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Resumo

A preservagao do meio ambiente tem merecido uma atencdo sem precedentes por
parte da sociedade, dos governos e dos agentes econdmicos entre 0s quais a Industria
Produtiva. A maior parte dos processos produtivos industriais continua a gerar impactos
negativos no meio ambiente, pelo que a gestdo ambiental tem vindo a assumir uma grande
relevancia na politica empresarial das inddstrias produtivas. Nesse sentido, uma das
abordagens fundamentais é a gestédo eficiente dos residuos produzidos, nomeadamente na
procura de solucgdes que permitam um melhor aproveitamento dos mesmos. A fileira do
calcado, que constitui uma Industria Produtiva de grande relevancia para a economia

nacional, tem vindo a investir ativamente neste tipo de abordagens.

O Grupo Monteiro Ribas integra uma unidade industrial intitulada Monteiro
Footwear, que se dedica a producédo de placas de borracha para a industria do cal¢ado.

Estas placas s&o maioritariamente compostas pela borracha de butadieno-estireno (SBR).

Na Monteiro Footwear sdo desenvolvidas atividades que apresentam uma
consideravel geracdo de residuos, tornando-se necessario proceder a sua correta gestao e,
sempre que possivel, a sua valorizacdo. Ao longo da producdo das placas sdo gerados
diferentes tipos de residuos nomeadamente o pé de SBR que é formado durante a fase de
calibracédo das placas. Tendo como foco a valorizacdo deste residuo, o p6 de borracha é
recolhido através de um sistema de aspiracdo e armazenado com o objetivo de ser
reincorporado numa gama de placas de borracha especifica, tendo por base formulacdes

de borracha nas quais o material reciclado funciona como carga de enchimento.

Neste trabalho, pretendeu-se realizar um estudo comparativo de sustentabilidade
entre as placas de borracha SBR convencionais e as placas de borracha SBR incorporando
sua composicdo 40% de po de borracha reciclada. O estudo de sustentabilidade teve por
base a utilizacdo de Indicadores de Sustentabilidade Ambiental e uma ferramenta que

auxilia os Sistemas de Gestdo Ambiental, a Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV).

O método de producdo dos dois tipos de placas de borracha SBR é muito
semelhante, uma vez que ambas sdo sujeitas as mesmas etapas de producéo.
Consequentemente, 0 consumo energético, 0 consumo de agua e algumas emissdes
atmosfeéricas, principalmente de compostos organicos volateis, associados a producéo de

ambas, e praticamente igual.



A principal diferenca observada, envolve a obtencdo de matérias-primas (MP) e
todos 0s consumos e insumos associados as mesmas. A incorporacdo de 40% de po
reciclado na formulagdo das placas SBR reflete-se numa poupanca significativa em
termos de matérias-primas de cerca de 469 kg por cada 1000 kg de placas de borracha
SBR produzidas e, consequentemente, numa poupanca no consumo de combustiveis com
origem fossil (para a obtencdo das matérias-primas e producao de energia utilizada no seu
transporte) e, ainda, uma reducdo significativa em todas as emissfes ambientais

associadas a estes processos.

Pode-se concluir que a producéo da placa de borracha SBR com incorporagéo de
pé reciclado representa uma vantagem ambiental relativamente a placa de borracha SBR
convencional. Esta vantagem reflete-se principalmente a nivel da poupanca que é feita
em termos de matéria-prima virgem e a nivel do aproveitamento de residuos provenientes

do processo de producao.

Relativamente a emissdes de GEE associados ao transporte das matérias-primas
para a producdo de ambas as placas, determinou-se que no transporte das matérias-primas
necessarias para a placa de borracha SBR com incorporacao de pé da-se uma emisséo de
2,289 Mt CO2 ¢q /ton e, para a placa de borracha SBR convencional esse valor é de 3,164
Mt CO2 ¢q /ton. Ambos os valores correspondem a uma producéo de 1000 kg de produto
final (Unidade Funcional). Foi possivel observar que a emissdo de GEE no primeiro caso
é cerca de 1,4 vezes inferior relativamente ao segundo, mostrando também uma clara

vantagem.

No entanto, importa mencionar que estes estudos de sustentabilidade s&o
demorados e complexos tornando-se, por isso, dificil chegar a valores concretos e

conclusoes assertivas.

Palavras-chave: Sustentabilidade, Desenvolvimento Sustentavel, Indicadores de
Desenvolvimento Sustentavel, Avaliacdo de Ciclo de Vida, Borracha Butadieno-Estireno,

P64 de borracha reciclado.
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Abstract

The preservation of the environment has received unprecedented attention from
society, governments and economic agents including the Productive Industry. Most
industrial production processes continue to generate negative impacts on the
environment, so environmental management has been taking on a great relevance in the
business policy of the productive industries. In this sense, one of the fundamental
approaches is the efficient management of waste produced, in the search for solutions that
allow a better use of them. The footwear business, which is a Productive Industry of great
relevance to the national economy, has been actively investing in these types of

approaches.

The Monteiro Ribas Group is part of an industrial unit entitled Monteiro Footwear,
which is dedicated to the production of rubber sheets for the footwear industry. These

sheets are mostly composed of butadiene-styrene rubber (SBR).

At Monteiro Footwear, activities are developed that present a considerable
generation of waste, making it necessary to carry out its correct management and,
whenever possible, its recovery. Throughout the production of the sheets are generated
different types of waste, namely the SBR powder that is formed during the calibration
phase of the sheets. Focusing on the recovery of this residue, the rubber powder is
collected through an aspiration system and stored to be re-incorporated into a specific
rubber sheet range, based on rubber formulations on which the recycled material acts as
a filling load.

In this work, it was intended to conduct a comparative study of sustainability
between conventional SBR sheets and SBR sheets incorporating their composition 40%
recycled rubber powder. The sustainability study was based on the use of Environmental
Sustainability Indicators and a tool that assists the Environmental Management System,
the Life Cycle Assessment (LCA).

The production method of the two types of SBR sheets is very similar, since both
are subject to the same stages of production. Consequently, energy consumption, water
consumption and some atmospheric emissions, mainly volatile organic compounds,

associated with the production of both, are virtually the same.

vii



The main difference observed involves obtaining raw materials (MP) and all
consumption and insums associated with them. The incorporation of 40% of recycled
powder in the formulation of SBR sheets is reflected in a significant savings in terms of
raw materials of about 469 kg per 1000 kg of SBR sheets produced and, consequently, a
saving in the consumption of fossil fuels (for obtaining the raw materials and energy
production used in their transport) and reduction in all environmental emissions

associated with these processes.

It can be concluded that the production of the SBR sheet with the incorporation of
recycled powder represents an environmental advantage over the conventional SBR
sheet. This advantage is mainly reflected in the savings that is made in terms of virgin

raw material and in the use of waste from the production process.

Regarding Greenhouse Gas emissions (GHG) associated with the transport of raw
materials to produce both sheets, it was determined that in the transport of the raw
materials required for the SBR sheets with powder incorporation there is an emission of
2,289 Mt CO; ¢g/ton and, for the conventional SBR sheet this value is 3,164 Mt CO2
eg/ton. Both values correspond to a production of 1000 kg of final product (functional
unit). It was possible to observe that the GHG emission in the first case is about 1,4 times

lower than the second, also showing a clear advantage.

However, it should be mentioned that these sustainability studies are time-
consuming and complex, making it therefore difficult to reach concrete values and

assertive conclusions.

Keywords: Sustainability, Sustainable Development, Sustainable Development

Indicators, Life Cycle Assessment, Butadiene-Styrene Rubber, Recycled Rubber Powder
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Capitulo 1

1. INTRODUCAO

1.1.  Enquadramento e apresentacédo dos objetivos

A presente dissertagdo traduz as atividades realizadas no ambito da unidade
curricular de Dissertacdo/Estagio pertencente ao Mestrado de Engenharia Quimica -
Energia e Biorrefinaria, do Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP). Estas
atividades decorreram na unidade Monteiro Footwear, que integra o Grupo Monteiro
Ribas - IndUstrias S.A., situado no Porto, cujo sector de atuacdo é a fileira calcado. O
trabalho realizado teve como tema principal “Avaliagdo da sustentabilidade na producéo
de solas de borracha butadieno-estireno (SBR)” e teve a duracdo de 6 meses. Grande parte
do trabalho foi desenvolvido a distancia (online), devido aos constrangimentos atuais
associados a pandemia COVID-109.

Os objetivos principais do trabalho consistiram no estudo e analise da
incorporacdo de residuos industriais nas placas de borracha SBR produzidas, de forma a
demonstrar se do ponto de vista da sustentabilidade é uma alternativa viavel e
efetivamente preferivel. Foi realizado um estudo comparativo de sustentabilidade entre
placas de borracha SBR com e sem incorporacdo de p6 de borracha proveniente do
processo de producdo. A andlise efetuada teve como base de estudo os Indicadores de
Sustentabilidade e uma ferramenta que auxilia os Sistemas de Gestdo Ambiental: a

Avaliacdo de Ciclo de Vida.

1.2.  Apresentacdo da Empresa

Em 1937 nasce na regido do Porto, um grupo empresarial, fundado por Manuel
Alves Monteiro e Antdnio de Bessa Ribas, com atividade no setor dos Curtumes — a

Monteiro, Ribas.



A expansdo das areas de negdécio iniciou-se no ano de 1961, com o inicio da
producéo de placas de borracha, destinadas a industria de cal¢cado — criacdo da Unidade
K, atualmente a Monteiro Footwear — sendo o Unico fabricante a nivel nacional.

Atualmente, o Grupo Monteiro Ribas integra diversas &areas de negdcio,
nomeadamente: revestimentos, embalagens flexiveis, placas de borracha para o setor do

calgado, componentes técnicos para varios setores industriais e producéo de energia 11,

Grande parte das suas unidades produtivas concentram-se no mesmo perimetro
industrial, sendo que a Monteiro Footwear se encontra sediada na freguesia de Paranhos,

concelho e distrito do Porto (Figura 1.1).

@MONTEIRO

RIBAS

Figura 1.1 — Empresa Monteiro, Ribas - IndUstrias S.A [4,

Com um total de cerca de 630 colaboradores, o Grupo Monteiro Ribas é
considerado uma empresa de referéncia a nivel internacional, transparecendo uma
imagem de tradicdo, confianca e solidez nos mercados onde atua. Importa igualmente
realcar a extrema importancia que é dada pela empresa a questdo ambiental. Desde a
década de 80, tem desenvolvido uma série de acBes e principios que pretendem
acompanhar a evolugédo associada ao ambiente. Assim, foi criado um Departamento de
Ambiente que incide sobre os processos de produgdo com o objetivo de diminuir a

utilizag&o de recursos energéticos, otimizar custos e valorizar os residuos produzidos ™1,



1.3. Organizacéo da Dissertacao

A presente dissertacdo encontra-se dividida em seis capitulos.

No primeiro capitulo é realizado um enquadramento do tema e sdo apresentados
os principais objetivos do trabalho desenvolvido. E também feita a apresentacdo da

empresa: Monteiro Ribas — Industrias S.A.

No capitulo 2 € apresentada uma contextualizacdo do tema através da abordagem
dos principais aspetos relacionados com o desenvolvimento sustentavel. Sdo também
selecionados os indicadores mais adequados ao estudo que se pretende desenvolver e a

definicdo de métodos para a sua avaliagdo (medicao).

No capitulo 3 € apresentado o conceito de Gestdo Ambiental, as normas
associadas e da ferramenta que auxilia o Sistema de Gestdo Ambiental, denominada de
Avaliacédo de Ciclo de Vida (ACV).

No capitulo 4 é feita a descricdo do material alvo do estudo de sustentabilidade,
ou seja, as placas de borracha butadieno-estireno que séo produzidas na Unidade K da
Monteiro Ribas. Neste capitulo encontram-se definidas as matérias-primas (MP) que
fazem parte da formulacdo das placas e é explicado todo o processo de producdo

envolvente e respetivo aproveitamento de residuos.

No capitulo 5, com auxilio a uma abordagem de ACV, sdo definidas todas as
etapas envolventes do estudo e € realizada a recolha de dados. Encontra-se apresentado o
inventario com base na informacdo recolhida. E também realizado o estudo de
sustentabilidade por meio de indicadores, através da comparacao dos dois tipos de placas
de borracha em estudo tendo em consideracéo os resultados obtidos no capitulo anterior.

Por fim, o Gltimo capitulo destina-se a apresentacdo de conclus@es finais e sdo

identificadas sugestdes de possiveis estudos futuros.






Capitulo 2

2. ENQUADRAMENTO TEORICO

2.1. Sociedade e Meio Ambiente

A interagéo entre o homem e 0 meio ambiente sempre existiu e, a esséncia desta
interacdo tem sido alvo de uma mudanca constante & medida que a sociedade vai sofrendo
também alteracfes. A importancia desta relacdo é conhecida, sendo que a sobrevivéncia
do homem se encontra diretamente ligada a capacidade que o ambiente apresenta de

sustentar as suas principais necessidades de bem-estar.

No entanto, com o passar dos anos, a medida que a populacgéo, a urbanizacédo e o
avanco tecnologico foram aumentando, deu-se também um aumento na atitude
imprudente do homem na utilizacdo dos recursos naturais disponiveis, nomeadamente

alimentos, &gua, recursos minerais, florestas, energia, entre outros.

E possivel afirmar que os problemas ambientais e sociais se encontram
profundamente interligados. Crises ambientais como inundacdes, chuvas acidas, secas,
diminuicdo da biodiversidade, poluicdo, entre outros, ttm um impacto contante na vida
de milhdes de pessoas em todo o mundo. Ao longo da historia, 0 nosso planeta nunca
testemunhou tamanha magnitude em relagdo a crises ecoldgicas como a que vivemos hoje

em dia 3.

Cada vez mais se observa o ambiente em constante deterioracao, consequéncia do
aquecimento global e das alteragdes climéticas que vém sendo provocadas pela poluicao
diéria a que é sujeito. O meio ambiente encontra-se cada vez mais ameacado e, com ele,

a prépria sobrevivéncia da Humanidade.

De certo modo, as mudancgas que ocorreram na relacdo entre o homem e a natureza
podem ser explicadas pela evolugéo historica da Humanidade. A Revolugdo Agricola,
que ocorreu em Inglaterra no século XVIII, ficou caracterizada pelo desenvolvimento da
economia, das ciéncias e das técnicas, onde a relacdo entre 0 homem e natureza se tornou
cada vez mais evidente. Posteriormente, com o desenvolvimento das capacidades do

homem e com o avango das tecnologias, surgiram as primeiras cidades e, com elas, 0 uso



insustentavel dos recursos naturais e 0s primeiros impactos ambientais. No entanto, o
principal contributo do ser humano para o aparecimento de uma crise ambiental, deu-se

com o processo da Revolugao Industrial iniciada em Inglaterra em 1760 [“1,

Apesar dos beneficios resultantes desta Revolucéo, os meios que foram utilizados
para os alcancar deram origem a consequéncias graves e marcantes como 0 aumento
significativo da poluicdo, consumo excessivo de recursos naturais e consequéncias sociais

associadas a concentragio populacional 1,

Perante estes acontecimentos, a preocupagdo com 0 meio ambiente comegou a
estar cada vez mais presente e, com o passar do tempo, foi dando inicio ao
desenvolvimento de estratégias onde o meio ambiente representava uma parte

fundamental do processo de evolucgdo da sociedade.

Também a reflexdo sobre o tema “desenvolvimento” levou a sociedade a uma
maior consciencializacdo sobre os problemas ambientais associados a estilos de vida
incompativeis com o processo de regeneracdo do meio ambiente. Essa reflexdo comeca a
surgir a partir da 1970 e leva ao aparecimento do conceito de Desenvolvimento
Sustentavel. Este conceito permite garantir a qualidade de vida para as geracdes atuais e

futuras, excluindo a destruicio da sua base fundamental — o meio ambiente 1.

2.2. Sustentabilidade e Desenvolvimento Sustentavel

A palavra “sustentabilidade” deriva do latim sustentare e o seu sentido I6gico diz
respeito a sustentar, defender, favorecer, apoiar, cuidar e conservar. De forma resumida,
baseia-se em atender as necessidades do presente sem comprometer as necessidades das

geracdes futuras (61,

A sustentabilidade néo se refere apenas ao ambientalismo. As preocupagfes com
a equidade social e o desenvolvimento econémico também se encontram incorporadas na
sua definicdo. Uma atividade sustentdvel é definida como aquela que pode ser mantida,

sem nunca falhar, apresentando um foco mais incidente no presente.

Por sua vez, o Desenvolvimento Sustentavel (DS) esta voltado para uma visao a

longo prazo e apresenta-se como aquele que melhora a qualidade de vida da sociedade na



Terra a0 mesmo tempo que respeita a capacidade de produgdo dos ecossistemas que nos
assistem. Constr6i uma ideia de progresso social e um aumento na qualidade de vida, ou

seja, pode-se referir ao DS como o caminho para se alcancar a sustentabilidade [©1.

O Desenvolvimento Sustentdvel tem colocado em questdo o entendimento que se
tem dado a sustentabilidade, mostrando que ambos tém significados distintos e podem
seqguir diferentes direcdes, mas que no fim, convergem num Unico objetivo. Estes dois
conceitos tém alcangado, com o passar dos anos, uma difusdo notavel e tém sido

interpretados e enriquecidos com novas abordagens [,

O conceito de Desenvolvimento Sustentavel foi idealizado em 1983, pela
Assembleia das Nacbes Unidas numa Comissdo sobre o Meio Ambiente e

Desenvolvimento, presidida por Gro Harlem Brundtland €1,

Em 1987 a comissdo promoveu a criacdo de uma declaracdo universal que
envolvia o desenvolvimento sustentavel e a protegdo ambiental, intitulada de “Nosso
Futuro Comum” - Relatério de Brundtland. Este documento relata duas preocupacdes que

devem ser conciliadas: o desenvolvimento e o ambiente (8!,

O relatorio de Brundtland mostrou que a pobreza vivida em certos paises e 0
consumismo elevado que era observado noutros, representavam causas fundamentais que
impediam um desenvolvimento igualitario no mundo. Foram também apresentados dados
sobre crises e impactos ambientais, estabelecidos limites para o controle da sua
degradacdo e recomendadas medidas a serem tomadas pelos paises de modo a promover

o desenvolvimento sustentavel (8],

O desenvolvimento sustentavel representa um compromisso para alcancar uma
melhor qualidade de vida para todas as pessoas. O desenvolvimento social, econémico e
a protecdo ambiental sdo componentes correlacionadas que reforcam mutuamente o

conceito de desenvolvimento sustentavel.

Ao longo do tempo, este tema tem se tornado cada vez mais importante e com
uma enorme influéncia nos padrbes de vida em sociedade, uma vez que promove
mudangas de comportamento na maneira como as pessoas se relacionam com o ambiente
e na forma de implementar e avaliar politicas publicas de desenvolvimento. O DS tem

por base varios objetivos-chave, nomeadamente [°I:

e Equidade Social,



e Dissociacdo do crescimento economico e da degradacdo do ambiente;
e Integracao do setor econdmico, ambiental e social;

e Correta gestdo e conservacao dos recursos naturais;

e Prevencdo de danos irreversiveis para os ecossistemas e satde humana;

e Educacéo e envolvimento da sociedade.

No fundo, é representado pelo desenvolvimento economicamente eficaz,

ecologicamente sustentavel e socialmente equitativo. Assim, o DS é composto por trés

pilares: econdmico, social e ambiental (Figura 2.1).

AMBIENTAL

DESENVOLVIMENTO
SUSTENTAVEL

L
r

ECONOMICO .. » SOCIAL

Figura 2.1 - Pilares do Desenvolvimento Sustentavel.

Sustentabilidade Ambiental: Todas as questdes ambientais do planeta séo
mantidas em equilibrio enquanto os recursos naturais sdo consumidos a uma taxa
compativel com a sua regeneracao.

Sustentabilidade Econdmica: Todas as comunidades humanas sdo capazes de
manter a sua independéncia e tém acesso a todos os recursos (financeiros e outros)
para atender as suas necessidades.

Sustentabilidade Social: Refere-se ao capital humano, como a criacdo de
métodos que melhoram a qualidade de vida da sociedade. Os direitos humanos
universais e as necessidades basicas dever ser alcancaveis por todas as pessoas,
permitindo o seu acesso a recursos suficientes de modo a formar uma comunidade

segura e saudavel 1,



E fundamental que estes trés pilares apresentem uma interacdo harmoniosa. Cada
um deles representa um contexto em que a sustentabilidade é aplicada, a0 mesmo tempo

que cada um depende da relagédo com o outro.

Em termos de uma organizacdo, através destes pilares, é possivel identificar o
quao préximo esta se encontra da sustentabilidade. Uma empresa sustentavel é aquela que
promove atividades de melhoria nestas trés areas. Importa referir que ha alguns anos, a
sustentabilidade era vista como apenas um acréscimo de custos para as empresas - quer
isto dizer que, ser sustentavel custava caro e trazia pouco retorno. Atualmente o cenério
é diferente, uma vez que as empresas se focam cada vez mais na procura e adocao de
medidas ou alternativas que apresentem vantagens ambientais. No entanto, o percurso em

direcdo a sustentabilidade consiste num processo complexo e demorado 19,

O conceito de DS deve ser aceite pelas empresas como uma nova forma de
progredir sem degradar o meio ambiente. Esta ideologia deve ser estendida a todos os
niveis de organizacdo de modo a identificar qual o impacto da producdo da empresa no

meio ambiente.

2.3. Desenvolvimento Sustentavel em Portugal: Implementacdo da Agenda
2030.

A 1 de Janeiro de 2016, entrou em vigor a resolucdo da Organizacao das Nagdes
Unidas (ONU) intitulada de “Transformar o nosso mundo: Agenda 2030 de
Desenvolvimento Sustentavel” que foi aprovada pelos lideres mundiais a 25 de setembro
de 2015 numa cimeira que se realizou na sede da ONU, em Nova lorque. Esta resolugéo
representa um plano de acdo que se encontra centrado nas pessoas, no planeta, na
prosperidade, na paz e nas parcerias (5P). O principal objetivo, centra-se na erradicacao

da pobreza e a potenciagdo do desenvolvimento sustentavel [,

A Agenda 2030 refere-se a uma Agenda universal que assenta em 17 Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) e 169 metas que devem ser implementadas por
todos os paises até 2030. Esta pretende abordar as varias dimensfes do desenvolvimento
sustentavel (social, economico e ambiental) e promover instituicdes eficazes, a paz e a

justica 121,



Os ODS foram pensados com o objetivo de reduzir ao maximo todas as formas de
pobreza. A este proposito, Ban Ki-Moon, secretario-geral da ONU, afirmou que “Os 17
Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel sdo a nossa visdo comum para a Humanidade
e um contrato social entre os lideres mundiais e os povos”, Uma vez que “Sao uma lista
das coisas a fazer em nome dos povos e do planeta, e um plano para o sucesso” (Figura
2.2) 121,

ERRADICAR ] SAUDE EDUCACAD IGUALDADE AGUAPOTAVEL
APOBREZA : | DEQUALIDADE DE QUALIDADE DE GENERO ESANEAMENTO

iviid | < T

TRABALHO DIGND INDOSTRIA, 1 REDUZIRAS
ECRESCIMENTO INOVACAOE DESIGUALDADES
ECONOMICO INFRAESTRUTURAS

il S

PRODUCAD
ECONSUMO
SUSTENTAVEIS

1 ACAD 1 PROTEGER A 15 PROTEGERA 1 PAZ, JUSTICA 17 PARCERIAS PARA

CLIMATICA VIDAMARINHA VIDATERRESTRE EINSTITUIGOES AIMPLEMENTAGAO

EFICAZES DOS OBJETIVOS OBJE” {'gs

0 DE DESENVOLVIMENTO
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Figura 2.2 — Os 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) [,

Os ODS realgcam a forma como é abordado o conceito de desenvolvimento, uma
vez que [241;

e Relacionam as trés dimensbes que envolvem o desenvolvimento sustentavel
(ambiental, econdmica e social);

e Envolvem todos os paises, ou seja, ndo restringem os objetivos e as metas a
implementar apenas aos paises em desenvolvimento;

e Promovem os Direitos Humanos e o combate as desigualdades;

e Conjugam os esforgcos de uma multiplicidade de setores.

Portugal teve um papel ativo na construcdo do documento adotado na Cimeira de
Chefes de Estado e de Governo, principalmente na definicdo da posicdo da Unido
Europeia (UE). Defendeu a necessidade da Agenda 2030 se fundamentar na partilha de
responsabilidades entre paises desenvolvidos e em desenvolvimento e entre 0s setores

publico e privado. Insistiu também na necessidade de se dar uma maior atencdo as
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questdes relacionadas com a paz, seguranca e boa governagdo, promoveu a conservagao
dos Oceanos e deu relevo aos Direitos Humanos e combate as desigualdades, com
destaque nas questdes da igualdade de género. Em Portugal, as primeiras linhas de
orientacdo intragovernamental para a Agenda 2030, foram aprovadas a 25 de fevereiro de
2016 11,

E possivel concluir que uma comunidade sustentavel deve procurar manter e,
principalmente, melhorar as caracteristicas econdémicas, sociais e ambientais de uma

regido ou organizacdo de forma a seguir um percurso de melhoria continua.

2.4. Indicadores de Desenvolvimento Sustentavel

Devido a complexidade da relagdo entre o0s sistemas ambientais e
socioeconémicos, é notoria a dificuldade de medir e avaliar os processos de

sustentabilidade do desenvolvimento.

Com o objetivo de identificar corretamente o0s possiveis significados de
sustentabilidade e de avaliar, 0 mais objetivamente possivel, 0s seus processos de
desenvolvimento, tem se dedicado uma grande atencdo ao processo de medicdo

recorrendo & utilizacdo de indicadores (%1,

Os indicadores de desenvolvimento sustentavel constituem um instrumento
fundamental de como atingir a qualidade de vida para todos (desenvolvimento) com o

estabelecimento de regras e dentro dos limites do meio ambiente (sustentabilidade).

2.4.1. Aspetos Gerais

O termo “indicador” (do latim, indicare) representa algo a salientar ou a revelar.
Os indicadores representam variaveis que definem a qualidade ou propriedade de um
sistema, através da recolha de informacgGes fundamentais sobre a sua viabilidade e

dinamica 61,

O objetivo dos indicadores € agregar e quantificar informacéo de modo a torna-la

mais significativa e pretendem promover a simplificacdo de fendmenos que possam
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parecer complexos. Um indicador retne valores, gera valores e pode ainda ser utilizado

como instrumento de mudanga, aprendizagem e propaganda. As suas principais fungdes

sdo 171

Identificar objetivos e metas;

Avaliar condicGes e tendéncias;

Simplificar e facilitar a transmissao de informacéo;

Permitir fazer adverténcias acerca da necessidade de correcao de estratégias;
Apoiar a tomada de decis&o e avaliacdo de politicas publicas;

Garantir uma base para gestao de impactos ambientais;

Realizar uma analise comparativa no tempo e no espago, considerando
situacdes e locais;

Identificar potenciais agdes de risco futuras;

Orientar o desenvolvimento, através de politicas e projetos.

Estes indicadores tém-se revelado um componente essencial na avaliagdo global

do progresso rumo ao desenvolvimento sustentdvel. No entanto, também podem

apresentar algumas limitacdes, como por exemplo [

Dificuldade na definicdo de modelos matematicos;
Perda de informacGes relevantes;

Diferentes critérios na selecdo dos limites dos estudos;
Auséncia de critérios de selecéo;

Dificil aplicacdo em algumas areas;

Sdo inumeros os indicadores de sustentabilidade que podem ser encontrados na

literatura e uma grande parte dos mesmos ainda se encontram em desenvolvimento,

discussdo e melhoria. Os indicadores encontram-se divididos em dois grupos: macro

indicadores, que sdo aqueles mais abrangentes que medem a sustentabilidade a nivel de

uma cidade, pais ou do mundo e os micro indicadores que se focam em unidades mais

pequenas, como organizagdes de uma empresa ou indUstrias 1281,

A finalidade da utilizacdo de indicadores de sustentabilidade numa industria é

auxiliar a medicao do desempenho econdmico, social e ambiental da mesma e identificar

os principais problemas associados. Cada vez mais se V€ entidades ligadas ao setor

empresarial a procura de conseguir aplicar o estudo por meio de indicadores de
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sustentabilidade. O crescente interesse da industria pelo desenvolvimento sustentavel
resulta da crescente preocupagdo com 0s impactos que as suas atividades causam no meio
ambiente. Assim, dado maior énfase na &rea do ambiente, os indicadores com mais

interesse e utilizagdo na indGstria sdo os de desempenho ambiental [,

2.4.2. Indicadores de Sustentabilidade Ambiental na InduUstria

Os indicadores de sustentabilidade ambiental, nas organizac6es, sd@o aqueles que
monitorizam o desenvolvimento sustentavel e sdo responsaveis pela captura de tendéncias
de forma a informar os agentes de decisdo e com vista a orientar o desenvolvimento de
estratégias mais sustentaveis. Estes devem ser utilizados no acompanhamento de cada
atividade industrial ao longo do tempo de forma a avaliar o progresso ou retrocesso das

mesmas em direcdo a sustentabilidade ambiental.

Numa dimensdo ambiental, os tipos de indicadores que sdo comumente abordados
e gue representam uma maior importancia sdo aqueles que dizem respeito ao consumo de
agua, energia, consumo material, uso de recursos reciclados (como agua ou material
reciclado), consumo de energia renovavel, emissdes atmosféricas e a producao e gestdo

de residuos, incluindo aguas residuais, residuos perigosos, residuos solidos e reciclaveis
[20]

Na Tabela 2.1 sdo apresentados alguns dos Indicadores de Sustentabilidade

Ambiental mais utilizados aplicados as organizaces.

13



Tabela 2.1 - Principais indicadores ambientais associados as organizacdes 2,

Indicadores de Sustentabilidade Ambiental

Indicador

Consumo de agua

Uso de &gua reciclada
Consumo de energia

Consumo de energia
renovavel

Consumo de materiais

Consumo de material
reciclado
Consumo de material
para embalamento
Emissdo de Gases com
Efeito de Estufa (GEE)
Descarga de aguas
residuais

Residuos perigosos
Eliminacéo de residuos

solidos
Residuos reciclaveis

Descricéo

Utilizacdo de agua em processos, lavagens, consumo
proprio e atividade relacionadas
Reutilizacdo de &guas residuais apds tratamento
Utilizacdo de Energia (combustivel, eletricidade) para os
processos de producdo, iluminagdo, aguecimento e outros
fins.

Utilizacdo de energia proveniente de fontes renovaveis

Entrada de materiais consumidos para produzir o produto
final (output)
Utilizag&o de materiais reciclados como substitui¢éo de
matéria-prima virgem.

Uso de materiais como recipientes ou embalagens para
manuseio, protecdo e comercializa¢do do produto
Emissdo de Gases que contribuem para o Efeito de

Estufa/ Aquecimento Global
Aguas Industriais descarregadas em aguas superficiais,
subterraneas, agua do mar ou outros.

Residuos com propriedade tdxicas, infeciosas, radioativas
ou inflaméaveis que representam um perigo para a satde
humana, organismos vivos e meio ambiente
Eliminac&o de residuos sélidos que ndo podem ser
reciclados
Residuos que podem ser reciclados/ reutilizados.

As organizagdes devem definir quais os indicadores mais relevantes que se

encontram associados as suas atividades. De modo geral, cada um destes € composto por

um valor A, um valor B e um valor R, que devem ser comunicados pela organizacgo 2

e Valor A: corresponde a entrada/impacte anual total no dominio em causa;

e Valor B: corresponde a producdo anual total da organizacao;

e Valor R: Corresponde ao racio A/B.

O valor B refere-se aos valores anuais totais obtidos pela organizacdo em relagéo

ao dominio que se encontra em estudo pelo valor A. Relativamente aos dados a

entrada/impacte anual total (valor A), estes devem ser comunicados da seguinte forma:
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e Consumo Energeético

Os dados relativos a utilizacdo total de energia representam o consumo anual total
de energia, expresso em MWh ou GJ.

Os dados relativos a utilizacdo total de energia renovavel dizem respeito a
percentagem do consumo anual total de energia produzida pela organizacédo a partir de

fontes renovaveis — energia térmica e elétrica 24,
e Consumo de materiais

Dados relativos ao fluxo massico anual dos vérios materiais utilizados, expressos
em toneladas ou quilogramas, exceto os valores relacionados com consumo de energia e

agua 241,
e Consumo de agua

Dados referentes ao consumo de agua (reciclada ou ndo) anual total expressos em

metros cubicos (m?) 24,
e Emissdes atmosféricas

Dados relativos as emissdes totais anuais de gases com efeito de estufa (GEE),

expressos em toneladas equivalentes de dioxido de carbono (COz eq) 241,

Os GEE sdo compostos gasosos que absorvem parte da radiacdo infravermelha
emitida pela Terra, reemitindo-a para a superficie terrestre evitando que se perca para o
espaco, mantendo assim a atmosfera do planeta mais quente do que seria de esperar,

dando origem ao chamado de Efeito de Estufa [?2.

Cada um dos compostos apresenta um Potencial de Aquecimento Global (GWP,
do inglés Global Warming Power). Este indice estima a contribuicdo relativa de um
determinado gas com efeito de estufa para o aquecimento global, nhum determinado
periodo de tempo (normalmente 100 anos), em relagdo a mesma quantidade de um gas de
referéncia (CO), cujo GWP é definido como 1. Didxido de Carbono equivalente (CO>
eq) € 0 termo utilizado para inserir todos os Gases com Efeito Estufa numa unidade
comum, de modo a facilitar estudos comparativos entre gases %2, Na Tabela 2.2 é

apresentado o Potencial de Aquecimento Global dos principais GEE.
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Tabela 2.2 - Potencial de Aquecimento Global dos principais GEE 21,

Gases com Efeito Estufa (GEE’s) Potencial de Aquecimento Global (GWP)
Didxido de carbono (CO») 1

Metano (CHy) 25

Oxido Nitrosos (N20) 298
Hidrofluorcarbonetos (HFC) 124 — 14800
Perfluorocarbonetos (PFC) 7390 — 12200

Hexafluoreto de enxofre (SFe) 22800

Trifluoreto de Azoto (NF3) 17200

Como ¢ possivel observar, 0 metano apresenta um Potencial de Aquecimento
Global 25 vezes superior ao do dioxido de carbono, ao longo de 100 anos. Logo, 1 kg
CHa corresponde a 25 kg CO; eq 2.

Outro dado relevante que diz respeito a este indicador ambiental é o relativo as

emissdes de substancias precursoras do 0zono troposférico.

O ozono (O3) troposférico ¢ um poluente “secundario”, formado quando gases
como Oxidos de azoto e compostos organicos volateis (COV) reagem com o0 oxigénio na
presenca de luz solar . Este promove a degradacdo de materiais, diminuicdo do

desenvolvimento da vegetacio e aumento da morbilidade e mortalidade da populagéo 241,

Os COV sdo substancias organicas que apresentam uma elevada pressao de vapor
e baixa solubilidade em &gua. Estes compostos evaporam facilmente a temperatura
ambiente e a principal fonte de origem encontra-se nas centrais térmicas de energia

elétrica, nos processos industriais, no uso de solventes e no transporte rodoviario 121,
e Producdo e gestao de residuos

Dados relativos a geracdo anual total de residuos perigosos e ndo perigosos

expressos em toneladas ou quilogramas.

Os residuos industriais representam uma grande percentagem dos residuos totais
produzidos anualmente. Estes residuos resultam de processos produtivos industriais e de
atividades de producdo e distribuicdo de 4gua, gas e eletricidade. Nesta categoria incluem-
se também os residuos perigosos que sao prejudiciais para a saude humana, para o0 meio

ambiente e que exigem uma atenc¢do mais cuidada na sua gestao 2%,

A gestdo de residuos baseia-se no controle da geracédo de residuos desde a sua

origem até ao destino final, devendo incluir a sua recolha, transporte e tratamento, seja
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por valorizacao ou eliminacdo e tem como objetivo a gestdo sustentavel dos materiais de
modo a assegurar a sua utilizacdo racional. Esta pretende promover os principios da
economia circular e reduzir a dependéncias de recursos importados, proporcionando

novas oportunidades econdmicas e contribuindo para a competitividade a longo prazo.

Este indicador refere-se também ao tratamento e/ou destino final dos residuos na
organizacdo em estudo. A sua medicao é conseguida através da razdo entre o volume de
residuos que sofrem tratamento ou destino final e o total de residuos produzidos.
Encontra-se também incluida na determinacdo deste indicador a quantificacdo anual de

residuos exportados para valorizacdo ou eliminagéo 1251,

Dado que existem especificos tratamentos para cada tipo de residuo, muitas vezes
estes sdo transferidos entre paises para se sujeitarem a operacOes de valorizacdo ou de
eliminagdo — Movimentos Transfronteirico de Residuos 271,

Importa referir que uma organizacdo pode utilizar diferentes indicadores para
expressar o total anual relativo a entrada/impacte, dado existir uma grande quantidade de
indicadores na bibliografia.
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Capitulo 3

3. GESTAO AMBIENTAL

3.1. Gestdo Ambiental e Industria do Calcado

A Gestdo Ambiental constitui uma parte integrante da politica de desenvolvimento
sustentavel que pretende minimizar os impactos ambientais das atividades de uma
organizacdo, estabelecendo um nivel de protecdo ambiental compativel com um
adequado crescimento social e econdmico. Baseia-se num sistema que da importancia a
sustentabilidade através de praticas e métodos que reduzem ao maximo o impacto
ambiental. A certificacdo de Sistemas de Gestdo Ambiental (SGA) constitui uma
ferramenta essencial para as organizacGes que pretendem alcancar uma confianca
acrescida por parte dos clientes, colaboradores, comunidade envolvente e da sociedade,
através da demonstracdo do compromisso com a melhoria continua do seu desempenho

ambiental [28l,

A certificacdo SGA, suportada na norma de referéncia 1ISO 14001:2015, tem como
principal objetivo criar um equilibrio entre a rentabilidade e a reducdo de impacto
ambiental das empresas. Permite ainda demonstrar o compromisso assumido com a
protecdo do ambiente através da gestdo dos riscos ambientais associados as atividades

desenvolvidas [?8!,

A industria do calgado é das mais avancadas em Portugal e tem marcado a sua
posicao tanto a nivel nacional, como internacional. Tem apostado em produtos de maior
valor acrescentado, no desenvolvimento de processos inovadores e métodos de gestdo
mais exigentes, traduzindo-se numa elevacdo dos padrdes de qualidade. O setor do
calcado tem vindo a assumir-se como um dos principais setores da economia portuguesa

e tem registado algumas transformacdes ao longo das Gltimas décadas 2%,

Com o aumento do consumo, cresce igualmente o nivel de exigéncia dos
consumidores. Esta mudanca tem levado a que as empresas da industria de cal¢ado se
modernizem e, de algum modo, se diferenciem da concorréncia. Assim, cada vez mais €
notorio o esforgo das empresas para que consigam adaptar 0s seus processos e produtos

de modo que estes sejam mais sustentaveis, promovendo o seu destaque no mercado. A
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implementacao de medidas de Gestdo Ambiental é importante para que se consiga atingir
0 nivel de sustentabilidade ideal e apresenta tanto beneficios econdémicos, como

estratégicos.

Apesar das despesas associadas a implementacdo de um correto sistema de gestdo
ambiental, os beneficios serdo recompensadores tanto a nivel do uso consciente dos
recursos naturais e reaproveitamento de residuos como atraves da descoberta de novas
tecnologias que tornam os produtos finais mais limpos, transformando-se numa area de

oportunidade de reduc&o de custos B,

3.2.  Avaliacédo do Ciclo de Vida

A crescente consciencializagdo sobre a importancia da protecdo ambiental e dos
possiveis impactos associados a atividades ou produtos (tanto fabricados como
consumidos), leva a um aumento do interesse no desenvolvimento de métodos para uma
melhor compreensdo e abordagem destes aspetos. Assim, torna-se importante a utilizacao
de uma ferramenta que auxilia os Sistemas de Gestdo Ambiental, denominada de
Avaliacéo de Ciclo de Vida (ACV). De um modo geral, esta ferramenta pretende analisar
a interferéncia de um processo ou produto com o meio ambiente, seja qual for o seu

estagio de ciclo de vida, permitindo a identificacdo de oportunidades de melhoria 34,

Em 1992, a organizacgéo Internacional para Normalizagédo (1SO) avangcou com um
comité técnico a fim de normalizar um conjunto de abordagens de gestdo ambiental,
incluindo a ACV B2, Assim, as principais normas associadas a ACV publicadas

atualmente em Portugal, séo:

e [SO 14040:2006 — Environmental menagement. Life cycle assessment —
Principles and framework (verséo portuguesa publicada em 2008)
e ISO 14044:2006 — Environmental menagement. Life cycle assessment —

Requirements and guidelines (versdo portuguesa publicada em 2010) [321,

O termo “ciclo de vida” refere-se as atividades presentes no decurso de um
produto deste a sua producéo, incluindo a aquisicdo de matérias-primas, até a sua fase
final de vida, passando por todas as etapas intermédias como a producdo, distribuicao,

utilizacdo e manutencao.
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Existem diferentes abordagens para a realizacdo de um estudo ACV. Este pode

ser considerado:

“Cradle-to-grave”: Envolve todas as etapas relacionadas com a avaliacao de
ciclo de vida de um produto, desde a extracdo de matérias-primas, até a etapa
de fim de vida do produto.

“Cradle-to-gate”: Envolve o processo de extracdo de matérias-primas e todas
as operacOes de producdo e de servico, mas excluindo todas as operacbes
subsequentes.

“Gate-to-gate”: Referente a todas as etapas de producdo que ocorrem dentro
de uma industria (ou local) que deve ser geograficamente especificado ou, no
caso de dados genéricos, pode apresentar uma especificacdo geografica mais
geral. Os processos que se apresentam fora dos portdes sdo excluidos.
“Gate-to-grave”: Inclui os processos de distribui¢do, uso e disposicao final

do produto 31,

Na Norma 1SO 14040, séo definidas quatro fases fundamentais para um completo

e correto estudo de ACV: definicdo do objetivo e &mbito, analise do inventario, analise

de impacte e interpretacdo. Estas fases encontram-se esquematizadas na Figura 3.1.

/ Estrutura de ACV \

Egifgﬁfgsd: - ﬁplicagées Directas;\
ambito < « Desenvolvimento e
v 4 melhoramento do produto.
Analise de > Interpretacgo | ¢ ”| e Planeamento estratégico.
inventario [« « Politica governamental.
v A * Marketing.

v

xOutras /

Analise de

\im pacte [€ /

Figura 3.1 - Representacéo esquematica das fases de uma Avaliacdo de Ciclo de

Vida B4,
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e Definicao do objetivo e do ambito: define e descreve o produto, processo ou
atividade. Identifica qual o contexto da avaliacdo e identifica os limites e
efeitos ambientais.

e Analise do inventario: baseia-se na recolha de dados. S&o identificadas e
quantificadas as entradas e saidas associadas ao sistema em estudo.

e Avaliagdo de impactes ambientais: pretende-se compreender e avaliar
potenciais impactes ambientais que possam estar associados ao sistema em
estudo, utilizando os resultados obtidos do inventario de ciclo de vida.

e Interpretacdo: analise dos resultados obtidos nos parametros anteriores e
desenvolvimento de conclus@es e recomendacdes que visam a minimizagéo de

impactes ambientais potencialmente gerados pelo sistema 341,

Existem bastantes beneficios associados ao uso desta ferramenta. Os dados
relativos a um estudo ACV em conjunto com outras informagfes, como o custo e
performance, podem ajudar na tomada de decisdes respetivamente a selecao de produtos
OU processos que apresentem um menor impacte no ambiente. A metodologia de ACV ¢
também a Unica que identifica a transferéncia de impactes ambientais de um meio para o

outro ou de um estagio de ciclo de vida para outro.

No entanto, também pode apresentar algumas limitacGes, nomeadamente
no que diz respeito a recursos e tempo, isto €, a realizagdo deste estudo necessita
normalmente de muitos recursos e pode arrastar-se por muito tempo. Assim, € importante
a previsdo dos beneficios de modo a balancear os recursos financeiros. O estudo de ACV
também ndo determina qual o processo ou produto que tem um melhor funcionamento ou
¢ mais caro. Deste modo, a informacdo desenvolvida deve ser utilizada como uma
componente do processo de decisdo que deve ter em conta outras componentes como as

ja referidas, custo e performance 34,

E de referir que muitos estudos de ACV, aparentemente idénticos, levam a
conclusdes diferentes. Isto deve-se a diferentes fatores que se apresentam como sendo
criticos para os parametros de inventario, tais como: as consideragdes feitas, as fronteiras
definidas, idade dos dados, tecnologia envolvente, logistica de abastecimento de

materias-primas e a matriz energética.
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3.2.1. Definicédo do objetivo e do ambito

De maneira a dar inicio a um estudo de Avaliacdo de Ciclo de Vida, é necessario
definir concretamente qual o propdsito do estudo e a sua amplitude de maneira a assegurar
a qualidade do estudo. Deve-se, ainda, proceder a adocao de regras para determinar quais
os limites/fronteiras do sistema, as matérias-primas e fontes de energia relevantes para o
estudo, tendo sempre em conta que a medida que se aumenta o nivel de detalhes, a
complexidade e as despesas do estudo também aumentam.

Segundo a norma ISO 14040 “o objetivo de um estudo ACV deve expor de forma
ndo ambigua a aplicacdo planeada, as razdes para levar a cabo o estudo e a audiéncia
pretendida, i.e, a quem irdo ser comunicados os resultados do estudo” 1. Este deve ser
claro, evitando a possibilidade de segundas interpretacdes e deve conseguir responder as

seguintes questdes [361:

e Qual a aplicacéo pretendida?
e Razodes para que o estudo seja desenvolvido?
e A quem se destinam os resultados?

e Os resultados serdo utilizados em declaracdes publicas comparativas?

Ja 0 ambito de um estudo ACV, deve considerar todos 0s meios para que 0
objetivo definido seja cumprido e deve especificar quais as funcbes do sistema a ser
estudado. A ACV é uma técnica iterativa e, por isso, a medida que é recolhida a
informacdo, o ambito do estudo pode sofrer modificacdes ao longo da sua conducdo.

Devem ser incluidos os seguintes pontos na defini¢do do ambito E71:

e Funcdo do Sistema e Unidade Funcional;

e Fronteiras do sistema;

e Requisitos dos dados que permitem a caracterizacao do sistema;
e Pressupostos e limitagdes do estudo;

e Qualidade dos resultados;

e Detalhes do transporte para distribui¢do dos produtos e residuos;
e Descricdo da gestdo de residuos e do fim de vida;

e Tipo de revis&o critica a ser realizada;

e Tipo e estrutura do relatorio final.
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Estes parametros devem ser bem definidos de modo a assegurar que a
profundidade e o detalhe do estudo séo suficientes para atingir os objetivos pressupostos.
A definicdo da Unidade Funcional é um dos pontos mais importantes para que a analise

tenha inicio numa hipotese bem definida.

> Funcao do Sistema e Unidade Funcional

Durante a defini¢cdo do &mbito sdo especificadas as fungdes possiveis do sistema
em estudo. Sabendo que um sistema pode apresentar varias fungdes, quando uma é
selecionada e quantificada com o objetivo de se obter informacGes mais precisas, define-

se como sendo a Unidade Funcional do sistema.

A Unidade Funcional representa a unidade de referéncia quantitativa do estudo,
onde todos os fluxos de entradas e saidas se encontram relacionados de modo a assegurar
a comparabilidade de resultados numa base comum. Assim, uma Unidade Funcional diz
respeito a uma unidade de medida da funcdo selecionada. Esta deve ser claramente

definida e mesuravel, pois é a partir desta que é realizado todo o estudo de ACV [,

Se algumas funcdes adicionais dos sistemas ndo sdo consideradas na comparacgao

de unidades funcionais, esta informacao deve ser devidamente documentada e justificada.

> Fronteiras do Sistema

A definicdo de fronteiras do sistema passa pelo estabelecimento de limites
concretos para o estudo a realizar. Estes limites determinam quais as unidades funcionais
que devem ser incluidas na ACV, referindo-se a processos/operacfes e as entradas e
saidas a ter em consideracdo. A definicdo das fronteiras € um passo subjetivo e é,
normalmente, apresentado sob a forma de um fluxograma. Esta etapa assegura que todos
0s processos sejam incluidos no sistema definido e assegura também que os potenciais

impactos ambientais associados sejam corretamente cobertos 39,

Definir fronteiras do sistema implica decidir quais os estagios de ciclo de vida, 0s
tipos de atividade, processos e fluxos elementares devem ser incluidos e quais devem ser
descartados na ACV 39,
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> Requisitos e Qualidade dos Dados

A qualidade dos dados utilizados no inventario de ciclo de vida reflete-se na
qualidade final do estudo. Assim, devem ser estabelecidos alguns requisitos iniciais de
qualidade dos dados de acordo com 0s seguintes parametros principais, segundo a ISO
14040 11;

e Cobertura temporal: o periodo de tempo utilizado na recolha de dados;

e Cobertura geogréfica: area geografica a partir do qual os dados para os
processos unitarios devem ser recolhidos de maneira a satisfazer o objetivo do
estudo (locais, regionais, nacionais, continentais ou de forma global);

e Cobertura tecnoldgica: combinacao ou especificacdo de tecnologias.

E importante que a qualidade do estudo seja avaliada de forma sistematica

permitindo a outros compreender e controlar a qualidade real dos dados.

3.2.2. Anélise do inventério do ciclo de vida

Apos o objetivo e 0 ambito de estudo estarem bem definidos, inicia-se a fase de
analise de Inventario de Ciclo de Vida (ICV) onde sdo quantificadas as entradas e saidas
associadas a um sistema de produto em estudo e sdo levantadas informacgbes sobre o

mesmo.

As entradas (inputs) referem-se as matérias-primas e auxiliares, energia e agua.
Nas saidas (outputs) estdo incluidos os produtos, energia, residuos, emissdes
atmosféricas, emissdes para o solo e para a agua. Torna-se Util descrever o sistema usando

um fluxograma de processo que mostre 0s processos elementares e as suas interacdes (41,

Durante a execugdo da andlise ICV, é importante que sejam seguidos
determinados passos operacionais. Na Figura 3.2 é possivel observar uma representacédo

esquematica de todas as etapas necessarias para a obtencdo de um inventario completo.
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Definicdo do objetivo e do &mbite ~ |—————————

Preparacdo para a coleta de dados

» Folha de coleta de dados revisada Folha de coleta de dados

Coleta de dados

Dados coletados

Validagao dos dados

Dados validados
Alocagdo
Inclui reuso e
Correlagdo dos dados aos processos elementares reciclagem

Dados validados por processo elementar

Correlagao dos dados a unidade funcional

Dados validados por unidade funcional

Agregacao de dados

Dados ou processos Inventario calculado
elementares adicionais
requendos

Refinamento da fronteira do sistema

Inventério Completo

Figura 3.2 - Procedimento simplificado para a analise de inventario %

Os dados que sdo incluidos no inventario devem ser recolhidos para cada um dos
processos que se encontram incluidos na fronteira do sistema. Estes sdo medidos,

calculados ou estimados 4.

3.2.3. Avaliacdo de impactes do ciclo de vida

Nesta fase, os dados e as informacGes obtidas da Analise de Inventario séo
associados a impactes ambientais especificos para que possam ser avaliados. A Avaliacdo
de Impacte de Ciclo de Vida (AICV) é definido como sendo um processo técnico,

quantitativo e/ou qualitativo F71,

Os impactes sdo definidos como as consequéncias causadas pelos fluxos de
entradas e saidas de um certo sistema. A andlise de impacte pretende satisfazer dois
objetivos: fazer com que os resultados obtidos no Inventario se tornem mais relevantes
através do conhecimento sobre potenciais impactes ambientais e facilitar o processamento

e a interpretacdo dos dados de Inventario e ajudar na tomada de decisdo 421,
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Existe uma série de elementos considerados obrigatorios e de elementos

considerados opcionais na etapa de AICV, como se pode observar na Figura 3.3.

'd Seleccgédo de categorias de impacte, indicadores de
categoria e modelos de caracterizagao

Elementos Obrigatérios < v
| Classificagao (atribui¢do dos resultados de ICV) |

v

L I Caracterizagao (calculo dos resultados do indicador de categoria) |

v
Perfil Ambiental AICV
(resultados do indicador de categoria)

v
Normalizagéao |
v
l Agregacao |
Elementos Opcionais < v

( |

| Ponderagao |

v

| Analise de qualidade dos dados |

Figura 3.3 - Elementos da fase de AICV 7],

Os elementos obrigatdrios tornam os resultados do Inventario de Ciclo de Vida
em resultados de indicador de categoria para as diferentes categorias de Impacte. A
selecdo de categorias de impacte corresponde ao primeiro passo numa AICV e deve ser
realizado durante a fase inicial de definicdo de objetivos de maneira a orientar o processo
de recolha de dados dos Impactes e as reconsideracOes seguintes a esta fase. A
classificacdo é a fase na qual os resultados do inventério de ciclo de vida (grande parte
das vezes referido como tabela de inventario) sdo atribuidos as categorias de impacte. Por
fim, a caracterizacdo é a fase na qual os valores do indicador sdo calculados para cada

categoria de impacte, utilizando fatores de caracterizagéo 7,

Os elementos opcionais servem para normalizar, agregar ou pesar os resultados e
analisar a qualidade dos dados. Normalizar os resultados do indicador refere-se ao célculo
da sua magnitude relativamente a uma informacdo de referéncia. A agregacgédo
corresponde a atribuicdo das categorias de impacte numa ou mais séries que pode
envolver separacdo e/ou ordenacdo. A ponderacdo corresponde a atribuicdo de pesos ou
valores relativos as diferentes categorias de impacte baseado na sua importancia ou

relevancia percebida 71,
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3.2.4. Interpretacdo do ciclo de vida

Numa ultima fase, os resultados obtidos na Analise de Inventario e na Avaliacao
de Impacte, sdo combinados e interpretados de acordo com os objetivos inicialmente
definidos. A partir desta interpretagdo, sdo retiradas conclusdes e podem ser feitas
recomendacdes sobre aspetos ambientais e possiveis areas de melhoria tendo em conta o
objetivo de estudo de ACV 31,

A Interpretacdo do Ciclo de Vida é um procedimento iterativo e, o principal

objetivo, concentra-se no aumento da confianca e do significado do estudo executado.
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Capitulo 4

4. CASO DE ESTUDO: PLACA DE BORRACHA SBR

A Monteiro Footwear dedica-se a producdo de placas de borracha para serem

integradas nas solas de calgado.

Na producdo das placas é usada uma formulacéo previamente definida, que inclui
uma mistura de matérias-primas, de modo a oferecer as propriedades necessérias ao
produto final. A adicdo destes componentes segue uma determinada ordem e a quantidade
utilizada é expressa em phr (parts for hundred of rubber), ou seja, todos os ingredientes
que completam a formulacdo sdo medidos em relacdo a quantidade de borracha na

composicao 441,

Na formulacdo de um composto de borracha, cada um dos componentes tem uma
funcdo especifica que vai ter um impacto no produto final, quer seja no seu

processamento, nas suas propriedades ou até no preco.

Embora na Monteiro Footwear sejam produzidos varios tipos de placas de
borracha, este estudo incidiu na producdo da placa de borracha butadieno-estireno
convencional e na producdo da placa de borracha butadieno-estireno com incorporagéo

de p6 reciclado — 40% da sua constituicao.

4.1.  Principais Matérias-Primas

O componente principal da formulacéo utilizado para a producdo das placas de
borracha é o elastdbmero base, borracha de butadieno-estireno (SBR, sigla para Styrene-
Butadiene Rubber). Para além do elastomero base, a formulacdo é composta por cargas

de reforco, componentes de aceleracdo, resinas, agentes de vulcanizacéo e aditivos.

4.1.1. Elastomero base: Borracha Butadieno-Estireno (SBR)

A borracha de butadieno-estireno (SBR) é uma das borrachas sintéticas mais

utilizadas em todo o mundo devido a sua ampla aplicacdo em varios setores, como o
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rodoviario (sobretudo pneus), tubos/mangueiras, componentes para calcado (solas e

tacdes), pavimentos, artigos industriais, entre outros.

O vasto numero de aplicagdes da borracha SBR resulta das boas propriedades que
apresenta, tais como: excelente resisténcia a abrasdo, resisténcia ao impacto, boa
resiliéncia. resisténcia a luz solar, luz ultravioleta e a agua. Porém, apresenta uma fraca
resisténcia ao calor e a meios quimicos agressivos como acidos e bases concentrados,
solventes aromaticos, 6leos e gasolinas 5. Para além deste conjunto de propriedades, a

borracha SBR apresenta um baixo custo comparativamente a outros elastomeros.

A borracha SBR é um copolimero composto por monomeros de butadieno e

estireno. Na Figura 4.1 encontra-se representada a sua unidade estrutural.

CH;y— CH = CH — CH;} CH — CH;
m n

Figura 4.1 — llustracéo da unidade de repeti¢céo da borracha SBR.

Relativamente ao butadieno, este apresenta-se sob a formula molecular CsHs e é
um mondmero muito utilizado numa grande variedade de setores, sendo que cerca de 55%
da sua producao industrial (petroquimica) é direcionada para a producdo de borrachas

sintéticas [*61. Na Figura 4.2 é possivel observar a sua estrutura molecular.

HZCW
CH-
Figura 4.2 — llustracéo da estrutura molecular do 1,3-Butadieno.

Existem diversos processos para obtencdo do butadieno, sendo que 0 mais comum
corresponde a sua extragcdo da corrente C4 (corrente composta por hidrocarbonetos de
quatro carbonos) proveniente do processo de cracking do petréleo.

O estireno, CgHs, € uma molécula vinilica aromatica muito utilizada

principalmente no mercado dos termoplasticos. E um liquido incolor, volatil a
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temperatura ambiente, sendo a sua inalacdo prejudicial para a satde. Apresenta uma boa
solubilidade em alguns solventes como 6leos, gorduras e uma baixa solubilidade na dgua

(471 Na Figura 4.3 é apresentada a estrutura molecular do estireno.
AN
CH,

Figura 4.3 — llustracéo da estrutura molecular do Estireno.

A principal fonte de obtencdo do estireno é pela desidrogenacédo do etilbenzeno.
O etilbenzeno é um hidrocarboneto monociclico aromatico que ocorre naturalmente no

petréleo (481,

A partir de uma reacdo de polimerizagdo do estireno com o butadieno obtém-se
entdo a matéria-prima principal: a borracha de butadieno-estireno. A polimerizagédo
corresponde a uma reacdo quimica onde ocorre unidao de monémeros dando origem a
formagao de um polimero. Quando ocorre a unido de mondmeros diferentes, ao produto

final, da-se o nome de copolimero.

A obtencdo da borracha SBR pode ocorrer através de dois processos de
polimerizagdo: polimerizagéo por emulséo e polimerizagdo em solugdo. O mais utlizado
é a polimerizacdo por emulsdo, que corresponde a cerca de 85% a 90% da producdo de
SBR hoje em dia 19,

A polimerizacdo por emulsdo é um processo heterogéneo, onde se da a adigdo a
um reator dos mondmeros, iniciadores, 0 agente dispersante, emulsionantes e
estabilizantes que evitam a deterioracdo do produto final. Podem também ser adicionadas

outras substancias com a intencéo de modificar as caracteristicas do produto final.

O processo envolve a presenca de radicais livres que funcionam como iniciadores
da reacdo. O agente dispersante, dispersa 0os componentes numa solugdo aquosa e as
moléculas unitéarias de butadieno e estireno ligam-se, formando moléculas longas. O
rearranjo € aleatério ao longo da cadeia polimérica. Este processo de polimerizacao

apresenta algumas vantagens, tais como 4%

e Melhor relagdo de propriedades e custo;

e O agente dispersante (geralmente 4gua) ndo contamina o polimero;
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e Baixa viscosidade, o que facilita a transferéncia de calor no sistema;

e Facil remocao do calor gerado pela reacéo.

A polimerizacao por emulsdo pode ainda ser realizada a quente ou a frio. A quente
a temperatura a que a emulsdo é submetida pode atingir cerca de 55°C e a frio situa-se
entre 5-10°C. A taxa de polimerizacdo (conversdao do mondémero em polimero) nestas

duas técnicas varia, sendo que a quente é de aproximadamente 70% e a frio é de 60% [“°],

Outro copolimero butadieno/estireno que é habitualmente incorporado na
formulacéo das placas ¢ o SB80 (copolimero de alto teor de estireno). Embora néo seja
adicionado em tanta quantidade, este tem uma importancia significativa na formulacao,
pois confere uma maior dureza ao vulcanizado - devido ao elevado teor de estireno que

contém (cerca 80%).

Industrialmente, € comum a utilizacdo de uma combinacéo destes dois polimeros,
uma vez que facilita o processamento na borracha. O que os diferencia é a percentagem

que apresentam de estireno/butadieno. (Tabela 4.1).

Tabela 4.1 - Composi¢ao dos tipos de polimeros utilizados na formulacéo.

Polimero Butadieno (%) Estireno (%) % media na formulacéo
SBR 1502 77 23 35
SB80 20 80 15

A relacdo butadieno/estireno influencia as caracteristicas do produto final, pois a
medida que aumenta o teor de estireno, o produto da polimerizacdo assume, normalmente,
caracteristicas de um polimero mais termoplastico - tornando-se mais duro e menos
eléstico. O teor de estireno normalmente varia entre 23% e 85%, mas existe um limite a
partir do qual a adi¢do de estireno pode prejudicar o comportamento da borracha durante

0 processamento 91,

4.1.1. Cargas ou Reforgo
As cargas representam ‘“um ingrediente de composicdo solida, normalmente

adicionado, em quantidades relativamente grandes, as composi¢fes de borracha ou de

latex por razdes técnicas ou econdmicas ” 5,
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As cargas sdo adicionadas com o objetivo de reforcar a matriz do elastomero,
diminuir o custo de formulagdo ou melhorar as propriedades mecénicas como a
resisténcia a tracdo, ao rasgamento e a elasticidade. Diz-se reforgo, uma vez que esta é
uma caracteristica que aumenta a rigidez dos compostos ndo vulcanizados e melhora,

principalmente, a tens&o de rotura, resisténcia a abrasao e resisténcia ao rasgamento 1

O efeito reforcante, assim como a quantidades necessaria para se conseguir obter
determinadas propriedades, variam de elastomero para elastomero. As cargas podem

dividir-se em trés grupos B

e Reforcantes: Proporcionam uma melhoria das propriedades mecanicas da
matriz e aumentam a viscosidade dos compostos e a dureza

e Ndo reforcantes ou inertes: Sao utilizadas com o objetivo de minimizar o custo
do produto e promover o processamento.

e Semi-reforcantes: Originam propriedades intermédias as cargas reforcantes e

ndo reforcantes

As cargas reforcantes mais utilizadas sdo o negro de fumo e a silica. As nédo
reforcantes (inertes) mais comuns séo o carbonato de célcio e o caulino. O carbonato de
calcio é muito utilizado uma vez que tem origem natural (calcita), apresenta baixo custo,

nao é toxico e ndo é abrasivo.

Alguns tipos de cargas podem causar um retardamento na cinética de vulcanizagdo
devido a tendéncia que apresentam de adsorver e fixar os aceleradores de vulcanizacao.
Para isso, sdo utilizados os ativadores de carga, que reduzem a interacdo entre a carga, a

borracha e outros ingredientes %2,

A Monteiro Footwear, tal como muitas empresas da mesma area, reaproveita 0s
residuos de p6 de borracha vulcanizada que sdo gerados diretamente no processo e
também as aparas de borracha vulcanizada que séo convertidas, por moagem, em p6 com
auxilio a uma empresa externa. As aparas de borracha resultam também do processos de

producdo e também de retalhos desaproveitados dos seus clientes.

Nesta situagdo, o po de borracha reciclada funciona como carga néo reforgante
ou inerte na producéo de certos compostos de borracha. Existem alguns cuidados a ter em

consideracdo, atendendo & utilizacdo prevista em solas, nomeadamente da cor e tipo de
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po, que deve ter uma constituicdo idéntica ao material onde se pretende fazer a

incorporagao.

Existe ainda outro tipo de material reciclado que é incorporado apenas na
producdo das placas de borracha com incorporacdo de pé reciclado, denominado
regenerado de pneu. Este tipo de material é obtido através do tratamento de borracha de
pneu em fim de vida através de um processo quimico de desvulcanizacdo parcial (quebra
parcial das ligacdes de enxofre), o que possibilita que apresente condicdes para voltar a

ser submetido a processos de vulcanizacao.

A incorporacdo de materiais reciclados no processo de producdo como uma

matéria-prima permite substituir uma grande percentagem da matéria-prima virgem.

4.1.2. Outros constituintes auxiliares de processo

Os agentes de vulcanizagdo tém uma importancia elevada quando se produz uma
borracha, uma vez que sdo os responsaveis pela reacdo de vulcanizacdo. A sua utilizagdo
promove a formacao de ligacdes entre as moléculas do polimero, conferindo ao material

as propriedades elasticas.

Existem diversos agentes de vulcanizacdo, nomeadamente: enxofre, Oxidos
metalicos, aminas, resinas fenolicas, entre outros. O enxofre foi o primeiro agente de

vulcanizacdo conhecido e, atualmente, continua a ser o mais utilizado 521,

Na producdo sdo também adicionados ativadores de vulcanizagdo, que séo
empregues com o objetivo de ativar as reacdes de vulcanizagdo, especialmente as que

utilizam o enxofre. Um dos ativadores de vulcanizacdo mais utilizado € o 6xido de zinco.

Para além dos agentes e ativadores de vulcanizagdo, sdo ainda utilizados
aceleradores de vulcanizacao e adicionados pigmentos com o objetivo de conferir cor ao

produto final.

Ap0s a producdo da borracha, sdo varios os fatores que podem contribuir para a
sua degradacdo, nomeadamente oxigénio, temperatura, luz ultravioleta, ataque de
microrganismos, entre outros. Assim, torna-se necessario incluir agentes de protecédo na

sua formulagio, como agentes antioxidantes, agentes fungicidas e bactericidas, etc 531,
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Importa referir que também se considera o uso de solventes, uma vez que estes
sdo utilizados na preparacdo de superficies, operacdes de limpeza ou até na etapa de
acabamento (pintura) com o objetivo de promover a dilui¢do das tintas.

4.2.  Processo de Producdo das Placas de Borracha SBR

O processo produtivo das placas de borracha na Monteiro Footwear é definido
através de instrucdes de trabalho préprias que variam conforme as especificacfes técnicas
requeridas pelos clientes. Uma vez que estas diferem em termos de espessura, area, cores
acabamentos entre outras especificacbes, as matérias-primas utilizadas variam de acordo

com o tipo de placa que se pretende obter.

De um modo geral, o processo de producdo das placas de borracha envolve a
pesagem das matérias-primas, mistura, provetagem/extrusdo, vulcanizacéo, serra, lixa,

pintura e, por fim, embalagem, conforme ilustrado na Figura 4.4.

Matérias-Primas

Pesagem
Mistura
Provetagem
= Lixa < Vulcanizagdo  r---- > Serra
]
|
' v |
)
|
! Pintura ittt Lixa
i i )
[} [} [}
! A A 4 h 4
|
 EGEnC e E R R > Embalagem - Pintura
B >
Processo alternativo
> Expedigdo

Figura 4.4 - Processo produtivo das placas de borracha na Monteiro Footwear..
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Encontram-se igualmente ilustrados alguns dos processos alternativos que podem

ser adotados na producao.

As etapas de serra e lixa representam a fase de calibracdo da placa de borracha. A
passagem por estes dois processos ndo é obrigatdria, as placas podem passar apenas pelo
processo de lixa, mas nunca pelo processo de serragem a solo, este é sempre seguido da

lixa. Depende sempre do que se pretende obter como produto final.

4.3. Residuos provenientes do processo de producéo e reaproveitamento de
desperdicios

No decurso das etapas de producdo das placas de borracha SBR, sdo gerados
residuos que sdo reciclados/valorizados, eliminados e/ou sofrem algum tipo de pré-
tratamento devido a sua perigosidade antes de serem eliminados.

As etapas de corte apos fase de vulcanizagdo e a fase de lixa sdo as principais

responsaveis pelos residuos de borracha gerados durante o processo.

O método utilizado para proceder a vulcanizacdo das placas de borracha é
moldagem por compressédo, recorrendo a prensas hidraulicas aquecidas através de vapor
de &gua que se encontra a 12 MPa e a uma temperatura de 150°C a 160°C. O provete de
mistura é introduzido no prato da prensa, onde se encontra o0 molde com a forma final que

se pretende obter, e é subsequentemente prensado.

Apds este processo, as placas ja vulcanizadas sdo retiradas da prensa e colocadas
em mesas de arrefecimento. No decurso da prensagem destas placas, corre a formacéo de
rebordos que devem ser retirados/cortados para que a placa mantenha o modelo desejado
e, a esses rebordos, da-se 0 nome de aparas de borracha. As aparas de borracha sao
tratadas como residuos, sendo separados em contentores por cores e enviados a um
reciclador com o objetivo de serem reduzidos a pé para posteriormente se dar a sua
reintroducéo no processo de producdo dos produtos desenvolvidos que incorporam po de

borracha reciclado.

A etapa de lixa tem como principal funcdo uniformizar em termos de espessura e
acabamento a superficie que constituird o verso da placa. Durante esta etapa séo geradas
grandes quantidades de pé de borracha. Este po constitui um excelente material para ser
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utilizado como carga no processo de producao das placas que incorporam po de borracha
reciclado, tendo vantagens adicionais sobre outras cargas minerais ao nivel das
propriedades mecénicas finais. A otimizacdo da percentagem de pdé que pode ser
incorporado foi alvo de extensivos estudos, uma vez que a partir de uma certa quantidade
pode comprometer o bom desempenho da placa de borracha. A recolha/reaproveitamento
do po é realizada através de um sistema de aspiracdo que se encontra instalado na etapa
da lixa, de forma que quase todo o po resultante da lixa seja aproveitado. Apos ser

aspirado, o p6 segue para tanques de armazenamento exteriores.

Todos os restantes residuos produzidos sao recolhidos por entidades competentes

com o objetivo de os reciclar ou eliminar conforme o caso.

4.4. Aplicacdo das Placas de Borracha SBR e Ciclo de Vida

Para uma melhor compreensdo do produto em estudo, torna-se importante

perceber onde este é aplicado apds a sua producéo.

A sola representa a parte externa do sapato que se encontra em contacto direto
com o solo. O proposito desta é proteger a base do pé e conferir conforto, por isso, a sua
qualidade e performance é de extrema importancia. Inicialmente, quase todo o calcado
era feito de couro, incluindo toda a sola. Com o surgimento da petroquimica e, com ela,
0s materiais sintéticos, os fabricantes de calcado comecgaram a apostar no uso de matérias-
primas alternativas, nomeadamente a borracha. A sola de um sapato pode apresentar
varios constituintes e, para uma melhor compreensao, é apresentada na Figura 4.5 uma

ilustracéo da constituicdo de um sapato de salto.
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2 Giaspea

i 3 Contra-Forte
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Palmilha de 4 6 Alma/Shank

Acabamento

Base de enchimento 7 montage;n

¢+ 18 Capa de salto
8
Sola pré-fabricada

Figura 4.5 — Constituicdo geral de um sapato.

Dé-se 0 nome de sola ao seguinte conjunto de constituintes: palmilha de
acabamento; palmilha de montagem; a alma (peca de aco que serve para dar firmeza a
sola e sustentar a planta do pé); base de enchimento; sola pré-fabricada; salto e capa.
Assim, a sola do sapato representa um conjunto de pecas que se entrepdem entre o pé e 0

solo.

As placas de borracha produzidas na Monteiro Footwear, sdo comercializadas e,
posteriormente, transformadas para obtencdo de solas pré-fabricadas. As placas podem

igualmente ser utilizadas na reparacao e recuperacao de calgado.

Depois de finalizadas, as placas de borracha seguem para o cliente (pré-fabricante,
fabricante de calcado, distribuidor, entre outros) na forma de retangulos de borracha onde
serdo posteriormente cortadas conforme o design da sola onde sera integrada, como
mostra a Figura 4.6. Cada placa de borracha da origem a varias unidades de solas pré-
fabricadas, importando referir que, apds o corte das solas, resta uma superficie ndo

aproveitada que constitui um residuo passivel de reciclagem.
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Figura 4.6 - Sugestdo de sola pré-fabricada retirada de uma placa pintada. a) parte exterior (em
contacto com o solo); b) parte interior

Posteriormente, faz-se a montagem dos varios componentes da sola. Na Figura
4.6 a letra a) corresponde ao lado da sola pré-fabricada que fica em constante contacto
com o solo. A parte da sola do cal¢ado que se encontra em contacto com o solo deve ter
bastante aderéncia e uma boa tracdo, mesmo em pisos molhados. Por estas e outras razdes,

a borracha tem sido uma aposta da industria do calgado com muito sucesso.

4.4.1. Ciclo de Vida da Placa de borracha SBR

De uma forma simplificada, as etapas que compreendem o Ciclo de Vida do
produto em estudo, podem ser definidas de acordo com a Figura 4.7.

I. Obtencéo de

. % Ii. Producéo Ii.
Materias TR
Primas das placas Distribuigéo

vi. Fim de - iv. Producéo
Vida v. Utilizacao do sapato

Figura 4.7 - Ciclo de Vida das Placas de Borracha SBR.

39



Estas etapas podem ser descritas como (i) Obtencdo das materias-primas (fase
onde sdo obtidas todas as matérias-primas necessarias a producdo das placas de borracha);
(i) Producdo (fase onde se d& a producdo das placas de borracha SBR em estudo); (iii)
Distribuicdo (fase em que os produtos sdo comercializados e distribuidos para os clientes
— fabricante de calcado, pré-fabricante ou distribuidor); (iv) Producdo do sapato
(montagem de todos os produtos que constituem o sapato, incluindo a sola exterior pre-
fabricada que é proveniente das placas); (v) Utilizacdo; (vi) Fim de vida (fase onde o

produto ¢é descartado, eliminado ou recuperado).

Este ndo pode ser considerado um ciclo de vida circular, uma vez que muito
dificilmente se conseguira realizar um aproveitamento das placas de borracha no seu fim
de vida. Assim, o ciclo de vida completo das placas de borracha SBR apresenta uma

estrutura linear, a qual da-se o nome de cradle-to-grave.
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Capitulo 5

5. ESTUDO DA SUSTENTABILIDADE POR MEIO DE INDICADORES
DE SUSTENTABILIDADE E COM BASE NA ANALISE DE ACV

O estudo de Sustentabilidade tendo por base uma anélise de ciclo de vida das
placas de borracha SBR foi realizado na empresa Monteiro Footwear no ano de 2021,
seguindo os indicadores de Sustentabilidade e as recomendacdes presentes nas normas
14040:2008 e 14044:2010 B°1 1411,

5.1. Definigdo do Objetivo

Este estudo teve como principal objetivo a comparacdo e avaliacdo da
sustentabilidade e dos impactos associados a producédo de placas de borracha SBR com e
sem a incorporagdo de residuos de borracha (provenientes de etapas de producédo e/ou
externos). Pretende-se igualmente avaliar quais as semelhancas e diferencas entre os dois

produtos e as suas vantagens/desvantagens do angulo da sustentabilidade.

A realizacdo deste estudo é importante uma vez que permite um diagnostico
interno de modo a perceber em que ponto a empresa se encontra em termos de
desenvolvimento de produtos sustentaveis. Simultaneamente, pode constituir um
elemento importante no ambito da eventual certificacdo do produto pela Global Recycled
Standard (GRS).

A GRS é uma norma internacional inteiramente dedicada a produtos, onde sdo
definidos os requisitos para a certificacdo de material reciclado. Contudo, engloba a
cadeia de processo, as praticas sociais, as responsabilidades ambientais e restricdes
quimicas. A certificacdo GRS incentiva a utilizagdo de materiais reciclados, promover a
transparéncia na cadeia de abastecimento e proporciona uma rotulagem mais precisa e

concisa em termos de informag&o aos consumidores 54,
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5.2. Definicdo do Ambito de estudo na perspetiva ACV

5.2.1. Descrigdo do produto e Unidade Funcional

As placas de borracha sdo um constituinte da sola do sapato. A sua fungéo primaria
é conferir suporte e garantir uma boa aderéncia as superficies. Deve apresentar boas
caracteristicas de tracdo e durabilidade, uma vez que se encontra em contacto constante

com o solo.

A Unidade Funcional, representa a unidade de referéncia quantitativa do estudo,
onde os fluxos de entradas e saidas se encontram relacionados, assegurando a
comparabilidade de resultados numa base comum. Foi definida como sendo 1000 kg de

placas de borracha SBR produzidas Monteiro Footwear.

5.2.2. Sistema de Produto

Apesar de idénticas, as unidades de processo que fazem parte do sistema do
produto foram sub-divididas em duas, uma vez que se tem em consideragédo a producao

de placas sem incorporacdo e com incorporacao de residuos.

Existem vérias atividades que comp®e o sistema de produto. Estas foram definidas
e numeradas de Al a A5, considerando a obtencdo de matérias-primas, transporte até a
empresa, producdo dos dois tipos de placas, fase de acabamento das placas e

embalagem/armazenamento (Figura 5.1).
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Placas de Borracha SBR Placas de Borracha SBR com incorporagao de
residuos de p6
Al Al
Obtengdo das matérias- Obtencgdo das matérias-
primas primas
A2 A2'
Transporte Transporte
A3'
A3 Produgdo de Placas de
Producdo de Placas de Borracha SBR com
Borracha SBR incorporagdo de residuos
de pd
A4

Acabamento/Pintura

A5
Armazenamento/
Embalagem

Figura 5.1 - Atividades referentes a Avaliacdo de Ciclo de Vida em estudo.

Atividade 1 (A1 e A1’): Refere-se ao processo de obtengédo dos constituintes
da formulago. E importante referir que apesar de muito idénticas, estas duas
placas apresentam algumas diferencas ao nivel das matérias-primas
necessarias para a sua producéo.
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e Atividade 2 (A2 e A2’): Transporte rodoviario das matérias-primas até a
empresa.

e Atividade 3 (A3 e A3’): Processo industrial para a fabricagdo das placas de
borracha SBR na Monteiro, Ribas. O processo de producdo das duas placas €
idéntico, envolvendo o processo de pesagem das MP, mistura,
provetagem/extrusédo, vulcanizagéo, serra, lixa, pintura e embalagem.

e Atividade 4 (A4): Etapa de acabamento/pintura das placas com recurso a
tintas e solventes.

e Atividade 5 (A5): Processo de embalamento e armazenamento das placas de

modo a seguirem para a etapa de distribuicdo até ao cliente.

5.2.3. Fronteiras do Sistema

Adotando a metodologia ACV, pretende-se definir as fronteiras do estudo, de

modo a facilitar a condu¢do do mesmo.

As fronteiras sao definidas desde a extracdo das matérias-primas necessarias para
a producao das placas até ao embalamento do produto final, tendo em conta o tratamento
de residuos gerados. Segue-se o conceito de cradle-to-gate que envolve as atividades que
dizem respeito a extracdo das matérias-primas e todas aquelas desenvolvidas dentro da

industria associadas a producdo, ndo sendo contabilizadas as atividades subsequentes.

A decisdo de seguir um estudo cradle-to-gate provém de se tornar demasiado
complexo, num curto espaco de tempo, ter conhecimentos de todas as informacdes sobre
a forma como as placas sdo utilizadas assim que abandonam a Unidade. De facto, a
limitacdo de tempo, as condi¢des disponiveis (confinamento no ambito do combate a
pandemia COVID-19) e a dificuldade de acesso a informagé&o inviabilizaram um estudo
mais completo do tipo cradle-to-grave.
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5.2.4. Limitacdes do estudo e critérios de exclusdo de entradas e saidas do
processo

As condicdes externas disponiveis para este estudo ndo permitiram obter a
informacao relativa a obtencéo de cada uma das matérias-primas utilizadas no processo,
pelo que se decidiu incluir unicamente dados sobre a obtengéo da matéria-prima principal
dos dois tipos de placas: o polimero de butadieno-estireno.

O facto de ser necessario realizar ajustes na formulacdo de modo que a adicéo do
p6 nédo prejudique o desempenho da borracha, leva a que os constituintes da formulagao
das duas placas ndo sejam exatamente 0s mesmos e consequentemente, a que 0s pontos

de comparacdo também variem entre as duas placas.

Importa igualmente referir que todos os dados referentes a obtengdo das matérias-
primas e respetiva comparacao foram obtidos através de pesquisa e consulta da literatura
disponivel. Também a informacdo relativa ao consumos e insumos associados aos

transportes rodoviarios se baseia em dados publicados na literatura.

Embora o estudo tenha sido realizado em 2021, os dados recolhidos e tratados
tiveram por base o ano de 2019, uma vez que se pretende obter uma avaliacdo de
sustentabilidade num ano de “produgdo normal” - 0 que ndo aconteceu no ano de 2020

devido a situacdo da pandemia COVID-19.

5.3. Inventario de Ciclo de Vida

A anédlise do inventério foi realizada de acordo com 0s insumos e emissdes
associadas a producdo das placas de borracha SBR desde a extracdo das matérias-primas
necessarias, até ao momento em que sdo prontificadas a serem expedidas da Monteiro
Footwear. Assim, foram reunidas todas as informacdes relevantes para que seja possivel

a comparacao entre os dois tipos de placas de borracha.
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5.3.1. Procedimento de recolha de Dados

Relativamente & obtencdo de matérias-primas, como néo foi possivel obter dados
concretos relativamente a consumos e emissdes associadas a producdo das matérias-
primas utilizadas na formulagdo, os resultados discutidos e apresentados referem-se
apenas a principal matéria-prima utilizada na producéo das placas, a borracha SBR, e tém

origem secundaria, ou seja, sdo provenientes de dados bibliograficos.

Foi considerado o transporte rodoviario utilizado entre o fornecedor e a empresa

das principais matérias-primas e a distancia percorrida (Figura 5.1, Atividade 2).

O processo de recolha de dados relativos a producdo das placas de borracha SBR
(Atividade 3) foi realizado internamente, ou seja, apresentam uma origem primaria. Foi
possivel obter as quantidades de matérias-primas consumidas, utilidades empregues no

processo e as principais emissoes associadas.

Relativamente as Atividades 4 e 5, referente ao acabamento das placas e ao
embalamento/armazenamento do produto final, os dados também séo de origem primaria,

recolhidos internamente.

Por questdes de confidencialidade, os nomes das matérias-primas nas formulacdes

serdo indicados por designacfes genéricas.

5.3.2. Al: Obtencdo das principais matérias-primas

Grande parte das matérias-primas utilizadas na producdo das placas de borracha

tém origem a partir de fontes ndo renovaveis (petrdleo).

Os mondémeros de butadieno e estireno, que compdem a borracha SBR,
representam cerca de 68% dos constituintes utilizados na producao das placas de borracha
(Tabela 4.1, Capitulo 4), tendo por isso um papel significativo na sua composicgdo. Estes
mondmeros, sdo obtidos através de fontes ndo renovaveis, pelo que a sua obtengédo
contribui tanto para 0 consumo energetico primario, como para a emissdo de GEE para a

atmosfera.
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O po que ¢ incorporado na formulacédo do tipo de placas com a sua incorporagéo
também deve ser considerado uma matéria-prima importante. O p6 reciclado no processo

de producéo, tem duas origens diferentes:

e PO da lixa: pé que é aspirado na fase da lixagem e que é reintroduzido no
processo de producdo das placas com incorporacao de po, sem necessidade
qualquer pré-tratamento;

e P06 moido externo: resulta de aparas de borracha que s&o cortadas da placa
apos esta atravessar o processo de vulcanizacdo e, ao contrario do po
proveniente da lixa, ndo séo aproveitadas diretamente. Estas sdo recolhidas
e vendidas a uma organizacao de reciclagem externa que transforma residuos
de borracha em pds, permitindo a sua reutilizacdo. A Monteiro Footwear
compra a essa empresa esse po reciclado para incluir como componente nas
formulacBes da gama de produtos de borracha SBR que incorporam pé

reciclado, para além da adicdo do pd proveniente da lixa.

No total, a incorporagdo destes materiais reciclados representa cerca de 40% da
constituicdo das placas de borracha SBR com incorporacgdo de p6 (12% representa p6 da

lixa e 28% p6 moido externo).

O conhecimento sobre 0s consumos e as emissdes associadas ao processo de
reciclagem de p6 que é feito pela organizacao externa seriam interessantes com vista a
obter um maior conhecimento sobre a viabilidade de recorrer a este processo
comparativamente a obtenc¢do das matérias-primas que a adi¢ao do pé pretende substituir.
No entanto, devido as limitacdes de recursos, relativamente a este assunto apenas foi
possivel conhecer uma suposicdo das emissdes associadas ao transporte do p6 como

matéria-prima.

5.3.3. A2: Transporte matérias-primas até a Monteiro Footwear.

Nesta etapa foram recolhidas as informagdes sobre os paises de origem das
materias-primas para a producdo das placas e a respetiva distancia, em km, até chegar a
Unidade de producgédo, uma vez que se torna importante conhecer qual a vantagem, em
termos de transportes de matérias-primas, que uma placa de borracha SBR apresenta em

relacdo a outra.
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Foi dada particular atencdo a recolha de dados relativos as matérias-primas que
sdo diferentes na formulacdo das duas placas de borracha e as emissdes associadas, ja que
para as MP comuns, os dados sdo consideravelmente os mesmos. Considerou-se também
em ambas as placas, o transporte da matéria-prima principal que as compde — a borracha

de butadieno-estireno.

Os dados a qual foi possivel ter acesso dizem respeito a rececao de matérias-
primas feitas no ano de 2019 na Monteiro Footwear e estes sdo importantes para que seja
possivel o calculo das emissdes de GEE associadas ao seu transporte. Apesar de os valores
recolhidos corresponderem a valores anuais, conhecendo as quantidades de cada tipo de
placas produzida nesse ano, é possivel obter valores em relacdo a Unidade Funcional
definida de 1000 kg.

Na Tabela 5.1 encontram-se as informacdes relativas as principais matérias-
primas incluidas na composicédo das duas placas (Elastomeros A e B) e as matérias-primas
que diferem a placa SBR convencional da placa com incorporacdo de pé de borracha
reciclado (neste caso: Elastomero C, Carga 1, Auxiliares 1 e 3). No anexo A é apresentada
a tabela completa de matérias-primas e respetivo pais de origem.

Tabela 5.1 - Pais de origem das MP necessarias para a producéo de placas de borracha SBR normais.

P Trajeto (km) Quantidade

Produto Pals Origem Rodoviario | Maritimo | MP (ton/ano)
Elastomero A (SBR) Russia 3889 286
Elastémero B (SB80) Poldnia 3027 120
Elastomero C Franca 1303 2
Cargal China 17546 45
Auxiliar 1 Coreia do Sul 18192 2
Auxiliar 3 China 17546 1,5

Como se pode observar, algumas matérias-primas chegam até Portugal através de
transporte maritimo. Os dados sobre as distancias de transporte de mercadoria entre 0s

diferentes portos internacionais foram obtidos através da literatura [,

A grande maioria das materias-primas séo adquiridas pela Monteiro Footwear por
meio de distribuidores. Contudo, se a andlise realizada se restringisse somente ao
transporte entre o distribuidor e a Unidade., os valores seriam muito inferiores aos reais,
uma vez que o distribuidor se encontra em Portugal e o pais de origem de grande parte

das MP ¢ estrangeiro. Assim, tendo em conta a quantidade que a Unidade recebe por ano
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de cada uma das MP e as capacidades normais de um camido/barco, fez-se uma estimativa

das viagens que seriam necessarias realizar desde o pais de origem.

As mesmas informacbes foram recolhidas para a placa de borracha com
incorporacgdo de po6 de borracha reciclado. Os pds e a Carga 3, sdo as matérias-primas que
diferem da placa SBR tradicional (Tabela 5.2).

Tabela 5.2 - Pais de origem das MP necessarias para a producdo de placas de borracha SBR com
incorporacao de po.

Trajeto (km) Quantidade

Produto Pals Origem Rodoviéario Maritimo (tor'://lgno)
Elastomero A (SBR) Rassia 3889 286
Elastomero B (SB80) Polonia 3027 120
Carga 3 Portugal 155 150

P6 da Lixa Portugal - - -

P6 moido Externo Espanha 581 132
Regenerado de pneu Holanda 1881 30

5.3.4. A3: Producao de placas de borracha

De acordo com os dados recolhidos, no ano de 2019, foram produzidos 788687
kg de placas de borracha dos dois tipos. Desta quantidade, 487177 kg corresponderam a
placas com formulacdo que incorpora de pd de borracha reciclada, ou seja, 61,8% da
producdo total. Os restantes 301510 kg dizem respeito a placas com formulacdo sem

incorporacgdo de p6 (convencional), o que corresponde a uma percentagem de 38,2%.

Na Tabela 5.3, na segunda coluna encontra-se especificada a constituicdo de uma
placa de borracha SBR convencional (produto final) produzida na Monteiro Ribas —
Industrias S.A, sem qualquer acabamento ou pintura. A partir destes valores e sabendo
que durante o processo produtivo se perde cerca de 15% da massa da mistura inicial, é
possivel calcular a quantidade de matérias-primas iniciais necessérias para a producao de

1000 kg de placas de borracha (Unidade Funcional).
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Tabela 5.3 - Constituico de uma placa de borracha SBR convencional e quantidade de MP necessarias
para a producéo de 1000 kg de placas (Unidade Funcional).

MATERIAS-PRIMAS Constituicao placa (%) Uggzgé'iidnii'\éfaf’?ig)
Elastomero A (SBR) 33,64 % 386,9
Elastomero B (SB80) 27,65 % 318,0
Elastomero C (BR) 6,210 % 71,42
Agente Vulcanizante 1,470 % 16,91
Cargal 19,98 % 229,8
Carga 2 4,290 % 49,34
Resina 1 0,6800 % 7,820
Acelerador 1 1,130 % 13,00
Acelerador 2 0,3200 % 3,680
Auxiliar 1 1,920 % 22,08
Auxiliar 2 2,030 % 23,35
Auxiliar 3 0,6800 % 7,820
TOTAL 100,0 9% 1150

Na Tabela 5.4 encontra-se especificada a constituicdo de uma placa de borracha

SBR com incorporacdo de p6 de borracha reciclada sem qualquer acabamento/pintura.

Como ja referido, o facto da constitui¢do das placas com incorporacdo de pé diferir das

placas convencionais em termos de MP, deve-se ao facto de ser necessarios fazer ajustes

na formulagéo para que o desempenho da mesma néo fique prejudicado.

Tabela 5.4 - Constituico de uma placa de borracha SBR com incorporagéo de pé e quantidade de MP
necessarias para a produc¢do de 1000 kg de placas (Unidade Funcional).

) Quantidade MP por
MATERIAS-PRIMAS Constituicdo placa (%) Unidade Funcional
(kg)
Elastomero A (SBR) 16,71 % 192,2
Elastomero B (SB80) 10,50 % 120,8
Agente Vulcanizante 1,240 % 14,26
Carga 2 3,340 % 38,41
Carga 3 17,00 % 1955
Resina 1 1,240 % 14,26
Acelerador 1 1,620 % 18,63
Acelerador 2 0,030 % 0,3450
Auxiliar 2 1,430 % 16,45
Regenerado de pneu 6,110 % 70,27
P6 da lixa 28,65 % 329,5
P4 moido externo* 12,13 % 139,5
TOTAL 100,0 % 1150
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O regenerado de pneu representa também um tipo de reciclado proveniente de
pneus na fase de fim de vida que é adicionado a formulacéo, mas, ao contrario do pé de
borracha reciclado, este consegue voltar a ser parcialmente vulcanizado. O regenerado de
pneu nada tem a ver com o p6 produzido na Monteiro Ribas, nem provém do mesmo
reciclador externo a qual a Unidade recorre para transformar os seus residuos de borracha,
logo néo pertence aos cerca de 40 % de pé de borracha reciclado. No entanto, este também
representa um papel interessante uma vez que, em conjunto com o po de borracha
reciclado, pretendem substituir uma certa parte dos elastdmeros e das cargas utilizadas
para a producéo da placa de borracha SBR convencional. O p6 de borracha reciclado que
é adicionado, apesar de ndo poder voltar a ser vulcanizado, apresenta caracteristicas que

promovem as propriedades mecanicas das placas.

Considerando que a quantidade de po reciclado que se adiciona a mistura
representa uma quantidade de 469 kg por cada 1000 kg de produto produzido, pode-se
dizer que essa quantidade representa a poupanca que é feita em matérias-primas virgens

neste tipo de producao.

As perdas de 15% representam as saidas de material/residuos sélidos que ocorrem
ao longo das varias etapas do processo de producdo das placas (Tabela 5.5) e que, devido
a sua natureza, tém destinos diferentes. Os dados sdo referentes a producédo de 1000 kg

de placas de borracha e aplicam-se na producao de ambos os produtos em estudo.

Tabela 5.5 — Residuos sélidos formados durante a producéo de 1000 kg placas de borracha SBR de
forma geral.

SAIDAS MATERIAL | % Formagdo | Quantidade (kg) Destino

P da lixa 12% 120 Reincorporado internamente
Aparas de borracha 2,0% 20 Enviado para reciclagem
Rejeicdes aproveitadas 0,30% 3 Reincorporado internamente
RejeicOes descartadas 0,70% 7 Enviado para aterro
TOTAL 15,00% 150,0

As rejeicOes dizem respeito a material ndo conforme que pode ser, ou nao,
aproveitado conforme o estado em que se encontra. Dentro deste material ndo conforme,
faz-se o aproveitamento de cerca de 0,30% e cerca de 0,70% ¢é descartado - a sua

disposicao final € em aterro uma vez que ndo apresentam condicdes de aproveitamento.
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5.3.5. A4: Acabamento/Pintura

A fase de acabamento/pintura de placas encontra-se separada do processo de
producdo, uma vez que a utilizacdo de solventes e tintas é uma etapa adicional que pode
ser ou ndo realizada. Esta etapa é caracterizada pelo consumo de matérias-primas com
impacto negativo para 0 meio ambiente. Apesar das tintas utilizadas serem, em grande
parte, de base aquosa, também se procede a utilizacao de resinas e de solventes puros para
lavagem de equipamentos e pequenos ajustes de diluicéo.

Nesta fase ndo se faz a distincdo entre placas convencionais e placas com

incorporacdo de po reciclado, porque ambas recorrem a este processo.

Considera-se que, por cada 1000 kg de placas produzidas cerca de 60% levam
acabamento, o que significa que 600 kg dessas placas tém incorporados estes produtos
(Tabela 5.6).

Tabela 5.6 - Quantidade de produtos quimicos utilizados na fase de acabamento de placas.

Quantidade solvente em

ENTRADAS MATERIAL kg solvente/ kg placa 600 kg placas (kg)
Metil-Etil-Cetona (MEK) 0,5122 3,073
Metoxipropanol 0,7683 4,610
Butilglicol 0,1579 0,9475
Resinas de Acabamentos 2,418 14,51
TOTAL 3,856 23,14

Assim, por cada 1000 kg de placas produzidas ocorre 0 consumo de 23,14 kg de

solventes/tintas.

Uma vez que é nesta fase que sdo maioritariamente manuseados solventes e tintas,
as saidas de material envolvem essencialmente residuos liquidos como aguas de lavagem
de equipamentos e residuos de solventes/tintas. Como consequéncia desta utilizacao,
ocorre também a emissdo de compostos organicos volateis (COV) resultantes de
processos de secagem e emissdes difusas. Na Tabela 5.7 sdo apresentados os dados
referentes ao ano de 2019, que sdo comuns para os dois tipos de placas em estudo, uma

vez que ndo ha distingdo neste processo.
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Tabela 5.7 — Saida de material proveniente da fase de pintura no ano de 20109.

SAIDAS MATERIAL Quantidade
Residuos de tintas e solventes 10385 kg
Aguas de lavagem 7179 kg
Compostos Organicos Volateis 0,0390 kg/h

Os dados referentes aos compostos organicos volateis dizem respeito a quantidade
emitida por hora de utilizagdo. Esta medi¢éo foi feita por amostragem nas chaminés da

Unidade, através de uma empresa externa.

Por cada hora de funcionamento desta etapa, conseguem-se pintar 120 placas. O
manuseio de solventes/tintas ndo é feito durante 8 horas de trabalho, mas sim quando €
necessario recorrer a este procedimento. Estima-se que este tipo de produtos tenha um

tempo de manuseio de 4 horas por dia de trabalho.

Estes efluentes sdo armazenados em tanques a granel especializados, como 0s
contentores intermédios para mercadorias a granel (IBC, do inglés Intermediate Bulk
Container) geralmente de 2000 L ou tambores de 200 L e, posteriormente, recolhidos
pelas entidades competentes. Os efluentes aquosos, como &guas de lavagem de
equipamentos sofrem um processo de recuperacdo/reciclagem. Ja os residuos de tintas e

solventes sdo depositados/eliminados.

5.3.6. A5: Armazenamento/Embalamento

A etapa de embalagem €é também responsavel pela geracdo de uma grande
quantidade de residuos sélidos. Nesta fase também nao foi feita a distin¢do entre o tipo
de placas a embalar, dado que o processo € o mesmo. Na Tabela 5.8 € possivel avaliar a
quantidade de residuos, considerados reciclaveis, que sdo produzidos nesta etapa ao longo
do ano de 2019.

Tabela 5.8 - Residuos Reciclaveis

Residuos Reciclaveis Quantidade (kg)
Plastico 4266
Madeira 9548
Papel 4137
Cartdo 252
TOTAL 18203
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Tendo em consideracdo a quantidade total placas produzidas no ano de 2019, fez-
se uma estimativa de quanto a quantidade de residuos reciclaveis representaria por

Unidade Funcional, obtendo-se o valor de 23,08 kg (anexo D).

Os residuos de plastico dizem respeito ao plastico utilizado no embalamento
(filme plastico) e também a embalagens de produtos quimicos utilizados. Os residuos de
madeira provém maioritariamente da utilizacdo de paletes. Foram também contabilizadas
as quantidades de papel (sacos de papel onde vem embaladas algumas matérias-primas)
e cartdo. Todos estes residuos sao devidamente separados com o objetivo de seguirem
para unidades de reciclagem. As embalagens de plastico de quimicos também constam
nestas quantidades, uma vez que sdo também recicladas, no entanto sofrem um pré-
tratamento de lavagem e posterior trituragdo em unidades competentes antes de serem

recicladas.

5.4. Analise de Resultados: placas de borracha SBR convencional vs. placas de
borracha SBR com incorporacdo de p6 de borracha reciclado.

Realizou-se um estudo comparativo de sustentabilidade entre a placas com
incorporacdo de pd reciclado e sem a incorporagdo. Para isso recorre-se a indicadores de
sustentabilidade outrora mencionados. Serdo abordados assuntos como 0 consumo
energético, consumo de materiais, consumo de agua, emissdes atmosféricas e a producéo

e gestdo de residuos.

5.4.1. Consumo Energético
Tendo em conta que os meios disponiveis, o estudo do consumo de energia ficou-

se pela etapa onde seria possivel conhecer os dados associados a0 mesmo — a etapa de

producdo das placas.
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» Consumo de energia elétrica no Processo de Producdo

Este consumo refere-se a energia que é utilizada para o funcionamento de todos
0S equipamentos necessarios na zona de producao, incluindo o laboratério de investigagédo
e desenvolvimento e o sistema de ar comprimido. Sendo o0 processo de producéo destes
dois tipos de placas idéntico, o consumo de energia elétrica referente a cada um é

exatamente 0 mesmo, uma vez que sao utilizadas as mesmas etapas de producéo.

Na Tabela 5.9, sdo apresentados os dados recolhidos para os consumos de energia
elétrica necesséria na producéo de 1000 kg de placas durante o ano de 2019.

Tabela 5.9 - Consumo Energético na Monteiro Footwear em MWh/ton de placas produzidas.

Consumo de Energia Quantidade (MWh/ton)

Energia Elétrica 1,305

O consumo de energia elétrica para a producdo de 1000 kg de placas de borracha

no ano de 2019 correspondeu a 1,305 MWh/ton de placa produzida.

A medigdo por meio de indicadores de sustentabilidade tem como base medigdes
anuais, assim, considerando que nesse mesmo ano se produziram cerca de 789 toneladas

de placas, o gasto de energia elétrica corresponde a 1029,6 MWh de energia elétrica.

A energia elétrica pode ser obtida através de combustiveis fosseis ou através de
energias renovaveis. Apesar da utilizacdo desta segunda fonte de energia ser cada vez

mais recorrente, a primeira continua a ser a mais requisitada.

Atualmente, grande parte das empresas dispde de servigos de cogeragdo que
permitem a producdo de energia elétrica com melhor eficiéncia através da queima de um
combustivel. Esta melhor eficiéncia resulta do aproveitamento que é feito de energia

térmica proveniente da combustdo e que nédo é transformada em eletricidade.

A Monteiro Ribas, como grande parte das industrias, dispde de um departamento
de cogeracdo com o intuito e produzir a propria energia elétrica para consumo interno.
Apesar desta energia elétrica ndo ser diretamente utilizada na Monteiro Footwear, o calor
produzido na geragdo dessa energia € utilizado no processo produtivo sob a forma de

vapor, que é essencial na etapa de vulcanizacdo da borracha, tanto como utilidade
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industrial (vapor), como para o circuito de refrigeracdo fechado que é utilizado nassa

mesma etapa, permitindo assim uma poupanca de combustivel adicional.

Outra atividade que envolve um elevado consumo de energia elétrica € o
transporte interno de mercadorias. Para auxilio de transporte de placas ao longo das varias
secgOes de producdo, recorre-se a utilizagdo de empilhadores. Na unidade sdo utilizados

sete empilhadores, sendo que seis sdo elétricos e apenas um funciona a gasoleo.

De acordo com as informagdes recolhidas, o tempo de funcionamento de cada um
dos empilhadores elétricos corresponde a uma media de 4 horas diérias para um tempo
de carregamento de 15h (de um dia de trabalho para o outro). O consumo da energia
elétrica necessaria para o carregamento dos empilhadores encontra-se incluido no valor

total referido na tabela.

5.4.2. Consumo de Materiais

A quantidade de matérias-primas virgens usadas para a producdo das placas de
borracha sem incorporacdo de p6 é superior a quantidade utilizada nas placas com
incorporacdo de pé — 40% da sua constitui¢do corresponde a poé reciclado (Tabelas 5.3 e
5.4). Esta percentagem diz respeito a uma poupanca em matérias-primas de 469 kg por
cada 1000 kg de placas produzidas, sendo que este valor corresponde a quantidade de p6

como matéria-prima presente na formulacéo (Anexo B).

A primeira vista pode parecer algo insignificante, no entanto, se formos a ver em
termos anuais, sendo que 487 toneladas corresponderam a placas com incorporacgéo de p6

reciclado, deu-se uma poupanca de 228 toneladas de matéria-prima virgem (Anexo B).

Também é relevante o facto de o Elastomero C ter em seu lugar o regenerado de
pneu na placa SBR com incorporacdo de po de borracha reciclado, sendo que esta MP
mostra uma vantagem ambiental pelo simples facto de ser proveniente do

reaproveitamento que é feito de pneus gastos.

A poupanca de MP corresponde a uma diminuicdo da necessidade da sua produgéo
e, consequentemente, a diminuigdo nas emissdes e impactos ambientais que envolvem
essa atividade. Para além da sua obtencdo, outro fator a ter em consideragdo é o consumo

energético e as emissdes de GEE associadas a queima de combustivel utilizado no
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transporte dessas matérias-primas que também se reflete numa reducdo de valores

associados.

No ano 2019, o total de MP consumidas correspondeu a um valor total de 906990
kg (para as duas producdes de placas de borracha). Desta quantidade total de matérias-

primas consumidas, 25% correspondeu ao consumo de material reciclado (Anexo B).

5.4.3. Consumo de Agua

O consumo de agua também representa fator importante quando se pretende
realizar a avaliacdo de sustentabilidade de determinado produto e, por isso, pretende-se
avaliar todo o consumo de agua relacionado com a producdo das placas de borracha SBR.
Apesar da agua nao ser um recurso necessario a formulagdo, alguns dos equipamentos
utilizados na producéo recorrem a esta utilidade industrial, tanto na forma de vapor, como
na sua forma liquida. Na Tabela 5.10 encontra-se 0 consumo de agua na Monteiro

Footwear.

Tabela 5.10 - Consumo de agua na Monteiro Footwear.

Consumo de agua Quantidade Unidades
Vapor 1873 ton
Torre de Arrefecimento 758,0 m?3
Limpeza de Equipamentos 0,4700 m3

O vapor é, como ja referido, proveniente do sistema de cogeracao e utilizado no
aquecimento das prensas onde ocorre a vulcanizacdo da borracha. A torre de
arrefecimento, que envolve as etapas de mistura e extrusdo, apresenta também um
consumo de &gua, pois apesar de este ser fechado, existem alguma fugas que necessitam
de ser compensadas com a adi¢do de dgua. Por fim, esta é também utilizada nas acdes de

limpeza de equipamentos.
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5.4.4. EmissOes Atmosféricas

> Emissdes de Gases com Efeito de Estufa (GEE)

O processo de obtencdo dos monomeros de butadieno e estireno para a obtencao
da borracha SBR — principal matéria-prima utilizada para a producdo das placas de
borracha — é também responsavel por uma parte das emissdes que respeitam o ciclo de
vida das placas, uma vez que estes derivam do petréleo. Estudos realizados pela Comissao
Europeia para o setor da Industria Quimica, permitem conhecer a classificacdo das
atividades com maior emissdo de poluentes, em toneladas métricas de dioxido de carbono
equivalente (Mt CO2¢q), onde se encontra incluida a producéo dos monémeros de estireno
e butadieno.

De acordo com os dados recolhidos na literatura, a producdo de estireno emite
cerca de 3,600 Mt de COz ¢q /ton de produto, enquanto o0 mondmero de butadieno tem
uma emissdo de 0,6000 Mt CO: eg/ton de produto. Pode-se concluir que a producéo de
estireno apresenta consequéncias mais significativas no meio ambiente, uma vez que a

emissdo de Di6xido de Carbono equivalente é seis vezes superior a do butadieno 61,

As emissfes associadas ao processo produtivo concentram-se essencialmente
naquelas com origem na producdo de energia elétrica e térmica utilizada ao longo das
etapas de producdo. O facto de a empresa ter instalado um servico de cogeracdo permite
uma reducdo consideravel de emissdes que estariam relacionadas com a producao de calor

Necessario No processo.

Em termos ambientais, o aproveitamento de calor atil recuperado durante o
processo de cogeracdo evita que se dé um consumo adicional de combustivel para
produzir essa mesma energia térmica, reduzindo consequentemente a emissao de Gases
Com Efeito de Estufa associados a producdo de energia. Esta é a forma menos poluente
de produzir, simultaneamente, energia elétrica e térmica, recorrendo a uma mesma fonte

de energia primaria fossil — neste caso o géas natural.

Apesar na empresa dispor de dados internos para a estimativa da emisséo de GEE
associado ao consumo energético do processo de producdo tendo em conta o balanco
energético associado a cogeracéo, esses dados nao seriam muito relevantes para o estudo
comparativo em curso uma vez que 0 CONSUMO energético associado ao processo

produtivo é igual para as duas placas.
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Outro fator importante a considerar € o transporte de matérias-primas, uma vez
que o setor de transportes é dos que mais se encontra associado a emissdo de elevadas
quantidades de GEE. As emissdes associadas ao transporte de matérias-primas até a
Monteiro Footwear foram determinadas tendo por base uma folha de calculo

disponibilizada pela Greenhouse Gas Protocol.

A Greenhouse Gas Protocol estabelece ferramentas e guias de medi¢do globais
abrangentes para gerir e determinar as emissdes de GEE de diversos setores que

promovem o aquecimento global 571, Neste caso o setor em estudo, é o dos transportes.

Assim, conhecendo o tipo de transporte, a quantidade de carga e a distancia
percorrida calculou-se os GEE associados a cada umas das MP que foram consideradas
nas Tabelas 5.1 e 5.2.

Efetuando os calculos das toneladas métricas de COz eq, emitido pelo transporte
das materias-primas necessarias a producdo da placa de borracha SBR convencional
(elastébmeros A e B e as MP que diferenciam esta producdo da obtida com incorporagéo
de po reciclado) obteve-se uma emisséo total de GEE de 954,1 Mt COz ¢q. relativamente
ao ano de 2019 (Tabela C.1, anexo C). Ja para as placas com incorporacdo de pé reciclado
(considerando as principais MP e as que a diferenciam da placa de borracha SBR
convencional), no ano de 2019, ocorreu uma emissao total de 1115 Mt CO2eq (Tabela C.2,
anexo C).

Numa primeira abordagem, observa-se que o transporte das MP necessarias para
a producdo da placa de borracha SBR com incorporacdo de p6 tém uma emissédo de GEE
superior a producdo convencional. No entanto, sabe-se que a quantidade produzida no
ano de 2019 destes dois tipos de placas foi diferente, tendo se produzido cerca de 487177
kg de placas com formulacdo que incorpora de po de borracha reciclada e 301510 kg de

placas SBR convencionais.

Assim, considerando a Unidade Funcional de 1000 kg, conclui-se que por cada
tonelada de placas SBR que levam incorporacdo de pé se dad uma emisséo de 2,289 Mt
CO2¢q /ton e por cada tonelada de placas SBR convencionais se da uma emisséo de 3,164
Mt CO- ¢q /ton, mostrando que as emissdes de GEE sd@o menores no transporte das MP

necessarias para as placas com incorporacdo de p6 (Anexo C).
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> Emissdes de Compostos Organicos Volateis (COV)

Relativamente ao processo de producdo das placas de borracha, na etapa de
pintura da-se a emissdo de Compostos Organicos Volateis (COV). As principais
atividades responsaveis por estas emissdes envolvem o manuseio de solventes e a

utilizagéo de tintas, especialmente na fase de secagem.

Como referido anteriormente (Tabela 5.7), as emissées de COV correspondem a
0,0390 kg por hora de manuseio de solventes, ou seja, por hora de funcionamento da etapa
de acabamento/pintura.

Tendo em conta a Unidade Funcional de 1000 kg de placas, sabe-se que 600 kg
correspondem a placas pintadas (60%). Considerando que cada placa pesa, em média, por
volta de 5 kg (valor dependente da espessura e da area) e que, por cada hora de
funcionamento de pintura se conseguem pintar 120 placas, conclui-se que os 600 kg de
placas conseguem ser pintados em apenas uma hora, 0 que corresponde a emissao de
COV estimada em 0,0390 kg. Esta emissao é igual tanto para as placas com incorporacao,

como sem, uma vez que ambas podem recorrer a este processo.

No ano de 2019, a etapa de pintura teve um funcionamento em média de 4h por
dia. Assim, por cada dia de trabalho deu-se a emissdo de 0,1560 kg de Compostos
Organicos Volateis. Em termos anuais, considerando 252 dias Uteis de trabalho, deu-se a
emissdo de 39,31 kg de COV.

5.4.5. Producéo e Gestdo de Residuos

Como concluido anteriormente, para qualquer quantidade de producéo de placas,
15% do peso inicial das matérias-primas utilizadas deixam o processo sob a forma de
residuos solidos. Tendo em conta a Unidade Funcional definida, por cada 1000 kg de
placas produzidas, sdo gerados 150 kg de residuos solidos. Assim, na producdo de 789
toneladas de placas SBR, deu-se uma geracdo de 136 toneladas de residuos sélidos
(Anexo D).

Sabendo que no ano de 2019 se consumiu cerca de 907 toneladas de matérias-

primas, na Tabela 5.11, encontram-se discriminadas as quantidades anuais da geracao de
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cada um dos diferentes tipos de residuos solidos provenientes da producao, tendo por base

as percentagens determinadas para a Unidade Funcional.

Tabela 5.11 - Tipos de residuos sélidos com origem no processo de producgéo de placas.

Percentagem na Unidade

Residuo Solidos Quantidade (kg) Funcional (%)
Pé da Lixa 108838,8 12
Aparas 18139,8 2
Borracha aproveitada 2721,0 0,3
RejeicOes 6348,9 0,7
Residuos solidos totais 136048,5 15

Para além dos residuos provenientes do processo de producdo, na etapa de
embalamento foram descartados/rejeitados 4266 kg de plastico, 9548 kg de madeira, 4137
de papel e 252 kg de cartdo. Ao todo, durante o ano de 2019, foram produzidos 154251,5
kg de residuos sélidos, o que é um valor bastante significativo. No entanto, uma grande

parte destes residuos acabaram por ser reincorporados no processo ou reciclados.

A gestédo de residuos solidos na empresa é feita de quatro formas diferentes. Do
total de residuos sélidos produzidos pela unidade: 70,6% sdo incorporados diretamente
no processo de producdo, 13,5% sdo vendidos a um reciclador externo para sofram uma
transformacdo (movimento transfronteirico de residuos), 11,8% sdo recolhidos por
entidades competentes para que obtenham o tratamento mais indicado, nomeadamente

reciclagem e 4,1% tém como destino final aterro, como mostra a Tabela 5.12 (Anexo D).

Tabela 5.12 . Gestao de residuos sélidos na Monteiro Footwear, no ano de 2019.

Residuos Solidos Percentagem (%)
Reincorporados internamente 70,6%
Vendidos a reciclador externo 13,5%
Reciclados 11,8%
Descartados 4,1%
Total 100%

Em termos de sustentabilidade, € possivel afirmar que a grande parte dos residuos
solidos produzidos na Monteiro Footwear tém um aproveitamento direto dentro da

Unidade, dado que representam uma quantidade de 70,6%.

Relativamente aos efluentes liquidos gerados, as aguas de lavagem de

equipamentos sofrem um processo de recuperacao/reciclagem e os residuos de solventes
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e tintas tem como destino final a deposicao/eliminacao, em ambos os casos realizados por
entidades competentes. Em termos percentuais, 59% dos efluentes liquidos gerados no
ano de 2019 tiveram como destino final a deposicdo em aterro ou eliminagéao e 41% foram

reciclados (Anexo D).
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Capitulo 6

6. CONCLUSOES E SUGESTOES FUTURAS

O presente estudo teve como principal objetivo a avaliacdo da sustentabilidade na
producdo de placas de borracha SBR, nomeadamente a incorporacdo de pé de borracha

reciclado.

Foi realizado um estudo comparativo de sustentabilidade entre placas de borracha
SBR convencional e placas de borracha SBR com incorporacdo, na sua composicao, de
40% de p6 de borracha reciclada. Para isso recorreu-se a utilizacdo de Indicadores de
Sustentabilidade Ambiental tendo por base o estudo de Ciclo de Vida do produto (ACV).

A questdo da sustentabilidade mostra ser cada vez mais importante para as
industrias e organizacGes e, como forma de resposta a este desafio, a industria deve ser
capaz de medir e avaliar o seu progresso no sentido do desenvolvimento sustentavel. Para

isso, cada vez mais se tem dado atencdo a medicdo por meio de indicadores.

S&o inumeros os indicadores de desenvolvimento sustentavel que se conseguem
encontrar na bibliografia, no entanto existem sempre aqueles que apresentam uma melhor
adaptacéo ao estudo que se pretende realizar. Numa dimens&o ambiental e organizacional,
os tipos de indicadores que sdo comumente abordados e que representam uma maior
importancia sdo aqueles que dizem respeito ao consumo de agua, energia, consumo
material, uso de recursos reciclados, consumo de energia renovavel, emissdes
atmosféricas e a producdo e gestdo de residuos, incluindo aguas residuais, residuos
perigosos, residuos sélidos e reciclaveis. Foram, por isso, os indicadores utilizados neste

estudo de sustentabilidade.

Como seria de esperar, pode-se afirmar que a placa de borracha SBR com 40% de
incorporagdo de po reciclado apresenta claras vantagens ambientais relativamente a placa
de borracha convencional. Pode-se concluir que a principal diferenga, tendo em conta as
fronteiras definidas, reside na obtencdo de matérias-primas usadas em casa caso e em
todos 0s consumos e insumos associados, uma vez que a nivel de produgéo, o processo é

bastante semelhante.

Em termos de emissdes de GEE concluiu-se também que, tendo em conta a

Unidade Funcional, os valores sdo 1,4 vezes superiores no transporte das matérias-primas
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necessarias para a producdo de placas de borracha SBR convencionais, cujas emissoes
determinadas foram de 3,164 Mt CO2 ¢ /ton, mostrando que a placas de borracha SBR
com incorporacdo de pé também apresentam vantagens neste campo com um valor de
2,289 Mt CO2 ¢q /ton. O investimento neste tipo de producdo mostrou ser mais vantajoso
principalmente pela poupanca que é feita em termos de matéria-prima virgem (cerca de
469 kg por cada 1000 kg de placas produzidas) e, ainda, no aproveitamento de residuos

provenientes do processo de producao.

No entanto, importa salientar que estes estudos de sustentabilidade sdo demorados
e complexos tornando-se, por isso, dificil chegar a valores concretos e conclusdes

assertivas.

Ao longo da realizacdo da dissertacdo surgiram alguns aspetos que se relevaram
interessantes para possiveis abordagens futuras. Deste modo, seria interessante a
realizacdo de estudo completo da Avaliacdo de Ciclo de Vida referente aos dois tipos de
placas de borracha por meio de softwares especializados, de modo a obter valores mais
concretos e assertivos; aprofundar o conhecimento sobre o0 processo de
obtencdo/producdo das matérias-primas usadas na formulacdo de cada uma das placas e
sobre 0 processo de moagem realizado pela empresa externa e consumos associados;
estudo de possiveis formas de reaproveitamento do material no seu estado de fim de vida;
por fim, procurar adequar este tipo de estudos a Global Recycled Standard ou outras
certificacbes do ambito da sustentabilidade que se mostrardo fundamentais num futuro

proximo.
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ANEXOS

Anexo A: Dados sobre o transporte de Matérias-Primas

Tabela A.0.1 - Matérias-primas que compde as placas normais de SBR e respetivo pais de origem.

Produto Pais Origem Trajeto (km)
Rodoviario | Maritimo

Elastomero A (SBR) Rassia 3889
Elastomero B (SB80) Polonia 3027

Elastomero C Franca 1303

Cargal China 17546
Resina 1 Franca 1303

Auxiliar 1 Coreia do Sul 18192
Agente Vulcanizante Polonia 3027

Auxiliar 2 Alemanha 4640

Acelerador 1 Espanha 581

Acelerador 2 Italia 2265

Carga 2 México 8656
Auxiliar 3 China 17546

TOTAL 81975

Tabela A.0.2 - Matérias-primas que compde as placas com incorporacéo de po e respetivo pais de

origem.
Produto Pais Origem Trajeto (km)
Rodoviario | Maritimo

Elastomero A (SBR) Russia 3889
Elastémero C (SB80) Pol6nia 3027

Carga 3 Portugal 155

Agente Vulcanizante Poldnia 3027

Auxiliar 2 Alemanha 4640

Acelerador 1 Espanha 581

Acelerador 2 Italia 2265

Carga 2 México 8656
Regenerado de pneu Holanda 1881
Resina 1 Franca 1303

P6 moido Externo Espanha 581

TOTAL 30 005
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Anexo B: Consumo de materiais

Unidade Funcional = 1000 kg de placas acabadas.

Sabendo que se perde cerca de 15% da quantidade de matérias-primas adicionadas

inicialmente, a quantidade total adicionada ao misturador € de:
1000 x 1,15 = 1150 kg de MP totais

Assim, quantidade total de matérias-primas necessarias para a producdo de 1 ton
de placas é 1150 kg.

e m(MP)=1150 kg
e m (po reciclado como MP) = 469 kg

» Poupanca de matérias-primas feita no ano de 2019

Tabela B.1 - Dados recolhidos relativamente & produgéo de placas no ano de 2019.

2019 Quantidade (kg) (%) de producao
Placa normal 301510 38,2

Placa com incorporacao de 487177 61,8

po reciclado

TOTAL 788687 100

A quantidade de MP necessarias para a producdo de 487177 kg de placas com
incorporacdo de po reciclado foi de:

487177 x 1,15 = 560253,55 kg de MP

Desta quantidade de matéria-prima total terminada, sabe-se que:

469
560253,55 x 1150 = 228486 kg de po reciclado

Em 560253 kg de matéria-prima gasta para produzir as placas de borracha SBR
com po reciclado no ano de 2019, 228486 kg correspondiam a po reciclado. Assim, esta
quantidade de po traduz-se na quantidade de matéria-prima virgem que se conseguiu

poupar ao fim desse mesmo ano e ao consumo de material reciclado feito pela Unidade.
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A percentagem de material reciclado consumido pela empresa no ano de 2019

para a producdo de um todo de 788687 kg de placas € de:

788687 x 1,15 = 906990,05 kg de MP no total

228486

P — = 0, . .
906990,05 x 100 25% material reciclado
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Anexo C: Emissbes de GEE associados ao transporte de matérias-primas.

As seguintes tabelas foram obtidas a partir do documento Excel preparado pela Greenhouse Gas Protocol

Tabela C.1 - Tabela relativa aos GEE associados ao transporte de MP necessarias para a producéo de placa SBR convencional no ano de 2019*.

Source
Description

SBR

SB80

Cargal

Elastomero C

Auxiliar 1

Auxiliar 3

Mode of
Transport

Water

Road

Water

Road

Water

Water

Type of Activity Data

Weight Distance (e.g.
Freight Transport)

Weight Distance (e.g.
Freight Transport)

Weight Distance (e.g.
Freight Transport)

Weight Distance (e.g.
Freight Transport)

Weight Distance (e.g.
Freight Transport)

Weight Distance (e.g.
Freight Transport)

Activity Data GHG Emissions

. Fossil Fuel
Veh'de Type (For Distance T_otal Units of co2 CH4 N20
air transport, see Weight of . . .
Travelled g Measurement (metric (kilograms) | (kilograms)
footnote) Freight tonnes)
Watercraft - Shipping Tonne
- Small Tanker (844 50557 286 Kilometer 475,4 40,61 13,87
tonnes deadweight)
Road Vehicle - HGV 18162 120 _Tonne 443 4 5,225 4,031
- Type Unknown Kilometer
Watercraft - Shipping Tonne
- Small Tanker (844 17546 45 Kilometer 25,96 2,217 0,7570
tonnes deadweight)
Road Vehicle - HGV 2606 ) Tonne 1,060 0,0120 0,0100
- Type Unknown Kilometer
Watercraft - Shipping Tonne
- Small Tanker (844 18192 2 Kilometer 1,196 0,1020 0,0350
tonnes deadweight)
Watercraft - Shipping Tonne
- Small Tanker (844 17546 15 Kilometer 0,8650 0,0740 0,0250
tonnes deadweight)
TOTAL

Total GHG
Emissions,
(metric tonnes
CO2e)

480,2

4446

26,22

1,063

1,208

0,8740

954,1
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Tabela C.2 - Tabela relativa aos GEE associados ao transporte de MP necessarias para a producao de placa SBR com incorporacéo de p6 reciclado no ano de 2019.

Activity Data GHG Emissions
Source Mode of . Fossil Fuel Total GHG
L Type of Activity Data i ossil Fue ota
Description Transport | /P Y \;ei:]l(r:ellig—)c/)?f g:r Distance Wl_imr?tl of Units of COo2 CH4 N20 Emissions,
footr?otej Travelled Fregi ht Measurement (metric (kilograms) | (kilograms) | (metric tonnes
9 tonnes) CO2e)
. . Watercraft - Shipping
SBR Water | \VelghtDistance (9. | oo Tanker (844 | 50557 286 Tonne 475.4 40,61 13,87 480,2
Freight Transport) . Kilometer
tonnes deadweight)

Weight Distance (e.g. | Road Vehicle - HGV Tonne
SB80 Road Freight Transport) - Type Unknown 18162 120 Kilometer 4434 5,225 4,031 444.6

Weight Distance (e.g. | Road Vehicle - HGV Tonne
Carga 3 Road Freight Transport) - Type Unknown 1550 150 Kilometer 47,30 0,5570 0,4300 47,43

. . Watercraft - Shipping
Rege”f\;ido de \water W,fr'gihth?'Ts:;Tgeo(retjg' - Small Tanker (844 | 1881 30 ome 1,855 0,1580 0,0540 1,874
P g P tonnes deadweight)

P6 moido Weight Distance (e.g. | Road Vehicle - HGV Tonne
externo Road Freight Transport) - Type Unknown 5229 132 Kilometer 1404 1,655 1,276 1408
TOTAL 1115
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» Calculo das Emissbes de GEE por Unidade Funcional

Sabendo que no ano de 2019 foram produzidos 301510 kg de placas SBR
convencionais e 487177 kg de placas SBR com incorporacédo de pé reciclado, temos

que:
e Placa SBR convencional

954,1
301510

X 1000 = 3,164 Mt CO, eq

e Placa SBR com incorporacao de po reciclado

1115
487177

X 1000 = 2,289 Mt CO; eq



Anexo D: Producéo e geracdo de residuos

» Quantidade de residuos reciclaveis por Unidade Funcional.

Dados:

e m (total de placas produzidas em 2019) = 788687 kg

e m (total de residuos reciclaveis) = 18203 kg

18203
788687

X 1000 = 23,08 kg de residuos reciclaveis/ton

» Quantidade de matérias-primas totais utilizadas para a producéo de
2019:

788687 x 1,15 = 906990,05 kg de MP

» Quantidade de residuos solidos gerados pelo processo de producéo

total de placas no ano de 2019:

Sabendo que 15% das matérias-primas necessarias a producdo das placas,
abandona o processo sob a forma de residuos sélidos, temos:

906990,05 x 0,15 = 136048,51 kg de residuos sdélidos

» Quantidade de residuos sélidos totais:

136048,51 + 4266 + 9548 + 4137 + 252 = 154251,51 kg resid. sblidos totais

79



L}
I ' Instituto Superior de
‘ Engenharia do Porto

Instituto Superior de Engenharia do Porto @ Rua Dr. Anténio Bernardino de Almeida, 431 @ 4249-015 Porto
Tel. +351 228 340 500 @ Fax +351 228 321 159 ® mail@isep.ipp.pt @ www.isep.ipp.pt



