
rapidamente ganhando espaco no cabedal; o EVA (copolimero de etileno e acetato
de vinila) é um dos materiais mais utilizados no Brasil, € macio; leve e € empregado
na fabricacdo de solas. Outros materiais utilizados sdo: metais, madeira, materiais

celulésicos, entre outros (Frasseto, 2006).

3.2.3.1. Cabedal de PU

O primeiro sistema a ser avaliado por esse estudo tem como caracteristica
principal a utilizacdo de material polimérico na constituicdo do cabedal, mais
especificamente o poliuretano. O PU é o sexto polimero mais usado mundialmente
(ROKICKI et al., 2015). Essa classe de polimeros possui interessantes propriedades
mecanicas tais como: dureza, resisténcia mecanica, durabilidade, elasticidade e
resisténcia a abrasdo. Eles sdo utilizados na producdo de espumas rigidas e
elasticas, seladores, adesivos e revestimentos de alta performance. Os PUs sao
obtidos de reagBes quimicas envolvendo, isocianatos, polidlcools, poliisocianatos e
extensores de cadeia (ROKICKI et al., 2015). Além disso, PU vem sendo utilizado
na industria calcadista como material para a producdo de solas impermeaveis e
entre-solas, devido a sua durabilidade e flexibilidade (FRASSETO, 2006). Pela sua
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leveza e resisténcia, € empregado para producdo de cabedal de chuteiras de futebol
(MEYTHALER et al., 2013). As camadas do chamado couro artificial, s&o feitos de
PU, como reportado na invencdo de Okawa et al. (1996), e sdo empregadas na
manufatura de sapatos, luvas, estofados e roupas. O couro artificial € produzido por
adesédo de uma camada porosa de PU em uma camada de base fibrosa. Aplicando
uma mistura liquida de PU/solvente pontualmente em uma superficie, também de
PU, intercalado, formando vérias células nessa camada, com ainda mais uma
camada PU para o acabamento. Esse tipo de processo prové um material com uma
boa permeabilidade ao ar, vapor d’agua, exibe superficie macia, resistente a riscos e

abraséo, tornando um 6timo substituinte do couro de gado.

Conforme afirma, United Nations Industrial Development Organization
(UNIDO 2000), 17% do total dos calcados tipicos esportivos sdo confeccionados a

partir de PU, conforme apresentado na Tabela 2

Tabela 2. Componentes na producéo de cal¢cados, UNIDO (2000)

Material para Calcados Porcentagem
Couro 25%
Poliuretano (PU) 17%
Borracha termopléstica (TR) 16%
Acetato de vinila etileno (EVA) 14%
Cloreto de polivinila (PVC) 8%
Borracha 7%
Outros (adesivo, metal, etc) 7%
Téxteis e tecidos 6%

A reacao de polimerizacéo para a producao do PU pode ser generalizada no

esquema da figura 2.
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Figura 3. Reac¢éo para a Composicédo do PU

3.2.3.2. Cabedal de Lona Reciclada

Praticas sustentaveis no setor téxtil e na indastria da moda vém sendo
debatidas desde a década de 1980. No principio, as ideias eram desafiadoras: de
um lado, havia a preservacao; de outro, as novas tecnologias que permitiam ampliar
o desempenho industrial — assim como o consumo e descarte de residuos. Tudo
isso em um contexto de agravamento das questdes ambientais que impunham ao
mundo a necessidade de que fossem criados instrumentos efetivos para a

superacao dos problemas ambientais (PRADO et al, 2011).

O contexto atual e a legislacdo vigente apontam premente necessidade da
adocao de técnicas e modelos de gestdo empresarial e de residuos que conciliem
reuso e reaproveitamento de residuos no setor industrial téxtil brasileiro, em especial
no ramo das confeccdes. Nessa perspectiva, neste trabalho analisou-se a literatura
buscando destacar exemplos que contribuem para a eficiéncia ambiental do setor

téxtil e de confecgdes.

Percebe-se em nossos dias uma série de iniciativas de empresa/centros de
estudos visando a reciclagem, a H&M, uma das maiores empresa de fast retail, tem
em sua estratégia a reciclagem como proposta de negécio. Tendo em vista a
melhora de desempenho ambiental em residuos de tecidos, porque pode implicar na
reducdo do plantio de algoddo, o que, por consequéncia, economiza agua e
fertilizantes quimicos normalmente requeridos no crescimento do algodao (Chang et
al., 1999). Todavia a maioria das fibras recicladas é usada mais em tecidos néo-
tecidos (TNT), formados por fibras desorientadas e compactadas por meio

mecanico, com ou sem adi¢cdo de produto quimico, formando uma lamina continua



33

(Pezzolo, 2007), que usada na tecelagem de novos téxteis. Isso se deve ao fato de a
producdo de nédo-tecidos requerer menos trabalho, equipamentos, tempo e dinheiro
gue a producao de novos produtos em outros tipos de tecido. Conforme Chang et al.
(1999), a escolha das aplicacdes possiveis para produtos de fibras recicladas deve
seguir os seguintes principios: 1. As caracteristicas de desempenho dos produtos
ndo serdo sacrificadas; 2. O preco sera competitivo; 3. O reprocessamento nao é

necessario (ex. limpeza, tingimento, acabamento), exceto para trituragcdo em fibras.

3.2.3.3. Jeans

O jeans é basicamente a unido do tecido denim com o corante indigo. O
denim surgiu na Franca em 1567, como um tecido a base de algodao tornando-se
conhecido por sua robustez. Suas propriedades mecanicas diferem de outros
tecidos pela técnica de tecelagem empregada. O indigo azul, composto quimico 2,2’-
Bis(2,3-diidro-3-oxoindolilideno), é relatado como o corante mais antigo utilizado
pela humanidade, datado de 3000 A.C. s6 chegou na Europa mercantil em 1516. Em
1853, Levi Strauss uniu o tecido com o corante indigo, criando o blue jeans. A cal¢ca
jeans é normalmente feita 100% de algoddo, mas cada vez esta surgindo mais
incorporacao de fibras a base de polimeros derivados de petréleo. O uso do Jeans
implica em uma alta carga de impactos, em relacdo a sua producdo, uso e
manutencdo, sendo uma alternativa, o uso de fibras recicladas no lugar do Jeans
original (Duarte, 2013). Uma ACV para o reuso e reciclo de fibras téxteis no Reino
Unido reporta um significativo beneficio energético nas préticas alternativas ao
material virgem (WOOLRIDGE et al., 2006).

Desde os anos 50 duas fibras despontaram no mundo da moda: algodao e
poliéster, somadas elas representam mais de 80% do mercado global de téxteis,
sendo os principais componentes do jeans. (Duarte, 2013) A producédo da fibra de
poliéster tem como saidas emissfes no ar e na adgua de metais pesados sais de
cobalto e manganés, brometo de sodio, didéxido de titanio, 0xido de antimdnio e
acetaldeido (Fletcher, 2008; Lee, 2009).

3.2.4. Cadeia Produtiva Comum
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A Figura 3 extraida da publicacdo do BNDES (2010) apresenta a cadeia da
industria do Calcados. Esta cadeia sera levada em conta no estudo comparativo de
avaliacao de ciclo de vida dos dois calcados.
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Figura 3. Cadeia Produtiva (BNDES 2010)

3.3. Avaliacéo de Ciclo de Vida

A Avaliacéo do Ciclo de Vida (ACV) de um produto é conceituada como uma
ferramenta de gerenciamento ambiental para avaliar aspectos ambientais e impactos
potenciais associados ao ciclo de vida de um produto (ABNT, 2001). A ACV tem
uma abordagem sistémica, conhecida como do “ber¢o ao tumulo”, na qual séo
levantados os dados diretos e indiretamente envolvidos no ciclo de vida do produto,
ou seja, em todas as fases relativas a extracdo das matérias-primas, passando pela
producéo, distribuicdo até o consumo e disposicdo final, contemplando também a
reciclagem ou reuso quando for o caso (IBICIT, 2015). A ACV parte do principio de
gue todos os estagios da vida de um produto/processo tém potencial para gerar
impactos ambientais relevantes, devendo, portanto, serem avaliados, configurando
uma abordagem holistica da questao (OLIVEIRA et al., 2010).

ACV é um compilado de informagdes que avaliam os impactos ambientais de
um sistema de producao no ciclo de vida de um produto.



35

O Ciclo de vida se refere ao produto desde sua concepcao até sua destinacao
final, levando em conta a matéria-prima utilizada. Na Figura 4 estdo descritos os
possiveis estagios da do ciclo de vida a serem consideradas no ACV, as entradas e
saidas (USEPA, 2001).
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Figura 5. Estagios do Ciclo de vida do produto (USEPA 2001)

O estudo da ACV leva em conta todas as emissdes desde o nascimento até a
morte do produto — “from cradle to grave” que levam em conta 0s principais impactos

ambientais.

A estrutura da ACV é composta por quatro fases: definicdo dos objetivos e
escopo, analise do inventario de ciclo de vida, analise dos impactos e interpretacédo
dos resultados, conforme a figura 5 (ISO 14040: 2001).
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a) Definicdo dos objetivos e escopo: Definem os produtos, processos da

atividade, dando énfase para as funcbes desempenhadas pelos produtos.

Além disso, cria as fronteiras do sistema, dando a possibilidade de

verificar os limites e efeitos ambientais causados pelo sistema de produtos

analisados. Define os impactos que serdo estudados, seus respectivos

indicadores e métodos de caracterizacao,

pressupostos e limitagdes.

limitacbes dos estudos,

b) Analise de inventario de ciclo de vida (ICV): ldentifica e qualifica as

entradas e saidas de materiais e energia em cada processo elementar

necessario para o desempenho da funcdo do sistema do produto.

No

ténis esportivo a ser analisado observar-se-a as emissdes para o ar, solo e

agua, matérias-primas, componentes quimicos, transporte e embalagem.

c) Analise de Impactos de Ciclo de Vida (AICV): Analisa os efeitos humanos

e ecoldgicos a partir dos materiais citados acima.

d) Interpretacdo dos resultados: € o momento da analise dos resultados e de

todo o sistema, para posteriormente, fazer a eleicdo dos produtos e

processos preferidos, assim pode-se fazer uma escolha adequada as

informacgdes para gerar resultado.
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A ACV se presta para varias aplicac6es, desde a definicdo de produtos, até a

avaliacdo de seus impactos. Serve também para a tomada de deciséo de estratégias

ambientais e de negocios.

3.3.1. Beneficios e Limitacbes da ACV

A ACV na sua execucdo da uma série de informacdes que sao uteis na

tomada de decisdo de quem o utiliza, assim a selecdo de processos e produtos séo

mais adequadas as necessidades e ao respeito ao meio ambiente. Esta metodologia

ajuda a identificar os impactos ambientais nos meios em que 0 estudo esti4 sendo

utilizado. Assim, pode-se criar critério que auxiliardo na tomada de decisGes de

produtos mais eficientes.

Segundo a USEPA (2001) os pesquisadores podem:

a)

Desenvolver uma sisteméatica avaliacdo das consequéncias ambientais

associadas com um dado produto.

b) Analisar os balancos (ganhos/perdas) ambientais associados com um ou

c)

mais produtos/processos especificos de modo a que os visados (estado,
comunidade, etc.) aceitem uma ac¢ao planejada.
Quantificar as descargas ambientais para o ar, agua, e solo relativamente

a cada estagio do ciclo de vida e/ou processos que mais contribuem.

d) Assistir na identificagdo de significantes trocas de impactos ambientais

entre estagios de ciclo de vida e o meio ambiental.

e) Avaliar os efeitos humanos e ecologicos do consumo de materiais e

f)

g)

descargas ambientais para a comunidade local, regido e o mundo.
Comparar 0s impactos ecoldgicos e na saude humana entre dois ou mais
produtos/processos rivais ou identificar os impactes de um produto ou
processo especifico.

Identificar impactos em uma ou mais areas ambientais especificas de

interesse.
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A ACV apresenta também algumas limitagBes, dentre elas vale ressaltar a
grande quantidade de horas para coleta de dados, assim ter4 impactos financeiros
na sua execucdo. Outra limitacdo esta na forma de determinar, ndo levando em
conta o valor financeiro na hora de definir o produto. Assim o ACV deve ser parte de
um processo. (USEPA 2001).

3.3.2. Definicdo dos Objetivos e Escopo do Estudo

A primeira preocupacdo no estudo de ACV é a Definicdo do Objetivo e
Escopo, segundo Azari-N et al. (2012), € o inicio para um estudo da Analise do Ciclo
de Vida, é a aplicacdo da unidade funcional, os fluxos de referéncia, as fronteiras do
sistema e as categorias de avaliacdo de impacto e metodologia. A UNEP (2009)
define este estagio do processo como sendo a fase onde se define detalhadamente
0S motivos para a realizagdo do estudo e o seu uso pretendido, obtendo dados

sobre a abordagem para a realizac&o do estudo.

A fronteira do sistema estabelece os limites para o estudo, ou seja, Coltro
(2007) define todos os processos elementares que serdo estudados, precisando ser
estabelecidos em diversas dimensdes, como: as fronteiras em relacdo aos sistemas
naturais; as fronteiras geograficas; as fronteiras temporais; as fronteiras dentro do
sistema técnico relacionadas com a producdo e as fronteiras dentro do sistema

técnico relacionadas com o ciclo de vida de outros produtos.

A 1SO 14040 define como ambito do estudo: as funcbes de sistema de
produto ou, no caso de estudos comparativos, os sistemas; a unidade funcional; o
sistema de produto da ser estudado; o limite do sistema de produto; os
procedimentos que afetam; as categorias de impacto e metodologia de analise e
impactos e subsequentes interpretacbes a serem utilizadas; requisitos dos dados;
pressupostos; limitagdes; requisitos iniciais de qualidade dos dados; tipo de revisao

critica, se necessario; tipo e formato de relatério requerido para o estudo.
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3.3.3. Anélise do Inventéario

Tendo desenvolvido o objetivo e o escopo da ACV na fase subsequente tera a
analise do inventario, esta fase € elaborada um fluxograma do sistema em estudo,
de modo que os produtos ou 0Os processos que serdo avaliados sejam bem

definidos, bem como as fronteiras técnicas do mesmo.

Na Figura 6 temos os procedimentos simplificados para analise de inventario,
segundo a ABNT (2009)
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| Preparacio para a coleta de dados
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Figura 7. Procedimentos simplificados para analise de inventario. (ABNT 2009)

A partir dos procedimentos sugeridos pela ABNT faremos a trés processos na
Andlise de Inventério, que sdo: Desenvolver fluxograma, Plano de coleta de dados e
Avaliacdo dos documentos do ICV.

O ICV pode prover informacdes Uteis sobre o aprimoramento de produtos,
economia energética e reducdo nas emissdes. Entretanto o ICV nédo € o suficiente
para uma avaliacdo comparativa entre sistemas de produto, no qual é empregado

entdo a Avaliacdo de Impactos de Ciclo de Vida. Energia, transporte e produtos
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auxiliares sdo incluidos quando utilizados como entradas. As saidas podem ser
coprodutos, emissdes para a agua, ar ou solo, calor ou residuo sélido. O resultado
da andlise de inventario é uma tabela listando todas as entradas e saidas em

respeito a unidade funcional considerada (Klopffer, 1997).

Avaliagao dos impactos do ciclo de vida

Na terceira fase da ACV, fazemos a Analise dos impactos do Ciclo de Vida
(AICV), trata-se de um processo técnico e/ou qualitativo, para caracterizar e avaliar
os efeitos das cargas ambientais identificadas no componente do inventario
(FEREEIRA, 2004).

Segundo a ISO 14044:2006, a AICV possui elementos obrigatorios:
Identificacdo e Selecdo de Impactos, Classificacdo, Caracterizacdo. Ja os opcionais
séo: Normalizagao e Ponderagéo.

A etapa de classificacdo consiste em atribuir as entradas-saida da tabela
resultante do ICV a uma, ou mais de uma categoria de impacto dependendo das
substancias emitidas. A etapa de caracterizacdo utiliza fatores para transforma os
dados ja classificados para uma unidade comum que represente aquela categoria de
impacto. A unidade escolhida continua em funcdo da unidade funcional e é
conhecida como o indicador escolhido para representar aquela categoria. Assim, por
exemplo, todas as saidas que tiveram substancias relacionadas com aquecimento
global terdo suas quantidades convertidas para CO,-Eq/UF, que é utilizado como
referéncia dos danos causados por meio do mecanismo ambiental considerado para
calcular a retencdo de radiacdo infravermelha e acabar influenciando na temperatura
média global. Entdo, para cada substancia que é classificada para a categoria de
impacto de aquecimento global havera um fator de caracterizacdo que contabilizara
seus danos em relacdo ao CO, Através dos valores caracterizados é possivel fazer
compartimentar a carga ambiental dos processos utilizados para realizar a funcdo
considerada (Klopffer, 1997).

3.3.4. Interpretacao dos resultados do ACV
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A Ultima fase da ACV é a interpretacdo dos seus resultados. De acordo com a
ISO 14044:2001, a interpretacdo do ciclo de vida € um procedimento interativo e
sistematico que tem como objetivo: identificar, qualificar, verificar, analisar os
resultados, chegar a conclusbes, esclarecer limitacbes, sugerir recomendacdes
baseadas nas descobertas das fases precedentes do estudo de ACV ou ICV e
relatar os resultados da interpretagcéo do ciclo de vida de um modo transparente em
ordem a encontrar os requisitos da aplicacdo como descrito nos objetivos e ambito

do estudo.

3.4. Andlises Estatisticas

Devido as possiveis fontes de variacbes nos dados utilizados na construcao
do ICV e dos modelos de caracterizagdo, os resultados de um ACV apresentam
também certa variabilidade. Devido a incerteza associada aos resultados pode ser
verificado se os resultados apresentados representam o sistema estudado. A falta
do conhecimento do perfil estatistico dos resultados da ACV é uma das principais
dificuldades para a comparacdo entre diferentes estudos. Além disso, as
ferramentas estatisticas servem para a verificacdo da qualidade dos dados,
identificacdo de dados andmalos, e comparagdo entre impactos de diferentes

sistemas de produto que realizam a mesma funcéo.

3.4.1. Andlise de incertezas

As fontes de incertezas sao dentro de um estudo de ACV sdo: parametros
associados aos dados coletados; incertezas do modelo utilizado; incerteza devido as
consideracfes do estudo; variacbes especiais e temporais; diferenca entre
tecnologias e equipamentos para a fabricacdo do mesmo produto. Um estudo de
ACV geralmente incorpora varios fluxos e processos, e também suas incertezas que
propagadas resultam em uma incerteza, estando associado a um fluxo de saida ou
categoria de impacto. As causas das incertezas devido aos dados sao: erros de
medidas experimentais; dados nao representativos; e falta de dados. As incertezas
associadas a modelagem do ACV tendem a surgir quando as incertezas dos dados

alimentados sao relativamente grandes. Variacoes espaciais e temporais sao bem
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recorrentes nos estudos de ACV, pois é comum adaptar base de dados de varios
locais do mundo ao mesmo tempo, assim como utilizar dados que foram coletados
em momentos diferentes. Devido aos varios tipos e fontes de variabilidade e
incerteza surgiu varias metodologias de classificacdo e quantificacdo, sendo o
método estocéastico Simulacdo de Monte Carlo (SMC) considerada a que prove
mais informa¢des ao tomador de decisdes. A SMC é uma técnica que propaga as
incertezas conhecidas dos parametros alimentados para resultar na distribuicdo de
probabilidade de uma variavel de saida. Consequentemente, € uma técnica ideal
para quantificar as incertezas dentro de estudos de ACV, entretanto é de pouco

utilizada nos mesmos, pois tende a ser um processo computacionalmente custoso.

3.4.2. Testes Estatisticos

A analise de incerteza de um estudo de ACV resulta nos parametros de
distribuicdo de probabilidade das variaveis de saida, i.e. os perfis estatisticos dos
impactos ambientais. Diferentes sistemas de produto com a mesma unidade
funcional tendem a resultar em diferentes valores de categorias de impactos, devido
ao uso de diferentes materiais, tecnologias, e quantidades diferentes nos fluxos
materiais e energéticos. No entanto, esses valores sdo médios e apresentam
incertezas associadas, 0 que pode resultar na sobreposicdo dos intervalos de
confianca dessas variaveis.

Testes estatisticos sdo utilizados para prover inferéncia sobre a diferenca
entre dois valores de parametros conhecidos. A vantagem principal desses testes é
a obtencdo de uma medida de qualidade da decisdo, podendo-se saber a
probabilidade de uma inferéncia estar errada. A Analise de Variancia (ANOVA) é
uma metodologia que reine uma colecdo de técnicas estatisticas para identificar e
medir as fontes de variacdo em um determinado conjunto de dados. Dentro dos
problemas que podem ser abordados com os procedimentos do ANOVA, estd a
verificagdo da diferenga entre valores médios, através da decomposicdo e analise

das suas fontes de variagOes e testes de significancia.

A SMC também pode ser utilizada para comparacédo de sistemas de produto

diferentes, contabilizando o nimero de vezes que os valores de certa categoria de
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impacto é maior ou igual para cada sistema de produto avaliado. Porém, ndo séo
todos os Softwares que dispdem dessa funcionalidade, ela requer relativamente
mais recursos computacionais. Além disso, o ANOVA permite avaliar varios sistemas
de produto ao mesmo tempo, para todos os casos de sobreposicédo, maior, igual ou
menor. O ANOVA também realiza testes estatisticos que permitem inferéncias sobre
as hipoteses com poder estatistico e probabilidade de erro conhecido. O ANOVA foi
utilizado em conjunto com a metodologia de ACV por Nemecek et al. (2011), para
acessar a significancia das diferencas entre dois sistemas de producado rural na

Suica, referente as suas categorias de impacto ambiental.
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4. METODOLOGIA

Na elaboracao deste trabalho sdo utilizados os procedimentos recomendados
na ISO 14040 e 14044, a fim de subsidiar a execucéo da Andlise Ciclo de Vida em
conformidade com os requisitos exigidos de legitimidade dos dados. Deste modo,
foram executados o0s seguintes processos em nosso método de trabalho:

1) Preparacéo para a coleta de dados;

2) Visitas as empresas participantes;

3) Levantamento das informacgdes (coleta de dados), através de instrumentos
diversos, como questionarios, entrevistas, informacfes de entidades de
classes e bases de dados;

4) Montagem do Inventario de Ciclo de Vida dos subsistemas inseridos no
cenario genérico com o auxilio do software OpenLCA 1.4.4 para a
modelagem do sistema;

5) Avaliacdo dos impactos ambientais selecionados;

6) Comparativo da eficiéncia ambiental dos dois modelos de calcados

esportivos.

4.1. Objetivo e Escopo da ACV

A ACV proposta examina um sistema de produto em estudo de caso com trés
cenarios diferenciados pelo material empregado para a producdo do cabedal de
calcados esportivos (Ténis 1, Ténis 2 e Ténis 3) para avaliar comparativamente seu
desempenho ambiental.

Essa avaliagcdo também procura esclarecer se ha uma diferenca significativa
de usar material téxtil reciclado (Ténis 2) em detrimento de laminados a base de
resinas poliméricas (Ténis 1) ou lona de jeans (Ténis 3).

O escopo do estudo contempla os impactos ambientais, especificamente o
potencial de aquecimento global associado a todas as fases do ciclo de vida do
sistema de produto, desde o berco até o portdo de fabrica.

A motivacdo do estudo reside, também, na possibilidade de indicar gargalos

tecnoldgicos relevantes na cadeia produtiva e quanto ao uso de matérias-primas,
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fornecendo aos responsaveis pela tomada de decisdes informacdes para a
realizagédo de agOes mitigadoras quanto aos impactos ambientais gerados.

4.1.1. Unidade Funcional (UF)

A funcdo do calcado esportivo é seu uso e a Unidade Funcional adotada no
trabalho € 3000 pares de calcados produzidos, unidade escolhida em funcdo do
escopo do trabalho, que ndo contempla as fases de uso e fim de vida do calcado e da
producdo média anual de calcados da empresa Villaget, que forneceu os dados da
fase de montagem do calcado.

Como o objetivo do trabalho é a comparacdo do desempenho ambiental da
producdo de calcados que diferem somente pela matéria-prima empregada na
producdo do cabedal, é conveniente estabelecer-se um fluxo de referéncia diferente
da UF e o fluxo de referéncia escolhido foi 3000 pares de cabedal

A UF escolhida esta relacionada com a que é recomendada pela European
Comission para a certificacdo ambiental de produtos calcadistas, e também é a
utilizada em outros trabalhos de ACV para cal¢cados (ALBERS et al., 2008; CHEAH
et al., 2013).

4.1.2. Produtos em estudo e Sistema de Produto

Os trés produtos diferenciam-se fundamentalmente pelo material utilizado
para a fabricacdo do cabedal. Em geral, o cabedal constitui aproximadamente 25%
da massa de um ténis e outros estudos apontam que os materiais referentes ao
cabedal tém significativa influéncia nos impactos ambientais na producdo de
calcados, chagando a ser responsaveis por até 41% das emissdes de GEE para
ténis de corrida (CHEAH et al., 2013). O tamanho dos trés calgcados em estudo é 35,
como indicado pela empresa como o padrao utilizado para as modelagens.

A figura 7 apresenta trés modelos dos calgados produzidos com os diferentes
materiais que caracterizam cada um dos cenarios para o sistema de produto em

estudo.
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Figura 7. Imagem dos calcados estudados, da esquerda para a direita, Lona reciclada, Jeans e
lona de PU (2015)

Na figura 8 estdo apresentados os componentes dos calgcados em estudo e a
embalagem utilizada na expedicdo dos produtos comercializados, que € a mesma
para os trés produtos, constituida por uma caixa retangular de papel kraft. O papel
kraft € um material produzido através do processamento de lignina. A lignina € um
dos polimeros naturais de maior ocorréncia e estdo presente em todas as plantas
vasculares, sendo formada por deposicdo de polissacarideos, celulose e
hemicelulose (2015). O papel Kraft € conhecido pela sua resisténcia mecanica,

coloragdo marrom amplamente encontrado em embalagens comerciais.
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Figura 8. Componentes dos calcados de PU (2015)

Conforme visto na Figura 8, temos 0s seguintes componentes na composi¢ao

dos Calgados Esportivos de PU com suas devidas massas.

1 - Sola

2 — Viras e fachetes

3 — Contraforte

4 — Palmilhas

5,9, 10, 11, 12, 13 — formagé&o do cabedal
6 — Tira contendo a marca

7 —1lhos



8 — Cadarco

14 — Caixa embalagem

No Gréafico 2 é apresentada a composicdo massica para cada um dos
componentes nos 3 modelos de calcados, obtida por pesagem direta dos

componentes dos calcados desmantelados. Percebe-se que as fragdes massicas

dos tecidos que serao considerados como componentes dos cabedais séo iguais.

Jeans

PU

19%

6 1%19%

1%

0% 20% 40%

60% 80% 100%

H Sola

H Viés

H Contra forte

B Palmilha

B cabedal

M Adesivo da marca
Ihés
Cadargo

Embalagem

Figura 2. Componentes das massas dos calgcados (2015)

No fluxo abaixo serdo demonstradas as entradas e saida do sistema que

compde o cabedal de lona reciclada, na
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Figura 9. Fluxos elementares para a producao calcados com Lona Reciclada (2015)




No fluxo abaixo serdo demonstradas
compde o cabedal de lona PU, na figura 10.
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as entradas e saida do sistema que

Cabedal

Eletricidade
— ¢ Matérias Primas
Produgao do PU
Lonas PU
Transporte "

»
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»
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A 4

Figura 10. Fluxos elementares para a producéo calgados com Lona de PU (2015)

Na figura 11 estdo apresentadas as entradas e saida do sistema que compde
0 cabedal de lona jeans.
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Figura 11. Componentes dos calcados de Lona de PU (2015)
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Os trés sistemas de produto estdo representados nos fluxogramas das figuras
9, 10 e 11 os seus respectivos processos elementares, fluxos de produto e

elementares.

4.1.3. Fronteiras do Sistema

Os estagios de ciclo vida avaliados sdo a producéo/extracdo de matérias-
primas e fabricacdo dos calcados, constituindo um estudo do berco ao portdo, Os
fluxos elementares e de produtos para o primeiro estagio serdo obtidos de bases de
dados e informacdes das empresas sobre a exportacdo e transporte interno. No
estagio de fabricacdo dos sapatos serdo utilizados dados de producdo da empresa,

analisando as transformacdes da matéria-prima em cada processo elementar.

Fabricagao do
Tecido de Jeans

x 2 Transporte da
Extragdo/produgio P

Lona Reciclada

I

| do Poliuretano Extragio/Produgiio
! l
|

I

I
I
de matfias primas I l
I
I

Extragdo/Produgao Extragio/Produgio

|
|
de matfias primas | l
|
|

de matfias primas

Manufatura do cabedal Manufatura do cabedal

Manufatura do cabedal
de Jeans

Energia

de PU

de Lona reciclada

edal de Lona reciclada

edal de Jeans

Matérias primas _ _
5 Fabricagdo das outras

partes do calgado

Fabricagio das outras
partes do calgado

Fabricagio das outras o .
Emissoes para o solo, dgua e ar

I

Montagem do calgado |€—|

partes do calgado

Embalagem

Figura 12. Ciclo de vida do produto, para os trés cenarios em estudo. Dentro da linha pontilhada

este representado os processos relacionados com a producdo dos cabedais. (2015)

A Figura 12 apresenta o ciclo de vida dos trés cenarios considerados para o
sistema de produto e processos elementares considerados por esse trabalho. Os
fluxos de energia e matérias-primas representam as entradas do compartimento da
natureza, dentro do ciclo de vida dos produtos. As matérias-primas primarias sao
transformadas em processos de extracdo e modificagdo. As saidas para a natureza
sdo chamadas emissdes para 0s compartimentos agua, solo e ar. Os fluxos
elementares sdo contabilizados neste trabalho somente para os processos dentro da
linha pontilhada, que representam as fronteiras do sistema em estudo e contemplam

objetivo e escopo do trabalho. Os fluxos contabilizados pelo trabalho estdo todos



51

relacionados com a saida de produto referente ao fluxo de referéncia, 3000 pares de
cabedal para cada tipo de material (Lona de PU, Lona de Jeans e lona reciclada) .

4.1.3.1. Materiais: processamento e extracao

O uso dos recursos naturais, produtos e emissdes ao ar, solo e agua séo
contabilizados para os processos de extracdo e producdo de matérias-primas para
os fluxos de matérias associados com fabricacdo do cabedal, através de base dados
de ciclo de vida confiavel. Os processos de transporte das matérias-primas até a
empresa também sdo devidamente contabilizados, utilizando dados de exportagcéo
para obter a carga real e associar os impactos com a quantidade necessaria para
produzir um par de ténis (FRISCHKNECHT et al., 2005).

4.1.3.2. Fabricagao do calcado

A Figura 13 representa o fluxo de fabricacdo dos calgcados em estudo. As

fases de fabricacdo estéo descritas abaixo:

1) € a concepcgdo do ténis, que inicia na empresa Villaget onde é feita a
criacdo, modelagem e programacéao dos pedidos;

2) mais quatro atores sdo envolvidos neste fluxo, os fornecedores de lona
reciclada, fornecedor de sola, fornecedor de aviamento, linhas, adesivos, palmilhas e
viés e por fim o fornecedor de caixa, corrugado e papel bucha;

3) o ténis vai para o atelié de costura;

4) para o segundo atelié de costura,

5) vai para a fabrica onde € montado, vulcanizado, acabado e embalado;

6) retorna a Villaget para revisdo de qualidade e expedicéo;

7) transporte para a loja. Fase (8) entregue na loja e por fim na fase (9) ocorre

0 consumo final.
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Produc¢io do cabedal

1. Gerenciamento
de pedidos p 2. Compra de materiais » 3a. Corte » 3b.Costura
Modelagem e planejmento

Montagem ﬂ

6. Distribui¢io |« 5.Revisdo |¢ 4a Vulcanizacio da sola

Y
4b. Montagem

\ 4 4’
7. Consumo final 4c. Acabamento

4d.Embalagem

Figura 13. Processo de fabricacdo dos Calcados Villaget. (2015)

4.2 LimitacOes do estudo e consideracdes gerais

i) Os impactos associados & matéria-prima utilizada na fabricagdo do cabedal
de lona reciclada serdo calculados para o transporte da coleta dos residuos e
quaisquer outros processos de beneficiamento que tenham relevancia ambiental
frente a cadeia produtiva avaliada. Os impactos associados ao ciclo de vida do
Jeans sao totalmente desconsiderados, pois o tecido teria a producdo que teve
independente da utilizacdo dos residuos para a fabricacdo de calcados.

i) Os fluxos elementares relacionados com o uso de energia na fase de
producdo/extracdo de matérias-primas serdo os mesmos encontrados na base de
dados Ecoinvent 3.1, sendo relacionados com a UF e fluxo de referéncia desse

estudo na construgdo do inventario.
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iii) Nas etapas de fabricacdo do calcado, as entradas de energia serao
referentes ao uso de eletricidade. Os fluxos elementares associados ao uso de
eletricidade estardo vinculados a matriz energética nacional (Brasil, 2015) referente

ao periodo de setembro de 2014 a agosto de 2015, apresentada no figura 15.

Edlica 5,7%

y:

Solar <0,1%

Hidraulica 66,3%, Gas 11,5%
Carvio 2,9%
Petréleo * 4,0%
Nuclear 2,8%

Térmica 28,0%

Biomassa 6,8%

Figura 15. Matriz da producao de eletricidade

iv) Os processos de pigmentacéo do tecido jeans ndo foram considerados por
falta de dados.

v) No beneficiamento do tecido denim, dentro da fabricacdo do jeans, foi
considerado lenha de eucalipto, Eucalyptus Grandis, e poder calorifico de 4.501
kcal/kg (QUIRINO et al., 2005).

4.3 Construgdes do Inventario
4.3.1. Matérias-primas
Os fluxos elementares de entrada sdo relacionados com a massa de

matérias-primas necessarias para produzirem-se 0s componentes utilizados na

etapa de fabricacdo dos calcados. As tabelas a seguir relacionam os materiais
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utilizados para a producdo dos componentes que serdo empregados na fabricagao
dos calcados e 0s seus respectivos processos de extracdo/producdo, que se
encontram disponiveis na base de dados Ecoinvent 3. O Quadro 1 lista as bases de
dados utilizadas para aquisicdo das matérias-primas, sintese dos polimeros e a
propria producdo do PU. Para o cabedal constituido de lona de jeans reciclada néo
sao relacionados processos de extracao/beneficiamento de materiais, pois o ciclo de
vida do jeans ndo é considerado no ciclo do residuo. Para o cabedal de tecido de
jeans as bases de dados de extracdo e queima de lenha, cultivo, colheita e
beneficiamento da lona de algod&o, foram utilizadas. Bases de dados para 0s
processos de transporte de carga terrestre, transoceanico e de gerenciamento de
residuos regionais também foram utilizadas. Os processos associados aos materiais
mencionados nos quadros tém inventarios construidos baseados em dados
coletados de varias partes do mundo. A indicacdo da localidade da coleta de dados
é importante, pois vérios fluxos elementares podem variar ao redor do mundo, como
por exemplo, a matriz energética, o uso de agua e terra, depreciacdo de
ecossistemas, entre outros. As siglas indicadas nos processos referem a origem dos
dados: RER é referente a producdo da Europa; GLO é producédo global; DE é a
producgéo alemé; e CH produgéo chinesa.

4.3.2. Coleta de dados

Os dados referentes as entradas para a producdo de PU foram estimados
pela quantidade utilizada de tecido por par de cabedais. Entéo, os fluxos associados
com 0s processos elementares da producao do PU, proveniente da base de dados,

foram transformados de acordo com a UF e fluxo de referéncia desse estudo.

Para a Lona reciclada somente foram recolhidos dados referentes ao

transporte.

Os dados do inventario da fabricagdo do tecido denim foram cedidos pela
empresa Lojas Renner. A fabricagdo também foi inventariada de acordo com a UF e

fluxo de referéncia desse estudo.
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Os dados da etapa de producdo do cabedal foram cedidos pela empresa
Villaget, assim como exemplares dos ténis para medidas fisicas (massa dos
componentes, espessura dos tecidos). Especificacbes técnicas das lonas e a
quantidade utilizada por par de cabedais também sdo oriundas da mesma fonte,
assim como dados referentes ao uso de eletricidade para o corte e costura dos
tecidos.

A quantidade de residuo proveniente da etapa de producdo do cabedal foi
estimada pela diferenca ente a quantidade de lona utilizada por par e pela massa do

cabedal, como na equacéao 1,

R,. = Ly.-dy.-E,, —M,,

onde Ry é a quantidade de residuos gerados por par de cabedal; L, € a
quantidade de tecido/lona utilizada no processo de corte e costura (producéo do
cabedal), que esta em unidade de area por par de cabedal; dp. € a densidade da

lona; o Eyc € a espessura da lona; M, € " a massa de lona que fica no par de

cabedal.

4.3.3. Transporte

Os dados de transporte para a etapa de fabricagéo do tecido, para o sistema
de produto cabedal de jeans, foram disponibilizados pela empresa Renner. Os
outros dados de transporte foram estimados segundo as informacfes da tabela 3. O
transporte dos residuos da etapa de producdo do cabedal (corte e costura do tecido)
foi considerado o mesmo para os trés cenarios estudados, com excecdo das cargas
transportadas que é referente a massa de residuo por UF. A distancia do transporte
do residuo foi estimada a partir de uma rota entre a empresa Villaget, em Novo
Hamburgo, e o aterro sanitario no municipio Minas do Le&o. O transporte marinho
das lonas de PU do porto de Shangai até o porto de Itajai, pela rota maritima do

cabo Canaveral, foi considerado.
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Para os transportes de carga terrestres foi considerado um caminhdo de
carga com 16 toneladas de capacidade, sendo o processo extraido da base de
dados Ecoinvent. Para o transporte de residuos da etapa de producéo foi utilizado
base de dados da ecoinvent para transporte de recolhimento de residuos municipais

por um caminh&o com capacidade de 21 toneladas.

Tabela 3. Componentes dos cal¢cados de PU (2015)

Sistema de produto Ponto de partido Destino Distancia (km)
PU Porto de Shangai Porto de Itajai 21107
PU Porto de Itajai Novo Hamburgo 860
Todos Novo Hamburgo Minas do Leédo 131
Lona reciclada Sao Paulo Novo Hamburgo 1148
Jeans Criciuma Novo Hamburgo 303

4.4. Avaliacao de Impactos de Ciclo de Vida

A escolha dos impactos selecionados para a AICV e os indicadores foram
baseados nas substancias e nos ciclos de vida envolvidos no extracdo e producao
das matérias-primas. Outros impactos foram selecionados devido a sua relevancia
ambiental para esse tipo de sistema de produto, ja discutidos em outros trabalhos
(capitulo 3.2.2.). Todos os impactos selecionados foram derivados do método de
caracterizagcdo CML 2001, disponivel no software OpenLCA 1.4.4.

Os impactos selecionados para avaliagdo de desempenho ambiental foram:
potencial de acidificacdo genérico; mudancas climaticas (em 100 anos), potencial de
aguecimento global (PAG); potencial de eutrofizacdo genérico; potencial de
toxicidade humana (PTH); potencial de ecotoxicidade aquatica marinha (PTAM);
potencial de ecotoxicidade de agua potavel (PEAP); potencial de ecotoxicidade
terrestre (PETT).
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7

O PAG é uma das categorias de impacto discutidas em trabalhos de
avaliagdo de performance ambiental, e muitas vezes a Unica utilizada por esses
trabalhos no setor calcadista. As categorias de impacto de acidificacdo e
eutrofizacdo foram selecionadas principalmente pela presenca no inventario de
processos de queima de combustiveis fosseis e usos de fertilizantes e outros

defensivos.

4.5. AvaliacOes estatisticas

Posterior a AICV, foi realizado a andlise incerteza para as categorias de
impacto selecionadas. A SMC foi utilizada para a obtencdo dos parametros
estatisticos das categorias de impacto, referente a todas as incertezas propagadas
associadas aos dados alimentados na constru¢do do inventario e uso de base de
dados. Para testar a significancia da diferenca das categorias de impacto ambientais
entre os trés cenarios no sistema de produto, foi empregado ANOVA nos dados de
incerteza calculados pela SMC, ou seja, também € referente as incertezas
propagados por todos os fluxos e processos. Para as categorias de impacto que
apresentam fontes de variagdo inerentes aos fatores dos dados, nesse caso a
natureza do cabedal, a diferenca entre as médias € caracterizada e testada pelo
teste de significancia TuskeyHSD, que utiliza as informac6es dos modelos criados

pelo ANOVA para testar as diferencas entre pares de fatores.

4.6. Interpretacao da ACV

A interpretacdo do ACV é seguida como sugerido na EN ISO 14044 2001 que

indica s seguintes etapas:

1) identificacdo de questdes de interesse.
i) Avaliacéo.

iii) Conclusdes.

A identificagdo de questdes de interesse se da pela interpretacdo dos

resultados do ICV e do AICV. A qualidade dos dados € avaliada e as mudancas
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necessarias na modelagem sdo efetuadas. Considerando essas questdes,
conclusdes podem ser formadas em funcdo do objetivo e escopo do trabalho e

também suas limitagdes (Kralisch, 2015).
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5. RESULTADOS

5.1. Inventéario

O processo de coleta seguida da construcdo do inventario de ciclo de vida
dos trés cenarios estudados para esse trabalho resultou em inventarios de ciclo de

vida que foram utilizados para a avaliagcdo dos impactos de ciclo de vida.

5.1.1. Cabedal de PU

Etapa de producédo de Lona de PU na Tabela 4 representa o inventario do de

entradas e saidas para o calcado.

Tabela 4. Dados da etapa de producao de Lona de PU (2015)

Entrada Quantidade Unidade JUF Unidade
Poliols, na planta /RER U 0,05109675 kg 20,2917968 kg/UF
Infraestrutura, planta quimica, Organicos/RER U 5,295E-11 Iltem(s) 2,1028E-08 | Item(s)/UF
Caminh&o 16 ton, frota média Transporte 0,02793113 t*km 11,092148 tkm/UF
Residuo, poliuretano 0,2% efluente 0,0026475 kg 1,05138844 kg/UF
Metilenodifenildiisocianato, na planta/RER U 0,081543 kg 32,3827639 kg/UF
Eletrcidade, média voltagem, Grid CH 0,05520038 kWh 21,9214489 kWh/UF
Saida Quantidade Unidade JUF Unidade
Calor, residuo 0,1985625 MJ 78,8541328 MJ/UF
Poliuretano 0,132375 kg 397,125 kg/UF

Etapa de producéo do cabedal de Lona de PU, contabilizando o transporte até
a fébrica.

Tabela 5. Dados da etapa de transporte de Lona de PU (2015)

Entrada Quantidade | Unidade JUF Unidade
Fragata transocéanica, Transporte Maritimo | 2,90791392 tkm 8723,74177 | tkm/UF
Caminh&o 16 ton, frota média Transporte 0,1138425 tkm 341,5275 tkm/UF
Poliuretano 0,132375 kg 397,125 kg/UF
Eletrecidade, média voltagem, Grid BR 0,83053029 kWatt/h | 2491,59088 | kWh/UF
Transporte Residuo 0,01734113 tkm 52,023375 tkm/UF
Saida Quantidade | Unidade JUF Unidade
Cabedal 1 N-cabedal 3000 N-cabedal
Residuos 0,132375 kg 397,125 kg/UF




5.1.2. Cabedal de Lona de jeans

Etapa de producéo do tecido e transporte até a fabrica de calgados:

Tabela 6. Dados da etapa de producao de Lona de Jeans (2015)
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Entrada Quantidade | Unidade JUF Unidade
Fibra de algoddo /RER U 0,29759184 kag/kg 162,028042 kg/UF
Fibra de elastano, na planta, /RER U 0,0060733 kg/kg 3,30669474 kg/UF
Lenha (CV ges) Extracéo, floresta /JUS U 0,32712037 ka/kg 178,105263 kg/UF
Lenha (CV ges) Queima 0,32712037 kg/kg 178,105263 kg/UF
Eletricidade, média voltagem, Grid BR 1,74000195 kwth/kg 947,368421 | kwth/UF
Caminh&o 16 ton, frota média Transporte 0,79933167 tkm/kg 435,207321 tkm/UF
Caminh&o 16 ton, frota média Transporte 0,82050321 tkm/kg 446,734459 tkm/UF
Caminh&o 16 ton, frota média Transporte 0,01635602 tkm/kg 8,90526316 tkm/UF
Saida Quantidade | Unidade JUF Unidade
Tecido Jeans 1,5124 kg 544,464 kg/UF
Efluente (lodo) 0,01983602 kg/kg 10,8 kg/UF
Etapa de producéo do cabedal de lona de jeans:
Tabela 7. Dados da etapa de transporte lona de Jeans (2015)
Entrada Quantidade | Unidade JUF Unidade
Caminhédo 16 ton, frota média Transporte 0,0550 tkm 164,97 tkm/UF
Eletrecidade 0,8305 kwth 2491,59 kwth/UF
Transporte de residuos 0,0139 tkm 41,79 tkm/UF
Tecido Jeans 0,1815 kg 544,46 kg/UF
Saida Quantidade | Unidade JUF Unidade
Cabedal 1 N-cabedal 3000,00 N-cabedal
Residuos 0,1063 kg 319,02 kg/UF

5.1.3. Cabedal de Lona reciclada

Producéo do cabedal com lona reciclada:




Tabela 8. Dados da etapa de producédo Lona Reciclada (2015)
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Entrada Quantidade | Unidade JUF Unidade

Lona Reciclada 0,181488 kg 544,464 kg/UF

Transporte Lona reciclada 0,01393044 tkm 41,7913056 tkm/UF
Eletricidade 0,83053029 kWth 2491,59088 | kWth/UF
Saida Quantidade | Unidade JUF Unidade
Cabedal de Lona reciclada 1 N-cabedal 3000 N-cabedal

Residuo 0,1063392 kg 319,0176 kg/UF

Transporte da lona reciclada até a fabrica de calcados:
Tabela 9. Dados da etapa de transporte Lona Reciclada (2015)

Entrada Quantidade | Unidade JUF Unidade

Caminhdo 16 ton, frota média Transporte | 0,20834822 tkm 625,044672 tkm/UF
Saida Quantidade | Unidade JUF Unidade

Lona Reciclada 0,181488 kg 544,464 kg/UF

Com os dados acima apresentados temos o0 inventario, a empresa que
fornece a lona reciclada ndo disponibilizou as informagdes do processo de

confecc¢ao da lona.

5.2. Resultados caracterizados da ACV

Na comparacgdo entre os trés sistemas de produto o cabedal de PU é o que
apresenta pior performance ambiental, com excecdo da categoria de impacto de
toxicidade humana em que o cabedal de tecido de jeans é o pior, como pode ser
observado na Figura 4. Os resultados absolutos para as categorias de impacto para
cada um dos sistemas de produto estdo na tabela 10. O cabedal de lona reciclada
apresentou maior impacto que o tecido de jeans na categoria de impacto de
ecotoxidade terrestre, e valor semelhante ao cabedal de tecido de jeans na categoria

de aquecimento global.
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Tabela 10. Categoria de impactos ambientais (2015)

Categorai de Impacto Jeans R ana Poliuretano Unidade
eciclada
Potencial de Acidificac&o (PA) 3,45931 1,30042 9,56274 kg SO2-Eq
Potencial de Aquecimento PAG 726,458 724,13 2434,83 kg CO2-Eq
PE 5,35292 1,84511 9,65595 kg PO4-Eq
PEAP 28,1592 10,3903 32,4013 kg 1,4-DCB-Eq
PTH 498,788 93,805 134,57 kg 1,4-DCB-Eq
PEAM 144,857 55,7077 147,984 kg 1,4-DCB-Eq
PTT 0,13826 0,182854 0,436168 | kg 1,4-DCB-Eq

Conforme pode ser visto no figura 16 o cabedal de lona reciclada € o menos
impactante, exceto na ecotoxicidade terrestre devido ao processo de transporte da

lona, o que nos remete a uma possibilidade de revisdo dos fluxos de transporte para

M Poliuretano
H Lona Reciclada

minimizar este impacto.
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Figura 16. Comparativo dos impactos ambientais, por produto (2015)

W Jeans

PEAP PTH PEAM PTT

5.2.1. Resultado por etapa

Os resultados caracterizados da ACV foram compartimentados em trés etapas
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em comum dos cendrios em estudo, com a intencéo de verificar as fontes dos gargalos
ambientais no processo de fabricagdo de cada cabedal. As etapas sdo: producdo do
tecido/lona; processos de transporte de produtos; producéo do cabedal. O cabedal de
jeans apresenta a grande maioria de suas emissdes na fase de producédo do tecido,
enquanto que para cabedal de lona reciclada nao foi considerado essa etapa do ciclo
de vida nesse estudo. O cabedal de PU também apresenta maior parte de suas
emissfes na etapa de producdo das matérias-primas, no entanto apresenta valores
significativos em algumas categorias de impacto na fase de producéo do cabedal e na
de transporte. O cabedal de lona reciclada apresenta emissdes em sua maioria para a
producdo de cabedal, sendo a etapa de transporte apresentando valores mais

relevantes somente para acidificacéo e eutrofizacado.

Impactos ambientais por etapas de ciclo de vida para o cabedal de lona de PU.

Tabela 11. Impactos ambientais na lona de PU % por etapa

Etapa PAG | Eutrofizacdo | Acidificacdo | PETH PEAP PEAM PETT
Producéo do
PU 68 56,3 64,93 53,17 71,04 68,57 59,09
Producéo do
Cabedal 27 16,85 9,67 44,03 28,11 30 40,91
Transporte 5 26,85 254 2,8 0,85 1,43 0
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Figura 17. Comparativo dos impactos ambientais na Lona de PU % por etapa



Impactos ambientais por etapas de ciclo de vida para o cabedal de jeans

Tabela 12. Impactos ambientais na lona de Jeans % por etapa

Etapa PAG |Eutrofizacao | Acidificacdo | PETH PEAP | PEAM PETT
Fabricacdo do
Tecido 68,08 87 84,57 92,4 84,85 83,76 60,97
Producéo do
Cabedal 28 9 11 54 11,95 10,48 33,82
Transporte 3,92 4 4,43 2,2 3,2 5,76 5,21
100
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Fabricagdo do Tecido Producgdo do Cabedal

Transporte

Figural9. Comparativo dos impactos ambientais na lona de jeans % por etapa

Impactos ambientais por etapas de ciclo de vida para o cabedal de lona

reciclada estudada.

Tabela 13. Impactos ambientais na lona de Jeans % por etapa

Etapa PAG Eutrofizacdo | Acidificacao PETH PEAP PEAM PETT
Fabricacédo do
Tecido 4,75 3,2 2,73 2 3,3 4,51 2
Producéo do
Cabedal 83,44 64,24 63,79 87,55 83,24 76,54 90,36
Transporte 11,81 32,56 36,21 10,45 13,46 18,95 7,64
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Figura 18. Comparativo dos impactos ambientais na lona reciclada % por etapa

5.3. Andlise de contribuicéo

As substancias emitidas e processos elementares que estdo associados as
emissdes resultantes desse estudo de ACV foram organizados por ordem de

contribuicdo para a identificacdo dos problemas ambientais.

5.3.1. Contribuicdo dos fluxos de produto para as categorias de impacto
para sistema de produto

As principais substancias associadas a categoria de impactos de acidificacéo,
para os trés cabedais estudados, sdo emissfes de 6xidos de nitrogénio e didxido de
enxofre, oriundos em sua maioria de processos de queima de diesel. Para a
categoria de impacto de PAG, as principais emissdes sao de diéxido de carbono e
metano. Dioxido de carbono em grande parte de origem féssil, mas também oriundo
de mudancas em solos. As emissfes de metano séo tanto de origem féssil quanto
biogénica, a ultima proveniente principalmente de producédo de eletricidade por

usinas hidroelétrica. Na categoria de impacto de eutrofizacdo, os fosfatos e Oxidos
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de enxofre sdo as principais substancias emitidas, em sua maioria de origem de
gueima de emissOes relacionadas a processos de transporte e efluentes de
mineracdo. Para as categorias de ecotoxicidade relacionadas com o meio aquatico,
PEAM e PEAP, O berilio e o cobalto séo os principais fluxos de emitidos. Emissdes
de mercurio e aldrim sdo os principais contribuintes para a categoria de impacto de
PETT. O aldrim aparece novamente contribuindo para as emissdes de PTH, mas a

principal substancia dessa categoria é o cromo VI.

Lona reciclada

Tabela 14. Contribuic&o dos fluxos de produto para as categorias de impacto de Lona Reciclada

fluxo lona

Acidificacéo

Fluxo kg SO2-Eq Contribuicdo(%)
Total 1,5820 100,0000
Outros 0,0368 4,1304
Oxidos e Nitrogénio 0,4878 30,8367
Oxidos e Nitrogénio 0,4206 26,5855
Diéxido de Enxofre 0,3548 22,4259
Oxidos e Nitrogénio 0,1402 8,8635
Di6xido de Enxofre 0,1132 7,1579
Amonia 0,0286 1,8072
PAG

Fluxo kg CO2-eq Contribui¢do(%)

Total 707,0460 100,0000
Outros 9,0549 1,2807
Di6xido de Carbono, féssil 288,8623 40,8548
Di6xido de Carbono, mudancga da terra 171,0910 24,1980
Metano, biogénico 80,9938 11,4552
Di6xido de Carbono, féssil 73,4461 10,3877
Diéxido de Carbono, féssil 63,6422 9,0011
Metano, fossil 19,9557 2,8224
Eutrofizacao

Fluxo kg PO4-Eq Contribuicdo(%)
Total 0,3566 100,0000
Outros 2,5285 5,4310
Fosfato 0,1114 31,2416
Oxido de Nitrogénio 0,0906 25,4095
Oxido de Nitrogénio 0,0781 21,9066
Oxido de Nitrogénio 0,0260 7,3036
Fosfato 0,0257 7,2150
Amonia 0,0053 1,4928
PETAP

continua....



Fluxo kg 1,4-DCB-Eq Contribuicdo(%)
Total 15,6768 100,0000
QOutros 0,5453 3,4785
Berilio 7,4849 47,7448
Cobalto 4,5578 29,0734
Aldrim 1,6077 10,2553
Selénio 0,6573 4,1929
Atrazina 0,5134 3,2747
Bario 0,3105 1,9805
PETH

Fluxo kg 1,4-DCB-Eq  Contribui¢c&o(%)
Total 119,6740 100,0000
Outros -193,2759 21,2722
Aldrim 26,5139 22,1551
Cromo VI 22,8221 19,0702
PAH, Hidrocarbonetos aromaticos

policiclicos 14,7820 12,3519
Arsénico 14,0248 11,7191
PAH, Hidrocarbonetos aromaticos

policiclicos 9,3524 7,8149
Benzeno 6,7215 5,6165
PEAM

Fluxo kg 1,4-DCB-Eq Contribui¢do(%)
Total 78,4866 100,0000
Outros 1,0215 16,3706
Berilio 27,0373 34,4484
Cobalto 15,9350 20,3029
Barita 14,2418 18,1455
Vanadio 3,3997 4,3316
Triblutins 2,6387 3,3620
Selénio 2,3852 3,0390
PETT

Process kg 1,4-DCB-Eq Contribuic&o(%)
Total 0,2031 100,0000
Outros 0,2031 13,3888
Aldrim 0,1161 57,1500
Arsénico 0,0134 6,6022
Atrazina 0,0098 4,8347
Bario 0,0029 1,4130
Cromo 0,0171 8,3943
Mercurio 0,0167 8,2170
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Jeans

Tabela 15. Contribuicdo dos fluxos de produto para as categorias de impacto de Lona de jeans

Jeans fluxo

Acidificacéo

Fluxo kg SO2-Eq Contribuicao(%)
Total 3,5090 100,0000
Outros 0,0175 5,7097
Oxidos e Nitrogénio 1,7954 51,1658
Dioxido de Enxofre 0,7586 21,6195
Dioxido de Enxofre 0,2709 7,7198
Oxidos e Nitrogénio 0,2501 7,1260
Dioxido de Enxofre 0,2337 6,6591
Oxidos e Nitrogénio 0,1662 4,7354
Aménia 0,0166 0,4744
PAG

Fluxo kg CO2-Eq Contribuicao(%)
Total 735,6266 100,0000
Outros 19,6049 6,4658
Di6xido de Carbono, féssil 303,9339 41,3163
Dioxido de Carbono, féssil 207,6956 28,2338
Dioxido de Carbono, féssil 88,9771 12,0954
Di6xido de Carbono, mudancga da terra 59,3357 8,0660
Metano, biogénico 28,1199 3,8226
Metano, fossil 20,1213 2,7353
Metano, tetrafluoro-, R-14 7,8382 1,0655
Eutrofizacao

Fluxo kg PO4-Eq Contribuicdo(%)
Total 1,1061 100,0000
QOutros 0,0306 8,1908
Oxido de Nitrogénio 0,4668 42,2044
Fosfato 0,2590 23,4155
Fosfato 0,1793 16,2114
Oxido de Nitrogénio 0,0650 5,8780
Fosfato 0,0453 4,0999
Oxido de Nitrogénio 0,0432 3,9060
Nitrato 0,0168 1,5225
PETAP

Fluxo kg 1,4-DCB-Eq Contribuicao(%)
Total 30,4754 100,0000
Outros 0,9196 5,6849
Berilio 13,7399 45,0852
Cobalto 10,9061 35,7867
Metolachlor 2,2470 7,3731
Selénio 1,1864 3,8929
Bario 0,6635 2,1772
Aldrim 0,5575 1,8294
Molibdénio 0,2554 0,8380
PETH

continua....
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Fluxo kg 1,4-DCB-Eq Contribuicao(%)

Total 507,8188 100,0000
Outros 30,4096 8,5767
PAH, Hidrocarbonetos aromaticos
policiclicos 352,8722 69,4878
Cromo VI 73,0989 14,3947
Arsénio 21,2516 4,1849
Aldrim 9,1946 1,8106
PAH, Hidrocarbonetos aromaticos
policiclicos 7,8473 1,5453
Benzeno 7,5249 1,4818
Niquel 5,6197 1,1066
PEAM
Fluxo kg 1,4-DCB-Eq Contribuicao(%)
Total 152,6690 100,0000
Outros 20,5572 18,6739
Berilio 49,6323 32,5097
Cobalto 38,1304 24,9759
Barita 21,5996 14,1480
Vanadio 7,9895 5,2332
Triblutins 6,8079 4,4593
Selénio 4,3051 2,8199
Cobre 3,6470 2,3888
PETT
Fluxo kg 1,4-DCB-Eq Contribuicdo (%)
Total 0,1474 100,0000
Outros 0,0213 25,1796
Aldrim 0,0403 27,3186
Mercurio 0,0364 24,6744
Mercurio 0,0126 8,5843
Vanadio 0,0110 7,4766
Cipermetrin 0,0100 6,7665
Cromo VI 0,0096 6,5003
Bario 0,0062 4,2328
PU
Tabela 16. Contribuigdo dos fluxos de produto para as categorias de impacto de Lona PU
PU
Acidificacéo
Fluxo kg SO2-Eq Contribuicdo(%)
Total 10,4835 100,0000
Outros 0,0800 2,1959
Diéxido de Enxofre 4,0942 39,0542
Oxidos e Nitrogénio 2,8294 26,9887
Oxidos e Nitrogénio 2,4774 23,6314
Di6xido de Enxofre 0,6431 6,1344
Oxidos e Nitrogénio 0,2092 1,9954
Amonia 0,1044 0,9955
Acido cloridrico 0,0459 0,4377
PAG

continua....



Fluxo kg CO2-eq Contribuicdo(%)
Total 2466,8057 100,0000
Outros 17,8694 0,7244
Dioxido de Carbono, fossil 1551,3205 62,8878
Metano, fossil 306,5742 12,4280
Di6xido de Carbono, féssil 188,5395 7,6431
Diéxido de Carbono, mudanca da terra 171,0984 6,9360
Di6xido de Carbono, féssil 126,9248 5,1453
Metano, fossil 81,0265 3,2847
Metano, fossil 23,4524 0,9507
Eutrofizacéo

Fluxo kg PO4-Eq Contribuicdo(%)
Total 1,6984 100,0000
Outros 0,0239 3,4495
Fosfato 0,5298 31,1924
Oxidos e Nitrogénio 0,5255 30,9381
Oxidos e Nitrogénio 0,4601 27,0895
Fosfato 0,0857 5,0430
Oxidos e Nitrogénio 0,0388 2,2874
Amobnia 0,0194 1,1440
Nitrato 0,0153 0,8979
PETAP

Fluxo kg 1,4-DCB-Eq Contribuic&o(%)
Total 50,2580 100,0000
Outros 1,4072 4,7800
Berilio 25,5976 50,9324
Cobalto 16,3249 32,4823
Selénio 2,5537 5,0812
Bario 1,7717 3,5252
Aldrim 1,6077 3,1989
Atrazina 0,5134 1,0215
Molibdénio 0,4818 0,9586
PETH

Fluxo kg 1,4-DCB-Eq Contribui¢do(%)
Total 236,8386 100,0000
Outros 48,5134 30,8134
Chromium VI 66,7411 28,1800
Arsénico 34,4307 14,5376
Aldrim 26,5139 11,1949
Niquel 19,0166 8,0294
PAH, Hidrocarbonetos aromaticos

policiclicos 17,1582 7,2447
PAH, Hidrocarbonetos aromaticos

policiclicos 16,5220 6,9761
Benzeno 7,9426 3,3536
PEAM

continua...
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Fluxo kg 1,4-DCB-Eq Contribuicdo(%)
Total 219,4994 100,0000
Outros 23,4369 17,1449
Berilio 92,4656 42,1257
Cobalto 57,0758 26,0027
Bario 14,5530 6,6301
Selénio 9,2667 4,2217
Niquel 8,5055 3,8749
Vanadio 7,8421 3,56727
Bario 6,3538 2,8947
PETT

Fluxo kg 1,4-DCB-Eq Contribuicéo
Total 0,4715 100,0000
Outros 0,0294 11,3793
Mercurio 0,2438 51,7028
Aldrim 0,1161 24,6201
Mercurio 0,0200 4,2314
Mercurio 0,0197 4,1681
Cromo VI 0,0184 3,8983
Arsénico 0,0134 2,8455
Vanadio 0,0108 2,2935

5.3.2. Contribuicdo dos processos elementares para as categorias de

impacto para cada cabedal

E possivel observar pela tabela 16, que o processo de producdo do metil-
difenil isocianato € um dos principais contribuintes para as emissdes do sistema de
produto do cabedal de PU. Esse processo é referente a producdo de um dos
reagentes no processo de producdo da resina de PU, e se apresenta como 0
processo mais impactante em acidificacdo, PAG e PETT. Também para o cabedal
de PU, o processo de transporte marinho € a principal fonte de emissdes para a
categoria de eutrofizacdo, e para PEAM, PEAP e PTH os principais processos sao
referentes a producédo metais para infraestrutura e outros. Os processos associados
as categorias de impactos do cabedal de jeans estao principalmente relacionados
com a extracdo e queima de lenha na chamuscadeira. Os processos que mais
contribuem para as emissdes para o cabedal de lona reciclada estdo relacionadas
principalmente com a producdo de eletricidade, por hidroelétrica, biomassa, e

gueima de combustiveis nos processo de transporte.
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Tabela 17. Contribuicdo dos fluxos de produto para as categorias de impacto de Lona Reciclada

Acidificacéo

Processo kg SO2-Eq Contribuicdo(%)
Total 1,5820 100,0000

Outros 0,5422 34,2726
Transporte, Caminh&do 16t frota média/km/RER 0,4167 26,3393
transporte,recolhimento de residuos, caminhao 21t/tkm/CH 0,2308 14,5918

gas natural, usina de energia /IMJ/UCTE 0,0965 6,1018

gas natural, gas acido, queima em exaustao/MJ/GLO 0,0873 5,5204

PAG

Processo kg_CO2-eq Contribuicdo(%)
Total 707,0460 100,0000

Outros 113,0022 15,9823
Eletrecidade,hidroelétrica /kWh/BR 252,0696 35,6511

gas natural, usina de energia /IMJ/UCTE 153,1948 21,6669
Eletrecidade, cogeragcdo 200kWe diesel SCR /kWh/CH 59,4131 8,4030
Transporte, Caminhdo 16t frota média/lkm/RER 57,7407 8,1665
Eutrofizacao

Processo kg PO4-Eq Contribuicdo(%)
Total 0,3566 100,0000

Outros 0,0739 20,7239
Transporte, Caminhdo 16t frota média/lkm/RER 0,0776 21,7623
Descarte, residuo de mineracédo de carvao/kg/GLO 0,0705 19,7778
transporte, municipal recolhimento de residuos, caminhdo

21t/tkm/CH 0,0419 11,7502
Descarte, rejeitos sulfidicos /kg/GLO 0,0361 10,1134

PETAP

Processo kg 1,4-DCB-Eq Contribuicdo(%)
Total 15,6768 100,0000

Outros 0,6411 4,0897

Descarte, rejeitos sulfidicos /kg/GLO 5,2083 33,2228
Descarte, residuo de mineragédo de carvao/kg/GLO 4,2018 26,8027

cana de acucar /kg/BR 2,1363 13,6269
Descarte, residuo de mineracgéo de lignito /kg/GLO 1,5712 10,0223

PETH

Processo kg 1,4-DCB-Eq Contribuicdo(%)
Total 119,6740 100,0000

Outros 26,7699 22,3690

cana de agucar /kg/BR 26,7084 22,3176
Cromoférrico, 68% Cr t/kg/GLO 22,4233 18,7370

Cobre /kg/RLA 14,0763 11,7622

gas natural, usina de energia /IMJ/UCTE 12,6237 10,5484

PEAM

continua...
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Processo kg 1,4-DCB-Eq Contribuicéo(%)
Total 78,4866 100,0000

Outros 16,8354 100,0000
Descarte, rejeitos sulfidicos /kg/GLO 18,6369 #REF!

Descarte, residuo de mineragdo de carvao/kg/GLO 15,0167 #REF!
Exploracédo de petréleo /m/OCE/I 14,2418 #REF!

Descarte, residuo de mineracéo de lignito /kg/GLO 5,6079 #REF!

PETT

Process kg 1,4-DCB-Eq Contribuicao(%)
Total 0,4762 100,0000

Outros 0,0543 11,4111

Metileno difenildiisocianato /kg/RER 0,1442 30,2765

cana de acucar /kg/BR 0,1416 29,7462

Poliols /kg/RER 0,0965 20,2747
transmissao de energia elétrica de média voltagem/km/CH/I 0,0186 3,8978

Lona de Jeans

Tabela 18. Contribuicédo dos fluxos de produto para as categorias de impacto de Lona Jeans

Acidificacao

Processo kg SO2-Eq Contribuicdo(%)
Total 9,9976 100,0000

Outros 0,7241 9,4828

Metileno difenildiisocianato /kg/RER 4,0315 40,3242
Trasnporte, fragata océanica, movida a diesel 2,4557 24,5624

Poliols /kg/RER 2,1217 21,2222
Transporte, Caminhdo 16t frota média/lkm/RER 0,2877 2,8774

PAG

Processo kg_CO2-eq Contribuicdo(%)
Total 2413,3171 100,0000

Outros 265,5650 15,1181

Metileno difenildiisocianato /kg/RER 977,8769 40,5200

Poliols /kg/RER 538,0621 22,2955
Eletrecidade, hidroeletrica /kwWh/BR 252,0702 10,4450

gas natural, usina de energia /IMJ/UCTE 154,1793 6,3887
Eutrofizagcéo

Processo kg PO4-Eq Contribuicdo(%)
Total 1,6678 100,0000

Outros 0,2046 16,3881
transporte, fragata oceénica a diesel 0,4561 27,3437
Descarte, residuo de mineracéo de lignita /kg/GLO 0,2867 17,1919

Metileno difenildiisocianato /kg/RER 0,2486 14,9064

Poliols /kg/RER 0,1562 9,3640

PETAP

continua....
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Processo kg 1,4-DCB-Eq Contribuicao(%)
total 50,3390 100,0000

outros 4,8073 11,5450
Descarte, residuo de mineracéo de lignito /kg/GLO 15,1627 30,1211
Residuo, mineragédo de carvao/kg/GLO 14,2239 28,2561
Descarte, residuo de mineragdo de carvao/kg/GLO 8,8459 17,5726
Descarte, residuos de extragao de niquel /kg/CH 2,7537 5,4702

PETH

Processo kg 1,4-DCB-Eq Contribuicdo(%)
total 375,1645 100,0000

outros 45,5877 14,0503
Aluminio /kg/RER 110,3361 29,4101
processo de eletrolise de aluminio/kg/RER 103,3332 27,5434
Cromoférrico, 68% Cr t/kg/GLO 72,6312 19,3598

Cobre /kg/RLA 19,0879 5,0879

PEAM

Processo kg 1,4-DCB-Eq Contribuicao(%)
total 222,8220 100,0000

outros 47,6796 23,9427
Descarte, residuo de mineracgéo de lignito /kg/GLO 54,1197 24,2883
Residuo, mineracdo de carvao/kg/GLO 50,8975 22,8422
Descarte, residuo de mineracéo de carvao/kg/GLO 31,6140 14,1880
Exploragédo de petr6leo /m/OCE/I 14,5517 6,5306

PETT

Process kg 1,4-DCB-Eq Contribuicao(%)
total 0,4762 100,0000

outros 0,0543 11,4111

Metileno difenildiisocianato /kg/RER 0,1442 30,2765

cana de acucar /kg/BR 0,1416 29,7462

Poliols /kg/RER 0,0965 20,2747
transmissao de energia elétrica de média voltagem/km/CH/I  0,0186 3,8978

Lona de PU

Tabela 19. Contribuicdo dos fluxos de produto para as categorias de impacto de Lona de PU

Acidificacéo

Processo kg SO2-Eq Contribui¢do(%)
Total 3,8007 100,0000
Outros 0,6264 21,2182
Queima de diesel /IMJ/GLO 2,1825 57,4226
gas natural, queimado em exaustédo /MJ/UCTE 0,2546 6,6979
transporte, municipal recolhimento de residuos, caminhao
21t/tkm/CH 0,2309 6,0742
0,2267 5,9652
PAG

continua...
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Processo kg CO2-eq Contribuicdo(%)
total 693,6615 100,0000

outros 212,5707 36,9381

Queima de diesel /IMJ/GLO 217,6554 31,3777
Eletrecidade, hidroeletrica /kWh/BR 87,4138 12,6018

géas natural /IMJ/UCTE 55,7202 8,0328
transporte, municipal recolhimento de residuos, caminhao

21t/tkm/CH 45,2299 6,5205
Eutrofizacao

Processo kg PO4-Eq Contribuicdo(%)
total 1,0785 100,0000

outros 0,2744 25,4427

diesel, burned in building machine/MJ/GLO 0,3947 36,5960
Fertilizante (fosfato) 0,1793 16,6235
Descarte, residuo de mineracgéo de lignito /kg/GLO 0,1190 11,0330
Descarte, residuo de mineragédo de carvao/kg/GLO 0,1111 10,3048

PETAP

Processo kg 1,4-DCB-Eq Contribuicdo(%)
total 23,3028 100,0000

outros 1,9654 9,6969

Descarte, residuo de mineracgédo de carvao/kg/GLO 6,6222 28,4182
Descarte, residuo de mineracgéo de lignito /kg/GLO 6,2925 27,0031
disposal, nickel smelter slag, 0% water, to residual material

landfill/kg/CH 4,1629 17,8645

Soja /kg/CH 2,2467 9,6411

PETH

Processo kg 1,4-DCB-Eq Contribui¢do(%)
total 375,1645 100,0000

outros 45,5877 14,0503
Aluminio /kg/RER 110,3361 29,4101
processo de eletrélise de aluminio/kg/RER 103,3332 27,5434
Cromoférrico, 68% Cr t/kg/GLO 72,6312 19,3598

Cobre /kg/RLA 19,0879 5,0879

PEAM

Processo kg 1,4-DCB-Eq Contribui¢do(%)
total 129,3234 100,0000

outros 35,2542 27,2605
Descarte, residuo de mineracdo de carvao/kg/GLO 23,6669 18,3006
Descarte, residuo de mineragéo de lignito /kg/GLO 22,4595 17,3670
Exploracao de petroleo /m/OCE/I 21,5916 16,6958
Descarte, residuos de extragédo de niquel /kg/CH 14,5545 11,2544

PETT

Process kg 1,4-DCB-Eq Contribuicdo
total 0,1019 100,0000

outros 0,0412 40,4049

Liga de aco /kg/RER 0,0245 24,0650

Canola /kg/CH 0,0075 7,3715

Descarte, efluente de perfuragéo /kg/CH 0,0071 6,9606
sinterizacdo de ferro /kg/GLO 0,0069 6,7455

Os ténis de corrida a base de PU avaliados por ACV para a categoria de
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PAG, pelo Cheah et al. (2013), teve a maior parte das emissfes na etapa de
producdo do ténis devido ao uso de eletricidade, enquanto que para o sistema de
produto com cabedal de PU avaliado por esse estudo a etapa que mais contribuiu foi
a producéo e extracdo de matérias-primas. A etapa de producéo do cabedal de PU
teve 0s processos mais impactantes, para a categoria de PAG, producédo de
eletricidade em hidroelétrica (22 %) e produgcdo de eletricidade por queima de
metano (~6%). A discrepancia entre os dois sistemas possivelmente devido as
diferencas de matrizes energéticas entre Brasil e China. Além disso, comparando as
emissOes de CO,-Eq, o ténis de corrida com cabedal de PU 5.6 kg CO,-Eg/par de
cabedal (41% do total do ténis) e 0.84 kg CO, -Eqg/par de cabedal para o cabedal
de PU desse estudo. O Cabedal do ténis do estudo do Cheah et al. (2015) é
aproximadamente 7 vezes mais impactante do que o cabdeal de PU desse estudo,
na categoria de PAG. Interessante observar que as matérias-primas sao produzidas
no mesmo pais, China, e que para o cabedal de PU desse estudo foi contabilizado o

transporte das lonas de PU até a empresa Villaget

5.4. Avaliacao Estatistica

5.4.1. Andlise de incerteza

Os resultados das SMC para as categorias de impacto para cada sistema de

produto estdo nas proximas tabelas.

As categorias de impacto de PETAP e PEAM apresentam as maiores
incertezas para todos os sistemas de produtos (tabelas). O PTH apresenta a terceira
categoria de impacto com maior valor de incerteza, mas com valores mais similares
com as outras categorias. Em geral, o cenario de sistema de produto que mais
apresentou variacdo nas categorias de impacto € do cabedal de jeans, como é

possivel observar na tabela 18.

Para o estudo de ACV de ténis de corrida com cabedal de PU, na categoria
de impacto PAG, Cheah et al. (2013) reporta coeficiente de variagdo (CV) de 20%

nos resultados caracterizados dessa categoria, enquanto o sistema de produto com
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cabedal de PU desse estudo apresenta somente 10% de CV. No entanto, o presente
estudo tende a ter menos fontes de variacdo, por estuda uma parte especifica do

calcado.

Tabela 20. Andlise de incerteza da lona de jeans

Lona jeans

Impactos Unidade Média DP Minimo Maximo Mediana CV 5% Percentile 95% Percentile
Acidificagdo kg SO2-Eq 4,9333  1,2367  2,4511 10,9949  4,7351 25,0691 3,2563 7,1802
PAG kg CO2-Eq 820,2344 134,5257 516,7160 1483,3444 806,2746 16,4009 627,8263 1065,7598
Eutrofizagdo kg PO4-Eq 1,3844  0,3592  0,7689 4,7880  1,3224 25,9435 0,9155 2,0473
PETAP kg 1,4-DCB-Eq 110,5763 1257,0774 16,2983 39682,7695 54,0990 1136,8421 28,2687 145,6224
PETH kg 1,4-DCB-Eq 673,0950 276,1303 188,2737 3375,0434 611,7897 41,0240 348,0097 1204,1013
PEAM kg 1,4-DCB-Eq  470,0404 4509,0869 96,4825 142403,8518 270,5633 959,2977 159,9896 599,9158
PETT kg 1,4-DCB-Eq 0,1837  0,0579  0,0895 0,5363  0,1710 31,5293 0,1164 0,2968

Tabela 21. Analise de incerteza da lona de PU

Lona PU

Impactos Unidade Média DP Minimo Maximo Mediana CV 5% Percentile 95% Percentile
Acidificagdo kg SO2-Eq 10,6618  0,8379  8,2336 14,2228 10,6489  7,8592 9,3889 12,0910
PAG kg CO2-Eq 2571,0361 265,3393 1906,5877  3661,2701 2545,9154 10,3203 2169,8016 3079,3263
Eutrofizagdo kg PO4-Eq 2,0919 05274  1,3074 55937  1,9674 25,2119 1,5123 3,0209
PETAP kg 1,4-DCB-Eq  114,2179 137,4886 32,6588 33154501 90,3805 120,3739 51,8286 230,4464
PETH kg 1,4-DCB-Eq  348,2297 146,3765 122,3001 1620,3810 310,2811 42,0345 197,9697 627,5076
PEAM kg 1,4-DCB-Eq  469,5606 494,5410 148,1766 11931,9726 383,3831 105,3199 235,5835 902,0984
PETT kg 1,4-DCB-Eq 0,4659  0,0613  0,3299 0,8833  0,4588 13,1500 0,3812 0,5742

Tabela 22. Analise de incerteza da lona reciclada

Lona Reciclada

Impactos Unidade Média DP Minimo Maximo Mediana CV 5% Percentile 95% Percentile
Acidificagdo kg SO2-Eq 1,7852  0,2808  1,1610 3,2835  1,7425 15,7306 1,4117 2,3042
PAG kg CO2-Eq 795,4201 166,9053 488,3242 1657,1833 761,7920 20,9833 586,6012 1111,9235
Eutrofizagéo kg PO4-Eq 0,4737 0,1406 0,2464 1,8054 0,4444 29,6913 0,3207 0,7188
PETAP kg 1,4-DCB-Eq 57,8029 516,5167  8,9615 15779,5179 26,9471 893,5832 14,9741 69,4376
PETH kg 1,4-DCB-Eq 156,3927 62,5823 74,7167 1170,5944 143,6244 40,0161 100,6938 247,5250
PEAM kg 1,4-DCB-Eq  241,1526 1852,2610 55,7411 56612,5330 130,4808 768,0866 80,4149 282,7160
PETT kg 1,4-DCB-Eq 0,1617  0,0348  0,0868 0,3107  0,1551 21,5223 0,1160 0,2262

As seguintes figuras apresentam os dados de distribuicdo resultante da andlise de
incerteza para cada categoria de impacto avaliada nesse estudo para cada sistema

de produto.
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Figura 20. Teste de significancia dos impactos ambientais

5.4.2. Testes de significancia

Os resultados dos modelos de ANOVA para verificar a significancia estatistica
das diferencas dos valores das categorias de impacto para cada cabedal sao
apresentados na tabela 23. Os modelos ANOVA apresentam a decomposi¢cao das

fontes de variacdo entre os fatores do estudo, os tipos de sistema de produto, e 0s
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residuos, outras fontes de variacdo. A média quadratica € a soma das variancas
escaladas pelos graus de liberdade atribuido aos fatores e residuos. A razdo entre
as variancias resulta no parametro estatistico F que é testado para a hipotese nula
da igualdade entre variancias. As hipoteses nulas podem ser rejeitadas, devido ao
valor p apresentado na tabela 23, para as seguintes categorias: Acidificacao; PAG;
PTH; PETT,; e Eutrofizacdo. Isso significa que para essas categorias de impacto,
pode-se afirmar que os valores de impacto sdo estatisticamente dependentes do tipo
de cabedal. As categorias de impacto PEAP e PEAM nédo apresentaram relacao

entre 0s seus valores e o0 tipo de cabedal, ndo podendo descartar que seus

resultados sejam somente devido a fontes aleatérias.

Acidificacéo IiGerl:stagii \?grr%igizss Média quadratica | Valor de F Pr(>F)
Cabedal 2 7968 3984 3921 <2e-16
Residuos 600 1 1
PAG
Cabedal 2 374266865 187133433 4912 <2e-16
Residuals 600 22857082 38095
PTH
Cabedal 2 31299401 15649700 514.2 <2e-16
Residuals 600 18262225 30437
PEAP
Cabedal 2 29791 14895 28 972
Residuals 600 315112481 525187
PEAM
Cabedal 2 5.22e+05 261020 39 962
Residuals 600 4.05e+09 6750147
PETT
Cabedal 2 10989 5494 2216 <2e-16
Residuals 600 1488
Eutrofizacdo
Cabedal 2 285.7 142.84 984 <2e-16
Residuals 600 87.1 0.15

Tabela 23. Verificacdo da significAncia estatistica

Os resultados para teste TukeyHSD para diferenca das médias entre os
sistemas de produto desse estudo, para as categorias que se apresentaram
estatisticamente significantes no ANOVA, estdo na tabela 24. Para cada
comparacao entre pares de sistema de produto foi observado que a hipotese nula
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para a igualdade das médias pode ser descartada. Isso significa que, com excec¢ao
das categorias de impacto PEAP e PEAM, cada sistema de produto avaliado por
este estudo apresenta valores de impactos estatisticamente diferentes, referentes as
suas incertezas contabilizadas dentro das fronteiras consideradas. Na revisao
bibliografica desse estudo ndo foi encontrado trabalhos de avaliacdo de
desempenho ambiental para produtos similares (calcados) com comparacao

estatistica entre diferentes sistemas de produtos avaliados.

Eutrofizacao leerer)gg entre Minimo Maximo p
médias

Lona Reciclada-Jeans |-1.1335050 -1.2228007 |-1.044209 0
PU-Jeans 0.5141592 0.4248635 |0.603455 0
PU-Lona_Reciclada 1.6476642 1.5583685 |1.736960 0
Acidificacéo
Lona_Reciclada-Jeans |-4.259755 -4.495994 | -4.023516 0
PU-Jeans 4.641795 4.405556 |4.878034 0
PU-Lona_Reciclada 8.901550 8.665311 |9.137789 0
PAG
Lona_Reciclada-Jeans |-199.5497 -245.2937 |-153.8056 0
PU-Jeans 1562.5041 1516.7600 |1608.2482 0
PU-Lona_Reciclada 1762.0538 1716.3097 |1807.7978 0
PTH
Lona_Reciclada-Jeans |-549.4800 -590.3685 |-508.5915 0
PU-Jeans -359.1878 -400.0763 |-318.2993 0
PU-Lona_Reciclada 190.2922 149.4037 231.1807 0
PETT
Lona_Reciclada-Jeans |0.04181394 0.05348416 | 0.03014372 0
PU-Jeans 0.26316359 0.25149337 | 0.27483381 0
PU-Lona_Reciclada 0.30497753 0.29330732 | 0.31664775 0

Tabela 24. Verificacdo da significAncia estatistica
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6. CONCLUSOES

Através da coleta de dados na empresa Villaget foi construido um
inventario da fabricacdo de cabedais para calcados esportivos para trés tipos de
materiais diferentes, PU, lona reciclada e tecido de jeans. Esse inventario foi
utilizado para avaliar e comparar a desempenho ambiental dos trés cabedais através

da metodologia de ACV.

O cabedal fabricado a partir de PU apresentou os maiores valores para as
categorias de impacto estudadas, com excecdo da categoria de toxicidade humana,
em que o cabedal fabricado a partir do tecido de jeans apresentou-se mais
impactante. O cabedal de lona reciclada apresentou os menores valores em todas
as categorias de impacto, no entanto teve valor proximo ao do cabedal de jeans na
categorias de impacto de PAG.

Através das avaliacbes estatisticas podemos afirmar, ndo podendo
rejeitar a hipdtese nula, que os trés sistemas de produto apresentam valores
estatisticamente iguais nas categorias de PEAP e PEAM. A categoria de impacto de
PETT apresentou um alto coeficiente de variagdo, o que implica em uma possivel
dificuldade de comparacédo com outros trabalhos que possam ter esse dado para um
sistema de produto semelhante. Mesmo assim, PETT apresentou significancia
estatistica nas analises de ANOVA, assim como no teste TuketHSD. Para as outras
categorias de impacto, as incertezas se mostraram condizentes com 0 recorrente

para outros estudos de ACV.

A producédo/aquisicdo de matérias-primas para os cabedais de PU e jeans
foi a etapa que mais contribuiu para os valores de emissdes, para todas as
categorias de impacto, nesses dois sistemas de produto. Para o cabedal de lona
reciclada a etapa de producdo do cabedal foi a mais impactante. Nas categorias de
impacto de eutrofizagéo e acidificagao os processos de transporte tiveram valores de
emissao relevante para o cabedal de PU e o de lona reciclada, basicamente devido
as grandes distancias na importacdo do PU e no transporte da Lona até a Villaget.

Ainda para o cabedal de PU, as categorias de impacto de toxicidade humana e
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ecotoxicidade terrestre também apresentam valores relevantes, devido aos

processos de producao de eletricidade através da matriz energética brasileira.

Dentro do ciclo de vida considerado para o cabedal de PU, o principal
processo impactante € a producdo dos polimeros para a producédo de PU, difenil
metileno diisocianato e poliols. As emissfes geradas na producdo desses dois
materiais sdo 0s principais responsaveis pelas emissfes do cabedal de PU. Para a
mitigacdo de impactos desse sistema de produto as alternativas seriam a exploracao
de outros oligdbmeros bases para a producdo de PU, ou a diminuicdo de lona

necessaria por par, ou seja, aumentar a eficiéncia da etapa de corte e costura.

O desempenho ambiental do cabedal de jeans também se beneficiaria do
aprimoramento da eficiéncia da etapa de corte e costura do cabedal, ja que as suas
maiores fontes de emisséo sdo oriundas da fabricacdo do tecido. Os seus processos
mais impactantes estdo ligados com a producéo/extracdo e queima de lenha, que
vem a ser utilizada nos processos de chamuscamento do tecido. As emissdes ainda
podem ser rastreadas para processos de queima de combustiveis fosseis no uso de

maquinario na producdo/extracao da madeira, transporte e queima da lenha.

O Cabedal de lona reciclada tem suas principais fontes de impactos nos
processos de geracao de eletricidade por hidrelétrica, que é a maior parcela na
composi¢do da matriz energética local considerada por esse estudo. No entanto,
outras fontes de pouca expressdo na composicdo da mesma matriz energética
aparecem como fontes de emissdes significativas, como o0 uso de gas natural e
biomassas (soja, canola e cana principalmente) em termoelétricas. Para as
categorias de impacto de acidificagdo e eutrofizagdo 0s principais processos

impactantes sdo os de transporte.

O cabedal de lona reciclada pode ser considerado como o sistema de
produto com o melhor desempenho ambiental. Entretanto, apresentou valores
parecidos com o cabedal de jeans para as emissdes na categoria PAG, devido ao
uso de eletricidade e a logistica da matéria prima, sendo a ultima a mais plausivel de
aprimoramento para possiveis mitigacdes. Ainda assim, apresentou emissdes na
categoria de PAG cerca de 4 vezes menor do que o cabedal de PU desse estudo e

28 vezes menor do que o outro estudo utilizado para comparacgéo.
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Diante do potencial relacionado & economia circular pra 0os proximos anos
e as perspectivas de consumo dos materiais com utilizacdo de componentes de
reuso, percebemos que o ténis de lona reciclado € uma opcao viavel tanto do ponto

de vista de consumo como do ponto de vista ambiental.
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7 PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Apos estudo percebem-se outras possibilidades de estudo para dar sequéncia

a este estudo. Citamos as seguintes possibilidades a serem estudas:

a)
b)

c)

d)

Elaborar um ACV completo do ténis;

Estudar outros componentes para melhorar o desempenho ambiental do
calcado;

Elaborar um ACV envolvendo os aspectos sociais e econOmicos do
calcado;

Ampliar o estudo para outras empresas do setor;

Avaliar a fase de uso do cal¢cado.
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