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RESUMO

O setor da Industria Téxtil Brasileira tem uma participacdo estratégica na
economia do Pais, emprega mais de um milh&do de trabalhadores e faz uso intensivo
de recursos ambientais, sociais e econémicos. Os tomadores de decisdes da
industria desse setor que desejam aplicar as agées de Produgdo mais Limpa (P+L)
dependem da identificacdo dos fatores com maior significancia em cada etapa de
producédo téxtil. A contabilidade de emergia atenta em medir o trabalho ambiental
necessario para gerar bens e servigos. O propdsito desta dissertagdo é empregar a
contabilidade ambiental em emergia para analisar o sistema de producgao téxtil
brasileiro e determinar quais itens de produg¢ao tém maior relevancia em cada etapa
produtiva téxtil, com perspectiva em desenvolvimento industrial sustentavel. Este
estudo leva em consideragdo a diversidade da produgéo algodoeira brasileira por
regido e a distribuicdo e capacidade das unidades industriais téxteis. O inicio da
cadeia de producgao para a obtencao da calga jeans esta na agricultura do algodao.
As plumas oriundas da colheita sdo limpas e embaladas em fardos no cotonificio e
enviadas as fiagcoes. Estas transformam os fardos de algodao em bobinas de fios
para serem entrelagados e tintos na tecelagem que produz o tecido jeans denim, o
principal insumo na produc¢do do vestuario (calga jeans denim basica com cinco
bolsos) na industria de confecgédo, e que tem contato com o mercado consumidor,
por meio de lojas comerciais de vendas das calgas. A analise da cadeia completa
mostra que percentualmente as etapas que mais empregam recursos e energia sao
as confecgbes, com 47,41%, e a tecelagem, com 16,14%. Na tecelagem, destacam-
se as contribuicées do diesel, com 8,46% para aquecer as caldeiras e obter o vapor
necessario para o tingimento do tecido de jeans, e a eletricidade, com 3,6% para
movimentar toda a planta. J& nas confecgbes, como esperado, destaca-se a
contribuicdo da mao de obra com uma participacdo de 28,46% no emprego dos
recursos financeiros, seguida da eletricidade, com 5,8%, e do diesel, com 2,68%
para aquecer as caldeiras e obter o vapor necessario para o acabamento das calgas
e das edificacdes, com 2,65%. E pequena a contribuicdo dos recursos renovaveis
(2,79%) e néo renovaveis (0,11%).

Palavras-chave: Emergia; Contabilidade Ambiental; Calcas Jeans; Industria
Téxtil.



ABSTRACT

Brazilian Textile Industry sector has a strategic participation in the country’s
economy, employing more than one million workers and using intensive
environmental, social, and economic resources, The industry decision makers of this
sector that want to implement the Cleaner Production actions depend on identifying
the factors with more significance at each textile production step. Emergy accounting
measures the environmental work required to generate goods and services. The aim
of this Master thesis is applying environmental accounting in Emergy to analyze the
Brazilian production system of cotton textile, and determine which production items,
have more relevance at each textile production step with industrial sustainable
development perspective. This study takes into consideration the diversity of
Brazilian cotton production per region and the textile industrial facilities distribution
and capacity. The beginning of the textile production chain for the production of
jeans is cotton agriculture. The cotton lint from the harvest are cleaned and packed
in bales in the cotton gin mill and sent to the spinning mills that transform the cotton
bales into coils of yarns to be interlaced and dyed in the weaving mills that produces
denim jeans fabric. Which is the main input in the production of clothing (basic denim
jeans with five pockets) in the apparel industry and lastly. It has contact with the
consumer market through commercial stores selling pants. The analysis of the
complete chain shows that the percentage of the stages that most useful resources
and energy are the apparel mill with 47.41% and the weaving mill with 16.14%. In
the weaving, the contributions of diesel with 8.46% to heat the boilers and to obtain
the necessary steam for the dyeing of the fabric of jeans and the electricity with 3.6%
to move the entire plant stand out. In the apparel mill sector, as expected, the
contribution of the labor force with a participation in the use of financial resources
was 28.46%, followed by electricity in 5.8% and diesel with 2.68% in order to heat
the boilers and obtain the steam necessary for the finishing of the pants and
buildings with 2.65%. This is small the contribution of renewable resources with
2.79% and, non-renewable resources with 0.11%.

Keywords: Emergy; Environmental accounting; Denim Jeans Pants; Textile
industry.
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1 INTRODUCAO

Os consumidores estdo cada vez mais conscientes da necessidade de
proteger 0 meio ambiente, e as empresas usam termos para promover seus
produtos ou servigos, tais como: ambientalmente amigaveis; ecoldgicos; amigaveis
com a natureza e verdes. Tais termos se referem a bens e servigos que declaram
causar o minimo de dano ao meio ambiente. A roupa € parte integrante das nossas
vidas e as preocupagdes ecoldgicas ou ambientais comegaram a chamar cada vez
mais atencado dos tomadores de decisdes do setor téxtil.

A industria téxtil brasileira € a quinta maior do mundo e possui a empresa que
€ a maior produtora mundial de tecido jeans, como demonstrado na Tabela 1. Esse
setor empregou mais de um milhdo e quinhetos mil trabalhadores em 2015, o que
representa 17,8% dos trabalhadores da industria (IEMI, 2016).

Tabela 1 - Importancia do setor téxtil na economia brasileira em 2015

Valores totais por segmento Valor da Produgdo ano Pessoal empregado Quantidade de

(Bilhbes de Reais) por segmento fabricas
Fibras e filamentos 2.8 6000 19
Téxteis basicos 39.8 267000 2983
Confeccionados 128.1 1254000 29222

Valor da Produgdo ano = Pessoal empregado Produgdo ano

Valores médios por fabrica Por fabrica Por fabrica Por fabrica
(MilhGes de Reais) (Toneladas)
Fibras e filamentos 149.0 316 12500
Téxteis basicos 13.3 89 610
Confeccionados 4.4 43 58.6

Fonte: (IEMI, 2016)
A cadeia de produgao da industria téxtil também incorpora os setores de

servigcos (comeércios do vestuario) e a agricultura (plantagcdo de algodao) (IEMI,
2016).
O objeto de estudo é a analise da cadeia de suprimento de construgcdo da

calga jeans, que tem o algodao como a principal matéria-prima.
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Este estudo ira abordar uma cadeia especifica de suprimentos do setor téxtil,

que é a de producgao da calga jeans, constituida das seguintes etapas de produgéo:

Agricultura: plantio e colheita do algodao.

Cotonificio: limpeza e acondicionamento do algodao em fardos.

Fiacao: fabricagao do fio, por meio da tor¢éao da fibra de algodao.
Tecelagem: entrelagcamento dos fios de urdume com os da trama.
Producao do tecido jeans.

Confecgao: corte e costura do tecido para a fabricagdo da calga jeans
e posterior lavagem.

Comeércio do jeans: venda da calga jeans ao consumidor final.

Este estudo é destinado aos tomadores de decisdo, que, por meio do

conhecimento dos itens de maior demanda de energia em cada etapa da cadeia de

suprimentos da produgdo da calga jeans, podem nao sé quantificar os recursos

provenientes do meio ambiente e da economia como ser mais assertivos em

encontrar oportunidades para a¢des de produgao mais limpa, com o uso de uma

ferramenta que possa quantificar esses recursos em uma métrica comum (Niinimaki
e Hassi, 2011).
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1.1 Objetivo geral

Avaliar um modelo de cadeia de suprimento de produgao de calga jeans no

Brasil.

1.2 Objetivos especificos

Avaliar cada etapa de produgéo, estimando os insumos de maior relevancia.
Identificar os insumos que demandam maior esforco ambiental para alimentar a

cadeia completa.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Industria téxtil no Brasil

2.1.1 Aspectos gerais

O setor téxtil produz artigos destinados aos os setores de vestuario, cama,
mesa, banho e tecidos técnicos, como exemplo o geotéxtil para pavimentagcédo de
ruas e contencdo de encostas. Vale ressaltar que o tecido téxtil pode ter origem
artificial, sintética ou natural.

Os tecidos feitos de fibras sintéticas tém como base os derivados do petroleo.
Exemplo de alguns tecidos de origem sintética: poliéster, nylon e acrilico.

Os tecidos feitos de fibras artificiais tém como base fibras de celulose
regenerada, ou seja, reaproveitamento do algodao ou outra fibra celulésica com a
aplicagao de acetona, criando um polimero fiavel. Exemplos: acetato e viscose.

Os tecidos de fibras naturais podem ter origem mineral, como o amianto; animal,
como a seda; e vegetal a base de celulose, como sisal, linho e algod&o. Este estudo
ira tratar do tecido jeans, feito de fibra de algodao. Na construgao do tecido, além da
fibra, deve ser levada em consideragao a estrutura de entrelacamento do tecido,
que pode ser malha ou tecido plano. O ponto malha sao lagos que irdo construir o
tecido. O tecido plano € a construgédo do tecido por meio do cruzamento ortogonal
dos fios de urdume, que seguem o sentido do comprimento do tecido, e dos fios de
trama, que estdo no sentido da largura do tecido. O tecido de denim é um tecido
plano, constituido de urdume tinto na cor denim e trama sem tingimento (Araujo,
1986).

2.1.2 Tecnologia Processo

Agricultura do algodao: proporciona ao Brasil um lugar privilegiado no cenario
internacional, como um dos cinco maiores produtores do mundo, juntamente com
China, india, Estados Unidos e Paquistéo. A partir da década de 1990, a cultura se
fortaleceu na regido do Cerrado e, em 2001, ocupava uma area superior a um
milhdo de hectares, principalmente concentrada nos estados de Mato Grosso, Bahia

e Goias (Carvalho et al.,, 2011). Essa cultura possui alto grau de mecanizacéo e
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efeito social de baixo emprego de mao de obra. Tem como maior concentragcéo de
plantio as planicies do serrado brasileiro, no estado de Mato Grosso, que responde
por mais de 60% da produgédo nacional de algodao. Sdo plantagdes rotativas com
outras culturas, como a soja e o milho.

Cotonificio: processo industrial de obtencao da fibra de algodao limpa, com a
retirada da semente de algodéao, folhas e galhos. Ha automatizagdo de processo e
baixo emprego de mé&o de obra.

Fiacdo: processo industrial de obteng¢ao do fio de algodao, por meio da torgao
da fibra de algodao. Ha automatizagao de processo e alto emprego de méao de obra.

Tecelagem: processo industrial de obtencdo do tecido jeans na cor denim,
por meio do entrelagamento ortogonal dos fios de urdume tintos na denim com as
tramas cruas. Ha automatizagéo de processo e alto emprego de mao de obra.

Confecgao: processo industrial de obtencédo do artigo confeccionado. Neste
estudo, sera a calga jeans, por meio do corte e posterior costura das partes de
tecidos para a obtencio da calca. Faz uso intenso de maquinas e mao de obra.

Comeércio do vestuario: prestagao de servigo de venda da calga jeans com as
atividades de estoque e contato com o consumidor. Ha alta demanda de mao de

obra e processos manuais (Araujo, 1986).

2.1.3 Caracteristicas ambientais

Agricultura: demanda corregcdo de solo por fertilizantes para obtencédo de
melhor desempenho produtivo por hectare, o que promove esforco ambiental
(Severino, 2014).

Cotoniicio: como nao utiliza processos quimicos para a limpeza do algodao,
nao gegera dejetos liquidos. Fiagao: ndo utiliza processos quimicos para a tor¢gao do
algodédo, ndo gerando, assim, dejetos liquidos. Tecelagem: utiliza processos
quimicos para tingimento na cor denim, engomagem e desengomagem dos fios de
urdume, gerando efluentes liquidos que deverao ser tratados antes do descarte ao
meio ambiente. Confecgao: apds o artigo confeccionado, é feita a lavagem da calga,
gerando efluentes liquidos que deverdo ser tratados antes do descarte ao meio

ambiente. Comércio do Jeans: sem a geracao de efluentes liquidos (Araujo, 1986).
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2.2 Analise em emergia

2.2.1 Conceitos, usos e aplicagcoes

A analise em emergia estima o esforgo requerido pela economia e natureza,
em cada uma delas, para o fornecimento do produto final ao consumidor. Esse
esforco esta na execugdo do processo produtivo, na incorporacao de matérias-
primas, energia e realizagdo dos transportes entres as fases produtivas.
Incorporando as conexdes entre setores, realgam-se as etapas de maior relevancia
no que tange ao consumo de recursos (Odum, 1996).

O estudo faz referéncia a dois artigos que descrevem o fluxo produtivo téxtil
no Pais. No primeiro artigo, é avaliada a agricultura do algoddo da plantagao,
colheita e posterior enfardamento da pluma do algodédo na unidade de cotonificio
(Blatt et al., 2017a). No segundo artigo, € avaliado o restante da cadeia, desde o

processo de fiagdo até o comércio de calgas (Blatt et al.,2017Db).

2.2.2 Método

Este estudo utiliza como método de trabalho a contabilidade ambiental em
emergia (Odum, 1996) para avaliar um modelo de configuragdo da cadeia de
suprimento de produgéo das calgas jeans no Brasil. Tal modelo é constituido, neste
trabalho, de seis etapas: agricultura do algodao, com o plantio e colheita; cotonificio
(retirada de semente, folhas, galhos e enfardamento do algodao); fiagao
(manufatura do algoddao em pluma em algoddo na forma de fio); tecelagem,
produzindo o tecido de jeans; confecgdo, ou seja, costura do tecido para criar a
calgca jeans; e prestacao de servigo, isto €, o mercado para comercializar a calga
jeans. A andlise foi realizada em etapas separadas, considerando-se unidades
dimensionadas de acordo com valores médios de capacidade produtiva, conforme
estudo IEMI (2016). Apds a agricultura, o algoddo € uma entrada em cada etapa do
sistema e sua contribuicdo em emergia € a mais relevante em todas as etapas do
sistema. Os indicadores do método da contabilidade em emergia sdo: emergia
(esfor¢co para produzir um bem ou servigo); transformidade ou UEV (esforco de
producdo por unidade de medida); EYR (razdo da produtividade pelo esforgo); EIR
(razdo do que foi investido pelo resultado); ELR (carga empregada para produzir
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algo); ESI (relacédo da produtividade EYR pela carga ELR que gera um indicador de
sustentabilidade). Os resultados dos indicadores poderao ser de utilidade para cada
unidade fabril (etapa do sistema), no monitoramento de desempenho e ferramenta
de detecgdo de oportunidades de melhora e emprego de agdes de produ¢cdo mais

limpa em itens de maior destaque na contabilidade em emergia.

2.3 Estudos técnicos, econdmicos e ambientais voltados ao

segmento téxtil

Uso da Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) ao setor téxtil, na Turquia. Baydar
et al. (2015) descreveram uma série de preocupagdes ambientais associadas ao
setor téxtil: cultivo e colheita do algodao; tratamento da fibra; manufatura do fio;
preparagao e processamento do tecido, que incluem alvejamento e processos de
tingimento, entre outros, na confecgdo do artigo do vestuario. Uma matriz de
consideragdes ambientais esta associada a esse setor. O item mais significante esta
relacionado ao uso de agroquimicos no cultivo do algodao. O estudo dos impactos
ambientais da produgao de eco t-shirts originadas do plantio de algodao organico e
processadas com receitas de tingimento “verde” foi comparado ao estudo feito com
a producdo de t-shirts convencionais, em termos de suas contribuicdes ao
aquecimento global, acidificagédo, eutroficacdo aquatica e terrestre e formacéo de
ozénio fotoquimico utilizando o método Life Cycle Assessment (LCA). Os resultados
revelam que eco t-shirts tém baixo potencial de impacto sobre todas as categorias
inspecionadas, com a redugao mais dramatica no potencial de eutroficacdo aquatica
(acima de 97%), devido a eliminagdo do nitrogénio e fésforo dos compostos
quimicos da base dos fertilizantes. Os resultados também demonstram que o
aquecimento global potencial € de longe o impacto ambiental mais forte para
ambos, convencional e eco t-shirts, sendo que o principal impacto vem da fase de
uso, seguido pelo cultivo e colheita e fase de processamento. Os resultados das
analises realgam a importancia do uso de matérias-primas sustentaveis em todos os
estagios do ciclo de vida dos produtos .

Emprego da contabilidade em emergia na cultura brasileira do bambu. Bonilla
et al. (2010) utilizaram a Avaliagdo Multi Critério (AMC) com a superagdo das

avaliagbes baseadas em um unico tipo de método. A AMC foi aplicada a uma
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plantacao comercial de bambu. Os métodos empregados foram: analise de energia
incorporada; intensidade dos fluxos de materiais; consumo de exergia cumulativa;
contabilidade ambiental em emergia; e contabilidade dos fluxos de CO,. Foi
constatado que os insumos que mais contribuiram para a carga ambiental foram
oleo diesel, fertilizante 14-20-14 (nitrogen (N), phosphorus (P) and potassium (K)) e
calcario. Complementarmente foram adotados cenarios para a simulagdo de
diferentes destinos do produto final (estoque de biomassa, fibra de celulose e
energia). Os custos ambientais de produgédo para cada um dos cenarios adotados
foram avaliados com o objetivo de constatar a melhor relagdo custo beneficio de
cada um deles. Por fim, a substituicdo dos insumos com maior carga ambiental por
insumos mais “limpos” (6leo diesel por biodiesel, fertilizante por esterco bovino
curtido e calcario por cinzas de madeira ou biossdlidos) foi realizada por intermédio
de uma analise de sensibilidade, a fim de diminuir a carta ambiental da plantagéo
comercial de bambu.

Utilizagdo do método de contabilidade em emergia na cultura do algodao dos
Estados Unidos. Brandt-Williams (2002) analisou vinte e trés commodities agricolas
na Florida. Para o algodao, o recurso renovavel que mais afetou o sistema foi a
evapotranspiragao (perda de agua pelo solo ou do vegetal por meio de suas folhas —
6,58%), seguido da perda liquida de solo (perda de nutrientes que promovem a
degradacgédo da qualidade do solo e, portanto, a diminuicdo de sua produtividade).
[Isso exige a reposigao de tais nutrientes por meio do emprego de fertilizantes que é
um recurso adquirido da economia (F)]. O recurso econbmico que mais contribuiu
para o cultivo de algod&o na Fldrida foi o nitrogénio (fertilizante) (33,89%).

Emprego da contabilidade em emergia na cadeia de fornecimento da
industria petroquimica. Bustamante et al. (2016) avaliaram a industria petroquimica,
caracterizada pela intensidade no uso de recursos nao renovaveis, tais como o
petréleo e seus derivados. Por uma 6tica eco-céntrica, a emergia, medida em joules
solares equivalentes (sed), pode ser identificada como estimativa de “valor da
biosfera”, baseada no trabalho da natureza para produzir bens e servigos. Nesta
avaliagao, aplica-se a sintese em emergia e determinam-se valores unitarios de
emergia (UEV) entre 7,0x10° seJ/g, do petréleo, e, 1,14x10" sed/g, do etileno,
produtos intermediarios do sistema de producédo de polietileno tereftalato (PET).
Para isso, usam-se bases de dados de Inventarios de Ciclo de Vida (ICV), como

fontes de informagao sobre a intensidade do uso dos recursos e a tecnologia dos

25



processos, permitindo determinar a contribuicdo em emergia de cada insumo que
participa, direta ou indiretamente, do ciclo de vida dos produtos. O calculo das UEVs
deriva, em diferentes interpretagdes, da qualidade do uso da energia e da eficiéncia
dos processos. Como medida do valor intrinseco, a emergia é relacionada aos
precos de mercado dos produtos analisados, gerando interpretagcdes relativas a
distribuicdo do valor na cadeia de produgéao e a divergéncia entre um valor e o outro.
Em todos os casos, os valores de equivalentes monetarios em emergia sdo maiores
que os pregos de mercado. As principais contribuicbes em emergia ao valor provém
das entradas de recursos fosseis para a produgado, o que nao pode ser igualmente
identificado em termos de valores econdémicos.

Uso do método da contabilidade em emergia na cultura brasileira da soja.
Cavalett e Ortega (2009) avaliaram as fases de produgado e o processo industrial da
soja no Brasil, 0 uso do método da contabilidade em emergia e a estimagado dos
custos econdmicos, de forma a contabilizar as entradas ambientais e econdmicas
da cadeia da soja e analisar o montante de emergia e nutrientes exportados para os
paises europeus. Os principais achados desse trabalho foram que, no estagio
agricola, utiliza-se grande quantidade de recursos. A taxa de troca de emergia
demonstra que os fazendeiros entregam seis vezes mais emergia em soja
comercializada do que a emergia que eles recebem com o dinheiro pago por ela.
Resultados demonstram que a produgdo do grdo de soja para o mercado
internacional faz o Brasil perder uma grande quantidade de emergia e nutrientes.
Além disso, a produgédo de soja é atualmente provedora de pequena lucratividade
para os agricultores, devido ao baixo pregco para os produtos da soja e aos altos
precos para os quimicos utilizados na agricultura. Assim, conforme exposto, a
exportagao da soja como uma commodity resulta em baixa lucratividade por unidade
de area.

Emprego da pegada de agua (WF) na producgédo de jeans. Chico et al. (2013)
estimaram a pegada de agua (WF) contabilizada em cinco tipos de téxteis
comumente utilizados para a produgdo de jeans, incluindo duas diferentes fibras
(algodao e Lyocell) e cinco correspondentes métodos para fiagdo, tingimento e
tecelagem. Os resultados demonstram que o estagio de produgéo da fibra é o maior
consumidor de agua, sendo a producdo do algodao particularmente relevante.

Dessa forma, o estudo foca particular atengdo a pegada de agua da producgéo de
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algodao e analisa os efeitos de fatores externos que influenciam a pegada de agua
de um produto.

Uso da Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) na industria téxtil. Eryuruk (2012)
analisou o quao € verde, ou seja, o quanto os processos industriais aplicados a
industria téxtil e dos vestuarios sdo menos agressivos ao meio ambiente. Avaliados
pelo método do ciclo de vida do produto, desde a matéria-prima, o projeto, a
producdo e a logistica. A fim de apontar pontos e pardmetros importantes para a
industria ecologica.

Reducéo do consumo de agua (Garcia, 2015). Nesse capitulo, o autor revisa
as transformacgdes radicais que sofreram a industria da lavagem do jeans, indo de
um periodo artesanal para uma industria intensiva rumo a uma industria baseada no
conhecimento, atentando para os trabalhadores e o meio ambiente. No estudo,
descreve-se a lavagem do jeans com laser, ozénio e nano bolhas. Em seguida,
discutem-se fatores que afetam a efetividade do processo, métodos de testes e
tendéncias atuais e futuras.

Emprego da contabilidade em emergia na cultura brasileira do café. Giannetti
et al. (2010) aplicaram a contabilidade em emergia em uma fazenda de café no
Cerrado. No periodo de dez anos, entre 1997 e 2006, calcularam-se as
transformidades, o fluxo e os indicadores de emergia, em cada ano. Na fazenda,
voltada para a exportacdo, avaliaram-se as trocas ambientais e econdmicas para os
paises importadores. Também se calculou a contabilidade em emergia da éarea
nativa de relacionando com as areas cultivadas e preservadas. Mesmo a fazenda
atendendo a legislagéo brasileira vigente relativa @ manutencao de vinte por cento
de terra nativa, que era de 80 hectares (para assumir o limite minimo de
sustentabilidade ambiental), os resultados indicaram que o local deveria possuir
duzentos hectares de mata nativa.

Andlise das emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE) da industria téxtil
chinesa. Huang et al. (2017) destacaram que o setor téxtil na China € o sexto maior
consumidor de energia. A industria téxtil tem um grande desafio em reduzir as
emissdes dos Gases do Efeito Estufa (GEE). Considera-se que os estudos
existentes se limitam por falta de dados atualizados e incluem fontes de energia
limitada. Nesse estudo, os resultados demonstram que o consumo de carvao € a
principal fonte de emissées de GEE na industria téxtil chinesa. A segunda maior

fonte de emissdao de GEE é o consumo de eletricidade, principalmente no leste,
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centro e norte da China. Em particular, o aumento da escala de produgdo é o
principal fator do aumento da emissdo de GEE, contudo a redugao da intensidade
de energia e a melhora na estrutura de energia podem efetivamente reduzir a
emissado de GEE. O estudo também sumariza as principais medidas de economia
de energia utilizadas pela industria téxtil na China. As medidas utilizadas na fiagao,
tecelagem e processos umidos tém alto potencial de economia de energia e um
curto periodo para retorno do investimento. Uma analise de cenarios mostrou que,
sob o cenario ideal de aplicagdo de tecnologia, as emissdes de GEE seriam 34,3%
menores do que as emissdes no cenario de linha de base em 2030.

O setor téxtil tem participagdo estratégica no mundo industrializado e
a producéo de vestuario depende principalmente da for¢ca de trabalho humano. No
estudo que segue, é feita essa analise na China. Lin et al. (2011) levantam a
questdo sobre concentracdo especial da atividade manufatureira, que pode
aumentar o nivel de produtividade. Esse questionamento €& particularmente
relevante para a produgao na China, que tem um grande territorio e populagdo, mas
uma distribuicdo desiquilibrada em termos de desenvolvimentos urbano e rural. O
referido artigo foca no exame da dindmica da aglomeracgéao industrial e o impacto da
produtividade da industria téxtil chinesa, usando a base de dados de 2000 a 2005.
Como resultado, encontrou-se uma tendéncia de forma de U na relacdo entre
aglomeracgao e produtividade, o que sugere que, enquanto a aglomeragao industrial
aumenta a produtividade da empresa, uma aglomeragdo muito elevada pode
desacelerar a economia.

Usa da contabilidade em emergia na cultura brasileira de hortaligas. Nakajima
e Ortega (2015) avaliam o comportamento ambiental de diferentes sistemas de
producao de hortalicas. A contabilidade em emergia foi utilizada para analisar trés
fazendas com gerenciamento familiar localizadas no municipio de Ibitna e um
subsistema horticultural de Yamguishi eco-village no municipio de Jaguariuna, todos
localizados no estado de Sao Paulo. Os resultados dos indicadores de emergia
dessas fazendas tiveram um desempenho abaixo daquele encontrado nas fazendas
de hortalicas da zona serrana do Rio de Janeiro. A analise de todo o conjunto de
resultados demonstra que a renovabilidade do sistema do Rio de Janeiro € maior do
que a dos sistemas de produgéo de hortaligas de Ibiuna e Jaguariuna, porque estes
ultimos respondem as pressdées de mercado para reduzir precos, aumentando o

volume de produgédo com o uso agressivo de entradas industriais. A conclusao
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sugeriu ao governo e a populagado de lbiuna que promovam a transicdo para o
sistema agroecoldgico, que envolve a recuperagdao da biota solar e vegetacao
nativa, reciclando lixo urbano e diminuindo o uso de pesticidas e fertilizantes
quimicos.

Estudo da Avaliagcdo do Ciclo de Vida (ACV) ao setor téxtil, em empresas
europeias. Utilizando dados industriais coletados de cinco industrias téxteis
europeias, Nieminen et al. (2007) identificaram os estagios mais poluentes do téxtil.
Para isso, avaliaram o ciclo de vida com a finalidade de encorajar o correto
desenvolvimento de novas tecnologias para produtos téxteis. O emprego de
tecnologias emergentes de producao mais limpa é o ponto de partida para desafiar
as empresas téxteis em busca de zero emissao durante o processo téxtil, com o
auxilio do método Avaliagao do Ciclo de Vida ACV.

O setor téxtil tem participacdo estratégica no mundo industrializado, e
a producgao de vestuario depende principalmente da for¢ca de trabalho humana. No
estudo que segue, é feita essa analise na Tailandia. Pholphirul (2013) levanta o
seguinte questionamento: sera que o preenchimento de vagas de trabalho por
imigrantes ird promover o dinamismo no trabalho? Usando dados de pesquisa
industrial na Tailandia, o artigo investigou a experiéncia de firmas que empregaram
imigrantes vindos de paises vizinhos. O estudo constatou que empresas que
contrataram imigrantes tinham a tendéncia de ser mais intensivas em mao de obra.
Essas firmas conseguiam um melhor custo competitivo. O resultado do estudo
aponta o desafio no gerenciamento da politica de imigracdo para harmonizar a
demanda de m&o de obra em curto prazo, com desenvolvimento em longo prazo.

Estratégia de producdo mais limpa aplicada na cadeia brasileira de
abastecimento de frutos. No setor da agricultura, Prevez et al. (2016) realizaram
uma analise de sustentabilidade usando contabilidade em emergia e abordagem de
Produg¢ao mais limpa aplicada a um estudo de caso na cadeia de abastecimento da
manga em Santiago de Cuba. Os resultados obtidos mostraram que o modelo de
economia agricola empregado era caracterizado por: i) uso de fertilizantes quimicos;
ii) grande presenca de mao de obra; e iii) pequeno uso de recursos naturais. A
estratégia de producdo mais limpa aplicada na cadeia local de abastecimento de
frutos aplicado por Prevez et al. (2016) aumentou os beneficios para os

ecossistemas e a sociedade. O método de avaliagao utilizado provou ser util na
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avaliacao da dindmica das cadeias agricolas, especialmente apds a introdugao de
praticas de produgao mais limpa.

Uso da contabilidade em emergia nas culturas brasileira de oleaginosas
(canola, dendé, soja, girassol e semente de algodao). Takahashi e Ortega (2010)
avaliaram culturas oleaginosas cultivadas no Brasil com o uso do método da
contabilidade em emergia. Essas culturas estao disponiveis para produzir biodiesel
e pesquisou-se quais delas seriam mais sustentaveis. O estudo avaliou fazendas
agro-quimicas convencionais que produzem canola, 6leo de palma (dendé), soja,
girassol e algodao. Os resultados indicam que o algodao com o calcario (11,81%) e
0 Oleo de palma com a perda de solo (19,95%) tém alta dependéncia de recursos
nao renovaveis. A cultura da canola utiliza 40,41% de energia renovavel e esta é a
mais sustentavel cultura convencional de oleaginosa; em contrapartida, esta ndo é
extensivamente produzida no Brasil, provavelmente por restricées climaticas ou por
baixa demanda de mercado. Indicadores de emergia para o 6leo de palma (dendé)
sdo contraditorios. Sua taxa de troca de emergia (emergy Exchange ratio EER) é
baixa, mostrando a possibilidade de uma troca pobre. Valor de transformidade baixo
indica alta eficiéncia, contudo esta também tem baixa taxa de renovabilidade
(28,31%), indicando alta dependéncia de agroquimico (basicamente fertilizantes). O
oleo de palma é uma fonte potencial de energia devido a sua alta produtividade
agricola, mas necessita de um gerenciamento apropriado para melhorar sua
sustentabilidade e reduzir o uso de recursos nao renovaveis. A cultura do girassol
tem o valor mais alto em EYR (2,92), seguido pela canola (2,76), soja (2,50),
semente do algodéo (1,58) e oleo de palma (dendé) (1,42).

Aplicagdo da contabilidade em emergia nas culturas brasileiras de algodéo,
soja e milho. Nesse trabalho, Vendrametto (2011) emprega o método da
contabilidade em emergia para avaliar os sistemas de produgdo agricola e os
servigos do ecossistema do Cerrado do municipio de Lucas do Rio Verde, no estado
do Mato Grosso. No cultivo do algod&o, a energia quimica da chuva (16,11%) € o
recurso renovavel que mais contribui para o sistema, sendo a perda liquida do solo
(0,40%) a contribuicdo dos recursos nao renovaveis. Entre os recursos provenientes
da economia, destacam-se nitrogénio (44,85%) e trabalho humano (21,88%). O
estudo mostrou caracteristicas da produgéo agricola das culturas do milho, soja e
algodao. O cultivo do milho apresentou os maiores indices de sustentabilidade, e o

do algodao, os mais baixos.
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Estudo do ecoeficiéncia do setor de tingimento na China com o uso do
modelo de analise input-output. Wu e Chang (2007) descrevem a incorporagao dos
custos ambientais sendo consideras pelos tomadores de decisdo da corporacao.
Técnicas para tomada de decisao, tais como, modelo de input-output e ferramentas
de decisao multicritério, tém sido desenvolvidas nas ultimas décadas e tém auxiliado
a criar uma vasta filosofia industrial ecolégica em muitas comunidades industriais.
Em resposta as emergentes regulagdes e politicas ambientais, o impacto do custo
ambiental no programa de produgao podera ser realizado, considerando-se nivel e
extensdo do comprometimento. O citado artigo mostra a estrutura de uma
contabilidade verde para uma empresa individual. O estudo de caso aplica 0 modelo
de input-output analysis para avaliar o impacto do custo ambiental frente aos gastos
com taxas para conservacgao de recursos e cargas de poluicdo em uma empresa de
tingimento téxtii em Taiwan. Baseado no projeto do processo de producédo para
gerar dois tipos de produtos téxteis nessa fabrica, o estudo de caso demonstra
como o modelo de input-output analysis pode ser utilizado para apoiar a alocagéo
de custos ambientais na interagdo entre departamentos da empresa participante.
Entretanto, a alocagdo também reflete o desafio contemporaneo empresarial
referente ao ambientalismo corporativo em resposta a variagdo e ao envolvimento
no gerenciamento do sistema ambiental em um pais em desenvolvimento. Os
achados de tal pesquisa claramente indicam que o projeto de modelo input-output é
capaz de prover uma estrutura input-output da firma de tingimento téxtil para auxiliar
na analise avancada de decisdes. Além das consideracbes da alocacido de custos
ambientais, corporagdes tém que lidar com o desafio de planejar a produgao 6tima
com respeito a variagdo da produgdo. Requerimentos ambientais podem ganhar
vantagens comparativas via integracdo do input-output model com o modelo de
avaliagao multi objetiva.

Este trabalho propde preencher o vazio, evidenciado apds o estudo dos
estudos citados, no que se refere a analise da sustentabilidade da cadeia de
fornecimento de calcas jeans e das métricas propostas pelo método da

contabilidade ambiental em emergia.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Contabilidade ambiental em emergia

A contabilidade em emergia foi utilizada para avaliar a cadeia de
fornecimentos de calgcas jeans, pois esse método considera contribuigbes de
trabalho demandadas nos processos de transformacdo dos sistemas naturais e
humanos. Essas contribuicbes interagem na forma de fluxos de materiais, energia,
combustiveis, metais e dinheiro, entre outros. O resultado é uma medida cientifica
da energia disponivel, previamente demandada, de maneira direta ou indireta, por
cada um desses fluxos.

O método em analise em emergia faz um rastreamento dos recursos
empregados até sua origem na biosfera, o lado fornecedor, reconhecendo o esforgo
ambiental requerido para a produgdo de um bem ou servigo, no qual recai o valor de
um recurso. A sintese em emergia inclui a contribuicdo dos ecossistemas naturais
na produg¢ao de matérias-primas e em seu uso pelo homem, quantificando todos os
investimentos requeridos em unidades fisicas comparaveis.

A contabilidade ambiental em emergia, proposta por (Odum, 1996), permite a
comparagao direta dos fluxos biofisicos em unidades comuns, isto é, fluxo de
emergia, por meio de uma série de indicadores. Esse método avalia o desempenho
de um sistema em termos de eficiéncia e a intensidade no uso de recursos da
natureza e insumos do sistema econémico.

Para avaliar diferentes sistemas com uma unica métrica, Odum (1996) utiliza
o conceito de transformidade solar, isto é, a quantidade de emergia solar
empregada direta ou indiretamente na obtencdo de um joule de determinado
produto ou servico (sed/J). Uma vez determinada a transformidade de todos os
fluxos de energia que os sistemas utilizam, torna-se possivel calcular a emergia total
desses sistemas (vide lista de UEVs utilizadas nas paginas iniciais deste trabalho).

Odum (1996) desenvolveu a construgdo de diagramas de energia com o uso
de simbologia propria (Figura 01). Nos diagramas, sédo representados todos os
fluxos que compdem o sistema ou processo estudado, sejam eles fluxos de
recursos naturais renovaveis (R), sejam eles fluxos de recursos naturais nao

renovaveis (N) ou recursos provenientes da economia (F).
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Fluxo de Energia: um fluxo cuja vazédo é

proporcional ao volume do estoque ou a
intensidade da fonte que o produz.

Fonte: um recurso externo de energia, podendo ser

Q_. renovavel, ndo renovavel ou econdmico.

Deposito: uma reserva de energia dentro dos

; limites do sistema, determinada pelo balanco de
N entradas e saidas.

Sumidoro de energia: o sistema usa a energia

| potencial para produzir trabalho. O custo dessa

transformacdo é a degradagdo da energia, que

abandona o sistema como energia de baixa
qualidade. Todos os processos de interagdo e os armazenamentos dispersam
energia.
Produtor: unidade que coleta e transforma energia de
baixa intensidade sob a agdo de um fluxo de energia de
alta qualidade.

Interacdo: interse¢cdo de, no minimo, dois fluxos de
energia para produzir uma saida (trabalho) que varia de
acordo com certa fungdo de energia. Exemplos: uma
acao de controle de um fluxo sobre o outro, presencga

de um fator limitante.

o

Caixa: simbolo de uso multiplo que pode ser usado

r para representar uma unidade de consumo e
producao dentro de um sistema maior. Representa

b m subsistema.

Figura 1 - Simbolos para uso nos diagramas de energia (Odum, 1996)
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A analise em emergia da cadeia de fornecimentos de calgas jeans leva em
consideragdao o consumo de materiais e energia durante as fases de produgéo,
iniciando-se a partir da agricultura e terminando no servigo de venda do produto
final.

Os fluxos de emergia sao classificados em trés categorias de recursos: (R)
renovaveis; (N) ndo renovaveis; e (F) entrada de recursos da economia. Um recurso
N — n&o renovavel é um recurso cuja taxa de consumo € maior que a taxa de
regeneracao. Um recurso (F) proveniente da economia € um recurso produzido ou
manufaturado por atividades antropogénicas. Um recurso (R) renovavel € um
recurso cuja taxa de consumo nao excede a taxa de regeneragao.

A emergia empregada para se obter um produto (Y) pode incluir bens e
servigos, além dos recursos fornecidos pelo meio ambiente (Eq. 1).

Y = R+N+F (1)

Para calcular a emergia total, sdo inventariadas as entradas de energia,
massa, mao de obra e servigos. Esses valores sdo multiplicados pelo valor unitario
de emergia (UEV), que € quantidade de emergia requerida para produzir uma
unidade de cada entrada.

Em conjunto com as informagdes obtidas sobre a energia e os materiais
requeridos para a implantacido e operagdao da cadeia de fornecimento de calgas
jeans, também s&o determinados os valores em emergia dos servigos, que
correspondem as entradas de trabalho indireto no sistema, isto €, emergia requerida
para suportar o trabalho que, de maneira indireta, contribui com a produgéo final.
Para isso, empregou-se a EMR do Brasil (5,60E+12 seJ/US$), que representa a
UEV do dinheiro para este pais, neste trabalho, para o ano 2011 (Faria, 2017). Para
calcular o equivalente em moeda dos valores de emergia, empregou-se o Em$
(emergy currency equivalent), que é o valor, em dodlar do cambio de 2011, da
emergia gerada por ano na unidade produtiva estudada. O valor de Em$ foi
calculado nas tabelas: 42; 73; 82; 93; 108; e 116, pela divisdo da emergia do item
pela UEV do servigo do Brasil no ano de 2011 (Faria, 2017).

A classificagdo dos fluxos de entrada pela contabilidade ambiental em
emergia permite o calculo dos indices de emergia. Foram calculados:

O indicador de rendimento em emergia (Eq. 2) € obtido pela divisdo entre o
valor total da saida do sistema e as entradas adquiridas (F). Esse indicador é

utilizado para avaliar a contribuicdo, em emergia, da cadeia de fornecimento de
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calgas jeans para o sistema que a inclui (nesse caso, o Brasil). Valores de EYR >
2,0 indicam que o retorno para o pais € superior ao investimento. O valor minimo é
a unidade (1) que ocorre quando a contribuicdo da natureza € nula, R+N=0, e
quando [EYR] > 1,0 e < 2,0 indicam que o retorno para o pais € inferior ao
investimento.

EYR=Y/F (eq. 2)

O indicador de investimento em emergia, EIR, é definido pela divisdo do que
€ adquirido da economia (F) pela entrada de recursos locais ndo pagos (Eq. 3).
Esse indicador permite avaliar o investimento do pais (economia e natureza) para a
existéncia/operacéo da cadeia de fornecimento. Quando a soma dos recursos N e R
forem superiores aos recursos adquiridos da economia (F), isso indicara que o
ambiente fornece mais recursos para o sistema que a economia.

EIR =F/(N+R) (eq. 3)

O indicador de carga de emergia, ELR, é a razdo entre entradas adquiridas e
nao renovaveis e entradas renovaveis (Eq. 4). Esse indicador avalia a pressao que
os fluxos requeridos para a existéncia/operagao da cadeia de fornecimento exercem
no meio ambiente.

ELR = (F+N)/R (eq. 4)

O indice de sustentabilidade ambiental (ESI) relaciona o rendimento em
emergia com o indicador de carga em emergia. O objetivo para sustentabilidade é
obter a mais alta taxa de rendimento contra a mais baixa demanda ambiental
(equacéo 5).

ESI=EYR/ELR (eq. 5)

3.2 Sistema produtivo da cadeia de fornecimento das calgas

jeans

A cadeia de fornecimento da calgca jeans compreende a agricultura, o
cotonificio, a fiagao, a tecelagem, a confec¢do e o comércio de calgas (Figura 2).
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Figura 2 - Sistema produtivo da cadeia téxtil para a produgéo da calga jeans
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ECOMNOMIA PRINCIPAL

O diagrama apresenta também as interagées do processo e suas saidas. Para

construgédo do diagrama, utilizou-se a simbologia de Odum (1996) para representar

os componentes do sistema em estudo. A Figura 3 mostra o diagrama de energia

da cadeia de fornecimento das calgas jeans; a Figura 4 mostra, em detalhe, a etapa

industrial.
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Figura 4 - Detalhe da etapa industrial do diagrama da Figura 4
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3.2.1 Agricultura do algodao

A agricultura tem como entradas o servigo prestado pelos trabalhadores,
agua proveniente da chuva, vento, isolagao solar, semente do algodao, semente do
milheto — graminea para proteger o solo contra erosao —, tratores e equipamentos
agricolas. As atividades realizadas sdo o plantio e a colheita; o produto obtido é o
algodao em pluma (Severino, 2014).

A Figura 5 do diagrama de energia da etapa agricultura cultura do algodéo e

sua saida o algoddo em pluma destinado ao mercado intermediario a etapa

cotonificio.
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Figura 5 - Diagrama de energia da etapa agricola cultura do algodao

Durante a coleta de dados do cultivo do algodéo, verificou-se que esse cultivo
ocorre em quase todos os estados brasileiros (Figura 6), sendo o Estado do Mato
Grosso responsavel por 61% da producao (Severino, 2014).

Os valores das entradas de recursos para a plantacdo de algod&do foram
retirados de planilhas para o calculo dos custos de producdo (Conab, 2006), que
incluem servigos, maquinas e implementos utilizados no processo produtivo por
unidade de area (hectare).
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Production
Participation

Region/FU %
North

TO 0.81%
Northeast

A 2.23%

FI 0.64%

CE 0.01%

RN 0.03%

FB 0.01%

FE 0.00%

AL 0.00%

Ba 25.29%
Midwest

MT Al 64%

W3 3.66%

GO 3.32%
Southeast

MG 1.89%

5P 0.42%
South

PR 0.05%%

Figura 6 - Distribuicdo da produgéo algodeira no Brasil

A estrutura dessa unidade produtiva tem como fonte projetos agricolas para o
plantio e colheita do algodao (Carvalho et al., 2011; Conab, 2006; Conab, 2016;
Etiopia, 2015; Severino, 2014).

No Apéndice A:

Tabela 24 demonstra a demanda prevista para o consumo de energia solar
em Joules. O valor da insolagdo média é obtido na Tabela 20.

Tabela 26 demonstra a demanda prevista de consumo de energia
proveniente do vento em Joules. O valor da energia média do vento € obtido na
Tabela 20.

Tabela 28 demonstra a demanda prevista de consumo de energia
proveniente da energia geopotencial da chuva em Joules. O valor da altitude média
das areas de plantagdo de algoddo é obtido na Tabela 21; o valor médio de
precipitacdo da chuva € obtido na Tabela 20.

Tabela 29 demonstra a demanda prevista de consumo de energia
proveniente da energia quimica da chuva em Joules. O valor médio de precipitagao

da chuva é obtido na Tabela 20.
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Tabela 31 demonstra o esfor¢o da natureza em Joules, devido a perda de
solo. A taxa de perda do solo por hectare € projetada pelo estudo de Pimentel et al.
(1995).

Tabela 32 demonstra a demanda prevista de consumo em Joules de semente
de milheto, com o consumo por hectare previsto no estudo de Carvalho et al.(2011).

Tabela 33 demonstra a demanda prevista de consumo em Joules de semente
de algodao com o consumo por hectare previsto no estudo de Carvalho et al.(2011).

Tabela 34 demonstra a demanda prevista de maquinas e equipamentos em
gramas, com o total de horas de trabalho por hectares previsto no estudo de
Carvalho et al. (2011).

Tabela 35 demonstra a demanda prevista de combustivel (6leo diesel) em
joules, com o total de horas de trabalho por hectares previsto no estudo de Carvalho
et al. (2011).

Tabela 36 demonstra a demanda prevista de nitrogénio principio ativo em
gramas com o consumo por hectare previsto no estudo de Carvalho et al.(2011).
Neste trabalho, utilizam-se os valores da macroestrutura nitrogénio; os principios
ativos serao escolhidos pelo técnico agricola. De posse dos valores das
macroestruturas, poderao ser refeitos os calculos para a obtengcao de valores mais
assertivos.

Tabela 37 demonstra a demanda prevista de fosfato principio ativo em
gramas com o consumo por hectare previsto no estudo de Carvalho et al.(2011).
Este trabalho utiliza os valores da macroestrutura fosfato; os principios ativos serao
escolhidos pelo técnico agricola. De posse dos valores das macroestruturas,
poderéao ser refeitos os calculos para a obtengao de valores mais assertivos.

Tabela 38 demonstra a demanda prevista de potassio principio ativo em
gramas com o consumo por hectare previsto no estudo de Carvalho et al.(2011).
Este trabalho utiliza os valores da macroestrutura potassio. Os principios ativos
serao escolhidos pelo técnico agricola. De posse dos valores das macroestruturas,
poderao ser refeitos os calculos para a obtencéo de valores mais assertivos.

Tabela 39 demonstra a demanda prevista de calcario (carbonato de calcio —
CaCO:3) principio ativo em gramas com o consumo por hectare previsto no estudo
de Carvalho et al.(2011). Contudo, essa estimativa é tomada como base inicial,

mas, para a real demanda, faz-se necessario ter o parecer de um técnico agricola.
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Tabela 40 demonstra demanda prevista de: pesticidas, fungicidas e
herbicidas em gramas com o consumo por um hectare previsto no estudo de
(Severino, 2014).

Tabela 41 demonstra a quantidade de méao de obra requerida para operagao
da lavoura de algodao.

Tabela 42 demonstra a demanda financeira de servicos em unidade
financeira do dolar americano com cotagéo de janeiro 2011.

Em ordem crescente, o algodoeiro demanda N>K>Ca>P>Mg>Fe. Nos
primeiros 30 dias, a planta demanda mais Mg, S, Fe e, durante a floragao dos brotos
do algodoeiro, adicionam-se mais N,P,K e Ca (Severino, 2014). Todavia, valores
exatos da quantidade necessaria de fertilizantes e outros insumos agricolas poderéo
ser obtidos por meio da analise do solo e executados por um técnico agricola.

A quantidade de nutrientes para produzir cinco toneladas de algodao em
pluma dependera de varios fatores, como cultivares, condigbes de manejo cultural,
solo e irrigagao. As quantidades médias necessarias de nutrientes para o cultivo de
algodao no Brasil sdo mostradas na Tabela 2 (Carvalho et al., 2011).

Tabela 2 - Coeficientes técnicos de produgdo — quantidade média da demanda de nutrientes para
obter 5000 kg/ha de na colheita do algoddo em pluma

Nutrient Name Quantidade Unit
5,000
N Nitrogen 3.30E+05 g/ha
P,Os5 Phosphorus Pentoxide 9.60E+04 g/ha
K,O Potassium Oxide (potash) 2.90E+05 g/ha
CaO Calcium Oxide (lime) 1.99E+05 g/ha
MgO Magnesium Oxide (magnesia) 7.10E+04 g/ha
S Sulfur 2.80E+04 g/ha
B Boron 6.00E+02 g/ha
Cu Copper 2.10E+02 g/ha
Fe Iron 3.15E+03 g/ha
Mn Manganese 3.60E+02 g/ha
Mo Molybdenum 5.00E+00 g/ha
Zn Zinc 2.14E+02 g/ha

A Tabela 3 mostra os custos de produgdo por hectare, considerando-se
produtitividade estimada de 5000 kg/ha, que inclui irrigacdo convencional por
sprinkler, quantidade de horas maquina e horas-homem empregadas, produtos

quimicos e sementes (Severino, 2014).
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Tabela 3 - Custo de producéo por hectare, irrigagdo convencional por sprinkler e com produtitividade
estimada de 5000 kg/ha

Description Quant. Unit
Operations

Soil preparation 2.0 hitr
Plantation + Base fertilization 1.0 hitr
Pulverization 3.0 hitr
Covering fertilization 0.5 hitr
Mechanical harvest 1.0 hitr
Destroy the soil clod 1.0 hitr
Inputs

Seeds 15 kg
Chemical fertilizer of base 250 kg
Chemical fertilizer of cover 300 kg
Herbicides 3 applications
Insecticides 5 applications
Electric power (green tag) 1,200 kW
Electric power 1,000 kW
Total Electric power 2,200 kW
Labor cost

Irrigation 12  h/day
Retouching the meadow with hoe 10 h/day
Production estimate 4,000 kg/h

3.2.2 Cotonificio

O cotonificio recebe o algodao pluma ensacado com semente das plantagbes
e fornece algodao limpo e embalado em fardos para as industrias de fiagcado, que € o
processo posterior. Do algoddo recebido da agricultura, 32% em massa sao
destinados a fiagao, e 68% (Etiopia, 2015) sdo de matérias ndo aproveitadas na
fiacdo, como folhas, galhos e sementes. O cotonificio tem como entradas os
servigos prestados pelos trabalhadores, a eletricidade para o funcionamento das
maquinas e equipamentos, as edificagées para abrigar as maquinas e o algodao em
pluma. Maquinas e equipamentos sdo utilizados para limpeza e enfardamento do

algodao em unidades de 180 kg.
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A Figura 7 do diagrama de energia da etapa industrial cotonificio apresenta
as interagcbes dessa etapa industrial, e sua saida, o fardo de algodao destinado ao

mercado intermediario a etapa fiagao.
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Figura 7 - Diagrama de energia da etapa industrial cotonificio

A estrutura da unidade produtiva cotonificio € baseada nos estudos de Araujo
(1986); Etiopia (2015); Tozammal (2011); Valco (2015); e Yumkella (2011).

No Apéndice C, a Tabela 65 demonstra a demanda prevista para o consumo
de eletricidade medida em joules.

Tabela 66 demonstra a demanda prevista de consumo de combustivel
(diesel) medida em joules.

Tabela 67 demonstra o consumo previsto de agua medido em gramas.

A demanda prevista da matéria-prima algodao esta prevista na Tabela 68.

A érea fabril necessaria é demonstrada na Tabela 69, medida em metros
quadrados.

Relacdo de maquinas e equipamentos aparece na Tabela 70, medida em
quilogramas.

Tabela 72 mostra a quantidade de mao de obra requerida para operagao e
manutengdo da planta de cotonificio, medida em joules. O termo manutengao
empregado neste trabalho refere-se a limpeza predial.

Tabela 73 demonstra a demanda financeira de servicos em unidade

financeira do délar americano com cotacgao de janeiro 2011.
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3.2.3 Fiacao

Do algodado em fardo recebido do cotonificio, 97% em massa da produgao
sédo destinados a tecelagem e 3% sao impurezas (fibras curtas ou imaturas). A
estrutura da unidade produtiva da fiagdo tem como fonte projetos de Araujo (1986);
Etiopia (2015); Tozammal (2011); Yumkella (2011) para uma unidade produtiva com
capacidade produtiva de 8000 toneladas por ano de fio de algodao. A fiagdo tem
como entradas o servigo prestado pelos trabalhadores, a eletricidade para o
funcionamento das maquinas e equipamentos, a agua para controle da umidade
relativa dentro da area produtiva, as edificacbes para abrigar as maquinas e o
algodao em fardo em processo. Maquinas e equipamentos realizam a limpeza e o
alinhamento das fibras de algodao, para transformar o algodao em natura em fios
retorcidos, com peso médio de bobina de 2 kg.

A Figura 8 do diagrama de energia da etapa fiagdo do algodao apresenta as
interagbes dessa etapa industrial, e sua saida, o fio de algodado destinado ao

mercado intermediario a etapa tecelagem.
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Figura 8 - Diagrama de energia da etapa fiagdo

No Apéndice D, a Tabela 74 demonstra a demanda prevista para o consumo
de eletricidade, medido em joules. A Tabela 75 demonstra a demanda prevista de
consumo de combustivel (diesel) medido em joules. O diesel € o combustivel para
alimentar as caldeiras que aquecem a agua. Além disso, gera vapor para a

transmissao de calor para os processos de tingimento do fio de urdume na cor
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indigo e para os processos de lavagem do tecido de jeans. A Tabela 76 demonstra
o consumo previsto de agua medido em gramas. A demanda prevista da matéria-
prima algod&o esta prevista na Tabela 77, em gramas. A area fabril necessaria &
demonstrada na Tabela 78, medida em metros quadrados, e a relagcido de maquinas
e equipamentos na Tabela 79, em quilogramas. A Tabela 81 mostra a quantidade
de mao de obra requerida para operagao e manutencao da planta de fiagdo. A
energia dos trabalhadores é medida em joules. O termo manutengdo empregado
neste trabalho refere-se a limpeza predial. A Tabela 82 demonstra a demanda
financeira de servicos em unidade financeira do dolar americano com cotagao de

janeiro 2011.

3.2.4 Tecelagem

Do algodao em bobina recebido da fiagao, 93,1% em massa da producao séo
destinados a confecgdo. A estrutura da unidade produtiva da tecelagem tem como
fonte projetos de Araujo (1986); Etiopia (2015); e Tozammal (2011) para uma
unidade produtiva com capacidade produtiva de 11905 toneladas por ano de tecido
jeans com perdas de matéria prima de 6,89%, representando 820 toneladas. A
tecelagem tem como entradas o servigo prestado pelos trabalhadores, a eletricidade
para o funcionamento das maquinas e equipamentos, a agua para a geragao de
vapor, o tingimento dos fios de algodao, o diesel para alimentar as caldeiras na
geracao de vapor, as edificagdes para abrigar as maquinas e o algodao em bobinas.
Maquinas e equipamentos realizam o tingimento e o entrelagamento em tecido de

jeans, acomodado em rolos com peso médio de 20 kg.
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A Figura 9 do diagrama de energia da etapa industrial tecelagem do algodao
e sua saida que é o tecido denim destinado ao mercado intermediario etapa

confecgao de calgas jeans.
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Figura 9 - Diagrama de energia da etapa tecelagem

No Apéndice E, a Tabela 83 demonstra a demanda prevista para o consumo
de eletricidade, medida em joules. A Tabela 84 demonstra o consumo previsto de
agua, e a Tabela 85, a demanda prevista de consumo de combustivel (diesel). A
Tabela 86 demonstra o consumo previsto de corantes, medido em gramas, e a
Tabela 87, o consumo previsto de auxiliares quimicos, medidos em gramas. A
demanda prevista da matéria-prima algodao na forma de bobinas de fio de algodao
esta prevista na Tabela 88, medido em gramas. A relagdo da demanda de maquinas
e equipamentos na tabela 89, medido em quilogramas. A area fabril necessaria é
demonstrada na Tabela 90, medido em metros quadrados. A Tabela 92 mostra a
quantidade de méao de obra requerida para operagao e manutengao da planta de
tecelagem. O termo manutencdo empregado neste trabalho refere-se a limpeza
predial. A Tabela 93 demonstra a demanda financeira de servicos em unidade

financeira do délar americano com cotacao de janeiro 2011.

3.2.5 Confecgao

O tecido jeans é a matéria-prima da confeccdo que confecciona a calga
jeans, objeto do estudo deste trabalho. Calga jeans basica de cinco bolsos, com
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massa de 750 gramas, mais detalhes técnicos da construgdo da calca jeans deste
estudo veja as tabelas 55 a 60. O aproveitamento de tecido na etapa confecgao é
de 85,6%. A confecgcao tem como entradas o servigo prestado pelos trabalhadores,
a eletricidade para o funcionamento das maquinas e equipamentos, as edificacbes
para abrigar as maquinas e o tecido jeans. Maquinas e equipamentos realizam o
corte e costura. A relacdo dos equipamentos utilizados esta na Tabela 59.

A Figura 10 do diagrama de energia da etapa industrial confecgdes da calga
jeans apresenta as interagdes dessa etapa industrial e sua saida, que é a calca

jeans destinada ao mercado intermediario, isto €, 0 comércio de calgas jeans.
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Figura 10 - Diagrama de energia da etapa industrial confec¢des de calga jeans

A estrutura da unidade produtiva da confecgao tem como fonte os estudos de
Araujo (1986); Etiopia (2015); e Tozammal (2011). Uma unidade produtiva, para
produzir 263 toneladas ao ano de calgas jeans, apresenta perdas de matéria-prima
na ordem de 14,4%, representando 820 calgas jeans.

No Apéndice F, a Tabela 94 demonstra a demanda prevista para o consumo
de eletricidade. A Tabela 95 demonstra o consumo previsto de agua, e a Tabela 96,
a demanda prevista de consumo de combustivel (diesel).

A demanda prevista da matéria-prima algodao na forma de tecido jeans esta
na Tabela 97, medido em gramas. A demanda prevista de quimicos esta na Tabela
98. A Tabela 99 tem a previsdo de demanda de linha de costura, medido em
gramas. A Tabela 100 tem a previsdo de demanda de tecido interno do bolso
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dianteiro, medido em gramas. A Tabela 101 tem a previsdo de demanda de botdes,
ziper e reforgos de costura (rivet), medido em gramas. A Tabela 102 tem a previséao
de demanda de etiquetas, medido em gramas. A Tabela 103 tem a previsdo de
demanda de tags de identificacdo, medido em gramas.

A area fabril necessaria € demonstrada na Tabela 104, e a relacdo de
maquinas e equipamentos, na Tabela 105. A Tabela 107 mostra a quantidade de
mao de obra requerida para operagao e manutencdo da planta de confeccdo. O
termo manutengdo empregado neste trabalho refere-se a limpeza predial, e a
Tabela 108 demonstra a demanda financeira de servicos em unidade financeira do

ddélar americano com cotagao de janeiro 2011.

3.2.6 Comércio de calgas

Neste trabalho, o comércio que vende a calga jeans esta localizado no estado
de Sao Paulo, recebe da confecgédo o algodao na forma de calga jeans basica de
cinco bolsos e disponibiliza esse produto para o mercado. Nao existem perdas a
serem consideradas entre a confecgcdo e o comércio de calgas.

A Figura 11 do diagrama de energia da etapa comercial venda de calgas
jeans apresenta as interagdes dessa etapa comercial e sua saida, que € a calga

jeans destinada ao mercado consumidor.
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Figura 11 - Diagrama de energia da etapa comercial venda das calgas jeans
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A estrutura da unidade prestacéo de servigo no comércio de calgas tem como
fonte Alobras (2017) e IEMI (2016) em uma unidade de prestagao de servigo para
comercializar 103000 unidades ao ano de calgas jeans.

No Apéndice G, a Tabela 109 demonstra a demanda prevista para o
consumo de eletricidade. A Tabela 110 demonstra a demanda prevista de calcas
jeans, medido em gramas, e quantidade de pegas A Tabela 111 demonstra previsao
de envelopes plasticos para embalar as calgas jeans, medido em gramas. A Tabela
112 demonstra previsdo de bolsas de papelédo para embalar as calgas jeans,
medido em gramas. A area de comércio necessaria € demonstrada na Tabela 113,
medido em metros quadrados, e a relagdo de maquinas e equipamentos, na Tabela
114.

A Tabela 115 mostra a quantidade de mao de obra requerida para operagao
e manutencao do comércio de calgas jeans. O termo manutengao empregado neste
trabalho refere-se a limpeza predial. A Tabela 116 demonstra a demanda financeira

de servigos em unidade financeira do délar americano com cotagdo de janeiro 2011.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a realizagdo da contabilidade em emergia, utiliza-se um diagrama de
energia, indicando os fluxos que compdem o sistema estudado, sejam eles fluxos de
recursos naturais renovaveis (R), sejam recursos ndo renovaveis (N) ou recursos
provenientes da economia (F).

Foram elaboradas tabelas de emergia para cada etapa da cadeia de
fornecimento do ramo téxtil para a construgcdo da calca jeans, para estabelecer as
etapas de maior consumo de recursos, 0s insumos de maior importédncia em cada
etapa e destacar oportunidades de aplicagdo de praticas de produgdo mais limpa.
Foram construidas seis tabelas com a contabilidade em emergia das etapas da

cadeia de fornecimento.

4.1 Contabilidade em emergia agricultura do algodao

A Tabela 4 demonstra que os resultados dos recursos renovaveis e recursos
provenientes da economia representam 26% e 72%, respectivamente, do total dos
recursos necessarios para a cultura do algodao. A contribuicdo dos recursos nao
renovaveis € menor que 1%. A chuva quimica representa aproximadamente 26% do
total de emergia na plantagdo, sendo o recurso natural mais importante. Nessa
etapa, a mao de obra representa 3% da emergia total, devido a forte mecanizagao
da lavoura do algodao (Severino, 2014), enquanto que os fertilizantes contribuem
com aproximadamente 54% da emergia total. Esse percentual é maior que o da
contribuicdo dos recursos renovaveis (26%), mostrando que essa cultura depende
mais dos recursos provenientes da economia do que dos recursos naturais
gratuitos. Os valores encontrados n&o coincidem totalmente com os estudos de
Brandt-Williams (2002), que relataram como recursos mais importantes para a
cultura do algodao a evapotranspiragéo (6,58%) e a perda liquida do solo (44,78%),
embora o percentual de participagdo do nitrogénio (33,89%) tenha sido semelhante.
Na modelagem deste estudo, nao foi considerada a Evapotranspiragdo. A perda de
solo neste estudo ndo foi tdo significativa quanto no estudo de Brandt-Williams, pois
o solo esta mais protegido por haver sido aplicado nele o milheto. A demanda por
nitrogénio da planta de algodao mostrou-se similar nos dois estudos. Takahashi e

Ortega (2010) também encontraram um valor maior para a perda de solo (19,95%).
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Entretanto, essa diferenga pode ser atribuida as diferencas na forma de calculo. Ja
na avaliacdo de Vendrametto (2011), a energia quimica da chuva (16,11%) é o
recurso renovavel que mais contribiu para o sistema. A perda liquida do solo foi de
0,99%. O nitrogénio se destaca com 35,02%.

O valor do Em$ calculado foi de aproximadamente Em$ 990,00, sendo que
Em$ 272,00 correspondem aos itens locais gratuitos, o que representa 27% dos
recursos totais e Em$ 722,00 aos itens provenientes da economia. O custo do
servico de produgdo na agricultura por hectare ano é Em$ 2.159,93 US$ (2011)
ha.ano (Severino, 2014). O valor 2.159.93 US$(2011) é o faturamento por hectare (a
saida do sistema). O esforco em métricas monetarias Em$ para gerar esse
resultado foi de 990,00 US$(2011), que é a soma dos Em$ dos itens da Tabela 42.
A diferenca entre o resultado e o esfor¢co para obter esse resultado deu saldo
positivo (Em$ 2,159.93 — Em$ 990.00 = 1,164.83), o que significa que o mercado
remunerou a mais do que o esforgo feito para gerar o produto.

Na Tabela 4 e na literatura, observa-se que o nitrogénio € o recurso que tem
grande contribuicdo percentual em emergia. Dessa forma, pode-se identificar uma
oportunidade para aplicacdo de esforgos para diminuir seu uso na agricultura do
algodao (Urquiaga e Boddey, 1995).

Tabela 4 - Avaliagdo em emergia da agricultura do algodao para a produgao 3924 kg/ha ano*.
Calculos detalhados dos valores da tabela sdo mostrados no Apéndice A.

Unit Solar ~ Solar EmS %

Data EMERGY EMERGY Value Without

Iltem Unit (units / hayr) (sel/unit) (sel/yr) USS (2011)/yr  Service
RENEWABLE RESOURCES

Sun J 1.10E+13  1.00E+00 1.10E+13 1.96 0.20%
Wind J 5.06E+08 3.20E+03 1.62E+12 0.29 0.03%
Rain Geopotential J 3.89E+08 2.24E+04 8.70E+12 1.55 0.16%
Rain chemical J 3.73E+10  3.89E+04 1.45E+15 259.12  26.14%

NONRENEWABLE STORAGES
Net Topsoil Loss J 5.88E+08 9.38E+04 5.51E+13 9.85 0.99%

PURCHASED INPUTS
Operational inputs

Millet Seeds J 2.14E+08 1.44E+05 3.08E+13 5.49 0.55%
Cotton Seeds J 2.64E+08 4.73E+05 1.25E+14 22.27 2.25%
Machine * * * 7.20E+13 12.86 1.30%
Fuel J 2.99E+09 8.39E+04 2.51E+14 44.84 4.52%
Nitrogen g 2.31E+05 8.42E+09 1.94E+15 34713  35.02%
Phosphate g 6.72E+04  1.19E+10 7.99E+14 142.63  14.39%
Potash g 2.03E+05 1.18E+09 2.41E+14 42.95 4.33%
Lime g 1.39E+05 2.14E+09 2.97E+14 53.12 5.36%
Pesticides g 5.90E+03  1.88E+10 1.11E+14 19.82 2.00%
Labor J 1.20E+07  1.46E+07 1.75E+14 31.22 3.15%
Emergy without services 5,50E+15 100.0%
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Services USS$(2011) 2.16E+03 5.60E+12 1.21E+16 2,159.93

Total Emergy with services 1,76E+16 3,142.47
TRANSFORMITIES, Calculated

Total Yield without services 3.92E+06 1.41E+09 sel/g
6.67E+10 8.32E+04 sel/)
3.92E+06 4.50E+09 sel/g

6.67E+10 2.65E+05 sel/)

Total Yield with services

“— 0 “— o0

*A produgédo média no Brasil € de 3924 kg/ha ano, descrito no Apéndice A.
** Os calculos para a obtencao desses dados podem ser encontrados no Apéndice A.

Tabela 5 - Indicadores tradicionais empregados pela metodologia (ODUM, 1996) do cultivo de
algodao, comparados com os encontrados na literatura

Indice Formula Without Brandt- Takahashi Vendrametto

Service = Williams e Ortega (2010) (2011)
(2002)

Renewable resources(%R) %R 26.14 6.25 16.96 16.10

Non renewable resources %N 0.99 42.48 19.95 0.40

(%N)

Economic resources (%F) %F 72.87 51.27 63.09 83.50

Emergy Yield Ratio (EYR) EYR Y/F 1.38 2.06 1.58 1.20

FETS)’QV TS 2T EIR  F/(N+R) 2.69 0.95 1.71 5.06

Environmental Loading Ratio ¢, o (\,r) /R 2.83 14.19 4.90 5.21

(ELR)

F""'m“me"ta' Sustainablility | £q; | eyR/EIR | 049 0.15 0.32 0.23

ndex

Transformity: (sej/J) 2.63E+05 @ 1.36E+06 1.56E+06

UEV: (seJ/g) 1.40E+09 2.31E+10 2.84E+08

A razdo de produtividade em emergia (EYR) para a etapa agricultura do
algodao é de 1,38, ou seja, a razdo das saidas dividida pela participagdo dos
recursos oriundos da economia (Y/F) ((%R+%N+%F)/(%F))=(100,00/72,87)=1,38.
No trabalho de Brandt-Williams, a participacao de %F = 51,27% é a menor de todas,
pois a perda de solo, que € um recurso ndo renovavel, é o item que mais contribui
para o %N ser de 42,48%. Nos demais trabalhos, o valor de EYR mantém-se
préximo.

A razédo de investimento em emergia (EIR) para a etapa agricultura do
algodao é de 2,69, isto é, a raz&do dos recursos oriundos da economia (%F) é
dividida pelos recursos renovaveis e nao renovaveis
(%R+%N)=(72,87/(26,14+0,99))=2,69. A maior participacdo na soma dos recursos
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renovaveis e nao renovaveis esta no trabalho de Brandt-Williams = 48,73%, devido
a forte participacado da perda do solo, onde EIR=0,95. No outro extremo, o trabalho
de Vendrametto mostra o valor de EIR = (F/(N+R))=(%83,50/(16,10+0,40))=5,06,
onde a ureia (recurso oriundo da economia) tem forte participagao.

A razao de carga em emergia (ELR) deste trabalho é de 2,83, a menor de
todas, pois € considerada uma grande participacdo do recurso renovavel chuva
quimica que contribui para a participacdo desse recurso em R%=26,14%. No outro
extremo, o trabalho de Brandt-Williams mostra forte participagcéo do item perda de
solo pertencente ao recurso nao renovavel (N%=42,48) e sugere que esse indice
seja de ELR=14,19.

O indice de sustentabilidade ambiental é a razdo em produtividade e a carga
ambiental. Neste trabalho, o ESI=0,49 obteve o maior valor comparativo entre esses
trabalhos, devido a forte participacdo do item chuva quimica, que € um recurso
renovavel. No outro extremo, ha o estudo de Brandt-Williams, em que o item perda
de solo pertencente ao recurso nao renovavel promove que o valor do ESI seja igual
a 0,15.

4.2 Contabilidade em emergia cotonificio

Os resultados indicados na Tabela 6 mostram que os recursos renovaveis € 0s
recursos provenientes da economia representam 24% e 75%, respectivamente, do
total dos recursos necessarios para a manufatura do algoddo no cotonificio. A
matéria-prima algodao participa, ao todo, com 90%, distribuidos em recursos nao
renovaveis (R) <1%, recursos renovaveis (N) 24% e no recurso oriundo da
economia (F) com 66% do total de emergia no cotonificio. Isso demonstra a forte
participagdo da matéria-prima algoddo. Nessa etapa de produgdo, o consumo em
energia elétrica representa 3% e a mao de obra representa 1,7% da emergia total,
enquanto que as edificagdes do cotonificio contribuem com aproximadamente 2%
da emergia total. Esses resultados sdo esperados, devido a forte participacédo da
matéria-prima algodao nessa etapa do sistema.

O valor do Em$ calculado foi de aproximadamente Em$ 8,44E+06 US$(2011),
sendo que Em$ 1,50E+06 US$(2011) correspondem aos itens locais gratuitos, o

que representa 18% dos recursos totais e Em$ 6,94E+06 US$(2011) aos itens
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provenientes da economia. O custo do servigo de produg¢ao no cotonifio por fabrica
que produz x kg/ano é Em$ 2,69E+07 US$(2011) ha.ano (CEPEA/ESALQ, 2011). O

valor 2,69E+07 US$(2011) é o faturamento do cotonificio em um ano (a saida do

sistema). O esforco em métricas monetarias Em$ para gerar esse resultado foi de
8,44E+06 US$(2011), que é a soma dos Em$ dos itens da Tabela 73. A diferenca

entre o resultado e o esforco para obter este resultado deu saldo positivo (Em$

2,69E+07 — Em$ 8,44E+06 = 1,85E+07), o que significa que o mercado remunerou

a mais do que o esforgo feito para gerar o produto.

Tabela 6 - Avaliagdo em Emergia de um cotonificio, produgdo 7000 toneladas algoddo embalado em
fardos por ano. Calculos detalhados dos valores da tabela sdo mostrados no Apéndice C.

Unit Solar Solar EmS %
Data EMERGY EMERGY Value Without
Note Item Unit  (units/yr) (sel/unit) (sel/yr) USS (2011)/yr Service
Energy inputs
Electric energy J 5.07E+12 2.03E+05 1.03E+18 184,226.95 3.0%
Water g 5.00E+10 6.10E+04 3.05E+15 544.79 0.0%
Fuel (Diesel QOil) J 2.84E+12 1.40E+05 3.97E+17 70,809.63 1.2%
Material (Renewable)
Cotton g 5.72E+09 1.41E+09 8.09E+18 1,444,469.26 23.7%
Material (NonRenewable)
Cotton g 2.17E+08 1.41E+09 3.07E+17 54,884.58 0.9%
Material (Purchased)
Cotton g 1.59E+10 1.41E+09 2.25E+19 4,026,596.21 66.1%
Construction and Equipment
Building area m’ 1.36E+02 5.17E+15 7.04E+17 2,471,071.43 2.1%
Machine and Equipment kg 1.47E+04 1.13E+13 1.66E+17 29,604.84 0.5%
Operation and Maintenance
Operational Labors J 4.03E+10 1.46E+07 5.89E+17 105,121.94 1.7%
Maintenance Labors J 1.94E+10 1.46E+07 2.83E+17 50,539.39 0.8%
Emergy without services 3.41E+19 8,437,869.02 100.0%
Services uss 2.69E+07 5.60E+12 1.51E+20 26,906,386.20
Emergy with services 1,86E+20
TRANSFORMITIES, calculated
Total Yield without services g 7.00E+09 4.87E+09 sel/g
J 1.19E+14 2.87E+05 sel/)
Total Yield with services g 7.00E+09 2.64E+10 sel/g
J 1.19E+14 1.55E+06 sel/)

* Os calculos para a obtencgdo desses dados podem ser encontrados no Apéndice C.

Na Tabela 6, observa-se que a segunda maior demanda é a energia elétrica,

com 3,0 % recurso que tem grande contribuicdo percentual em emergia. Dessa

forma, pode-se recomendar ao produtor que se busquem formas de reduzir as

perdas no uso desse insumo.
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Tabela 7 - Indices calculados em emergia de um cotonificio, produgdo 7000 toneladas algodao
embalado em fardos por ano

Indice Without Service
Renewable resources (%R) %R 23.711%
Non renewable resources (%N) %N 0.90%
Economic resources (%F) %F 75.39%
Emergy Yield Ratio (EYR) EYR Y/ F 1.33
Emergy Investment Ratio (EIR) EIR F / (N+R) 3.06
Environmental Loading Ratio (ELR) ELR (N+F) /R 3.22
Environmental Sustainability Index ESI EYR/ELR 0.41

A razdo de produtividade em emergia (EYR) deste trabalho é de 1,33, ou
seja, a razdo das saidas dividida pela participagdo dos recursos oriundos da
economia (Y/F) ((%R+%N+%F)/(%F))=(100,00/75,39)=1,33. O recurso econémico
mais significativo € a matéria-prima algodao, com 66,1% com o %F = 75,39%.

A razdo de investimento em emergia (EIR) deste trabalho € de 3,06, isto €, a
razao dos recursos oriundos da economia (%F) é dividida pelos recursos renovaveis
e nao renovaveis (%R+%N)=(75,39/(23,71+0,90))=3,06. A maior participacédo na
soma dos recursos renovaveis e nao renovaveis esta na matéria-prima algodao =
24,61%.

A raz&o de carga em emergia (ELR) deste trabalho é de 3,22, e o recurso
renovavel da matéria-prima algodao contribui para a participagdo desse recurso em
R%=23,71%.

O indice de sustentabilidade ambiental, que é a razdo em produtividade e a

carga ambiental, neste trabalho € ESI=0,41.

4.3 Contabilidade em emergia fiagao

Os resultados apontados na Tabela 8 mostram os recursos renovaveis e 0s
recursos provenientes da economia, que representam 16% e 83%, respectivamente,
do total dos recursos necessarios para a manufatura do algodao na fiagcdo. A
matéria-prima algodao participa, ao todo, com 68%, distribuidos em recursos nao
renovaveis menores que 1%, recurso renovavel, com 16%, e recurso oriundo da
economia, com 50% do total de emergia na fiagdo, o que demonstra a forte

participagcdo da matéria-prima algodao, pois € previsivel essa propagagao da

54



hegemonia da matéria-prima algodao por todas as etapas do sistema. Nessa etapa
de produgdo, o consumo em energia elétrica representa 13%, e a mao de obra, 7%
da emergia total, enquanto que as edificagcbes da fiagdo contribuem com
aproximadamente 3,5% da emergia total.

O valor do Em$ calculado foi de aproximadamente Em$ 1.75E+07 US$(2011),
sendo que Em$ 1.77E+06 US$(2011) correspondem aos itens locais gratuitos, que
sdo itens oriundos de recursos renovaveis e nao renovaveis. Estes representam
10% dos recursos totais e Em$ 1.57E+07 US$(2011) aos itens provenientes da
economia. O custo do servico de producédo na fiagdo por fabrica que produz x
kg/ano € Em$ 4.00E+07 US$(2011) ha.ano (Etiopia, 2015). O valor 4.00E+07
US$(2011) é o faturamento da fiagdo em um ano (a saida do sistema). O esforgo
em métricas monetarias Em$ para gerar esse resultado foi de 1.75E+07 US$(2011),
que é a soma dos Em$ dos itens da Tabela 82. A diferenca entre o resultado e o
esforco para obter esse resultado deu saldo positivo (Em$ 4.00E+07 — Em$
1.75E+07 = 2.23E+07), o que significa que o mercado remunerou a mais do que foi
o esforgo feito para gerar o produto.

Tabela 8 - Avaliagdo em emergia de uma fiagdo, producdo 8000 toneladas fios de algoddo em
bobinas por ano. Calculos detalhados dos valores da tabela sdo mostrados no Apéndice D.

Unit Solar Solar EmS %
Data EMERGY EMERGY Value Without

Note  Item Unit  (units/yr) (sel/unit) (sel/yr) USS (2011)/yr Service
Energy inputs

Electric energy J 3.84E+13 2.03E+05 7.81E+18 1,394,673.17 13.20%

Water g 1.60E+10 6.10E+04 9.76E+14 17433  0.0017%

Fuel (Diesel Oil) J 1.42E+13 1.40E+05 1.98E+18 354,048.16 3.35%
Material (Renewable)

Cotton (Lint Bale) g 1.96E+09 4.87E+09 9.53E+18 1,701,878.36 16.11%
Material (NonRenewable)

Cotton (Lint Bale) g 7.43E+07 4.87E+09 3.62E+17 64,665.19 0.61%
Material (Purchased)

Cotton (Lint Bale) g 6.22E+09 4.87E+09 3.03E+19 5,411,595.24 51.22%
Construction and Equipment

Building area m’ 4.00E+02 5.17E+15 2.07E+18 7,267,857.14 3.50%

Machine and Equipment Kg 1.66E+05 1.13E+13 1.87E+18 334,261.20 3.16%
Operation and Maintenance

Operational Labors J 2.77E+11 1.46E+07 4.05E+18 723,833.39 6.85%

Maintenance Labors J 8.04E+10 1.46E+07 1.17E+18 209,806.78 1.99%
Emergy without services 5.92E+19 17,462,792.96 100.00%

Services uss 4.00E+07 5.60E+12 2.24E+20 40,023,880.60
Emergy with services 2.83E+20

TRANSFORMITIES, calculated

Total Yield without services g 8.00E+09 7.40E+09 sel/g
J 1.36E+14 4.35E+05 sel/)
Total Yield with services g 8.00E+09 3.54E+10 sel/g
J 1.36E+14 2.08E+06 sel/)

* Os calculos para a obtengao desses dados podem ser encontrados no Apéndice D.
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Na Tabela 8, observa-se que a demanda de 6leo diesel com 3,35 % recurso
utilizado para esquentar as caldeiras geradoras de vapor, mesmo nao sendo um
recurso de maior demanda, podera ser uma oportunidade para buscar formas de
reduzir as perdas no uso desse insumo dentro dessa etapa.

Tabela 9 - indices calculados em emergia de uma fiagéo, producdo 8000 toneladas em bobinas de
algodao por ano

Indice Without Service
Renewable resources (%R) %R 16.11
Non renewable resources (%N) %N 0.61
Economic resources (%F) %F 83.28
Emergy Yield Ratio (EYR) EYR Y/ F 1.201
Emergy Investment Ratio (EIR) EIR F / (N+R) 4.980
Environmental Loading Ratio (ELR) ELR (N+F) /R 5.208
Environmental Sustainability Index ESI EYR/ELR 0.231

A razdo de produtividade em emergia (EYR) deste trabalho é de 1,21, sendo
a razao das saidas dividida pela participagdo dos recursos oriundos da economia
(YIF) ((%R+%N+%F)/(%F))=(100,00/83,28)=1,21. O recurso econémico mais
significativo € a matéria-prima algod&o, com 51,22% com o %F = 83,28%.

A razdo de investimento em emergia (EIR) deste trabalho € de 4,98, sendo a
razdo dos recursos oriundos da economia (%F) dividida pelos recursos renovaveis e
nao renovaveis (%R+%N)=(83,28/(16,11+0,61))=4,98. A maior participacdo na soma
dos recursos renovaveis e ndo renovaveis esta na matéria-prima algodao = 16,72%.

A razdo de carga em emergia (ELR) deste trabalho é de 5,208, e o recurso
renovavel matéria-prima algodao que contribui para a participacdo desse recurso
em R%=16,11%.

O indice de sustentabilidade ambiental (ESI) que € a razdo em produtividade
(EYR) e a carga ambiental (ELR), neste trabalho com ESI=0,23.

4.4 Contabilidade em emergia tecelagem

Os resultados descritos na Tabela 10 mostram os recursos renovaveis e 0s
recursos provenientes da economia, que representam 11% e 88%, respectivamente,

do total dos recursos necessarios para a manufatura do algoddo na tecelagem. A
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matéria-prima algodao participa, ao todo, com 67% distribuidos em recursos nao
renovaveis (N)<1%, recurso renovavel(R)=11% e no recurso oriundo da
economia(F)=56% do total de emergia na tecelagem, o que demonstra a forte
participagdo da matéria-prima algoddo. Nessa etapa de produgdo, o consumo em
Oleo diesel para aquecer as caldeiras representa 17,5%, e a mao de obra
representa 2,4% da emergia total, enquanto que as edificacbes da tecelagem
contribuem com aproximadamente 3% da emergia total.

O valor do Em$ calculado foi de aproximadamente Em$ 3.99E+07 US$(2011),
sendo que Em$ 2.82E+06 US$(2011) correspondem aos itens locais gratuitos, o
que representa 7% dos recursos totais e Em$ 3.71E+07 US$(2011) aos itens
provenientes da economia. O custo do servico de produgcdo na tecelagem por
fabrica que produz x kg/ano ¢ Em$ 7.11E+07 US$(2011) ha.ano (Etiopia, 2015). O
valor 7.11E+07 US$(2011) é o faturamento da tecelagem em um ano (a saida do
sistema). O esforco em métricas monetarias Em$ para gerar esse resultado foi de
3.99E+07 US$(2011), que é a soma dos Em$ dos itens da Tabela 93. A diferenca
entre o resultado e o esforgo para obter esse resultado deu saldo positivo (Em$
7.11E+07 — Em$ 3.99E+07 = 3.11E+07), o que significa que o mercado remunerou

a mais do que o esforgo feito para gerar o produto.

Tabela 10 - Avaliagdo em Emergia de uma tecelagem, produgdo 11905 toneladas tecido jeans
embalado em rolos por ano. Calculos detalhados dos valores da tabela sdo mostrados no Apéndice
E.

Unit Solar Solar EmS %
Data EMERGY EMERGY Value Without

Item Unit  (units/yr) (sel/unit) (sel/yr) USS (2011)/yr Service
Energy inputs

Electric energy J 5.22E+13 2.03E+05 1.06E+19 1,896,992.54 7.5%

Water g 6.61E+11 6.10E+04 4.03E+16 7,199.40 0.0%

Fuel (Diesel Qil) J 1.77E+14 1.40E+05 2.48E+19 4,425,602.03 17.5%
Material (Renewable)

Cotton (yarn) g 2.06E+09 7.40E+09 1.52E+19 2,720,195.07 10.7%
Material (NonRenewable)

Cotton (yarn) g 7.83E+07 7.40E+09 5.79E+17 103,357.52 0.4%
Material (Purchased)

Cotton (yarn) g 1.06E+10 7.40E+09 7.87E+19 14,062,182.95 55.6%

Dyestuff (Indigo Vat Dye) g 8.16E+07 2.14E+09 1.74E+17 31,132.47 0.1%

Chemicals g 8.71E+08 2.14E+09 1.86E+18 332,079.66 1.3%
Construction and Equipment

Building area m? 8.48E+02 5.17E+15 4.39E+18 15,403,130.76 3.1%

Machine and Equipment kg 8.47E+04 1.13E+13 9.54E+17 170,368.63 0.7%
Operation and Maintenance

Operational Labors J 2.29E+11 1.46E+07 3.35E+18 597,949.32 2.4%

Maintenance Labors J 6.97E+10 1.46E+07 1.02E+18 181,832.54 0.7%
Emergy without services 1.42E+20 39,932,022.91 100.0%

Services uss 7.11E+07 5.60E+12 3.98E+20 71,076,486.78
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Emergy with services 5.40E+20
TRANSFORMITIES, calculated

Total Yield without services g 1.19E+10 1.19E+10 sel/g
J 2.02E+14 7.00E+05 sel/J
Total Yield with services g 1.19E+10 4.53E+10 sel/g
J 2.02E+14 2.67E+06 sel/)

* Os calculos para a obtencdo desses dados podem ser encontrados no Apéndice E.

Na Tabela 10, observa-se a demanda de 6leo diesel com 17,5 % recurso
utilizado para esquentar as caldeiras geradoras de vapor, sendo o segundo recurso
de maior demanda, o que podera ser uma oportunidade para buscar formas de

reduzir as perdas no uso desse insumo dentro dessa etapa.

Tabela 11 - Indices calculados em emergia de uma tecelagem, producdo 11905 toneladas tecido
jeans embalado em rolos por ano

Indice Without Service
Renewable resources (%R) %R 10.75

Non renewable resources (%N) %N 0.41
Economic resources (%F) %F 88.85
Emergy Yield Ratio (EYR) EYR Y/ F 1.126
Emergy Investment Ratio (EIR) EIR F / (N+R) 7.965
Environmental Loading Ratio (ELR) ELR (N+F) /R 8.305
Environmental Sustainability Index ESI EYR/ELR 0.1355

A razdo de produtividade em emergia (EYR) deste trabalho é de 1,13, isto é,
a razao das saidas dividida pela participagdo dos recursos oriundos da economia
(YIF) ((%R+%N+%F)/(%F))=(100,00/88,85)=1,13. O recurso econbémico mais
significativo é a matéria-prima algodéo, com 55,56% com o %F = 88,85%.

A razdo de investimento em emergia (EIR) deste trabalho é de 7,97, ou seja,
a razdo dos recursos oriundos da economia (%F) € dividida pelos recursos
renovaveis e nao renovaveis (%R+%N)=(88,85/(10,75+0,41))=7,97. A maior
participagdo na soma dos recursos renovaveis € nao renovaveis esta na matéria-
prima algodao = 11,16%.

A razdo de carga em emergia (ELR) deste trabalho é de 8,305, e o recurso
renovavel matéria-prima algodao contribui para a participagdo desse recurso em
R%=10,75%.

O indice de sustentabilidade ambiental da etapa tecelagem que é a razdo em
produtividade (EYR) e a carga ambiental (ELR), neste trabalho o ESI=0,14.
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4.5 Contabilidade em emergia confecg¢ao

Os resultados registrados na Tabela 12 mostram que 0s recursos renovaveis e
0s recursos provenientes da economia representam 4,6% e 95,2%,
respectivamente, do total dos recursos necessarios para a manufatura do algodao
na confeccdo. A matéria-prima algodao participa, ao todo, com 42,8%, distribuidos
em recursos nao renovaveis (N)<1%, recurso renovavel (R)=4,6% e no recurso
oriundo da economia (F)=38% do total de emergia da etapa confeccdo, o que
demonstra a forte participagdo da matéria-prima algodao. Nessa etapa de produgéo,
0 consumo em energia elétrica representa 5,5%, e a mao de obra representa 26,8%
da emergia total, o que caracteriza o uso intenso de mao de obra manual (Etiopia,
2015), enquanto que as edificagdes da confecgdo contribuem com
aproximadamente 2,5% da emergia total.

O valor do Em$ calculado foi de aproximadamente Em$ 1,52E+06 US$(2011),
sendo que Em$ 7,28E+05 US$(2011) correspondem aos itens locais gratuitos, o
que representa 5% dos recursos totais e Em$ 1,45E+06 US$(2011) aos itens
provenientes da economia. O custo do servico de produgcdo na confecgado por
fabrica que produz x kg/ano ¢ Em$ 2,09E+06 US$(2011) ha.ano (Etiopia, 2015). O
valor 2,09E+06 US$(2011) é o faturamento da confecgdo em um ano (a saida do
sistema). O esforco em métricas monetarias Em$ para gerar esse resultado foi de
1,52E+06 US$(2011), que é a soma dos Em$ dos itens da Tabela 108. A diferenga
entre o resultado e o esforgo para obter esse resultado deu saldo positivo (Em$
2,09E+06 — Em$ 1,52E+06 = 5,64E+05), o que significa que o mercado remunerou

a mais do que o esforgo feito para gerar o produto.

Tabela 12 - Avaliagdo em Emergia de uma confecg¢ao, producdo 350000 unidades de calgas jeans
basica de cinco bolsos por ano. Calculos detalhados dos valores da tabela sdo mostrados no
Apéndice F.

Unit Solar  Solar EmS %
Data EMERGY EMERGY Value Without

Iltem Unit (units/yr)  (sel/unit) (sel/yr) USS (2011)/yr Service
Energy inputs

Electric energy J 2.30E+12 2.03E+05 4.68E+17 83,628.09 5.5%

Water g 1.31E+12  6.10E+04 8.01E+16 14,301.07 0.9%

Fuel (Diesel Oil) J 1.54E+12  1.40E+05 2.15E+17 38,355.22 2.5%
Material (Renewable)

Cotton (Denim fabric) g 3.30E+07 1.19E+10  3.93E+17 70,094.23 4.6%
Material (NonRenewable)

Cotton (Denim fabric) g 1.25E+06  1.19E+10  1.49E+16 2,663.33 0.2%

Material (Purchased)
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Cotton (Denim fabric)
Chemicals for Laundry
Stitching Thread
Pocket Lining
Button/Zipper/Rivets
Label (plastic - poliester made)
Tag (paper made)
Construction and Equipment
Building area
Machine and Equipment
Operation and Maintenance
Operational Labors
Maintenance Labors
Emergy without services
Services
Emergy with services
TRANSFORMITIES, calculated
Total Yield without services

Total Yield with services

0g 0u 0Q 09 O0u 0u 09

2
m

kg

J
J

US$(2011)

g
pants
J
g
pants
J

2.73E+08
8.75E+06
2.25E+06
6.30E+06
1.40E+07
2.73E+05
5.51E+06

4.13E+01
4.28E+03

1.57E+11
2.14E+10

2.09E+06

2.63E+08
3.50E+05
4.46E+12
2.63E+08
3.50E+05
4.46E+12

1.19E+10
2.14E+09
4.00E+09
1.88E+11
2.14E+09
4.00E+09
2.14E+09

5.17E+15
1.13E+13

1.46E+07
1.46E+07

5.60E+12

3.25E+10
2.44E+13
1.91E+06
7.71E+10
5.78E+13
4.54E+06

3.25E+18
1.87E+16
8.99E+15
1.19E+18
2.99E+16
1.09E+15
1.18E+16

2.14E+17
4.82E+16

2.20E+18
3.13E+17
8.54E+18
1.17E+19
2.02E+19

sel/g
sel/pants
sel/)
sel/g
sel/pants
sel/)

579,486.98
3,336.86
1,605.86

212,058.37
5,338.98

195.21
2,102.22

38,177.73
8,605.92

409,123.22
55,948.47
1,5625,021.77
2,089,552.24

38.0%
0.2%
0.1%

13.9%
0.4%
0.0%
0.1%

2.5%
0.6%

26.8%
3.7%
100.0%

* Os calculos para a obtengao desses dados podem ser encontrados no Apéndice F.

Na Tabela 12, observa-se que a mao de obra € um recurso econdmico de

destaque e tem uma contribuicdo percentual de 26,8% em emergia. Isso comprova

o alto grau de emprego do ser humano nessa etapa do sistema.

Tabela 13 - indices calculados em emergia de uma confecgao, produgdo 350000 unidades de calcas
jeans basica de cinco bolsos por ano

Indice

Renewable resources (%R)

Non renewable resources (%N)
Economic resources (%F)

Emergy Yield Ratio (EYR)

Emergy Investment Ratio (EIR)
Environmental Loading Ratio (ELR)

Environmental Sustainability Index

%R
%N
%F
EYR
EIR
ELR
ESI

Y/ F
F / (N+R)
(N+F) /R

EYR/ELR

Without Service

4.60
0.18
95.23
1.050
19.960
20.757
0.0506

A razdo de produtividade em emergia (EYR) deste trabalho é de 1,05, sendo

a razao das saidas dividida pela participagdo dos recursos oriundos da economia

(Y/F)

((%R+%N+%F)/(%F))=(100,00/95,23)=1,05. O

significativo é a matéria-prima algodao com 42,77% com o %F = 95,23%.

recurso econdmico mais

A razao de investimento em emergia (EIR) deste trabalho € de 19,96, ou seja,

a razdo dos recursos oriundos da economia (%F) é dividio pelos recursos

60



renovaveis e néo renovaveis (%R+%N)=(95,23/(4,6+0,18))=19,96. A maior
participagdo na soma dos recursos renovaveis € nao renovaveis esta na matéria-
prima algodao = 42,77%, onde EIR=19,96.

A razdo de carga em emergia (ELR) deste trabalho é de 20,76, e o recurso
renovavel matéria-prima algodao contribui para a participagdo desse recurso em
R%=4,6%.

O indice de sustentabilidade ambiental (ESI) que € a razdo em produtividade
(EYR) e a carga ambiental (ELR), neste trabalho a etapa confecgdo ESI=0,05.

4.6 Contabilidade em emergia comércio de calgas

Os resultados que integram a Tabela 14 mostram que 0s recursos renovaveis
e 0s recursos provenientes da economia representam 4,14% e 95,70%,
respectivamente, do total dos recursos necessarios para a manufatura do algodao
no cotonificio. A matéria-prima algodao participa, ao todo, com 90% distribuidos em
recursos nao renovaveis (N)<1%, recurso renovavel (R)=4,14% e no recurso
oriundo da economia (F)=85,73% do total de emergia da etapa comercio de calgas,
o que demonstra a forte participagdo da matéria-prima algodao na forma de calgas
jeans. Nessa etapa de produgéo, o consumo em energia elétrica representa 0,29%,
e a mao de obra representa 6,28% da emergia total, enquanto que as edifica¢cdes do
que comercializa a calga jeans contribuem com aproximadamente 1,44% da
emergia total.

O valor do Em$ calculado foi de aproximadamente Em$ 6,35E+05 US$(2011),
sendo que Em$ 2,15E+04 US$(2011) correspondem aos itens locais gratuitos, o
que representa 3% dos recursos totais e Em$ 6,14E+06 US$(2011) aos itens
provenientes da economia. O custo do servico de produgcdo na confecgado por
fabrica que produz x kg/ano é Em$ 1,55E+06 US$(2011) ha.ano (Alobras, 2017). O
valor 1,55E+06 US$(2011) é o faturamento do mercado de venda de calgas jeans
em um ano (a saida do sistema). O esforco em métricas monetarias Em$ para gerar
esse resultado foi de 6,35E+05 US$(2011), que é a soma dos Em$ dos itens da
Tabela 116. A diferenga entre o resultado e o esfor¢o para obter esse resultado deu
saldo positivo (Em$ 1,55E+06 — Em$ 6,35E+05 = 9,17E+05), o que significa que o
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mercado remunerou a mais do que o esforgo feito para gerar o produto.

Tabela 14 - Avaliagdo em emergia de um comércio de calcas, que revende 103483 unidades de
calgcas jeans basicas de cinco bolsos por ano. Calculos detalhados dos valores da tabela sao
demonstrados no Apéndice G.

Unit Solar ~ Solar EmS %
Data EMERGY EMERGY  Value Without
Item Unit (units/yr)  (sel/unit) (sel/yr) USS (2011)/yr  Service
Energy inputs
Electric energy J 3.93E+10 2.03E+05 8.00E+15 1,427.80 0.3%
Material (Renewable)
Cotton (Denim fabric) g 3.57E+06 3.25E+10 1.16E+17 20,724.38 4.1%
Material (NonRenewable)
Cotton (Denim fabric) g 1.36E+05 3.25E+10 4.41E+15 787.45 0.2%
Material (Purchased)
Cotton (Denim fabric) g 7.39E+07 3.25E+10 2.40E+18 429,383.02 85.7%
Envelope (plastic - poliester made) g 2.48E+06 4.00E+09 9.94E+15 1,775.87 0.4%
Cardboard Bag (paper made) g 1.09E+07 2.14E+09 2.32E+16 4,143.69 0.8%
Construction and Equipment
Building area m’ 7.80E+00 5.17E+15 4.04E+16 141,793.20 1.4%
Machine and Equipment kg 2.22E+02 1.13E+13 2.49E+15 44548 0.1%
Operation and Maintenance
Operational Labors J 1.21E+10 1.46E+07 1.76E+17 31,471.02 6.3%
Maintenance Labors J 1.34E+09 1.46E+07 1.96E+16 3,496.78 0.7%
Emergy without services 2.80E+18 635,448.68 100.00%
Services USS$(2011) 1.55E+06 5.60E+12 8.69E+18 1,552,238.81
Emergy with services 1.156E+19
TRANSFORMITIES, calculated
Total Yield without services g 7.76E+07 3.61E+10 sel/g
pants 1.03E+05 2.71E+13 sel/pants
J 1.32E+12 2.13E+06 sel/)
Total Yield with services g 7.76E+07 1.48E+11 sel/g
pants 1.03E+05 1.11E+14 sel/pants
J 1.32E+12 8.71E+06 sel/)

* Os calculos para a obtencao desses dados podem ser encontrados no Apéndice G.

Na Tabela 14, Oportunidades para a implantagdo de produgdo mais limpa
(P+L) estdo em Mao de Obra, com participagdo de 6,28% e area construida, o
melhor uso da mao de obra como a variacdo da quantidade de atendentes conforme

o horario de pico e uso mais racional do espaco da loja.

Tabela 15 - indices calculados em emergia de um comércio de calgas, que revende 103483 unidades
de calgas jeans basicas de cinco bolsos por ano

Indice Without Service
Renewable resources (%R) %R 414

Non renewable resources (%N) %N 0.16
Economic resources (%F) %F 95.71
Emergy Yield Ratio (EYR) EYR Y/ F 1.045
Emergy Investment Ratio (EIR) EIR F / (N+R) 22.283
Environmental Loading Ratio (ELR) ELR (N+F) /R 23.168
Environmental Sustainability Index ESI EYR/ELR 0.0451
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A razao de produtividade em emergia (EYR) deste trabalho é de 1,045, sendo
a razao das saidas dividida pela participagdo dos recursos oriundos da economia
(YIF) ((%R+%N+%F)/(%F))=(100,00/95,71)=1,045. O recurso econdmico mais
significativo € a matéria-prima algod&o, com 90,02% com o %F = 95,71%.

A razao de investimento em emergia (EIR) deste trabalho € de 22,28, ou seja,
a razao dos recursos oriundos da economia (%F) é dividido pelos recursos
renovaveis e ndo renovaveis (%R+%N)=(95,71/(4,14+0,16))=22,28. A maior
participagdo na soma dos recursos renovaveis e nao renovaveis esta na matéria-
prima algodao = 85,73%.

A razao de carga em emergia (ELR) deste trabalho é de 23,17, e o recurso
renovavel matéria-prima algodao contribui para a participagdo desse recurso em
R%=4,14%.

O indice de sustentabilidade ambiental (ESI) que é a razdo em produtividade
(EYR) e a carga ambiental (ELR), neste trabalho a etapa comercio de calgas
ESI=0,045.

4.7 Contabilidade em emergia da Cadeia de suprimentos da

producao de calgas jeans

A Tabela 16 mostra um resumo dos indicadores tradicionais empregados pela
metodologia (ODUM, 1996) das seis etapas da cadeia de fornecimento das calcas
jeans. A analise foi realizada em etapas separadas, considerando-se unidades
dimensionadas de acordo com projetos de unidades fabris semelhantes aos
implantados na industria. Nesse caso, o algodao foi considerado como entrada em
cada uma das unidades e, como mostram as tabelas de emergia individual de cada
unidade, é a principal contribuicdo em emergia em todas elas. Os indicadores,
assim calculados, podem ser de utilidade para cada unidade fabril, para a unidade

de comércio e para o monitoramento do desempenho individual de cada etapa.
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Tabela 16 - Resumo dos principais indicadores em emergia para as unidades da cadeia de
fornecimento das calgas jeans
Cotton Apparel

Agriculture Gin Spinning | Weaving Mill PantsStore
Emergy sedlyr 5.50E+15 3.41E+19 5.92E+19 1.42E+20 8.54E+18 2.80E+18
Transformity S(?/‘\jgé};r 8.32E+04 = 2.87E+05 | 4.35E+05  7.00E+05  1.91E+06 2.13E+06
EYR 1.38 1.33 1.20 1.13 1.05 1.04
EIR 2.69 3.06 4.98 7.97 19.96 22.28
ELR 2.83 3.22 5.21 8.31 20.76 23.17
ESI 0.49 0.41 0.23 0.14 0.05 0.04
Cotton Qty ton/yr 3.9 7,000.0 8,000.0 11,905.0 262.5 78.0
Equivalent Weaving Unit 3053 2 2 1 46 153
Emergy Equivalent 3.09E+19  1.07E+20 9.71E+19  1.42E+20 3.10E+20 3.42E+20

Na Tabela 16, os valores das emergias e transformidades (UEVs) séao
desconsideradas as participacdes dos servicos.

Os valores de producéo de cada etapa do sistema neste trabalho tém como
base a producdo média das industrias brasileiras (IEMI, 2016). Para poder avaliar e
comparar as etapas do sistema deste trabalho considera-se que cada etapa do
sistema tenha o potencial de producao igual a etapa de maior produgéo, que € a
tecelagem com 11905 toneladas ao ano. Comparando a produgdo da tecelagem
com as demais etapas do sistema em estudo:

A etapa do sistema agricultura: dividindo-se o valor da produg¢ao de producéo
tecelagem 11905 pela producédo agricola por um hectare de 3,9 toneladas, obtém-se
3052,6. Logo, para a agricultura produzir 11905 toneladas, ela devera 3053 hectares
de plantagdo de algodao. A etapa do sistema cotonificio: dividindo-se o valor da
producdo de produgao tecelagem 11905 pela producdo por cotonificio de 7000
toneladas, obtém-se 1,7. Logo, para a etapa do sistema cotonificio produzir 11905
toneladas, ela devera ter dois cotonificios. A etapa do sistema fiagdo: Dividindo-se o
valor da produgao de produgéao tecelagem 11905 pela produgao por fiagdo de 8000
toneladas, obtém-se 1,5. Logo, para a etapa do sistema fiagdo produzir 11905
toneladas, ela devera ter duas fiagdes. A etapa do sistema tecelagem tera seu fator
igual a 1. A etapa do sistema confecgao: dividindo-se o valor da produgdo de
producado tecelagem 11905 pela produgdo por confeccdo de 265,5 toneladas,
obtém-se igual 45,4. Logo, para a etapa do sistema confecgdo produzir 11905
toneladas, ela devera ter 46 confecgdes. A etapa do sistema mercado: dividindo-se
o valor da produgdo de producdo tecelagem 11905 pela comercializagdo por
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mercado de 78 toneladas, obtém-se 152,6. Logo, para a etapa do sistema mercado

comercializar 11905 toneladas, ela devera ter 153 mercados vendendo calgas jeans.

A Tabela 17 mostra a contabilidade em emergia da cadeia de fornecimento

da calga jeans.

Tabela 17 - Contabilidade em emergia da cadeia de fornecimento da calga jeans

Unit Solar  Solar % sej/sej
Data EMERGY EMERGY without
ltem Unit (units /yr) (seJ/unit)  (sel/yr) Service
AGRICULTURE 3.9 ton/ha.yr equivalent 3053
RENEWABLE RESOURCES
Sun J 6.18E+16 1.00E+00 6.18E+16 0.02%
Wind J 2.84E+12 3.20E+03 9.10E+15 0.00%
Rain Geopotential J 2.19E+12 2.24E+04 4.89E+16 0.02%
Rain chemical J 2.10E+14 3.89E+04 8.15E+18 2.79%
NONRENEWABLE STORAGES
Net Topsoil Loss J 3.30E+12 9.38E+04 3.10E+17 0.11%
PURCHASED INPUTS
Operational inputs
Millet Seeds J 1.20E+12  1.44E+05 1.73E+17 0.06%
Cotton Seeds J 1.48E+12 4.73E+05 7.01E+17 0.24%
Machine and Equipment g * * 4,04E+17 0.14%
Fuel J 1.68E+13 8.39E+04 1.41E+18 0.48%
Nitrogen g 1.30E+09 8.42E+09 1.09E+19 3.74%
Phosphate g 3.77E+08 1.19E+10 4.49E+18 1.54%
Potash g 1.14E+09 1.18E+09 1.35E+18 0.46%
Lime g 7.81E+08 2.14E+09 1.67E+18 0.57%
Pesticides g 3.31E+07 1.88E+10 6.23E+17 0.21%
Labor J 6.74E+10 0.34% 0.34% 0.34%
Emergy without services 3.12E+19  10.68%
Services USS(2011) 1.21E+07 5.60E+12 6.79E+19
Total Emergy with services 9.91E+19
COTTON GIN 7000 ton/yr equivalent 2
Energy inputs
Electric energy J 1.60E+13 2.03E+05 3.24E+18 1.11%
Water g 1.57E+11  6.10E+04 9.60E+15 0.00%
Fuel (Diesel Oil) J 8.94E+12 1.40E+05 1.25E+18 0.43%
Construction and Equipment
Building area m’ 428E+02 5.17E+15 2.21E+18 0.76%
Machine and Equipment kg 463E+04 1.13E+13 5.23E+17 0.18%
Operation and Maintenance
Operational Labors J 1.27E+11  1.46E+07 1.85E+18 0.63%
Maintenance Labors J 6.11E+10 1.46E+07 8.92E+17 0.31%
Emergy without services 412E+19 14.10%
Services uss 8.47E+07 5.60E+12 4.74E+20
Emergy with services 6.15E+20
SPINNING 8000 ton/yr equivalent 2
Energy inputs
Electric energy J 6.30E+13 2.03E+05 1.28E+19 4.38%
Water g 2.62E+10 6.10E+04 1.60E+15 0.00%
Fuel (Diesel Oil) J 2.33E+13 1.40E+05 3.26E+18 1.12%
Construction and Equipment
Building area m’ 6.56E+02 5.17E+15 3.39E+18 1.16%
Machine and Equipment kg 2.72E+05 1.13E+13 3.08E+18 1.05%
Operation and Maintenance
Operational Labors J 454E+11  1.46E+07 6.63E+18 2.27%
Maintenance Labors J 1.32E+11  1.46E+07 1.93E+18 0.66%
Emergy without services 7.22E+19  24.73%
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Services
Emergy with services
WEAVING 11905 ton/yr
Energy inputs
Electric energy
Water
Fuel (Diesel Qil)
Dyestuff (Indigo Vat Dye)
Chemicals
Construction and Equipment
Building area
Machine and Equipment
Operation and Maintenance
Operational Labors
Maintenance Labors
Emergy without services

Services
Emergy with services
APPAREL 350000 pants/yr

Energy inputs
Electric energy
Water
Fuel (Diesel Qil)
Chemicals for Laundry
Stitching Thread
Pocket Lining
Button/Zipper/Rivets

Label (plastic - poliester made)

Tag (paper made)
Construction and Equipment
Building area
Machine and Equipment
Operation and Maintenance
Operational Labors
Maintenance Labors
Emergy without services
Services
Emergy with services
PANTS STORE 103483 pants/yr
Energy inputs
Electric energy

Envelope (plastic - poliester made)
Cardboard Bag (paper made)

Construction and Equipment
Building area
Machine and Equipment
Operation and Maintenance
Operational Labors
Maintenance Labors
Emergy without services
Services
Emergy with services
TRANSFORMITIES, calculated

Total Yield without services

Total Yield with services

uss

equivalent

g oy “— 0 “—

kg

uss

equivalent

0g 00 09 0u 00 0B “— 0u “—

kg

US$(2011)

equivalent

US$(2011)

pants

pants

6.56E+07

5.22E+13
6.61E+11
1.77E+14
8.16E+07
8.71E+08

8.48E+02
8.47E+04

2.29E+11
6.97E+10

7.11E+07

46

8.34E+13
4.75E+13
5.50E+13
3.17E+08
8.16E+07
2.29E+07
5.08E+08
9.90E+06
2.00E+08

1.50E+03
1.55E+05

5.69E+12
7.76E+11

7.58E+07

153

4.80E+12
3.03E+08
1.33E+09

9.52E+02
2.71E+04

1.48E+12
1.64E+11

1.89E+08

9.47E+09
1.26E+07
1.61E+14
9.47E+09
1.26E+07
1.61E+14

5.60E+12

2.03E+05
6.10E+04
1.40E+05
2.14E+09
2.14E+09

5.17E+15
1.13E+13

1.46E+07
1.46E+07

5.60E+12

2.03E+05
6.10E+04
1.40E+05
2.14E+09
4.00E+09
1.88E+11
2.14E+09
4.00E+09
2.14E+09

5.17E+15
1.13E+13

1.46E+07
1.46E+07

5.60E+12

2.03E+05
4.00E+09
2.14E+09

5.17E+15
1.13E+13

1.46E+07
1.46E+07

5.60E+12

3.08E+10
2.32E+13
1.81E+06
3.81E+11
2.87E+14
2.24E+07

3.67E+20
1.05E+21

1.06E+19
4.03E+16
2.48E+19
1.75E+17
1.86E+18

4.38E+18
9.57E+17

3.34E+18
1.02E+18
1.19E+20
3.98E+20
1.57E+21

1.69E+19
2.90E+18
7.82E+18
6.79E+17
3.26E+17
4.30E+18
1.09E+18
3.96E+16
4.28E+17

7.75E+18
1.75E+18

8.31E+19
1.13E+19
2.58E+20
4.25E+20
2.25E+21

9.74E+17
1.21E+18
2.85E+18

4.92E+18
3.06E+17

2.16E+19
2.39E+18
2.92E+20

3.61E+21

sel/g
sel/pants
sel/)
sel/g
sel/pants
sel/)

3.63%
0.01%
8.48%
0.06%
0.64%

1.50%
0.33%

1.14%
0.35%
40.88%

5.80%
0.99%
2.68%
0.23%
0.11%
1.47%
0.37%
0.01%
0.15%

2.65%
0.60%

28.46%
3.88%
88.29%

0.33%
0.41%
0.97%

1.69%
0.10%

7.38%
0.82%
100.00%
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A anadlise da cadeia completa mostra que percentualmente as etapas que
mais empregam recursos e energia sdo as confecgbes (47,41%) e a tecelagem
(16,14%).

Na tecelagem, destacam-se as contribuicbes do diesel, com 8,46%, para
aquecer as caldeiras e obter o vapor necessario para o tingimento do tecido de
jeans, e a eletricidade, com 3,6%, para movimentar toda a planta. Ja nas
confeccbes, como esperado, destaca-se a contribuigdo da méao de obra, com uma
participagdo no emprego dos recursos financeiros (28,46%), seguido da eletricidade
(5,8%) e diesel (2,68%) para aquecer as caldeiras e obter o vapor necessario para o
acabamento das calgcas e das edificagbes (2,65%). A pequena contribuicdo dos
recursos renovaveis (2,79%) e nao renovaveis (0,11%) reflete-se no valor dos
indicadores (Tabela 18).

Tabela 18 - Indicadores em emergia para a cadeia de fornecimento das calgas jeans

Emergy

F (Agriculture) 2.27E+19 7.78%
F (Cotton Gin) 3.27E+19 11.20%
F (Spinning) 6.38E+19 21.84%
F (Weaving) 1.11E+20 37.98%
F (Apparel) 2.49E+20 85.39%
F (Pants Store) 2.84E+20 97.10%
Renewable Resources (Agriculture) R 8.15E+18 2.79%
Nonrenewable Resources (Agriculture) N 3.10E+17 0.11%
Economy Resources (Total) F 2.84E+20 97.10%
Yield (Y) R+N+F 2.92E+20 100.00%
Indice

Emergy Yield Ratio (EYR) EYR Y/F 2.02
Emergy Investment Ratio (EIR) EIR F 7/ (N+R) 79.64
Environmental Loading Ratio (ELR) ELR (N+F)/R 83.03
Environmental Sustainability Index ESI EYR/ELR 0.02
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5 CONCLUSOES

A anadlise da cadeia completa mostra que percentualmente as etapas que
mais empregam recursos e energia sdo as confeccgdes (47,41%) e a tecelagem
(16,14%). Na tecelagem, destacam-se as contribuicbes do diesel (8,46%), para
aquecer as caldeiras e obter o vapor necessario para o tingimento do tecido de
jeans, e a eletricidade (3,6%), para movimentar toda a planta. Ja nas confecgdes,
como esperado, destaca-se a contribuicdo da mao de obra com uma participagéo no
emprego dos recursos financeiros (28,46%), seguida da eletricidade (5,8%) e do
diesel (2,68%), para aquecer as caldeiras e obter o vapor necessario para o
acabamento das calgas, e das edificagdes (2,65%). E pequena a contribuigdo dos
recursos renovaveis (2,79%) e néo renovaveis (0,11%).

Realizado o diagnostico situacional do desempenho em emergia de uma
cadeia que foi estruturado a partir de tecnologias médias no segmento de produgéao

da calga jeans no Brasil. Desde a etapa agricultura até o comércio das calgas jeans.
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6 PROPOSTA PARA FUTUROS ESTUDOS

Criar ferramenta para auxilar na avaliagdo dos valores de sustentabilidade
ambiental com o uso de indice em emergia, tais como emergia, UEV, EYR, ELR e
ES| para cada fase produtiva e, no produto final, a calga jeans. Em diferentes
cenarios de demanda de producgéo calga jeans por ano e mudangas de distancia
entre etapas fabris.

Essa ferramenta podera ser uma plataforma para projetar as demandas
anteriores, os recursos e os dados produtivos para cada etapa industrial, tendo
como base o numero de calgas jeans a serem produzidas por ano e a distancia a
ser percorrida entre as unidades produtivas. Essa plataforma podera ser uma
planilha Excel, na qual poderao ser inseridos dados brutos de producéo. Os calculos
na planilha podem resultar em simulag¢des de indices da contabilidade em emergia.
Podem ser enfatizados items com maior relevancia no indice emergia da calga jeans

para identificar oportunidades de melhorias em produgédo mais limpa (P+L).

Cenario 01
Distribuir igualmente a distancia entre as unidades produtivas, com diferentes

demandas produtivas de calga jeans por ano.
Cenario 02

Analisar a evolugado do indice de Emergia, posicionando a maior distadncia em

diferentes estagios produtivos.
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APENDICE A - Plantagio de algoddao — Memorial de calculo do
sistema de producao

Calculo de producgéo para a avaliagdo em emergia de uma plantagdo de algodé&o
que produz 3924 kilogramas por ano de algoddo em pluma.

Table 19 - Compare Area / Yield / Production

e AREA YIELD Production
2015/2016 (Thousand ha) (kg/ha) (Thousand ton)
North 7.90E+00 3.85E+03 3.04E+01
TO 7.90E+00 3.85E+03 3.04E+01
Northeast 2.76E+02 3.83E+03 1.06E+03
MA 2.08E+01 4.03E+03 8.39E+01
Pl 6.60E+00 3.64E+03 2.40E+01
CE 4.00E-01 7.50E+02 3.00E-01
RN 3.00E-01 4.00E+03 1.20E+00
PB 2.00E-01 1.00E+03 2.00E-01
PE 1.00E-01 1.00E+03 1.00E-01
AL 1.00E-01 0.00E+00 0.00E+00
BA 2.48E+02 3.83E+03 9.50E+02
Midwest 6.48E+02 3.98E+03 2.58E+03
MT 5.87E+02 3.94E+03 2.31E+03
MS 3.05E+01 4.50E+03 1.37E+02
GO 3.06E+01 4.07E+03 1.25E+02
Southeast 2.35E+01 3.69E+03 8.67E+01
MG 1.90E+01 3.73E+03 7.08E+01
SP 4 50E+00 3.53E+03 1.59E+01
South 9.00E-01 2.22E+03 2.00E+00
PR 9.00E-01 2.22E+03 2.00E+00
north/northeast 2.84E+02 3.83E+03 1.09E+03
CENTER-South 6.72E+02 3.96E+03 2.66E+03
BRAZIL 9.57E+02 3.92E+03 3.75E+03

Produtividade (Yield) (kg/ha) = Producgao (kg) / Area (ha)

= (3,75E+03 ton * (1000 ton/kg)) / (9,57E+02 ha)

= 3,92E+03 kg/ha
Produtividade Média da agricultura do algodao brasileira = 3,92E+03 kg/ha
Melhor produtividade brasileira = MS (Mato Grosso do Sul) = 4,50E+03 kg/ha
Pior produtividade brasileira = CE (Ceara) = 7,50E+02 kg/ha
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Table 20 - Production cotton agriculture participation per Brazilian region

Production Solar Wind Rain

. Participation Radiation Weighted Mean Precipitation

Region/FU % 1.41E+13 5.06E+08 755

J/ ha,yr J/ ha,yr mm® / mm®
North

TO 0.81% 1.48E+13 8.48E+08 685
Northeast

MA 2.23% 1.48E+13 3.81E+08 685

PI 0.64% 1.47E+13 7.23E+08 507

CE 0.01% 1.73E+13 5.56E+08 581

RN 0.03% 1.86E+13 1.20E+09 282

PB 0.01% 2.15E+13 1.52E+09 387

PE 0.00% 2.69E+13 1.77E+09 455

AL 0.00% 1.36E+13 8.21E+08 464

BA 25.29% 2.13E+13 1.15E+09 1065
Midwest

MT 61.64% 1.07E+13 1.71E+08 646

MS 3.66% 1.73E+13 8.67E+08 724

GO 3.32% 1.56E+13 8.72E+08 724
Southeast

MG 1.89% 1.86E+13 8.57E+08 569

SP 0.42% 1.84E+13 2.42E+09 437
South

PR 0.05% 1.93E+13 1.48E+09 488

Maior produtor brasileiro = MT (Mato Grosso) = 61,64%

Precipitagdo de chuva 646 mm?®/mm?

Irradiacao solar 1,07E+13 J/ha.ano (a menor)

Segundo produtor brasileiro = (BA (Bahia) = 25,29%

Precipitagdo de chuva 1065 mm*/mm? (a maior).

Irradiacao solar 2,13E+13 J/ha.ano (a maior)

Escassez de preciptagdo de chuva = RN (Rio Grande do Norte) = 0,03% de

participagao na producéao brasileira com 282 mm?¥mm? de precipitacao de chuva.
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Table 21 - Global Position of main cotton plantation spots in Brazil

Production Global Position Altitude
Particip, Particip,% Latitude Longitude Latitude Longitude Elevation
Region/FU Thousand DDMMSS DDMMSS DD.ddddd DD.ddddd 525
ton meters
North
0, o [ " 0 1 " = _
TO 30.4 0.81% 10°15'37.19" 45°37'44.34 10.2603305 45.6289833 639
Northeast
MA 83.9 2.23% 8°51'51.86" 46°23'47.61" -8.8644055 -46.3965583 551
Pl 24.0 0.64% 8°11'44.51" 45°18'09,19" -8.1956972 -45.3025527 406
CE 0.3 0.01% 6°18'19.31" 39°20'12.58" -6.3053638 -39.3368277 439
RN 1.2 0.03% 5°23'43.25" 36°44'32.70" -5.3953472 -36.7424166 129
PB 0.2 0.01% 6°47'21.96" 35°48'42.55" -6.7894333 -35.8118194 302
PE 0.1 0.00% 7°50'33.79" 35°43'53.61" -7.8427194 -35.7315583 380
AL 0.0 0.00% 9°21'57.21" 36°50'24.53" -9.3658916 -36.8401472 378
0, [¢] 1 " 0 [ " = _
BA 949.5 25.29% 12°57'09.18" 46°05'05.50 12 9525499 46.0848611 628
Midwest
MT 2,314.1 61.64% 13°24'20.42" 58°03'38.93" 13.4056722 -58.0608138 450
0 o N " o ' " - _
MS 137.3 3.66% 18744'04.51" 52°43'26.96 18.7345861 52.7241555 607
0 (o} ' " (o} ' " - B
GO 124.5 3.32% 16°03'56.82" 47°28'45.59 16.0657833 47.4793305 822
Southeast
0, o 1 " o [ " = _
MG 70.8 1.89% 18°17'39.83" 44°36'56.62 18.2943972 44.6157277 874
0, o [ " o [ " = _
SP 15.9 0.42% 23°31'24.46" 49°16'00.20 23 5234611 49.2667222 633
South
PR 2.0 0.05% 22743'37.99" 53°10'22.48" 22 7272194 -53.1729111 276
3,754.2 100%

Altitude de MT (Mato Grosso) = 450 m
Altitute da BA (Bahia) = 628 m

Altitude média =525 m
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Figura 12 / Tabela 22 — Estacdo metereoldgica mais proxima;

Region Nearest Station State Latitude Longitude
TO Alto Parnaiba MA -9.1 -45.929
MA Alto Parnaiba MA -9.1 -45.929
PI Balsas MA -7.5 -45.035
CE Iguatu CE -6.3 -39.298
RN Angicos RN -5.6 -36.601
PB Campina Grande PB -7.2 -35.895
PE Surubim PE -7.8 -35.757
AL Palmeira dos indios AL 94 -36.627
BA Taguatinga TO -12.4 -46.436
MT UtiaritiCampoNovoParecis MT -13.0 -58.285
MS Mineiros GO -17.5 -52.551
GO Brasilia DF -15.7 -47.929
MG Curvelo MG -18.7 -44.430
SP Itapeva SP -23.9 -48.875

PR lvinhema MS -22.2 -53.815




Cronograma de plantio e colheita

Desenvolvido por (Severino, 2014), de acordo com o risco de clima
organizado por zoneamento das unidades federativas brasileiras, resulta em
modelagem climatica e informac&o relacionada as areas de cultivo. A CONAB
companhia nacional de abastecimento (CONAB, 2016). Com parceria do Ministério
da Agricultura e Abastecimento, foi desenvolvido estudo sobre as demandas
minimas de cada cultura por zoneamento, além de estudo das séries climaticas dos
ultimos 15 anos e cronograma de plantio e colheita para cada regido brasileira. O
produto final € publicado no Diario Oficial brasileiro e no site do Ministério da

Agricultura.

Table 23 - (P) Plantation and (H) Harvest seasons per localization (Brazilian Cotton Agriculture
Calendar)

22/09 to 21/12 21/12 to 20/03 20/03 to 21/06 21/06 to 22/09
Spring Summer Autumn Winter

Oct/31 Nov/30 Dec/31 Jan/31 Feb/28 Mar/31 Apr/30 May/31 Jun/30 Jul/31 Ago/30 Sep/31
days days days days days days days days days days days days

Region/FU

North
TO P P P H H
Northeast
MA P P P H H H H
PI P P P H H H H
CE P P P H H H
RN H P P P H H H H
PB H P P P P H H H H
PE H H P P P P P H H H
AL H P P P H
BA P P P P H H H H H
Midwest
MT P P H H H H
MS P P P H H H H H
GO P P P H H H
Southeast
MG P P P H H H H H
SP P P P H H H H H H
South

PR P P P H H H
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Detalhando a contabilidade em Emergia da agricultura do algodao
Table 24 - Sun — Unit Joule (J)

Description Value Unit Source:
Insolation 1.41E+13 J/ha*yr (CRESESB, 2016) - Table 20
Albedo 22% for Gramineae (Bice, 2001)

= (Insolation) * (1 - Albedo)
= (1.41E+13 J/ha*yr) * (1 — 0.22)
Annual solar energy 1.10E+13 J/ha*yr
Solar Energy Transformity 1.00E+00 seJ/J (Odum, 1996, p. 294)
Emergy of solar energy = (Annual solar energy) * (Solar Energy Transformity)
= (1.10E+13 J/ha*yr) * (1 sed/J)
Emergy of solar energy 1.10E+13 seJ/ha*yr

Unit Solar Emergy for seJ/US$
Service 200FE*12 5011)
Em$ Value = (Emergy of solar energy) / (Unit Solar Emergy for
Service)
= (1.10E+13 seJ/ha*yr) / (5.60E+12 seJ/US$ (2011))

Em$ Value 1.96E+00 US$ (2011)/yr

(Faria, 2017)

Albedo = Percentage of diffusely reflected sunlight in relation to various surface conditions.

Mean Solar Irradiation (kWh/mz).day
Convert to hectares  (kWh/m?)/(10000m?/ha) = (10000 kWh/ha.day)
Convert to Joules 1kWh/m?.dia = 3.6x10"° J/ha.day

82



Table 25 - Solar irradiation per cotton production region

Convert Factor
3,6x10'%/ha.day

‘ Months | days/m, ‘ kWh/m? 3,60E+10 3,6x10"°J/ha.month
TO Total 1,48E+13
Dec 31 4,50 1,62E+11 5,02E+12
Jan 31 483 1,74E+11 5,39E+12
Feb 28 4,31 1,55E+11 4,34E+12
MA Total 1,48E+13
Dec 31 4,50 1,62E+11 5,02E+12
Jan 31 483 1,74E+11 5,39E+12
Feb 28 4,31 1,55E+11 4,34E+12
PI Total 1,4TE+13
Dec 31 478 1,72E+11 5,33E+12
Jan 31 458 1,65E+11 5,11E+12
Feb 28 419 1,51E+11 4,22E+12
CE Total 1,73E+13
Jan 31 533 1,92E+11 5,95E+12
Feb 28 5,39 1,94E+11 5,43E+12
Mar 31 531 1,91E+11 5,93E+12
RN Total 1,86E+13
Jan 31 580 2,09E+11 6,47E+12
Feb 28 5,87 2,11E+11 5,92E+12
Mar 31 554 1,99E+11 6,18E+12
PB Total 2,15E+13
Feb 28 5,39 1,94E+11 5,43E+12
Mar 31 531 1,91E+11 5,93E+12
Apr 30 4,83 1,74E+11 5,22E+12
May 31 4,42 1,59E+11 4,93E+12
PE Total 2,69E+13
Feb 28 553 1,99E+11 5,57E+12
Mar 31 550 1,98E+11 6,14E+12
Apr 30 4,89 1,76E+11 5,28E+12
May 31 4,81 1,73E+11 5,37E+12
Jun 30 4,17 1,50E+11 4,50E+12
AL Total 1,36E+13
Apr 30 4,67 1,68E+11 5,04E+12
May 31 4,11 1,48E+11 4,59E+12

Jun 30 3,64 1,31E+11 3,93E+12



BA

MT

MS

GO

MG

SP

PR

Total
Nov
Dec
Jan
Feb

Total
Dec
Jan

Total
Nov
Dec
Jan

Total
Nov
Dec
Jan

Total
Nov
Dec
Jan

Total
Oct
Nov
Dec

Total
Oct
Nov
Dec

30
31
31
28

31
31

30
31
31

30
31
31

30
31
31

31
30
31

31
30
31

4,97
5,08
4,94
4,67

5,00
4,56

4,97
5,83
4,89

4,75
4,72
4,67

5,44
5,22
6,16

5,36
5,75
5,56

5,61
6,06
5,83

1,79E+11
1,83E+11
1,78E+11
1,68E+11

1,80E+11
1,64E+11

1,79E+11
2,10E+11
1,76E+11

1,71E+11
1,70E+11
1,68E+11

1,96E+11
1,88E+11
2,22E+11

1,93E+11
2,07E+11
2,00E+11

2,02E+11
2,18E+11
2,10E+11

2,13E+13
5,37E+12
5,67E+12
561E+12
4,71E+12

1,07E+13
5,68E+12
5,09E+12

1,73E+13
5,37E+12
6,561E+12
5,46E+12

1,56E+13
5,13E+12
5,27E+12
5,21E+12

1,86E+13
5,88E+12
5,83E+12
6,87E+12

1,84E+13
5,98E+12
6,21E+12
6,20E+12

1,93E+13
6,26E+12
6,54E+12
6,51E+12
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Table 26 - Wind — Unit Joule (J)

Description Value Unit Source:
Wind Kinetics Energy 5,06E+08 J/ha*yr (CRESESB, 2016) - Table 20
Transformity of Wind KE'rr‘]‘Ztr';)S/ 2,52E+03 seJ/J (Odum, 1996, p, 309)
Corrected by Baseline Factor 1,27E+00 (Brown e Ulgiati, 2016)
= (Transformity of Wind Kinetics Energy * Corrected by
Baseline Factor)
= (2,52E+03 seJd/J) * (1,27E+00)
Corrected Transformity of Wind
Kinetics Energy 3,20E+03 seJ/J
EMERGY of Wind Kinetics = (Wind Kinetics Energy * Transformity of Wind Kinetics
Energy Energy)
= (5,06E+08 J/ha*yr) * (3,20E+03 seJ/J)
EMERGY of Wind Kinetics 1,62E+12 seJiha*yr
Energy
Unit Solar Emergy for Service 5,60E+12 ?;gﬁ)% (Faria, 2017)
= (EMERGY of Wind Kinetics Energy / Unit Solar Emergy
Em$ Value for Service)
= (1,62E+12 seJ/ha*yr) / (5,60E+12 seJ/US$ (2011))
Em$ Value 2,89E-01 US$ (2011)/yr

Formula conversion from Wind Power Density to J/ha.day

Wind Power Density (WPD)

Watt

Joule

WPD =
WPD =
WPD =

wim?®
((kg.m?Ys*ym?
kgls®

w = (kg.m?)/s*

J = (kg.m?)/s?

J = (kg/s®).(s*m?)
J = WPD.(s*m)
Convert Seconds to day

1 day
1 day

=60 sec *60 min * 24 h
= 86400 sec

Convert m* to hectare
1 hectare = 10000 m?

(J/ha).day

WPD* 10000*86400
WPD*5,64E04
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Table 27 - Wind power density per cotton production region

WPD 8,64E+04
Months  days/month  w/m?>  8,64x10°J/ha.day J/ha.month
TO Total 8,48E+08
Dec 31 109 9,42E+06 2,92E+08
Jan 31 109 9,42E+06 2,92E+08
Feb 28 109 9,42E+06 2,64E+08
MA Total 3,81E+08
Dec 31 49 4,23E+06 1,31E+08
Jan 31 49 4,23E+06 1,31E+08
Feb 28 49 4,23E+06 1,19E+08
Pl Total 7,23E+08
Dec 31 93 8,04E+06 2,49E+08
Jan 31 93 8,04E+06 2,49E+08
Feb 28 93 8,04E+06 2,25E+08
CE Total 5,56E+08
Jan 31 88 7,60E+06 2,36E+08
Feb 28 88 7,60E+06 2,13E+08
Mar 31 40 3,46E+06 1,07E+08
RN Total 1,20E+09
Jan 31 188 1,62E+07 5,04E+08
Feb 28 188 1,62E+07 4,55E+08
Mar 31 91 7,86E+06 2,44E+08
PB Total 1,52E+09
Feb 28 165 1,43E+07 3,99E+08
Mar 31 141 1,22E+07 3,78E+08
Apr 30 141 1,22E+07 3,65E+08
May 31 141 1,22E+07 3,78E+08
PE Total 1,77E+09
Feb 28 152 1,31E+07 3,68E+08
Mar 31 129 1,11E+07 3,46E+08
Apr 30 129 1,11E+07 3,34E+08
May 31 129 1,11E+07 3,46E+08
Jun 30 146 1,26E+07 3,78E+08
AL Total 8,21E+08
Apr 30 114 9,85E+06 2,95E+08
May 31 114 9,85E+06 3,05E+08
Jun 30 85 7,34E+06 2,20E+08
BA Total 1,15E+09

Nov 30 214 1,85E+07 5,65E+08



MT

MS

GO

MG

SP

PR

Dec
Jan
Feb

Total
Dec
Jan

Total
Nov
Dec
Jan

Total
Nov
Dec
Jan

Total
Nov
Dec
Jan

Total
Oct
Nov
Dec

Total
Oct
Nov
Dec

31
31
28

31
31

30
31
31

30
31
31

30
31
31

31
30
31

31
30
31

77
77
77

32
32

163
83
83

173
79
79

159
83
83

399
399
117

223
223
113

6,65E+06
6,65E+06
6,65E+06

2,76E+06
2,76E+06

1,41E+07
7,17E+06
7,17E+06

1,49E+07
6,83E+06
6,83E+06

1,37E+07
7,17E+06
7,17E+06

3,45E+07
3,45E+07
1,01E+07

1,93E+07
1,93E+07
9,76E+06

2,06E+08
2,06E+08
1,86E+08

1,71E+08
8,57E+07
8,57E+07

8,67E+08
4,22E+08
2,22E+08
2,22E+08

8,72E+08
4,48E+08
2,12E+08
2,12E+08

8,57E+08
4,12E+08
2,22E+08
2,22E+08

2,42E+09
1,07E+09
1,03E+09
3,13E+08

1,48E+09
5,97E+08
5,78E+08
3,03E+08
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Table 28 - Rain — Geo Potential Energy — Unit Joule (J)

Description Value | Unit ‘ Source:
Corrected by Baseline Factor 1,27E+00 (Brown e Ulgiati, 2016)
Weighted Mean Elevation 5,25E+02 m (CRESESB, 2016) - Table 21
Rain Precipitation 7,55E+02 mm/yr (CRESESB, 2016) - Table 20
Runoff Ratio 1,0%

Runoff = ratio % of rain
precipitation

Convert mm into m

Runoff

Water Density

Area 1ha

Gravity Aceleration at sea level

Transformity of Rain GeoPotential
Energy

Correct, Transformity
RainGeoPotential Energy

GeoPotential Energy of Rain

EMERGY of GeoPotential Energy
of Rain

Unit Solar Emergy for Service

Em$ Value

Em$ Value

7,55E+00

1,00E-03
7,55E-03
1,00E+03
1,00E+04
9,81E+00

1,76E+04

2,24E+04

3,89E+08

8,70E+12
5,60E+12

1,55E+00

= (Rain Precipitation * Runoff Ratio)
= (7,55E+02 mm/year * 0,01)

mm

m/mm
m/yr
kg/m3

m2

m/s?

sed/J (Odum, 1996, p. 309)

= (Transformity of Rain GeoPotential Energy * Corrected
by Baseline Factor)

= (1,76E+04 seJ/J) * (1,27E+00)
sed/J

= (Weighted Mean Elevation * Area 1ha * Runoff * Water
Density * Gravity Acceleration)

= (5,25E+02 m) * (1,00E+04 m?) * 57,55E-03 m/yr) *
(1,00E+03 kg/m®) * (9,81E+00 m/s®)
J/ha.yr

= (GeoPotential Energy of Rain * Correct, Transformity
RainGeoPotential Energy)

= (3,89E+08 J/ha.yr) * (2,24E+04 seJ/J)
sed/ha yr

seJ/US$
(2011)

= (EMERGY of GeoPotential Energy of Rain * Unit Solar
Emergy for Service)

= (8,70E+12 seJ/ha.yr) / (5,60E+12 seJ/US$ (2011))
US$ (2011)/yr

(Faria, 2017)

Runoff = If 7% of the rain falling onto pervious surfaces on this site
Would be a stormwater run-off, the remaining 93% of the rainfall would be absorbed

into the soil.
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Table 29 - Rain Chemical Energy — Unit Joule (J)

Description Value Unit Source:
Corrected by Baseline Factor 1,27E+00 (Brown e Ulgiati, 2016)
Gibbs free energy 4,94E+00 J/g (Odum, 1996 p.295)
Water Density 1,00E+03 kg/m®
Gibbs free energy 4,94E+06 Jim®
Rain Precipitation 7,55E+02 mm/yr (CRESESB, 2016) - Table 20
Convert mm intom 1,00E-03 m/mm
Rain Precipitation 7,55E-01 m/yr
Area 1Tha 1,00E+04 m?
Transformity of Rain Chéamical 3.06E+04 seJ/J (Odum, 1996)
nergy
= (Transformity of Rain Chemical Energy * Corrected by
Baseline Factor)
= (3,06E+04 seJ/J) * (1,27E+00)
Correct, Transformity RainChemical 3.80E+04 seJ/J
Energy
Rain Chemical Energy = (Area 1ha * Rain Precipitation * Gibbs free energy)
= (1,00E+04 m?) * (7,55E-01 m/yr) * (4,94E+06 J/m®)
Rain Chemical Energy 3,73E+10 J/ha.yr
EMERGY of Rain Chemical Energy ;(Rain Chgmical Energy * Correct, Transformity
ainChemical Energy)
= (3,73E+10 J/ha yr) * (3,89E+04 seJd/J)
EMERGY of Rain Chemical Energy 1,45E+15 J/ha.yr
Unit Solar Emergy for Service 5,60E+12 (Sggﬁ)% (Faria, 2017)
Ems$ Value = (EMERGY of Rain Chemical Energy / Unit Solar
Emergy for Service)
= (1,45E+15 J/ha yr) / (5,60E+12 seJ/US$ (2011))
Em$ Value 2,59E+02 USS$ (2011)/yr

Table 30 - Rain precipitation per cotton production region

Brazilian Precipitation

State Months  days/month mm?® / mm?

TO Total 685
Dec 31 227
Jan 31 260
Feb 28 198

MA Total 685
Dec 31 227
Jan 31 260
Feb 28 198

Pl Total 507
Dec 31 178
Jan 31 172
Feb 28 157
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CE

RN

PB

PE

AL

BA

MT

MS

GO

Total
Jan
Feb
Mar

Total
Jan
Feb
Mar

Total
Feb
Mar
Apr
May

Total
Feb
Mar
Apr
May
Jun

Total
Apr
May
Jun

Total
Nov
Dec
Jan
Feb

Total
Dec
Jan

Total
Nov
Dec
Jan

Total
Nov
Dec
Jan

31
28
31

31
28
31

28
31
30
31

28
31
30
31
30

30
31
30

30
31
31
28

31
31

30
31
31

30
31
31

581
152
175
254

282
56
85

141

387
48
92
142
105

455
44
95
109
96
111

464
102
164
198

1065
220
296
306
243

646
302
344

724
203
216
305

724
231
246
247
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MG Total
Nov
Dec

Jan

SP Total
Oct
Nov
Dec

PR Total
Oct
Nov
Dec

569
30 180
31 222
31 167

437
31 115
30 135
31 187

488
31 171
30 134
31 183

Rain preciptation per month, during cotton plantation season per Brazilian State,

Table 31 - Net Topsoil Loss — Unit Joule (J)

Description Value Unit Source:
Corrected by Baseline Factor 1,27E+00 (Brown e Ulgiati, 2016)
Topsoil loss rate for direct cotton 4 54p 454 ton/ha-yr (Pimentel et al., 1995)
plantation
Convert 1 ton into grams  1,00E+06 g/ton
1,30E+06 g/ha.yr
Percentage of organic matter folr 2 00E-02
Cerrado Soll
Area, ha 1,00E+00 Ha
Convert 1 Kcal into Joules 4,19E+03 J/kcal
Organic Energy content per grarw;c())il; 5,40E+00 kcallg (Odum, 1996)
Transformity for Topsoil loss 7,38E+04 sed/J (Odum, 1996, p, 310)
= (Transformity for Topsoil loss * Corrected by Baseline
Factor)
= (7,38E+04 seJ/J) * (1,27E+00)
Correct, Transformity
NetTopsoilLossEnergy 9,38E+04  seJ/J
Net Organic Topsoil Loss = (Topsoil loss rate for direct cotton plantation * Area, ha)
= (1,30E+06 g/ha yr) * (1 ha)
1,30E+06 glyr
= (Topsoil loss rate for direct cotton plantation *
Eneray of Net loss Percentage of organic matter for Cerrado Soil * Organic
9y Energy content per gram of soil * Convert 1 kcal into
Joules)
(1,30E+06 g/yr) * (0,02) * (5,4 kcal/g) * (4,19E+03 J/kcal)
5,88E+08 J/ha-yr
EMERGY of Net Topsoil Loss = (Energy_of Net loss * Correct, Transformity
NetTopsoilLossEnergy)
= (5,88E+08 J/ha yr) * (9,38E+04 seJd/J)
5,51E+13 sed/ha yr
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Unit Solar Emergy for Service 5,60E+12

seJ/US$(2011) (Faria, 2017)
= (EMERGY of Net Topsoil Loss / Unit Solar Emergy for

Em$ Value Service)
= (5,51E+13 seJ/ha yr) / (5,60E+12 seJ/US$ (2011))
Em$ Value g ase400 USS$ (2011)yr

Table 32 - Millet Seeds — Unit Joule (J)

Description Value Unit Source:
Corrected by Baseline Factor 1,27E+00 (Brown e Ulgiati, 2016)
kg of Millet Seeds per hectare 1,50E+01 kg/ha-yr (Carvalho et al., 2011)
kcal per 1kg of Millet Seeds 3,41E+03 kcal/kg (Furlan et al., 2003)
Convert 1 kcal into Joules 4,19E+03 J/kcal
= (kcal per 1kg of Millet Seeds * Convert 1 kcal into
Joules)
= (3,41E+03 kcal/kg) * (4,19E+03 J/kcal)
Joules per 1kg of Millet Seeds  1,43E+07 J/kg

= (Joules per 1kg of Millet Seeds * kg of Millet Seeds per
hectare)
= (1,43E+07 J/kg) * (1,50E+01 kg/ha yr)

Joules per ha of Millet Seeds 2,14E+08 J/ha yr

Transformity for Millet Seeds 1,13E+05 seJ/J (Cohen et al., 2006)
= (Transformity for Millet Seeds * Corrected by Baseline
Factor)
= (1,13E+05 sed/J * 1,27E+00)

Corrected Transformity 1,44E+05 seJ/J
EMERGY of Millet Seeds Energy ééicc;zl)es per ha of Millet Seeds * Transformity for Millet
= (2,14E+08 J/ha yr) * (1,13E+05 seJ/J)
2,42E+13 selJ/hayr
. . seJ/US$ .
Unit Solar Emergy for Service 5,60E+12 (2011) (Faria, 2017)
Em$ Value = (EMERGY of Millet Seeds Energy / Unit Solar Emergy
for Service)
= (2,42E+13 sed/ha yr) / (5,60E+12 seJ/US$ (2011))
Em$ Value 4,32E+00 US$ (2011)/yr
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Table 33 - Cotton Seeds — Unit Joule (J)

Description Value Unit Source:
Corrected by Baseline Factor 1,27E+00 (Brown e Ulgiati, 2016)
kg of Cotton Seeds per hectare 1,50E+01 kg/ha.yr (Carvalho et al., 2011)
kcal per 1kg of Cotton Seeds 4,20E+03 kcal/kg (Albuquerque et al., 2007)
Convert 1 kcal into Joules 4,19E+03 J/kcal
= (kcal per 1kg of Cotton Seeds * Convert 1 kcal into
Joules)
= (4,20E+03 kcal/kg) * (4,19E+03 J/kcal)
Joules per 1kg of Cotton Seeds 1,76E+07 J/kg

= (Joules per 1kg of Cotton Seeds * kg of Cotton Seeds
per hectare)
= (1,76E+07 J/kg) * (1,50E+01 kg/ha yr)

Joules per ha of Cotton Seeds 2,64E+08 J/ha-yr

Transformity for Cotton Seeds 3,72E+05 seJ/J (Cohen et al., 2006)
= (Transformity for Cotton Seeds * Corrected by Baseline
Factor)
= (3,72E+05 sed/J * 1,27E+00)

Corrected Transformity 4,73E+05 seJ/J
EMERGY of Cotton Seeds = (Joules per ha of Cotton Seeds * Transformity for
Energy Cotton Seeds)
= (2,64E+08 J/ha yr) * (3,72E+05 seJ/J)
9,81E+13 seJ/ha yr
Uni . seJ/US$ .
nit Solar Emergy for Service 5,60E+12 (2011) (Faria, 2017)
Em$ Value f= (EMERGY of Cotton Seeds Energy / Unit Solar Emergy
or Service)
= (9,81E+13 sed/ha yr) / (5,60E+12 seJ/US$ (2011))
Em$ Value 1,75E+01 US$ (2011)/yr

Table 34 - Machine — Unit Gram (g)

Description Value Unit Source:
Corrected by Baseline Factor 1,27E+00 (Brown e Ulgiati, 2016)
Machines demand during
plantation
Soil preparation 2,00E+00 h/tr (Carvalho et al., 2011)
Plantation + Base fertilization 1,00E+00 h/tr (Carvalho et al., 2011)
Pulverization 3,00E+00 h/tr (Carvalho et al., 2011)
Covering fertilization 5,00E-01 h/tr (Carvalho et al., 2011)
Total Machines demand per 6.50E+00 hitr Total of hours of machines demands per
plantation plantation season,
Machines demand during
harvesting
Mechanical harvest 1,00E+00 h/tr (Carvalho et al., 2011)
Destroy the soil clod 1,00E+00 h/tr (Carvalho et al., 2011)
Total Machine hours demand per 2.00E+00 hitr Total of hours of machines demands per

harvesting

harvesting season,
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Transformity

Plastic 3,15E+09 seld/g (Brown e Buranakarn, 2003)
Steel 1,48E+09 seld/g (Brown e Buranakarn, 2003)
Rubber 4,30E+09 sel/g (Brown e Arding, 1991)

Mach, Emergy j[(Emergy/Umt plastic * correct factor * plastic mass)

(Emergy/Unit steel * correct factor * steel mass) +
(Emergy/Unit rubber * correct factor * rubber mass)]

Total Emergy = Machine Emergy * (machine hours/cycle / Useful

Life)
Tractor Plaqtg r& Atomizer Harvester ngrow
Fertilizer Disk
Emergy (sed/ha) 1,54E+16 1,60E+16 1,47E+15 3,46E+16 5,44E+15
Useful Life (h) 1,20E+04 1,20E+03 2,00E+03 5,00E+03 2,50E+03
Machines demand during plantation
(h/tr)
Soil preparation (h/tr) 2,00E+00 2,56E+12 4,35E+12 6,91E+12
Plantation + Base fertilization (h/tr) 1,00E+00 1,28E+12 4,01E+13 4 14E+13
Pulverization (h/tr) 3,00E+00 3,84E+12 2,20E+12 6,05E+12
Covering fertilization (h/tr) 5,00E-01 6,40E+11 6,68E+12 7,32E+12
Total Machines demand per
plantation (h/tr) 6,50E+00
Machines demand during harvesting
(h/tr)
Mechanical harvest (h/tr) 1,00E+00 6,92E+12 6,92E+12
Destroy the soil clod (h/tr) 1,00E+00 1,28E+12 2,18E+12 3,46E+12
Total Machine hours demand per 2,00E+00

harvesting (h/tr)

9,60E+12 4,68E+13 2,20E+12 6,92E+12 6,53E+12 7,20E+13|

Emergy of Agricult_ural 7,20E+13 seJ/ha-yr
Machines
Unit Solar Em"gg&g 5,60E+12 seJ/US$ (2011) (Faria, 2017)
Em$ Value (Emergy of Agricultural Machines / Unit Solar Emergy for
Service)
(7,20E+13 sed/ha yr) / (5,60E+12 seJ/US$ (2011))
Em$ Value 1,29E+01 USS$ (2011)/yr
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Useful
Life

Emergy 1,54E+16

1,20E+04

Weight 7,04E+06
Plastic 2,82E+05

Steel 6,34E+06

Rubber 4,22E+05

Planter and Fertilizer

Useful
Life

Emergy 1,60E+16

1,20E+03

Weight 7,35E+06

Plastic 2,94E+05
Steel 6,62E+06
Rubber 4,41E+05

Atomizer

Useful
Life

Emergy 1,47E+15

2,00E+03

Weight 6,10E+05

Plastic 4,88E+04
Steel 5,00E+05
Rubber 6,10E+04

Harvester

Useful
Life

Emergy 3,46E+16

5,00E+03

Weight 1,59E+07

Plastic 6,34E+05

Steel 1,43E+07

Rubber 9,51E+05

Heavy Harrow Disk

Useful
Life

Emergy 5,44E+15

2,50E+03

Steel 2,89E+06

h

sed/ha

h

sed/ha

sed/ha

sed/ha

h

sed/ha

g

(Conab, 2006)

(Weight MF299, 2016)
(Weight MF299, 2016)

(Steel MF299, 2016)

(Rubber MF299, 2016)

(Conab, 2006)

(Weight Planter and Fertilizer, 2016)

Planter 2115 coupled to tractor

(Conab, 2006)

(Weight Atomizer, 2016)

(Conab, 2006)

(Weight Harvester, 2016)

(Plastic of Harvesters, 2016)

(Steel of Harvesters, 2016)
(Rubber of Harvester, 2016)

(Engine Harvester, 2016)

Engine with 275 hp = Consumption 12 gallons/hour

(Conab, 2006)

(Weight Harrow Disk, 2016)
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Table 35 - Fuel — Unit Joule (J)

Description Value Unit Source:

Corrected by
Baseline Factor

Diesel Fuel Inferior
Heat Power 3,61E+07 J/I (Diesel, 2016)
(Energy)

Tractor 125hp
(hours per hectare)
Tractor liter
consumption per 5,50E+00 gal/h (Tractor, 2008)
hour

Convert factor
gallon per litro

1,27E+00 (Brown e Ulgiati, 2016)

7,50E+00 h/ha (Carvalho et al., 2011)

3,79E+00 gall/l

2,08E+01 I/ha
Cotton Harvester
375hp (hours per 1,00E+00 h/ha (Carvalho et al., 2011)
hectare)
Cotton Harvester
liter consumption 1,64E+01 gal/h (Havester, 2008)
per hour
Convert factor ga]lor 3,79E+00 gall
per litro
6,21E+01 I/ha
Machines D|e§el 8.29E+01 I/ha
Fuel Consumption

Energy in Joules per 2,99E+09 J/ha yr

ha of Fuel
Tra”Sform'tgl‘E 6,60E+04 seJ/J (Odum, 1996, p, 308)
= (Transformity for Fuel * Corrected by Baseline Factor)
= (6,60E+04 seJ/J * 1,27E+00)
Corrected
Transformity for 8,39E+04 seJ/J
Fuel
EMERGY g;g#ge)l = (Energy in Joules per ha of Fuel * Transformity for Fuel)

= (2,99E+09 J/ha yr) * (8,39E+04 seJ/J)
2,51E+14 selJ/ha year

Unit Solar Emergy g ge 415 se0/US$(2011) (Faria, 2017)

for Service
Em$ Value = (EMERGY of Fuel Energy / Unit Solar Emergy for Service)

= (2,51E+14 seJ/ha yr) / (5,60E+12 seJ/US$ (2011))
Em$ Value 4,48E+01 US$ (2011)/yr




Table 36 - NITROGEN — Unit Gram (g)

Description Value Unit Source:
Corrected by Baseline Factor 1,27E+00 (Brown e Ulgiati, 2016)
Grams of Nitrogen per hectare 2,31E+05 g/ha-yr (Carvalho et al., 2011)
Transformity of Nitrogen 6,62E+09 seld/g (Cuadra e Rydberg, 2006)

Corrected Transformity

EMERGY of Nitrogen

Unit Solar Emergy for Service

Em$ Value

Em$ Value

8,42E+09

1,53E+15
5,60E+12

2,73E+02

= (Transformity of Nitrogen * Corrected by
Baseline Factor)

= (6,62E+09 sed/g * 1,27E+00)

sed/g

= (Grams of Nitrogen per hectare * Transformity of
Nitrogen)

= (2,31E+05 g/ha yr) * (6,62E+09

seld/g)
sed/ha yr
(528614L11)8$ (Faria, 2017)

= (EMERGY of Nitrogen / Unit Solar Emergy for Service)
= (1,53E+15 sed/ha yr) / (5,60E+12 seJ/US$ (2011))
US$ (2011)/yr

Table 37 - PHOSPHATE — Unit Gram (g)

Description Value Unit Source:
Corrected by Baseline Factor 1,27E+00 (Brown e Ulgiati, 2016)
Grams of Phosphate per hectare 6,72E+04 g/ha year (Carvalho et al., 2011)
Transformity of Phosphate 9,35E+09 sed/g (Cuadra e Rydberg, 2006)
= (Transformity of Phosphate * Corrected by Baseline
Factor)
= (9,35E+09 sed/g * 1,27E+00)
Corrected Transformity 1,19E+10 selJ/g
EMERGY of Phosphate = (Grams of Phosphate per hectare * Transformity of
Phosphate)
= (6,72E+04 g/ha yr) * (9,35E+09 sel/g)
6,28E+14 selJ/ha year
Uni . seJ/US$ ,
nit Solar Emergy for Service 5,60E+12 (2011) (Faria, 2017)
Em$ Value = (EMERGY of Phosphate / Unit Solar Emergy for
Service)
= (6,28E+14 seJ/ha yr) / (5,60E+12 seJ/US$ (2011))
Em$ Value 1,12E+02 USS$ (2011)/yr
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Table 38 - POTASH — Unit Gram (g)

Description Value Unit Source:
Corrected by Baseline Factor 1,27E+00 (Brown e Ulgiati, 2016)
Grams of Potash per hectare 2,03E+05 g/ha year (Carvalho et al., 2011)
Transformity of Potash 9,32E+08 seld/g (Cuadra e Rydberg, 2006)

Corrected by Baseline Factor
EMERGY of Potash

Unit Solar Emergy for Service

Em$ Value

Em$ Value

1,18E+09

1,89E+14
5,60E+12

3,38E+01

= (Transformity of Potash * Corrected by
Baseline Factor)

= (9,32E+08 seJ/g * 1,27E+00)
sed/g

= (Grams of Potash per hectare * Transformity of Potash)
= (2,03E+05 g/ha year) * (2,03E+05 sel/g)
sed/ha-yr

(528614L1])S$ (Faria, 2017)

= (EMERGY of Potash / Unit Solar Emergy for Service)
= (1,89E+14 sed/ha yr) / (5,60E+12 seJ/US$ (2011))
US$ (2011)/yr

Table 39 - LIMESTONE (Calcium Carbonate -CaCO3) — Unit Gram (g)

Description Value Unit Source:
Corrected by Baseline Factor 1,27E+00 (Brown e Ulgiati, 2016)
g per ha of Limestone 1,39E+05 g/ha-yr (Carvalho et al., 2011)
Transformity Lime (calcium 1,68E+09 sel/g (Brown e Buranakarn, 2003)

carbonate CaCO3)

Corrected Transformity

EMERGY of limestone Energy

Unit Solar Emergy for Service

Em$ Value

Em$ Value

2,14E+09

2,34E+14
5,60E+12

4,18E+01

= (Transformity Lime (calcium carbonate CaCO3) *
Corrected by Baseline Factor)

= (1,68E+09 sed/g * 1,27E+00)

seld/g

= (g per ha of Limestone * Transformity Lime (calcium
carbonate CaCO3))

= (1,39E+05 g/ha yr) * (1,68E+09 sel/g)

sed/ha year
seJ/US$
(2011)

= (EMERGY of limestone Energy) / (Unit Solar Emergy
for Service)

= (2,34E+14 sed/ha yr) / (5,60E+12 seJ/US$ (2011))
US$ (2011)/yr

(Faria, 2017)
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Table 40 - Pesticides, Fungicides, and Herbicides — Unit Gram (g)

Description Value Unit Source:
Corrected by Baseline Factor 1,27E+00 (Brown e Ulgiati, 2016)
g per ha of Pesticides 5,90E+03 g/ha.yr (Severino, 2014)
Transformity Pesticides 1,48E+10 selJ/g (Brown e Arding, 1991)
= (Transformity Pesticides * Corrected by Baseline
Factor)
= (1,48E+10 sed/g * 1,27E+00)
Corrected Transforml|ty for 1,88E+10 seJlg
Pesticides
EMERGY of Pesticides Energy = (g per ha of Pesticides * Transformity Pesticides)
= (5,90E+03 g/ha yr) * (1,88E+10 sed/g)
1,11E+14 sed/ha yr
Unit Solar Emergy for Service 5,60E+12 (55614L1])S$ (Faria, 2017)
Em$ Value = (EMERGY of Pesticides Energy / Unit Solar Emergy for
Service)
= (1,11E+14 sed/ha yr) / (5,60E+12 seJ/US$ (2011))
Em$ Value 1,98E+01 USS$ (2011)/yr
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Table 41 - LABOR — Unit Person

Description | Value Unit ‘ Source:
Corrected by .
Baseline Factor 1,27E+00 (Brown e Ulgiati, 2016)
Days per year 3,65E+02 day/yr
Working daysyz:: 2,85E+02 dayl/yr without holidays Days per year without weekends and holidays
Working da?,nsoﬁ?r: = ( Working days per year / 12 months per year )
= ( 2,85E+02 day/yr wo holydays / 12 mounths per year )
Working days per , 3g¢,01  gay/month
month
Workers demand
per hectare during
plantation
Weighted mean of , o464 Month
months to plantation
Quant, Days of
Brazilian cotton = (Working days per month * Weighted mean of months to plantation )
plantation
= (2,38E+01 day/month * 2,64E+00 month )
6,26E+01 day/plantation
Labor working hour 8,00E+00 h/day
Tractor Drivers
demands during
plantation
Soil preparation 2,00E+00 h/tr (Carvalho et al., 2011)
Plantation + Base 4 54p . (Carvalho et al., 2011)
fertilization
Pulverization 3,00E+00 h/tr (Carvalho et al., 2011)
Covering fertilization 5,00E-01 h/tr (Carvalho et al., 2011)
Total Tractor Drivers
demand per 6,50E+00 h/tr Total of hours of tractor drivers demands per plantation season,
plantation
Total Tractor Drivers = Total Tractor Drivers demand per plantation / ( Quant, Days of Brazilian cotton
demand per day plantation * Labor working hour )
= 6,50E+00 h/tr / ( 6,26E+01 day/plantation * 8,00E+00 h/day )
1,30E-02 person/ha Tractor_ drivers demand in hours per hectare day during cotton
plantation season,
Tractor Drivers
demands during
harvesting
Mechanical harvest 1,00E+00 h/tr (Carvalho et al., 2011)
Destroy the soil clod 1,00E+00 h/tr (Carvalho et al., 2011)
Total Drivers hour
demand per 2,00E+00 h/tr Total of hours of tractor drivers demands per harvesting season,
harvesting
Weighted mean of
months to 4,27E+00 Month
harvesting
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Quant, Days of
Brazilian cotton
harvesting

Total Tractor Drivers
demand per day

Total Workers
demand per hectare

Total solar emergy
use in Brazil, 2008

Total Population of
Brazil in 2008

Solar emergy per
person-year, 2008

Solar emergy
persons at halyr

Unit Solar Emergy
for Service

Em$ Value

Em$ Value

1,01E+02

2,47E-03

1,54E-02

5,560E+24

2,00E+08

2,75E+16

3,50E+16

4,25E+14

5,60E+12

7,58E+01

= (Working days per month * Weighted mean of months to harvesting)

= (2,38E+01 day/month * 4,27E+00 month )
day/harvesting

= Total Drivers hour demand per harvesting / ( Total Tractor Drivers demand per day *
Labor working hour )

= 2,00E+00 h/tr / ( 1,01E+02 day/harvesting * 8,00E+00 h/day )

Tractor drivers demand hour per hectare day during cotton harvesting

person/ha
season,

= ( Total Tractor Drivers demand per day + Total Tractor Drivers demand per day )

= (1,30E-02 person/ha + 2,47E-03 person/ha )

person/ha

o (NEAD, 2016)
sedlyr
Person (NEAD, 2016)

= ( Total solar emergy use in Brazil, 2008 / Total Population of Brazil in 2008 )

= (5,50E+24 sedlyr / 2,00E+08 person )
sed/yr/person

= (Solar emergy per person-year, 2008 * Corrected by Baseline Factor)

= (2,75E+16 sedlyr/person * 1,27E+00)
sedlyr/person

= ( Solar emergy per person-year, 2008 * Total Workers demand per hectare )

= (2,75E+16 selJ/yr/person * 1,64E-02 person/ha )
sed/halyr

seJ/US$(2011) (Faria, 2017)

= ( Solar emergy persons at ha/yr / Unit Solar Emergy for Service )

= (4,25E+14 sed/halyr / 5,60E+12 sed/US$ (2011) )
US$ (2011)/yr
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Table 42 - SERVICES — Unit US$ (2011)

Description Value Unit Source:

R$ per ha yr of Service 3,62E+03 R$ (2011)/hayr  (Severino, 2014)

Exchange Rate US$ 2011 1,68E+00 2R§54L1’)3$ (Jan  Acsp, 2011)

= (R$ per ha yr of Service / Exchange Rate US$ 2011 )
=(3617,88 R$ (2011)/ha yr / 1,675 R$/US$ (Jan 2011) )
USS$ per ha yr of Service 2,16E+03 US$ (2011)/ha yr
Production per hectare 3,92E+03 Kg
US$ per kg 5,50E-01 US$ (2011)/kg
Unit Solar Emergy for Service 5,60E+12 seJ/US$ (2011)  (Faria, 2017)
= (US$ per ha yr of Service * Unit Solar Emergy for Service)
= (2,16E+03 US$ (2011)/ha yr) * (5,60E+12 sed/US$ (2011))
EMERGY of Service US$ (2011) 1,21E+16 seJ/ha yr

= (EMERGY of Service US$ (2011) / Unit Solar Emergy for
Service)
= (1,21E+16 sed/ha yr) / (5,60E+12 seJ/US$ (2011))

Em$ Value 2,16E+03 US$ (2011)/yr

O estudo de Faria (2017) mostra que o valor da UEV (Unit Solar Emergy
Value) para servico no Brasil em 2011 foi de 5,60E+12 seJ/US$ (2011), ou seja,
para se produzir um dolar no Brasil em 2011 houve a demanda de 5,60E+12 sed. O
cultivo de algodao em analise produziu, em um ano, 3,92E+03 kg/ha.ano. O valor de
mercado pago a produc¢ao de um hectare de algoddao em pluma produzida nesse
cultivo em 2011 foi de 5,50E-01 US$(2011)/kg. O faturamento anual dessa fiagédo
sera de 3,92E+03 * 5,50E-01 = 2,16E+03 US$(2011)/ano faturamento por hectare. A
emergia sera o produto entre o faturamento e o valor da UEV do dinheiro neste pais
em 2011, logo 2,16E+03 * 5,60E+12 = 1,21E+16 seJ/ha por ano. O valor do Em$
sera o valor da Emergia do Servigo (1,21E+16 sed/ha ano) dividido pela UEV do
dinheiro neste pais em 2011 (5,60E+12 seJ/US$(2011), com o resultado igual a
2,16E+03 US$(2011)/ano.
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APENDICE B - Dados brutos das etapas de cotonificio, fiacdo,

tecelagem, confecgao e comércio.

Cotonificio - A demanda de recursos prevista € mostrada na Tabela 43 e a

relagdo de maquinas e equipamentos requeridos, na Tabela 44. A Tabela 45 mostra

a quantidade de mao de obra necessaria para a operagdo e manutengdo do

cotonificio. O termo manutencdo empregado neste trabalho refere-se a limpeza

predial.

Tabela 43 - Demanda de eletricidade, agua e combustivel por ano do cotonificio

Descrigao Quantidade
Eletricidade 1408995
Combustivel (Diesel) 76800
Agua 50000

Tabela 44 - Relagdo de maquinas e equipamentos - cotonificio

S/IN Description Brand Origin
Total
1 | Separator Muray USA
2 | Dryer Muray USA
3 | Cleaning machine Muray USA
4 | Master extractor Muray USA
Distributor Muray USA
6  Feeders Bajaj India
7  Bajaj Double Roller ginning Bajaj India
stands
8  Lint cleaners Muray USA
9  Hot gas generator Muray USA
10  Seed handling equipment Muray USA
11 Condenser Muray USA
12 | Pressing and baling Muray USA
equipment,
13  Steam Generation unit 0,2 Loose Germany
ton/hr

Unidade

kWh

I

m?
U/M  Qty
Set 1
pcs 2
pcs 3
pcs 2
pcs 2
pcs 34
pcs 34
pcs 2
pcs 1
pcs 2
pcs 2
pcs 2
pcs 1

Weight (kg)

Unit

5,00E+03
5,00E+03
5,00E+03
5,00E+03
5,00E+03
4,00E+02
4,00E+02
4,50E+03
1,00E+04
4,00E+03
2,00E+03
5,00E+03

1,50E+04

set

1,47TE+05

5,00E+03
1,00E+04
1,50E+04
1,00E+04
1,00E+04
1,36E+04
1,36E+04
9,00E+03
1,00E+04
8,00E+03
4,00E+03
1,00E+04

1,50E+04
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14 | Air conditioning

15 Compressor GA 50
16 | Fire Figting plant
17  Electric power plant

18  Stand by Electric power
Generator
19  Mechanical Workshop

20 | Electrical and Electronic
workshop

Luwa Swizerland = set

Atlascopco Belgium pcs
Iveco Italy Set
Siemens Germany set
Caterpilar USA pcs

Italy set
Siemens Italy set

5,00E+02
1,00E+03
2,00E+03
2,00E+03
3,00E+03
1,50E+03
2,00E+03

Tabela 45 - Quantidade de trabalhadores operacionais e manutengao — cotonificio

Description

Factory Manager

Secretary

Production and Tech Manager
Production supervisor

Mechanical maintenance supervisor
Electrical Supervisor

Machine Operators

Mechanic

Electrician

Quality and Laboratory manager
Process testers

Marketing Manager

Administration and Finance manager
Accountant

Clerks

Cashier

Purchasers

Store Keepers

Guard

Messenger and cleaner

Driver
Cleaner

Qty
Total 77

B N - N N

w
o

AW 2 N DN A2 A a a A W -~ o o

Maintenance

5,00E+02
3,00E+03
2,00E+03
2,00E+03
3,00E+03
1,50E+03
2,00E+03

Operation

N
(3]

AP0 -~ N O O OO OO OO O OO O »~ ~ O O o o

52

o o b~ o o

3

o

OW O O N = A A A a a W =~ O o

Fiacdo: a Tabela 46 mostra a demanda prevista para o consumo de eletricidade,

combustivel e agua. A area fabril necessaria € mostrada na Tabela 47, e a relacéo

de maquinas e equipamentos, na Tabela 48. A Tabela 49 mostra a quantidade de

mao de obra requerida para operag¢ao e manutencao da planta.
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Tabela 46 - Demanda de eletricidade, agua e combustivel por ano da fiagao

Descrigao

Eletricidade

Combustivel (Diesel)

Agua

Source: Etiopia, 2015

Quantidade
10666667
384000
16000

Unidade
kWh
[

m3

Tabela 47 - Fiagao convencional com capacidade produtiva de 8000 toneladas por ano

Descrigao

Area do terreno da fiacéo

Area construida da fiacéo

Quantidade
30000
10000

Tabela 48 - Relagdo de maquinas e equipamentos — fiagao

SIN

Description

Total

1 Blow room Equipments

2 | High speed card

3  High speed
Breaker

4 | High speed
Finisher

5 | Roving Frame

Draw Frame

Draw Frame

6  Ring Frame 1000 spindle

7  Auto Conner 100spd

8  Doublers 120spd

9  Twisters 160spd

Open end rotor spinning 500

Spinning Laboratory equipment

Steam Generation unit 1 ton/hr

10  Lap former
11 Comber
12
spd
13  Reeling
14 | Cotton weighing machine
15
16
17  Air conditioning

Brand Origin
Trutzchler ~ Germany
Reiter Swizerland
Reiter Swizerland
Reiter Swizerland
Sussean Swizerland
Reiter Swizerland
Murata Japan
Murata Japan
Murata Japan
Reiter Swizerland
Reiter Swizerland
Orlicon Germany
Toyoda Japan

Japan
Uster Swizerland
Loose Germany
Luwa Swizerland

Unidade

m2

m2
U/M  Qty Weight (kg)

Unit set
1,66E+06

Set 1  1,00E+04 1,00E+04
pcs 8 5,00E+03 4,00E+04
pcs 3 5,00E+03 1,50E+04
pcs 3 5,00E+03 1,50E+04
pcs 4 500E+04 2,00E+05
pcs 13 | 5,00E+04 6,50E+05
pcs 7 1,00E+04 7,00E+04
pcs 2  1,20E+04 2,40E+04
pcs 2 1,00E+04 2,00E+04
pcs 2  4,00E+03 8,00E+03
pcs 4  2,00E+04 8,00E+04
pcs 3 | 1,00E+05 3,00E+05
pcs 10 1,50E+04 1,50E+05
pcs 2 5,00E+03 1,00E+04
Set 1 | 3,00E+03 3,00E+03
pcs 1 | 3,00E+04 3,00E+04
set 1 | 3,00E+03 3,00E+03
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18 Compressor GA 50
19  Water treatment

20 | Fire Fighting plant
21 | Electric power plant

22 | Stand by Electric power
Generator
23  Mechanical Workshop

24 | Electric and Electronic
workshop

Tabela 49 - Quantidade de trabalhadores operacionais e manutengao — fiagao

Description

Factory Manager

Secretary

Production and Tech Manager
Production Head

Maintenance head

Shift Leader

Production supervisor
Mechanical maintenance supervisor
Elecrical Supervsor

Machine Operators

Mechanic

Electrician

Doffing gangs

Quality and Laboratory manager
Process testers

Marketing Manager
Adminstration and Finance manager
Acountant

Clerks

Cashier

Purchasers

Store Keepers

Guard

Messenger and cleaner

Driver

Atlascopco | Belgium

pcs 3

Spirox Germany set

Iveco Italy

Set

Siemens Germany set

Caterpilar | USA

Italy

Italy

Qty

Total 267

R N N Y O UL U N (I N L N

171

- -
A~ o0 O

W 22 N DA AW W, a0 -

pcs 2

Set

set

Maintenance

3,00E+03  9,00E+03
1,00E+04 1,00E+04
2,00E+03 2,00E+03
2,00E+03 2,00E+03
3,00E+03  6,00E+03
3,00E+03 3,00E+03
2,00E+03 2,00E+03
Operation
60 207
0 1
0 1
0 1
0 1
1 0
0 4
0 4
1 0
1 0
0 171
10 0
5 0
14 0
0 1
0 6
0 1
0 1
0 3
0 3
0 1
0 1
0 4
7 0
1 0
0 3

106



Cleaner

20 20

Tecelagem: as Tabelas 50 e 51 mostram detalhes do tecido prodizido e da

construcao das calgas. A relacao entre maquinas e equipamentos e seus consumos

€ demonstrada na Tabela 52. A Tabela 53 mostra a area construida para abrigar a

unidade fabril, e a Tabela 54 mostra a quantidade de mao de obra requerida para

operagao e manutengao da planta.

Tabela 50 - Detalhes do tecido jeans — tecelagem

Denim Fabric

Material 100%

Style 3/1 Twill

Weight 10

Factor to Convert 1 Oz / yd® 3.39E+01

Weight per m* 3.39E+02

Weight (g) per fabric width (m) 5.51E+02

Use Garment

Color Indigo

Pattern Warp Yarn Dyed

Technics Woven

Warp Yarn Type Combed

Weft Yarn Type Combed

Fabric Finished Width 64"
1.63E+02
1.63E+00

Fabric Density (Warp * Weft) 8.00E+01
4.60E+01
3.15E+01
1.81E+01

Yarns Count Ne (Warp) 1.20E+01

Yarns Count Ne (Weft) 1.00E+01

Formula to Convert Ne into Tex

Yarns Count Tex (Warp) 4.92E+01

Yarns Count Tex (Weft) 5.91E+01

Warp count * Weft count / Ends per inch * Picks per inch

12 Ne * 10 Ne / 80 * 46

Warp Yarn participation per m?

3.15E+03

1.55E+02

45.7%
Warp Yarn participation per linear meter

2.52E+02

CO CO = Cotton

Denim fabric pattern
Oz Oz /yd® | Once per square yard
g/m® Grams per square meter
g/m? Light denim fabric

g/ fabric width (m)

Warps and Wefts
Spinning process
Spinning process
Inch
Cm
M
Warp Threads per inch (Ends per inch)
Weft Threads per inch (Picks per inch)
Warp Threads per cm
Weft Threads per cm
(Warp) Ne (840 yards length per pound)
(Weft) Ne (840 yards length per pound)
=590.54 / Ne
(Warp = Ends) Tex (g/1000m)
(Weft = Picks) Tex (g/1000m)

Ne = English Number

= (Warp Threads per cm * convert cm into m)

= (3.15E+01 Warp Threads per cm) * (100 cm)
M

= (Warp Yarn participation per m* * Yarns Count
Tex (Warp) ) / 1000

= (3.15E+03 m) * (4.92E+01 (Warp = Ends) Tex
(9/1000m)) / 1000

g Warp / m*

= (Warp Yarn participation per m* / Weight)

= (1.55E+02 g Warp / m*) / (3.39E+02 g/m")
Warp yarn % participation at the denim fabric
construction

= (g Warp / m* * Fabric Finished Width)

= (1.55E+02 g Warp / m*) * (1.63E+00 m)

g Warp / linear meter
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Tabela 51 - Detalhes de construgao do tecido denim — dados de produgéo — tecelagem
Production Data
Unfixed Indigo Dye 20% (Lu, Liu, & Chen Jihua, 2010)

Unfixes Auxiliares Chemicals 50% (Vedrenne, Vasquez-Mendranoa, Prato-
Garcia, Frontana-Uribec, Hernandez-
Esparza, & Andrés, 2012)

Airjet Weaving Mech. Speed 860 Rpm
Reed Space at Airjet loom 178 Cm
Fabric Weight per linear meter = (Weight * Fabric Finished Width)

= (3.39E+02 g/m“) * (1.63E+00 m)
5.51E+02 g/m (linear)
5.51E-01 kg/m (linear)

Weaving Mach.Production(m/yr) = 2.40E+05 ml/yr
Formula Convert m into kg = (Weaving Mach.Production(m/yr) * Weight (g) per fabric
width (m) )
= (2.40E+05 m/yr) * (5.51E+02 g/ fabric width (m))
Weaving Mach.Production(g/yr) = 1.32E+08 g/ yr/weaving machine
Quantity of Weaving Machines 9.00E+01 | unit

Total Denim Production 1.19E+10 g denim fabric/yr / 90 weaving machines less %
production waste
Warp Yarn Production / Yr Mach = (Weaving Mach.Production(g/yr) * Warp yarn %

participation at the denim fabric construction)
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Tabela 52 - Detalhes das maquinas e equipamentos — tecelagem

S/ | Descrip | Bran @ Origin U/ Q Steel Water (l/yr) Electricity Diesel
N tion d Mty Weight (kWhlyr) (Ifyr)
(kg)
Facil unit set unit set unit set unit set
ity
Total 8.47E+ 6.61E 1.45 4.80
05 +08 E+07 E+06
Warping
1 Coneto @ Karl Switze pc 1 1.00E = 1.00E+ 2.88 2.88
conere- = Mayer @ rland s 0 +02 04 E+03 E+05
winder 0
2 | Creels Karl Switze  pc | 5 1.00E = 5.60E+
Mayer | rland s 6 +01 03
0
3 Warping = Come = Brazil pc 2 5.00E @ 1.00E+ 1.92 3.84
Machine | llato s +03 04 E+05 E+05

Unit
Dyeing and Sizing

4 | Warp Karl Switze S 1 1.00E = 1.00E+ 1.19 1.19E 1.92 1.92

Yarn Mayer | rland et +05 05 E+08 +08 E+06 E+06
Dyeing
Plant

5 | Cooking | Karl Switze = pc @ 1 1.20E | 1.20E+ 5.95 5.95E 4.80 4.80
kitchen Mayer | rland s +03 03 @ E+06 +06 = E+03 E+03
Sizing
storage
tank

6 | Sizing Karl Switze = S 1 5.00E = 5.00E+ 1.19 1.19E 3.84 3.84
Machine | Mayer @ rland et +04 04 E+08 +08 E+05 E+05
Unit

Drawing In

7 Drawing | Come @ Brazil S 1 3.00E @ 3.00E+

In Unit llato et +03 03

8 Hydrauli | Genki = Germa | pc @ 1 1.00E = 1.00E+ 4.80 4.80
cBeam | nger ny s +03 03 E+03 = E+03
Lifters

Weaving

9 | Airjet Toyod | Japan pc | 9 | 3.50E | 3.15E+ 1.68 1.51
Weavin a s 0 +03 05 E+04 @ E+06
l%/lachine

10 = Electric McQu = USA pc 1 1.00E = 1.00E+ 5.95 5.95E 9.41 9.41
Industri ay s +04 04 E+07 +07 E+05 E+05
al
Chiller

11 | Knot Staub | Switze @ pc | 1 1.00E = 1.00E+ 4.80 4.80
Tying li rland s +02 02 E+02 @ E+02
Machine

12 = Overhe Electr | Spain pc 1 2.00E @ 2.20E+ 2.16 2.38
ad ojet s 1 +02 03 E+04 E+05
Travelin
9
Cleaner

s
Desizing and
Finishing
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Tabela 53 - Edificagcbes — tecelagem

Building Description
Total

Warp and Weft Yarn Store
Warping/Dyeing and Sizing
Drawing in / Weaving
Desizing and Finishing
Quality Control and Packing
Finished Cloth Store
Water and Waste Water Treatm,
Water Treatment
Sand Filter
lon Exchange Softner
Waste Water Treatment
Equalization Tank
Aeration Tank

Sludge Filter
Parking
Vehicle parking
Unloading
Turn-about
Transit

Internal roads
Drainage
Pipe & Cable Laying
Air Conditioner Facility
Boiler Shed/Steam
Electric Chiller Shed

mZ

2,12E+04

9,29E+02
7,48E+03
5,95E+03
9,29E+02
8,36E+01
9,29E+02
1,09E+03

9,29E+02

2,32E+03

1,95E+02
2,79E+02
8,13E+01

Area

ft?
2,28E+05

1,00E+04
8,05E+04
6,41E+04
1,00E+04
9,00E+02
1,00E+04
1,17E+04

1,00E+04

2,50E+04

2,10E+03
3,00E+03
8,75E+02
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Tabela 54 - Quantidade de trabalhadores operacionais e manutengao — tecelagem

Sector

General

Storage

Warping

Dyeing/Sizing

Weaving

Finishing/Inspection

Description
Total

Factory Manager
Secretary

Production and Tech Manager

Maintenance head

Mechanical maintenance
supervisor
Electrical Supervsor

Mechanic

Electrician

Quality and Laboratory
Process testers
Marketing Manager

Adminstration and Finance
manager
Acountant

Clerks

Cashier

Purchasers

Guard

Messenger and cleaner
Driver

Cleaner

Store Keepers

Production Head
Shift Leader

Machine Operators

Production Head
Shift Leader
Machine Operators

Production Head
Shift Leader
Machine Operators

Qty
223

A A A a A

—_
o &

= 20 O O

W 2N 22 wWww

90

Maintenance

52

A =~ O O O

—_
o &

O O O O O’

O =~ N O o o o

Operation
171

O O = A A

- A 0O O O O o

O W O O —~ A~ W W

90
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Production Head 1 0 1
Shift Leader
Machine Operators
Water Treatment
Shift Leader
Machine Operators

Confecgao: a Tabela 55 mostra os detalhes para a producédo da calca, e a
Tabela 56, os dados de produgado. O consumo de linha de costura para a construgao
de uma calga jeans € mostrado na Tabela 57, e a area construida para abrigar a
unidade fabril € mostrada na Tabela 58. A relagdo de maquinas e equipamentos é
mostrada na Tabela 59. A Tabela 60 mostra a quantidade de mao de obra requerida
para operacao e manutencao da planta.

Tabela 55 - Detalhes da calga jeans — confecgéo

Type Basic 5 pockets Denim Pants

Men's five pockets Jeans
Weight per pant 7,50E+02 g
Pants produced per year 3,50E+05 pants/yr
14,4%  Total Wastes 4 43E+07 ¢
10,0% @ Cutting
3,0% @ Stitching
1,0% Laundry
Cotton fabric demand
Production + Waste 3,07E+08 ¢

Material 100% CO CO = Cotton
Style 3/1 Twill Denim fabric pattern
Fabric Weight 10 Oz 022/ Once per square yard
. yd
Factor to Convert 1 Oz / yd* 3,39E+01 9/m Grams per square meter
Weight per m* 3,39E+02 9/m Light denim fabric
Weight (g) per fabric width (m) 5,51E+02 g/ fabric width (m)
Use Garment
Color Indigo
Pattern Warp Yarn
Dyed
Technics Woven Warps and Wefts
Warp Yarn Type Combed Spinning process
Weft Yarn Type Combed Spinning process
Fabric Finished Width 64" Inch

1,63E+02 cm
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Fabric Density (Warp * Weft)

Yarns Count Ne (Warp)

Yarns Count Ne (Weft)

Formula to Convert Ne into Tex
Yarns Count Tex (Warp)

Yarns Count Tex (Weft)

Warp count * Weft count / Ends per
inch * Picks per inch

12 Ne * 10 Ne / 80 * 46

Warp Yarn participation per m*

Warp Yarn participation per linear
meter

Fabric Washing Shrinkage

1,63E+00
8,00E+01
4,60E+01
3,15E+01
1,81E+01
1,20E+01
1,00E+01

4,92E+01
5,91E+01

3,15E+03

1,55E+02

45,7%

2,62E+02
3% x 3%

m
Warp Threads per inch (Ends per inch)
Weft Threads per inch (Picks per inch)

Warp Threads per cm
Weft Threads per cm
(Warp) Ne (840 yards length per pound)

(Weft) Ne (840 yards length per pound)

=590,54 / Ne
(Warp = Ends) Tex (g/1000m)
(Weft = Picks) Tex (g/1000m)

Ne = English Number
= (Warp Threads per cm * convert cm into m)

= (3,15E+01 Warp Threads per cm) * (100 cm)
m

= (Warp Yarn participation per m* * Yarns
Count Tex (Warp) ) / 1000

= (3,15E+03 m) * (4,92E+01 (Warp = Ends) Tex
(9/1000m)) / 1000

g Warp / m*

= (Warp Yarn participation per m2 / Fabric
Weight)

= (1,55E+02 g Warp / m?) / (3,39E+02 g/m?)

Warp yarn % participation at the denim fabric
construction

= (g Warp / m* * Fabric Finished Width)
= (1,55E+02 g Warp / m*) * (1,63E+00 m)

g Warp / linear meter
Warp x Weft
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Tabela 56 - Dados de produgao — confecgao

Production Data
Unfixed Indigo Dye

Unfixes Auxiliar Chemicals

Airjet Weaving Mech, Speed
Reed Space at Airjet loom
Fabric Weight per linear meter

Weaving Mach,Production(m/yr)
Formula Convert m into kg

Weaving Mach,Production(g/yr)

Quantity of Weaving Machines

Total Denim Production

Warp Yarn Production / Yr Mach

Warp Yarn Prod, / Weaving mill
Waste during Warping
Warp participation

Waste during Weaving
Wate during Finishing
Waste the entire process

20%
50%

860
178

5,561E+02
5,51E-01
2,40E+05

1,32E+08
9,00E+01

1,19E+10

6,05E+07

5,44E+09
6%
45,7%

2,74%
2,00%
2,00%
6,89%

(Lu et al., 2010)
(Vedrenne et al., 2012)

Rpm
cm
= (Fabric Weight * Fabric Finished Width)

= (3,39E+02 g/m®) * (1,63E+00 m)

g/m (linear)
kg/m (linear)
m/yr

= (Weaving Mach,Production(m/yr) * Weight (g)
per fabric width (m) )

= (2,40E+05 m/yr) * (5,51E+02 g/ fabric width
(m))

g/ yr / weaving machine
Unit

g denim fabric/yr / 90 weaving machines less %
production waste

= (Weaving Mach,Production(g/yr) * Warp yarn
% participation at the denim fabric construction)
= (1,32E+08 g / yr / weaving machine) * (4,57E-
01 Warp yarn % participation at the denim
fabric construction)

g warp yarn / yr / weaving machine

g of warp yarn/yr/weaving mill
Only Warp Yarn
Quantity denim fabric warp construction

Proportional Participation
Denim Fabric

Denim Fabric
Percentage Sum
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Tabela 57 - Consumo de linha de costura para a construgdo de uma calga jeans (polegadas) —

confecgéo

Thread consumption per 5 pockets Basic Denim Pants

© O ~NOOOSLWN -~

Total (inch)

Length (outside)
Length lock stitch
Length (inside)
Length lock stitch
Waist

Belt length
Bartake width
Pocket (opening)
Coin pocket width
Coin pocket length
Pocket back

Back pocket width
Back pocket length
Pocket bartake
Yoke

Top seam

1# Bartake

Upper ply

Lower ply

2# Bartake

Front rise

Front bartake
Back rise

Ply

Mouth stitch

Leg opening
Zipper thread
Buttonhole

Batch

4210,4

180,0
648,0
142,5
513,0
510,0
62,5
90,0
70,0
16,0
15,0
126,0
144,0
120,0
48,0
300,0
33,0
12,0
35,0
15,5
14,4
20,0
6,0
180,0
567,0
7,5
240,0
45,0
24,0
26,0

inch

inch
inch
inch
inch
inch
inch
inch
inch
inch
inch
inch
inch
inch
inch
inch
inch
inch
inch
inch
inch
inch
inch
inch
inch
inch
inch
inch
inch
inch
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Tabela 58 - Edificagbes — confeccao

Building Description

Total
Management Building
Fabric&Access Inventory Store
Cutting Room
Stitching Room
Inspection Room
Packing Room
Finished Garment Store
Laundry Room
Water and Waste Water Treatm,
Water Treatment
Sand Filter

lon Exchange Softner
Waste Water Treatment
Equalization Tank
Aeration Tank
Sludge Filter
Parking/Transit

Vehicle parking
Unloading
Turn-about
Internal Roads
Drainage
Pipe & Cable Laying

Boiler Shed/Steam

mZ

1,03E+03

9,29E+01
1,39E+02
6,50E+01
2,04E+02
9,29E+01
9,29E+01
9,29E+01
9,29E+01
9,29E+01

5,67E+01

1,11E+01

Area

ft?
1,11E+04

1,00E+03
1,50E+03
7,00E+02
2,20E+03
1,00E+03
1,00E+03
1,00E+03
1,00E+03
1,00E+03

6,00E+02

1,20E+02
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Tabela 59 - Maquinas e equipamentos — confecgao

S/ | Descrip = Bran @ Origin U/ Q Steel Weight Water (l/yr) Electricity Diesel (l/yr)
N tion d Mty (kg) (kWhlyr)
Faci unit set Unit set Unit Set unit set
lity
Total 4.28E 1.31E 6.40E+ 4.16E+
+04 +09 05 04
General
1 Wardro Milani = Italy S 2 5.00E 1.00E
be, et 0 +01 +03
Table
and
Chair
2 | Comput | Dell USA pc 2 | 3.00E | 6.00E 5.20E | 1.04E+
er s 0 +00 +01 +02 04
Raw material
Inspection
3 | Fabric Karl Switze  pc | 2 @ 1.00E | 2.00E
Review Maye @ rland s +02 +02
er r
4 | Weighin = Toled @ Brazil pc 5 | 2.00E 1.00E 5.20E = 2.60E+
g- o s +01 +02 +02 03
machin
e
Cutting
5 | Spread Textil = Brazil pc 4 | 5.00E | 2.00E
Fabric Max s +02 +03
Table
6 | Fabric Textil = Brazil pc 1 2.00E @ 2.00E
Wardro Max s 0 +02 +03
be
7 | Circular = Karl Switze  pc 8 5.00E | 4.00E 1.04E @ 8.32E+
Fabric Maye @ rland s +00 +01 +03 03
Cutter r
Stitching
8 | Sewing Sun China pc 7 | 5.00E | 3.75E 416E = 3.12E+
Machin Star s 5 +01 +03 +03 05
e
9 | Table Milani | Italy S 7 | 5.00E | 3.75E
and et 5 +01 +03
Chair
Laundering
1 | Laundry | Sun China pc | 4  200E  8.00E 3.28E 1.31E 2.08E | 8.32E+
0 and Star s +03 +03 +08 +09 +04 04
Dyeing
Machin
e
1 | Dryer Sun China pc 2 | 2.00E 4.00E 4.16E = 8.32E+
1 Machin Star s +03 +03 +04 04
e
Packing and
Tagging
1  Spread Textil = Brazil pc 1 2.00E = 2.00E
2  Pants Max s 0 +02 +03
Table
Buttoning /Rivets
[Zipper
1 = Sewing Sun China P 4 ' 7.50E | 3.00E 416E+0 = 1.66E+
4 | Machin Star cs +01 +02 3 04

e
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Tabela 60 - Quantidade de trabalhadores operacionais e manutengao — confecgao

Sector Description Qty Maintenance Operation
Total 133 16 117
General
CEO/Marketing Manager
Factory Manager
Finance & Admin Manager
Accounts Officer
Merchandiser
Export Officer
Purchase Officer
Mechanical maintenance
Electrician maintenance
Security Guards
Receptionist
Secretary

JHIE UL N U Y O S T NG . L N U U I N L U I U §
o o o DN MO OO O O O O
=) A A O O O A A A A A @A -

Process
tester/Laboratory/Quality
Driver

N
N

Cleaner
Storage/Internal delivery

Store Keeper

Store Keeper Helper

Cutting

Pattern Master 1 0 1

Cutting Master 1 0 1

Cutting Helper 10 0 10
Stitching

Supervisor 1 0 1

Machine Operators 45 0 45

Helpers 9 0 9
Laundring

Machine Operators 3 0 3
Threading

Helpers 3 0 3
Buttoning/Zip/Rivet,

Stithing Operators 2 0 2

Helpers 1 0 1
Packing and Tagging

Packing Staff 12 0 12

Inspection
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Final Table Quality Inspection 3

Raw Material Quality

Inspection
Ironning

Machine Operators

Helpers
Waste/Water Treatment

Operator

Comércio de calgas: a Tabela 61 traz as especificagdes técnicas da calga

comercializada e dados de mercado. A Tabela 62 mostra a area construida para

abrigar a unidade comercial. A relagdo entre maquinas e equipamentos € mostrada

na Tabela 63, e a Tabela 64 mostra a quantidade de mao de obra requerida para

operagao e manutengdo do comércio.

Tabela 61 - Descrigédo técnica do comércio de calgas jeans — comércio de calcas

Type Basic 5 pockets Denim
Pants
Men's five pockets Jeans
Weight per pants 7,50E+02 ¢
Pants sales per year 1,03E+05 pants/yr
0,0% Total Wastes 0,00E+00 ¢
Weight of sold Pants
Product + Waste 7,76E+07 ¢
Pants Store Characteristics
Sales Region Bras - Sao Paulo- SP - Brazil
Store Quantity = 5,00E+03 Store

Gross income at Sales = 1,30E+10
Region/yr

Exchange Rate US$ 2011 1,68E+00

Gross income/yr | 7,76E+09

Income Average per Store/yr = 1,55E+06

Average price per Denim = 1,50E+01
Pants

Negotieted Denim Pants/yr = 1,03E+05

R$(Jan 2011)

R$/US$ (Jan 2011)

US$(Jan
2011)/region
US$(Jan 2011)/store
US$(Jan 2011)/pant

pants/yr

(ALOBRAS, 2017)
(ALOBRAS, 2017)

(ACSP, 2011)

(ALOBRAS, 2017)
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Tabela 62 - Edificagbes — comércio de calcas

Building Description

Management Building
Distribution Center
Store Warehouse
Store

Total

mZ

1,95E+02

9,29E+00
1,39E+02
9,29E+00
3,72E+01

Area

ft?
2,10E+03

1,00E+02
1,50E+03
1,00E+02
4,00E+02
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Tabela 63 - Maquinas e equipamentos — comércios de calgas

S/ | Descripti
N on
Facilit
y
Total
Gener
al
1 ' Wardrobe
, Table
and Chair
2 | Computer
3  Air
Condition
air
Distribution Center
4  Wardrobe
, Table
and Chair
4 | Pants
Shelf
5 ' Computer
6 | Air
Condition
air
Store Warehouse
7 | Wardrobe
, Table
and Chair
4 | Pants
Shelf
8 | Computer
9 Air
Condition
air
Store
10 = Wardrobe
, Table
and Chair
4 | Pants
Shelf
11 = Computer
12 | Air

Condition
air

Brand

Milani

Dell

Samsu
ng

Milani

Milani

Dell

Samsu
ng

Milani

Milani

Dell

Samsu

ng

Milani

Milani

Dell

Samsu
ng

Origin

Italy

USA
South
Korea

Italy

Italy
USA
South
Korea

Italy

Italy
USA

South
Korea

Italy

Italy
USA

South
Korea

u/
M

set

pc

pC

set

pc
pc

pC

set

pc
pc

pcC

set

pc
pc

pc

Qt
y

20

10

Steel Weight (kg)

unit

5.00E+
01

3.00E+
00
5.00E+
01

5.00E+
01

5.00E+
01
3.00E+
00
5.00E+
01

5.00E+
01

5.00E+
01
3.00E+
00
5.00E+
01

5.00E+

5.00E+

3.00E+
00
1.00E+
02

set

2.22E+
03

1.00E+
02

6.00E+
00
5.00E+
01

1.00E+
02

1.00E+
03
6.00E+
00
5.00E+
01

1.00E+
02

2.50E+
02
6.00E+
00
5.00E+
01

5.00E+

5.00E+

3.00E+
00
1.00E+
02

Electricity
(kWhlyr)
unit set
1.09E+
04

5.20E+  1.04E+
02 03
2.08E+ 2.08E+
03 03
5.20E+ 1.04E+
02 03
2.08E+ | 2.08E+
03 03
5.20E+  1.04E+
02 03
2.08E+  2.08E+
03 03
5.20E+ 5.20E+
02 02
416E+ 4.16E+
03 03

121



Tabela 64 - Quantidade de trabalhadores operacionais e manutengdo — comércio

Sector Description Qty Maintenance Operation

Total 10 1 9
General

Manager/Account 1 0 1

Purchase Officer 1

Cleaner 1 1 0
Warehouse

Store Keeper 1 0 1
Store

Sellers 5 0 5

Store Warehouse
Driver/Warehouse Keeper 1 0 1
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APENDICE C - Cotonificio — Memorial de calculo do sistema de

producao

Calculo de produgado para a avaliagdo em emergia de um cotonificio que produz

7000 toneladas por ano de fardos de algodéo.

Table 65 - Electricity — Unit Joule (J)

Description Value Unit Source:
Corrected by Baseline Factor 1,27E+00 (Brown e Ulgiati, 2016)
Energy in kWh peryr 1,41E+06 kWh
Convert 1 kWh into Joules 3,60E+06 J
Energy in Joules per yr  5,07E+12  J/yr
Transformity for Electricity 1,60E+05 seJ/J (Odum, 1996)
= (Transformity for Electricity * Corrected by Baseline
Factor)
= (1,60E+05 sed/J * 1,27E+00)
Transformity for Electricity 2,03E+05 seJ/J
EMERGY of Eleé:;g(r:g;/ = (Energy in Joules per yr * Transformity for Electricity)
= (5,07E+12 J/yr) * (2,03E+05 sed/J)
1,03E+18 seld/yr
Unit solar E”;ergY for 5 60E+12 seJ/US$(2011) (Faria, 2017)
ervices
Ems$ Value ;(EMERGY of Electricity Energy / Unit solar Emergy for
ervices)
= (1,03E+18 sed/yr) / (5,60E+12 seJ/US$ (2011))
Em$ Value 1,84E+05 US$(2011)/yr

Table 66 - Diesel Fuel — Unit Joule (J)

Description Value Unit Source:
Corrected by Baseline Factor 1,27E+00 (Brown e Ulgiati, 2016)
Fuel Demand in liter 7,68E+04 liter
1 liter of Diesel contend 8,51E+02 ¢
Fuel Demand in gram 6,53E+07 ¢
Diesel Energy content 4,34E+04 J/g (Odum et al., 2000)

Energy in Joules per yr 2,84E+12  J/yr

Transformity for Diesel 1,10E+05 seJ/J (Odum et al., 2000),
= (Transformity for Diesel * Corrected by Baseline Factor)
= (1,10E+05 sed/J * 1,27E+00)

Transformity for Diesel 1,40E+05 seJ/J

EMERGY of Diesel Energy = (Energy in Joules per yr * Transformity for Diesel)
= (2,84E+12 J/yr) * (1,40E+05 sed/J)
3,97E+17 seldlyr
Unit solar E"éergY for 5 60E+12 seJ/US$(2011) (Faria, 2017)
ervices
Em$ Value ;(EMERGY of Diesel Energy / Unit solar Emergy for
ervices)
= (3,97E+17 sedlyr) / (5,60E+12 seJ/US$ (2011))
Em$ Value 7,08E+04 US$(2011)/yr
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Table 67 - Water — Unit Gram (g)

Description

Value

Unit Source:

Corrected by Baseline Factor
Water Mass in m®

Convert m® into g

Water Mass in grams

Transformity for Water

Transformity for Water
EMERGY of Water

Unit solar Emergy for
Services
Em$ Value

Em$ Value

1,27E+00
5,00E+04
1,00E+06
5,00E+10

4,80E+04

6,10E+04

3,05E+15
5,60E+12

5,45E+02

(Brown e Ulgiati, 2016)
m3

g
glyr

seld/g (Odum et al., 2000)

= (Transformity for Water * Corrected by Baseline Factor)
= (4,80E+04 seJ/g * 1,27E+00)

seld/g

= (Water Mass in grams * Transformity for Water)

= (5,00E+10 g/yr) * (6,10E+04 seJ/g)

sed/yr

seJ/US$(2011) (Faria, 2017)

= (EMERGY of Water / Unit solar Emergy for Services)
= (3,05E+15 seJ/yr) / (5,60E+12 seJ/US$ (2011))
US$(2011)/yr

Table 68 - Cotton — Unit Gram (g)

Description Value Unit Source:
Waste 3% 6,56E+08 ¢
Cotton Seed 65% 1,42E+10 ¢
Cotton Lint 32% 7,00E+09 ¢
Cotton Demand in gramygz; 219E+10 g (Etiopia, 2015)
Cotton : 100% carbohydrates 1,70E+01 kJ/g (Paul e Southgate, 1978)
ConvertkdtoJ 1,00E+03 J/kJ
Cotton 1,19E+14 J
Transformity for Cotton Lint 4 51£.09  seurg This study - (Table 4)
Plume
EMERGY of Cotton = (Cottor_1 Demand in gram per year * Transformity for
Cotton Lint Plume)
=(2,19E+10 g) * (1,51E+09 seJ/g)
3,30E+19 seld/yr
Unit solar Emergy for .
Services 5,60E+12 seJ/US$(2011) (Faria, 2017)
Em$ Value = (EMERGY of Cotton / Unit solar Emergy for Services)
= (3,30E+19 sed/yr) / (5,60E+12 seJ/US$ (2011))
Em$ Value 5,89E+06 US$(2011)/yr
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Table 69 - Building — Unit Square Meter (m2)

Description Value Unit Source:

Corrected by
Baseline 1,27E+00 (Brown e Ulgiati, 2016)
Factor
Building
Construction 3,40E+03 m? (Etiopia, 2015)
Area
Building
Depreciation
Building m?
divided by 1,36E+02 m?/yr
depreciation
Transformity
for Building 4,07E+15 seJ/m? (Cutrim, 2012)
Construction

2,50E+01 yr (Depreciagéao, 2017)

= (Transformity for Building Construction * Corrected by Baseline Factor)

= (4,07E+15 sed/m? * 1,27E+00)
517E+15 seJ/m?

EMEBTET;”OJ = (Building m? divided by depreciation * Transformity for Building Construction)
= (1,36E+02 m?/yr) * (5,17E+15 seJ/m?)
1,38E+19 seld/yr
Unit solar
Emergy for 5,60E+12 seJ/US$(2011) (Faria, 2017)
Services
Em$ Value = (EMERGY of Building / Unit solar Emergy for Services)

= (1,38E+19 seJ/yr) / (5,60E+12 seJ/US$ (2011))
Em$ Value 2,47E+06 US$(2011)/yr

Table 70 - Equipment and Machines — Unit Kilogram (kg)

Description Value Unit Source:
Corrected by _—
Baseline Factor 1,27E+00 (Brown e Ulgiati, 2016)
Steel 1,47E+05 kglyr (This study - Table 44)
Machines 4 50E401 yr (Depreciagio, 2017)
depreciation ' ’
Steel after
depreciation 1,47E+04  kglyr

Transformity of

Steel 8,86E+12 sed/kg (Tilley et al., 2012)

= (Transformity of Steel * Corrected by Baseline Factor)
= (8,86E+12 sed/kg * 1,27E+00)
Transformity of 113E+13  seJ/kg
Steel
EMER%LET = (Steel after depreciation * Transformity of Steel)

= (1,47E+04 kg/yr) * (1,13E+13 seJ/kg)

1,66E+17 sel/yr
Unit 5?""“ EMergy 5 60E+12  sel/US$(2011) (Faria, 2017)
or Services
Em$ Value = (EMERGY of Steel / Unit solar Emergy for Services)
= (1,66E+17 seJ/yr) / (5,60E+12 seJ/US$ (2011))
Em$ Value 2,96E+04 US$(2011)/yr
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Table 71 - Truck Transportation — Unit Gram x Kilometer (g * km)

Description

Value

Unit Source:

Corrected by Baseline Factor
Cotton Gin Mill Production per
year

Truck load

Truck trips per year

Distance per Truck Trip
Lapsed distance per year

Factor (Material*Distance)

Transformity for Transport by
Truck

Corrected Transformity for
Transport by Truck
EMERGY of Transport by
Truck

Unit solar Emergy for Services
Em$ Value

Em$ Value

1,27E+00
7,00E+09
2,50E+07

2,80E+02
3,70E+03
1,04E+06

7,25E+15
9,19E+04

1,17E+05

8,47E+20
5,60E+12

1,51E+08

(Brown e Ulgiati, 2016)

alyr (Etiopia, 2015)

gl/trip

= (Cotton Gin Mill Production per year / Truckload)
= (7,00E+09 g/yr / 2,50E+07 g/trip)

trip/yr
Kkm From: Sapezau-MT-Brazil / To Pacajus-
CE-Brazil: Source GoogleEarth

Km

= ((Cotton Gin Mill Production per year * Lapsed distance
per year)

= ((7,00E+09 g/yr * 1,04E+06 km)

g*km

seld/g (Pulselli et al., 2008)

= (Transformity for Transport by Truck * Corrected by
Baseline Factor)
= (9,19E+04 sed/g * 1,27E+00)

seld/g

= (Cotton Gin Mill Production per year * Lapsed distance
per year * Corrected Transformity for Transport by Truck)

= ((7,00E+09 g/yr * 1,04E+06 km * 1,17E+05 seJ/g)

sed/yr

seJ/US$(2011) (Faria, 2017)

= (EMERGY of Transport by Truck / Unit solar Emergy for
Services)

= (8,47E+20 sed/yr) / (5,60E+12 seJ/US$ (2011))
US$(2011)/yr
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Table 72 - Labor Operational and Maintenance — Unit Joule (J)

Description Value Unit Source:
Corrected by Baseline Factor 1,27E+00 (Z%r%/;n e Ulgiati,
. (Pulselli et al.,
Human Metabolism 1,25E+02 kcal/h 2008)
(Pulselli et al.,
Convert kcaltoJ 4,19E+03 J/kcal 2008)
Hours per day 8,00E+00 H
Working days per year 1,85E+02 Days
Hours per year per labor 1,48E+03 h/yr labor
= (Hours per year per labor * Human Metabolism *
Energy per Labor Convert kcal to J)
= (1,48E+03 h/yr labor * 1,25E+02 kcal/h * 4,19E+03
J/kcal)
7,74E+08 J/yr
Transformity of Labor 1,15E+07 seJ/J (2%??)')% etal.,
= (Transformity of Labor * Corrected by Baseline Factor)
= (1,15E+07 seJd/J * 1,27E+00)
Transformity of Labor 1,46E+07 seJ/J
Operational Labors
Qty of Operational Labors 5,20E+01 Labor (Table 45)
Operational Labors Energy = (7,74E+08 J/yr * 5,20E+01 labor)
4,03E+10 J
EMERGY of Operational Labor = (Operational Labors Energy * Transformity of Labor)
= (4,03E+10 J) * (1,46E+07 seJ/J)
5,89E+17 seld/yr
Unit solar Emergy for Services 5,60E+12 seJ/US$(2011)
Em$ Value = (EMERGY of Operational Labor / Unit solar Emergy for
Services)
= (5,89E+17 sed/yr) / (5,60E+12 seJ/US$(2011))
Em$ Value 1,05E+05 US$(2011)/yr
Maintenance Labors
Qty of Maintenance Labors 2,50E+01 Labor (Table 45)
Maintenance Labors Energy = (7,74E+08 J/yr * 2,50E+01 labor)
1,94E+10 J
EMERGY of Mamter&%%? = (Maintenance Labors Energy * Transformity of Labor)
= (1,94E+10 J) * (1,46E+07 sed/J)
2,83E+17 seldlyr
Unit solar Emergy for Services 5,60E+12 seJ/US$ (2011) (Faria, 2017)
= (EMERGY of Maintenance Labor / Unit solar Emergy
Em$ Value .
for Services)
= (2,83E+17 sedlyr) / (5,60E+12 seJ/US$ (2011))
Em$ Value 5,05E+04 US$(2011)/yr
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Table 73 - Services — Unit US$ (Jan-2011)

Description Value Unit Source:
Cents of R$ per pound weight plume 2.92E+02 Ce_nt R$(2011)/Ib (CEPEA/ESALQ, 2011)
cotton weight
Factor to Convert Real Cent into ReR%I 100E-02 R$/Cent R$
R$(2011) per pound weight of Eg‘tt’gﬁ 2.92E+00 R$ (2011)/lb weight
Convert Pound weight (Ib weight) mktg 220E+00  kg/lb weight
R$(2011) per kilogram of E(I)uttrgﬁ 6.44E+00 RS (2011)kg
US$(2011) per kilogram of E(I)utgﬁ 3,84E+00 US$ (2011)/kg
Production Capacity Cotton an 7.00E+06  kglyr
Unit/yr

Production Unit 1,80E+02 kg/cotton bale
Cotton Gin Unitincome R$(2011)/yr 4,51E+07 R$ (2011)/yr

R$/US$
Exchange Rate US$ 2011 1,68E+00 (Jan 2011) (ACSP, 2011)

USS$ per Cotton Gin Unit yr of Service 2,69E+07 US$ (2011)/Ind Unit yr
Unit Solar Emergy for Service 5,60E+12 seJ/US$(2011) (Faria, 2017)
(USS$ per Cotton Gin Unit yr of Service * Unit Solar Emergy
for Service)
(2,69E+07 US$ (2011)/Ind Unit yr) * (5,60E+12 sed/US$
(2011))
EMERGY of Service US$ (2011) 1,51E+20 seJ/Production Unit per yr
(EMERGY of Service US$ (2011) / Unit Solar Emergy for
Service)
(1,51E+20 sed/Production Unit per yr) / (5,60E+12 seJ/US$
(2011))
Em$ Value 2,69E+07 USS$ (2011)/yr

O estudo de Faria (2017) mostra que o valor da UEV (Unit Solar Emergy
Value) para servigo no Brasil em 2011 foi de 5,60E+12 seJ/US$ (2011), ou seja,
para se produzir um délar no Brasil em 2011, houve a demanda de 5,60E+12 sedJ. O
cotonificio em analise produziu, em um ano 7,00E+06 kg/ano. O valor de mercado
pago ao kg de algodao enfardado produzido no cotonificio em 2011 foi de 3,84E+00
US$(2011)/kg. O faturamento anual desse cotonificio sera de 7,00E+06 * 3,84E+00
= 2,69E+07 US$(2011)/ano faturamento da fiagdo em analise. A emergia sera o
produto entre o faturamento e o valor da UEV do dinheiro neste pais em 2011, logo
2,69E+07 * 5,60E+12 = 1,51E+20 seJ/cotonificio por ano. O valor do Em$ sera o
valor da Emergia do Servigco (1,51E+20 seJ/cotonificio ano) dividido pela UEV do
dinheiro neste pais em 2011 (5,60E+12 seJ/US$(2011), com o resultado igual a
2,69E+07 US$(2011)/ano.
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APENDICE D - Fiagdo — Memorial de calculo do sistema de

producao

Calculo de producgao para a avaliagdo em emergia de uma fiagdo que produz

8000 toneladas por ano de bobinas de algodao,

Table 74 - Electricity — Unit Joule (J)

Description Value Unit Source:
Corrected by Baseline Factor 1,27E+00 (Brown e Ulgiati, 2016)
Energy in kWh per yr  1,07E+07 kWh (Table 46)
Convert 1 kWh into Joules 3,60E+06 J
Energy in Joules per yr  3,84E+13  J/yr
Transformity for Electricity 1,60E+05 seJd/J (Odum, 1996)
= (Transformity for Electricity * Corrected by Baseline
Factor)
= (1,60E+05 sed/J * 1,27E+00)
Transformity for Electricity 2,03E+05 seJ/J
EMERGY of Eleé:r:gcr:g; = (Energy in Joules per yr * Transformity for Electricity)
= (3,84E+13 J/yr) * (2,03E+05 sed/J)
7,81E+18 seld/yr
Unit solar E"gergY for 5 60E+12 sed/US$(2011) (Faria, 2017)
ervices
Em$ Value = (EMERGY of Electricity Energy / Unit solar Emergy for
Services)
= (7,81E+18 sed/yr) / (5,60E+12 seJ/US$ (2011))
Em$ Value 1,39E+06 US$(2011)/yr

Table 75 - Diesel Fuel — Unit Joule (J)

Description

Value

Unit Source:

Corrected by Baseline Factor
Diesel Fuel Demand in liter
1 liter of Diesel contend

Fuel Demand in gram

Diesel Energy content

Energy in Joules per yr

Transformity for Diesel

Transformity for Diesel
EMERGY of Diesel Energy

Unit solar Emergy for
Services

1,27E+00
3,84E+05
8,561E+02

3,27E+08

4,34E+04

1,42E+13

1,10E+05

1,40E+05

1,98E+18
5,60E+12

(Brown e Ulgiati, 2016)
Liter (Table 46)
glliter
= (Fuel Demand in liter * 1 liter of Diesel contend )
= (3,84E+05 liter * 8,51E+02 g/liter)

g

Jig (Odum et al., 2000)
= (Fuel Demand in gram * Diesel Energy content)
= (3,27E+08 g * 4,34E+04 J/g)

Jiyr
sed/J (Odum et al., 2000)

= (Transformity for Diesel * Corrected by Baseline Factor)
= (1,10E+05 seJ/J * 1,27E+00)

sed/J

= (Energy in Joules per yr * Transformity for Diesel)

= (1,42E+13 J/yr) * (1,40E+05 sed/J)

sed/yr

seJ/US$(2011) (Faria, 2017)
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Em$ Value

Em$ Value 3,54E+05

= (EMERGY of Diesel Energy / Unit solar Emergy for
Services)

= (1,98E+18 sed/yr) / (5,60E+12 seJ/US$ (2011))
US$(2011)/yr

Table 76 - Water — Unit Gram (g)

Description Value Unit Source:
Corrected by Baseline Factor 1,27E+00 (Brown e Ulgiati, 2016)
Water Mass inm®  1,60E+04 m?® (Table 46)
Convert m’intog 1,00E+06 g
Water Mass in grams  1,60E+10 g/yr
Transformity for Water 4,80E+04 sed/g (Odum et al., 2000)

Transformity for Water 6,10E+04
EMERGY of Water

9,76E+14

Unit solar Emergy for 5,60E+12
Services

Em$ Value

Em$ Value 1,74E+02

= (Transformity for Water * Corrected by Baseline Factor)
= (4,80E+04 sed/g * 1,27E+00)

seld/g

= (Water Mass in grams * Transformity for Water)

= (1,60E+10 g/yr) * (6,10E+04 seJ/qg)

sed/yr

seJ/US$(2011) (Faria, 2017)

= (EMERGY of Water / Unit solar Emergy for Services)
= (9,76E+14 seJ/yr) / (5,60E+12 seJ/US$ (2011))
US$(2011)/yr

Table 77 - Cotton — Unit Gram (g)

Description Value Unit Source:
Waste 3% 247E+08 ¢
Cotton Yarn 97% 8,00E+09 ¢
Cotton Lint Demand in gram 8,25E+09 g (Etiopia, 2015)
per yr
Cotton : 100% carbohydrates 1,70E+01 kJ/g (Paul e Southgate, 1978)
ConvertkdtoJ 1,00E+03 J/kJ
Cotton Yarn 97% 1,36E+14 J
Transformity without service .
for Cotton Lint in Bale 1,26E+11  sel/g This study — Table 06
EMERGY of Cotton Yarn = (Cottor_1 Lllnt Demand in gram per yr * Transformity for
Cotton Lint in Bale)
= (8,25E+09 g) * (1,26E+11 seJ/g)
1,04E+21 sel/yr
Unit solar E”éergY for 5 60E+12 seJ/US$(2011) (Faria, 2017)
ervices
Ems$ Value = (EMERGY of Cotton Yarn / Unit solar Emergy for

Em$ Value 1,86E+08

Services)
= (1,04E+21 sed/yr) / (5,60E+12 seJ/US$ (2011))
US$(2011)/yr
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Table 78 - Building — Unit Square Meter (m2)

Description Value Unit Source:
Corrected by Baseline 4 ,7p 5 (Brown e Ulgiati, 2016)
Factor
Building Construction Area 1,00E+04 m? (Table 47)
Building Depreciation 2,50E+01 yr (Depreciacao, 2017)
g 2 g
Building m d|V|d§d_by 4,00E+02 m2/yr
depreciation
Transformity for Building -, 7p 45 g jm? (Cutrim, 2012)
Construction
= (Transformity for Building Construction * Corrected by Baseline
Factor)
= (4,07E+15 seJ/m” * 1,27E+00)
5,17E+15 seJ/m’
_ oo 2 e . N * . g
EMERGY of Building = (Bundlng m“ divided by depreciation * Transformity for Building
Construction)
= (4,00E+02 m?/yr) * (5,17E+15 seJ/m®)
4,07E+19 seld/yr
Unit solar Emergy for 5,60E+12 seJ/US$(2011 (Faria, 2017)
Services )
Em$ Value = (EMERGY of Building / Unit solar Emergy for Services)

Em$ Value 7,27E+06

= (4,07E+19 sed/yr) / (5,60E+12 seJ/US$ (2011))
US$(2011)/yr

Table 79 - Equipment and Machines — Unit Kilogram (kg)

Description Value Unit Source:
Corrected by Baseline Factor 1,27E+00 (Brown e Ulgiati, 2016)
Steel 1,66E+06 kg/yr (This study — Table 48)
Machines depreciation 1,00E+01 yr (Depreciagao, 2017)
Steel after depreciation 1,66E+05 kg/yr
Transformity of Steel 8,86E+12 seJ/kg (Tilley et al., 2012)

= (Transformity of Steel * Corrected by Baseline Factor)
= (8,86E+12 sed/kg * 1,27E+00)

Transformity of Steel 1,13E+13 seJ/kg

EMERGY of Steel

= (Steel after depreciation * Transformity of Steel)
= (1,66E+05 kg/yr) * (1,13E+13 seJd/kg)

1,87E+18 sed/yr

Unit solar Emergy for Services 5,60E+12

Em$ Value

seJ/US$(2011 (Faria, 2017)

= (EMERGY of Steel / Unit solar Emergy for Services)
= (1,87E+18 sed/yr) / (5,60E+12 seJ/US$(2011))

Em$ Value 3,34E+05 US$(2011)/yr
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Table 80 - Truck Transportation — Unit Gram x Kilometer (g * km)

Description Value Unit Source:
Corrected by Baseline Factor 1,27E+00 (Brown e Ulgiati, 2016)
Spinning Mill Productlonygg; 8,00E+09 glyr (Etiopia, 2015)
Truck load 2,50E+07 g/trip
Truck trips per year = (Spinning Mill Production per year / Truckload)
= (8,00E+09 g/yr / 2,50E+07 g/trip)
3,20E+02 trip/yr
. . From: Pacajus-CE-Brazil / To: Maracanau-
Distance per Truck Trip 5,39E+01 km CE-Brazil: Source GoogleEarth
Lapsed distance per year 1,72E+04 km
Factor (Material * Distance) = (Spinning Mill Production per year * Lapsed distance per year)
= ((8,00E+09 g/yr * 1,72E+04 km)
1,38E+14 g*km
Transformity for Tra“Sp?;tuzz 9,19E+04 seJg (Pulselli et al., 2008)
= (Transformity for Transport by Truck * Corrected by Baseline
Factor)
= (9,19E+04 seJ/g * 1,27E+00)
Corrected Transformity for
Transport by Truck TA7E+05  sel/g.km
EMERGY of Transport by = (Spinning Mill Production per year * Lapsed distance per year
Truck * Corrected Transformity for Transport by Truck)
= ((8,00E+09 g/yr * 1,72E+04 km * 1,17E+05 seJ/g.km)
1,61E+19 sel/yr
Unit solar Emergy for Services 5,60E+12 seJ/US$(2011) (Faria, 2017)
Em$ Value = (EMERGY of Transport by Truck / Unit solar Emergy for
Services)
= (1,61E+19 sed/yr) / (5,60E+12 seJ/US$ (2011))
Em$ Value 2,88E+06 US$(2011)/yr
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Table 81 - Labor Operational and Maintenance — Unit Joule (J)

Description

Value

Unit Source:

Corrected by Baseline Factor
Human Metabolism
Convert kcal to J

Hours per day

Working days per year
Hours per year per labor

Energy per Labor

Transformity of Labor

Transformity of Labor

Operational Labors
Qty of Operational Labors
Operational Labors Energy

EMERGY of Operational
Labor

Unit solar Emergy for
Services

Em$ Value

Em$ Value

1,27E+00
1,25E+02
4,19E+03

8,00E+00

3,20E+02
2,56E+03

1,34E+09

1,15E+07

1,46E+07

2,07E+02

2,77TE+11

4,05E+18
5,60E+12

7,24E+05

(Brown e Ulgiati, 2016)
(Pulselli et al., 2008)
(Pulselli et al., 2008)

kcal/h
J/kcal

h With 3 working shifts of 8 hours for each worker

days
h/yr labor
= (Hours per year per labor * Human Metabolism * Convert kcal
to J)

= (2,56E+03 h/yr labor * 1,25E+02 kcal/h * 4,19E+03 J/kcal)
Jiyr
sed/J (Bonilla et al., 2010)

= (Transformity of Labor * Corrected by Baseline Factor)
= (1,15E+07 sed/J * 1,27E+00)
sed/J

Excluding Sundays and National holidays

This study — Table 49)
= (1,34E+09 J/yr * 2,07E+02 labor)
J

= (Operational Labors Energy * Transformity of Labor)

= (2,77E+11 J) * (1,46E+07 seJ/J)
sed/yr

seJ/US$ (2011)

= (EMERGY of Operational Labor / Unit solar Emergy for
Services)

= (4,05E+18 sed/yr) / (5,60E+12 seJ/US$ (2011))
US$(2011)/yr

Maintenance Labors
Qty of Maintenance Labors
Maintenance Labors Energy

EMERGY of Maintenance

Labor

Unit solar Emergy for
Services

Em$ Value

Em$ Value

6,00E+01

8,04E+10

1,17E+18
5,60E+12

2,10E+05

(This study — Table 49)
= (1,34E+09 J/yr * 6,00E+01 labor)
J

= (Maintenance Labors Energy * Transformity of Labor)

= (8,04E+10 J) * (1,46E+07 seJ/J)
sed/yr

seJ/US$(2011)

= (EMERGY of Maintenance Labor / Unit solar Emergy for
Services)

= (1,17E+18 seJ/yr) / (5,60E+12 seJ/US$ (2011))
US$(2011)/yr

(Faria, 2017)
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Table 82 - Services — Unit US$ (Jan-2011)

Description Value Unit Source:

R$(2011) per kilogram of cotton
yam bobbin S38E*00 R$ (2011)/kg

US$(2011) per kilogram of cotton
yarn bobbin

Production Capacity Cotton .
Spinning Unit/yr 8,00E+06 kg/yr (Etiopia, 2015)
Production Unit 5,00E+00 kg/Yarn Cone
Cotton Spinning Unit income 6,70E+07 RS/yr

RS$/yr
R$/US$
Exchange Rate US$ 2011  1,68E+00 (Jan2011)

US$ per Cotton Spinning Unityr - 4 40e107 S (2011)/ind Unit yr
of Service

Unit Solar Emergy for Service 5,60E+12 seJ/US$ (2011)  (Faria, 2017)

5,00E+00 US$ (2011)/kg

(ACSP, 2011)

(US$ per Cotton Spinning Unit yr of Service * Unit Solar

Emergy for Service)

(4,00E+07 US$ (2011)/Ind Unit yr) * (5,60E+12 seJ/US$

(2011))
EMERGY of Service US$ (2011) 2,24E+20 seJ/Production Unit per yr

(EMERGY of Service US$ (2011) / Unit Solar Emergy for

Service)

(2,24E+20 seJ/Production Unit per yr) / (5,60E+12 seJ/US$

(2011))
Em$ Value 4,00E+07 USS$ (2011)/yr

O estudo de Faria (2017) mostra que o valor da UEV (Unit Solar Emergy
Value) para servico no Brasil em 2011 foi de 5,60E+12 seJ/US$ (2011), ou seja,
para se produzir um doélar no Brasil em 2011, houve a demanda de 5,60E+12 sed. A
fiacdo em andlise produziu, em um ano, 8,00E+06 kg/ano, e o valor de mercado
pago ao kg de fio produzido na fiagdo em 2011 foi de 5,00E+00 US$(2011)/kg. O
faturamento anual dessa fiacdo sera de 8,00E+06 * 5,00E+00 = 4,00E+07
US$(2011)/ano faturamento da fiagdo em analise. A emergia sera o produto entre o
faturamento e o valor da UEV do dinheiro neste pais em 2011, logo 4,00E+07 *
5,60E+12 = 2,24E+20 seJ/Fiagdo por ano. O valor do Em$ sera o valor da Emergia
do Servigo (2,24E+20 sed/Fiagao ano) dividido pela UEV do dinheiro neste pais em
2011 (5,60E+12 seJ/US$(2011), com o resultado igual a 4,00E+07 US$(2011)/ano.
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APENDICE E - Tecelagem — Memorial de calculo do sistema de

producao

Calculo de produgédo para a avaliagdo em emergia de uma tecelagem que

produz 11905 toneladas por ano de tecido jeans.

Table 83 - Electricity — Unit Joule (J)

Description Value Unit Source:
Corrected by Baseline Factor 1,27E+00 (Brown e Ulgiati, 2016)
Energy in kWh per yr  1,45E+07 kWh/yr (This study Table 52)
Convert 1 kWh into Joules 3,60E+06 J
Energy in Joules per yr  5,22E+13  J/yr
Transformity for Electricity 1,60E+05 seJd/J (Odum, 1996)

Corrected Transformity for
Electricity

EMERGY of Electricity
Energy

2,03E+05

1,06E+19

Unit solar Emergy for - 5 ooe 45

Services
Em$ Value

Em$ Value 1,90E+06

= (Transformity for Electricity * Corrected by Baseline Factor)

= (1,60E+05 sed/J * 1,27E+00)
sed/J

= (Energy in Joules per yr * Transformity for Electricity)

= (5,22E+13 J/yr) * (2,03E+05 sed/J)
sed/yr

seJ/US$ (2011) (Faria, 2017)

= (EMERGY of Electricity Energy / Unit solar Emergy for
Services)

= (1,06E+19 sed/yr) / (5,60E+12 seJ/US$ (2011))
US$(2011)/yr

Table 84 - Water — Unit Gram (g)

Description Value Unit Source:
Corrected by Baseline Factor 1,27E+00 (Brown e Ulgiati, 2016)
Water Mass in liter 6,61E+08 liter/yr (This study — Table 52)
Convert literintog 1,00E+03 g
Water Mass in grams  6,61E+11  g/yr
Transformity for Water 4,80E+04 sed/g (Odum et al., 2000)

Corrected Transformity for
Water
EMERGY of Water

6,10E+04

4,03E+16

Unit solar Emergy for o e 45
Services

Em$ Value

Em$ Value 7,20E+03

= (Transformity for Water * Corrected by Baseline Factor)
= (4,80E+04 seJ/g * 1,27E+00)

sed/g

= (Water Mass in grams * Transformity for Water)
= (6,61E+11 g/yr) * (6,10E+04 seJ/qg)
sed/yr

seJ/US$(2011) (Faria, 2017)

= (EMERGY of Water / Unit solar Emergy for Services)
= (4,03E+16 sed/yr) / (5,60E+12 seJ/US$ (2011))
US$(2011)/yr
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Table 85 - Diesel Fuel — Unit Joule (J)

Description

Value

Unit Source:

Corrected by Baseline Factor
Diesel Fuel Demand in liter

1 liter of Diesel contend

Fuel Demand in gram

Diesel Energy content
Energy in Joules per yr
Transformity for Diesel

Corrected Transformity for
Diesel
EMERGY of Diesel Energy

Unit solar Emergy for
Services

Em$ Value

Em$ Value

1,27E+00
4,80E+06
8,561E+02
4,08E+09

4,34E+04
1,77E+14
1,10E+05

1,40E+05

2,48E+19
5,60E+12

4,43E+06

(Brown e Ulgiati, 2016)

liter (This study Table 44)

9
9

Jig
Jiyr
sed/J (Odum et al., 2000)

= (Transformity for Diesel * Corrected by Baseline Factor)
= (1,10E+05 seJ/J * 1,27E+00)

sed/J

= (Energy in Joules per yr * Transformity for Diesel)
=(1,77E+14 Jlyr) * (1,40E+05 sed/J)
sed/yr

sed/US$(2011)

(Odum et al., 2000)

(Faria, 2017)

= (EMERGY of Diesel Energy / Unit solar Emergy for Services)

= (2,48E+19 seJ/yr) / (5,60E+12 seJ/US$ (2011))
US$(2011)/yr

Table 86 - Dyestuff — Unit Gram (g)

Description

Value

Unit Source:

Corrected by Baseline Factor
Warp Yarn Prod, / Weaving
mill

Dyestuff per g/kg product

Dyestuff consumption per
Weaving Mill
Transformity for Dyestuff

Corrected Transformity for
Dyestuff

EMERGY of Dyestuff

Unit solar Emergy for
Services
Em$ Value

Em$ Value

1,27E+00
5,44E+09
1,50E+01

8,16E+07
1,68E+09

2,14E+09

1,74E+17
5,60E+12

3,11E+04

(Brown e Ulgiati, 2016)
g of warp yarn/yr/weaving mill

g/kg yarn

= (Warp Yarn Prod, / Weaving mill * Dyestuff per g/kg product) /
1000

= (5,44E+09 g of warp yarn / yr / weaving mill * 1,50E+01 g/kg
yarn) / 1000

glyr

seld/g (Odum, 1996)
= (Transformity for Dyestuff * Corrected by Baseline Factor)
= (1,68E+09 seJ/g * 1,27E+00)

seld/g

= (Dyestuff consumption per Weaving Mill * Transformity for
Dyestuff)

= (8,16E+07 g/yr) * (2,14E+09 seJ/g)

sed/yr

seJ/US$(2011) (Faria, 2017)

= (EMERGY of Dyestuff / Unit solar Emergy for Services)
= (1,74E+17 sedlyr) / (5,60E+12 seJ/US$ (2011))
US$(2011)/yr
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Table 87 - Chemicals — Unit Gram (g)

Description

Value

Unit Source:

Corrected by Baseline Factor
Warp Yarn Prod, / Weaving
mill

Chemicals per g/kg product

Chemicals consumption per
Weaving Mill

Transformity for Chemicals

Corrected Transformity for
Chemicals

EMERGY of Chemicals

Unit solar Emergy for
Services
Em$ Value

Em$ Value

1,27E+00
5,44E+09
1,60E+02

8,71E+08
1,68E+09

2,14E+09

1,86E+18
5,60E+12

3,32E+05

(Brown e Ulgiati, 2016)
g of warp yarn/yr/weaving mill

g/kg yarn

= (Warp Yarn Prod, / Weaving mill * Chemicals per g/kg product)

/1000

= (5,44E+0Q9 g of warp yarn / yr / weaving mill * 1,60E+02 g/kg
yarn) / 1000

glyr

seld/g
= (Transformity for Chemicals * Corrected by Baseline Factor)
= (1,68E+09 sed/g * 1,27E+00)

seld/g

= (Chemicals consumption per Weaving Mill * Transformity for
Chemicals)

= (8,71E+08 g/yr) * (2,14E+09 seJ/qg)

sed/yr

seJ/US$(2011) (Faria, 2017)

= (EMERGY of Chemicals / Unit solar Emergy for Services)
= (1,86E+18 sed/yr) / (5,60E+12 seJ/US$ (2011))
US$(2011)/yr

Table 88 - cotton yarn — Unit Gram (g)

Description Value Unit Source:
Production o
Process Waste 06,89% 881E+08 ¢
Denim Fabric 93,11% 1,19E+10 g
Cotton Yarn Demand in gram 128E+10 g (Etiopia, 2015)
per yr
Cotton : 100% carbohydrates 1,70E+01 kJ/g (Paul e Southgate, 1978)
ConvertkdtoJ 1,00E+03 J/kJ
Cotton Yarn 2,02E+14 J
Transformity for Cotton Yarn 1,34E+11  selJ/g (This study — Table 08)
EMERGY of Cotton Yarn = (Cotton Yarn Demand in gram per yr * Transformity for
Cotton Yarn)
= (1,28E+10 g) * (1,34E+11 seJ/g)
1,72E+21 sel/yr
Unit solar E”éergY for 5 60E+12 seJ/US$(2011) (Faria, 2017)
ervices
Ems$ Value = (EMERGY of Cotton Yarn / Unit solar Emergy for
Services)
= (1,72E+21 sedlyr) / (5,60E+12 seJ/US$ (2011))
Em$ Value 3,07E+08 US$(2011)/yr
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Table 89 - Equipment Machine Weight — Unit Kilogram (kg)

Description Value Unit Source:
Corrected by Baseline Factor  1,27E+00 (Brown e Ulgiati, 2016)
Steel 8,47TE+05 kg/yr (This study — Table 52)
Machines depreciation  1,00E+01 yr (Depreciagao, 2017)
Steel after depreciation  8,47E+04 kg/yr
Transformity of Steel  8,86E+12 seJ/kg (Tilley et al., 2012)
= (Transformity of Steel * Corrected by Baseline Factor)
= (8,86E+12 sed/kg * 1,27E+00)
Corrected Transform g%/egf 113E+13  sedlkg
EMERGY of Steel = (Steel after depreciation * Transformity of Steel)
= (8,47E+04 kg/yr) * (1,13E+13 seJd/kg)
9,54E+17 sel/yr
Unit solar Emergy for 5,60E+12 seJ/US$(201 (Faria, 2017)
Services 1)
Em$ Value = (EMERGY of Steel / Unit solar Emergy for Services)
= (9,54E+17 sedlyr) / (5,60E+12 seJ/US$ (2011))
Em$ Value 1,70E+05 US$(2011)/yr

Table 90 - Building — Unit Square Meter (mz)

Description

Value

Unit Source:

Corrected by Baseline Factor
Building Construction Area
Building Depreciation

Building m” divided by
depreciation
Transformity for Building
Construction

Corrected Transformity
Building

EMERGY of Building

Unit solar Emergy for Services

Em$ Value

Em$ Value

1,27E+00
2,12E+04

2,50E+01
8,48E+02

4,07E+15

5,17TE+15

8,63E+19
5,60E+12

1,54E+07

(Brown e Ulgiati, 2016)
m? (This study — Table 53)

yr (Depreciagao, 2017)
m?lyr

seJ/m? (Cutrim, 2012)

= (Transformity for Building Construction * Corrected by
Baseline Factor) ’
= (4,07E+15 sed/m” * 1,27E+00)

sed/m?

= (Building m? divided by depreciation * Transformity for
Building Construction)

= (8,48E+02 m?/yr) * (5,17E+15 seJ/m?)

sed/yr
seJ/US$(201

1)
= (EMERGY of Building / Unit solar Emergy for Services)

= (8,63E+19 seJ/yr) / (5,60E+12 seJ/US$ (2011))
US$(2011)/yr

(Faria, 2017)
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Table 91 - Truck Transport — Unit Gram * Kilometer (g * km)

Description Value Unit Source:
Corrected by Baseline Factor 1,27E+00 (Brown e Ulgiati, 2016)
Weaving Mill Production per 119E+10  glyr
year
Truck load 2,50E+07 g/trip
Truck trips per year = (Weaving Mill Production per year / Truckload)
= (1,19E+10 g/yr / 2,50E+07 g/trip)
4,76E+02 trip/yr
. . From: Maracanau-CE-Brazil / To: Toritama-PE-
Distance per Truck Trip 7,22E+02 km Brazil: Source GoogleEarth
Lapsed distance per year 3,44E+05 km
Factor (Material*Distance) = (Weaving Mill Production per year * Lapsed distance per year)
= (1,19E+10 g/yr * 3,44E+05 km)
4,09E+15 g*km
Transformity for Tra””%gz 9,19E+04 seJg (Pulselli et al., 2008)
= (Transformity for Transport by Truck * Corrected by Baseline
Factor)
= (9,19E+04 sed/g * 1,27E+00)
Corrected Transformity for
Transport by Truck 117E405  selig
EMERGY of Transport by = (Weaving Mill Production per year * Lapsed distance per year *
Truck Corrected Transformity for Transport by Truck)
= ((1,19E+10 g/yr * 3,44E+05 km * 1,17E+05 seJ/qg)
4,78E+20 seld/yr
Unit solar Emergy for Services 5,60E+12 sedJ/US$(2011) (Faria, 2017)
Em$ Value = (EMERGY of Transport by Truck / Unit solar Emergy for
Services)
= (4,78E+20 sed/yr) / (5,60E+12 seJ/US$ (2011))
Em$ Value 8,54E+07 US$(2011)/yr
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Table 92 - Labor Operational and Maintenance — Unit Joule (J)

Description

Value

Unit Source:

Corrected by Baseline Factor
Human Metabolism
Convert kcal to J

Hours per day

Working days per year
Hours per year per labor

Energy per Labor

Transformity of Labor

Corrected Transformity of
Labor

Operational Labors
Qty of Operational Labors
Operational Labors Energy

EMERGY of Operational
Labor

Unit solar Emergy for
Services

Em$ Value

Em$ Value

1,27E+00
1,25E+02
4,19E+03

8,00E+00

3,20E+02
2,56E+03

1,34E+09
1,15E+07

1,46E+07

1,71E+02

2,29E+11

3,35E+18
5,60E+12

5,98E+05

(Brown e Ulgiati, 2016)
(Pulselli et al., 2008)
(Pulselli et al., 2008)

kcal/h
J/keal

h With 3 working shifts of 8 hours for each worker

days
h/yr labor
= (Hours per year per labor * Human Metabolism * Convert kcal to
J)

= (2,56E+03 h/yr labor * 1,25E+02 kcal/h * 4,19E+03 J/kcal)

Jiyr

sed/J (Bonilla et al., 2010)

= (Transformity of Labor * Corrected by Baseline Factor)
= (1,15E+07 sed/J * 1,27E+00)

sed/J

Excluding Sundays and National holidays

Labor (This study — Table 54)
= (1,34E+09 J/yr * 1,71E+02 labor)
J

= (Operational Labors Energy * Corrected Transformity of Labor)

=(2,29E+11 J) * (1,46E+07 seJ/J)
sed/yr

seJ/US$(2011) (Faria, 2017)

= (EMERGY of Operational Labor / Unit solar Emergy for
Services)

= (3,35E+18 sed/yr) / (5,60E+12 seJ/US$ (2011))
US$(2011)/yr

Maintenance Labors
Qty of Maintenance Labors
Maintenance Labors Energy

EMERGY of Maintenance
Labor

Unit solar Emergy for
Services

Em$ Value

Em$ Value

5,20E+01

6,97E+10

1,02E+18
5,60E+12

1,82E+05

Labor (This study - Table 54)
= (1,34E+09 J/yr * 5,20E+01 labor)
J

= (Maintenance Labors Energy * Corrected Transformity of Labor)

= (6,97E+10 J) * (1,46E+07 seJ/J)
sed/yr

seJ/US$(2011)

= (EMERGY of Maintenance Labor / Unit solar Emergy for
Services)

= (1,02E+18 seJ/yr) / (5,60E+12 seJ/US$(2011))
US$(2011)/yr
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Table 93 - Services — Unit US$ (Jan-2011)

Description Value

Unit Source:

R$(2011) / kilogram of Cotton 1 00E+01
Denim Fabric

US$(2011) / kilogram of Cotton
Denim Fabric

Production Capacity Cotton
Weaving Mill/yr 1,19E+07

Production Unit  2,00E+01

Cotton Weaving Unit income 119E+08
R$/yr

Exchange Rate US$ 2011  1,68E+00

US$ per Cotton Weaving Unit_ yr 7.11E+07
of Service
Unit Solar Emergy for Service 5,60E+12

5,97E+00

EMERGY of Service US$ (2011) 3,98E+20

Em$ Value 7,11E+07

R$ (2011)/kg
US$ (2011)/kg

kalyr (Etiopia, 2015)
kg/Fabric Roll
R$/yr

R$/US$ (Jan
2011)

US$ (2011)/Ind Unit yr

seJ/US$ (2011)  (Faria, 2017)

= (US$ per Cotton Weaving Unit yr of Service * Unit Solar
Emergy for Service)

= (7,11E+07 US$ (2011)/Ind Unit yr) * (5,60E+12 seJ/US$
(2011))

sed/Production Unit per yr

= (EMERGY of Service US$ (2011) / Unit Solar Emergy for
Service)

= (3,98E+20 seJ/Production Unit per yr) / (5,60E+12
seJ/US$ (2011))

US$ (2011)/yr

(ACSP, 2011)

O estudo de Faria (2017) revela que o valor da UEV (Unit Solar Emergy
Value) para servigo no Brasil em 2011 foi de 5,60E+12 seJ/US$ (2011), ou seja,
para se produzir um doélar no Brasil em 2011, houve a demanda de 5,60E+12 sed. A

tecelagem em analise produziu, em um ano, 1,19E+07 kg/ano, e o valor de mercado

pago ao kg de tecido indigo produzido na tecelagem em 2011 foi de 5,97E+00
US$(2011)/kg. O faturamento anual dessa tecelagem sera de 1,19E+07 * 5,97E+00
= 7,11E+07 US$(2011)/ano faturamento da tecelagem em analise. A emergia sera o

produto entre o faturamento e o valor da UEV do dinheiro neste pais em 2011, logo
7,11E+07 * 5,60E+12 = 3,98E+20 seJ/tecelagem por ano. O valor do Em$ sera o
valor da Emergia do Servigo (3,98E+20 selJ/tecelagem.ano) dividido pela UEV do

dinheiro neste pais em 2011 (5,60E+12 seJ/US$(2011) com o resultado igual a

7,11E+07 US$(2011)/ano.
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APENDICE F - Confecgdo — Memorial de calculo do sistema de

producao

Calculo de producgao para a avaliagdo em emergia de uma confecgao que

produz 350000 unidades por ano de calgas jeans basicas com cinco bolsos.

Table 94 - Electricity — Unit Joule (J) — Apparel Mill

Description Value Unit Source:
Corrected by Baseline Factor 1,27E+00 (Brown e Ulgiati, 2016)
Energy in kWh per yr  6,40E+05 kWh/yr (This study — Table 59)
Convert 1 kWh into Joules 3,60E+06 J
Energy in Joules per yr  2,30E+12  J/yr
Transformity for Electricity 1,60E+05 seJd/J (Odum, 1996)

Corrected Transformity for
Electricity

EMERGY of Electricity
Energy

2,03E+05

4,68E+17

Unit solar Emergy for 5,60E+12

Services
Em$ Value

Em$ Value 8,36E+04

= (Transformity for Electricity * Corrected by Baseline
Factor)
= (1,60E+05 sed/J * 1,27E+00)

sed/J

= (Energy in Joules per yr * Transformity for Electricity)

= (2,30E+12 J/yr) * (2,03E+05 sed/J)
sed/yr

seJ/US$(2011) (Faria, 2017)

= (EMERGY of Electricity Energy / Unit solar Emergy for
Services)

= (4,68E+17 seJ/yr) / (5,60E+12 seJ/US$ (2011))
US$(2011)/yr

Table 95 - Water — Unit Gram (g)

Description Value Unit Source:
Corrected by Baseline Factor 1,27E+00 (Brown e Ulgiati, 2016)
Water Mass in liter  1,31E+09 liter/yr (This study — Table 59)
Convert literintog 1,00E+03 g
Water Mass in grams  1,31E+12  g/yr
Transformity for Water 4,80E+04 sed/g (Odum et al., 2000)

Corrected Transformity for
Water
EMERGY of Water

6,10E+04

8,01E+16

Unit solar Emergy for - g ooe 45
Services

Em$ Value

Em$ Value 1,43E+04

= (Transformity for Water * Corrected by Baseline Factor)
= (4,80E+04 seJ/g * 1,27E+00)

sed/g

= (Water Mass in grams * Transformity for Water)
=(1,31E+12 g/yr) * (6,10E+04 seJ/g)
sed/yr

seJ/US$(2011) (Faria, 2017)

= (EMERGY of Water / Unit solar Emergy for Services)
= (8,01E+16 sed/yr) / (5,60E+12 seJ/US$ (2011))
US$(2011)/yr

142



Table 96 - Diesel Fuel — Unit Joule (J)

Description Value Unit Source:
Corrected by Baseline Factor 1,27E+00 (Brown e Ulgiati, 2016)
Diesel Fuel Demand in liter 4,16E+04 liter (This study — Table 59)
1 liter of Diesel contend 8,51E+02 g
Fuel Demand in gram 3,54E+07 ¢
Diesel Energy content 4,34E+04 J/g (Odum et al., 2000)
Energy in Joules per yr  1,54E+12  J/yr
Transformity for Diesel 1,10E+05 seJ/J (Odum et al., 2000),
= (Transformity for Diesel * Corrected by Baseline Factor)
= (1,10E+05 sed/J * 1,27E+00)
Corrected Transform|t'y for 1,40E+05 seJ/J
Diesel
EMERGY of Diesel Energy = (Energy in Joules per yr * Transformity for Diesel)
= (1,54E+12 J/yr) * (1,40E+05 seJ/J)
2,15E+17 seldlyr
Unit solar E"éergY for 560E+12 seJ/US$(2011) (Faria, 2017)
ervices
Em$ Value = (EMERGY of Diesel Energy / Unit solar Emergy for
Services)
= (2,15E+17 sedlyr) / (5,60E+12 seJ/US$ (2011))
Em$ Value 3,84E+04 US$(2011)/yr
Table 97 - Denim Fabric — Unit Gram (g)
Description Value Unit Source:
Production o
Process Waste 14.43% 4438407 g
Denim Fabric 85,57% 2,63E+08 g
Weight per pant 7,50E+02 ¢
Pants produced per year 3,50E+05 pants/yr
Denim Fabric Demand in gram 3,07E+08 g (Etiopia, 2015)
per yr
Cotton : 100% carbohydrates 1,70E+01 kJ/g (Paul e Southgate, 1978)
ConvertkdtodJ 1,00E+03 J/kJ
Cotton Yarn 4,46E+12 J
Transformity for Fabric Denim  1,88E+11 sed/g (This study — Table 10)
EMERGY of Fabric Denim = (ngm F.abrlc Demand in gram per yr * Transformity for
Fabric Denim)
= (3,07E+08 g) * (1,88E+11 seJ/g)
5,78E+19 sel/yr
Unit solar Emergy for Services 5,60E+12 sed/US$(2011) (Faria, 2017)
Em$ Value = (EMERGY of Fabric Denim / Unit solar Emergy for
Services)
= (5,78E+19 sed/yr) / (5,60E+12 seJ/US$ (2011))
Em$ Value 1,03E+07 US$(2011)/yr
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Table 98 - Chemicals — Unit Gram (g)

Description Value Unit Source:
Corrected by Baseline Factor 1,27E+00 (Brown e Ulgiati, 2016)
Total Enzyme Wash Receipt 5,00E+00 g/l
Amylase Enzyme 2,00E+00 g/l
Wetting/Scouring Agent  1,00E+00 g/l
Dispersing Agent 2,00E+00 g/l
Pants produced per year 3,50E+05 pants/yr
Weight per pant 7,50E+02 ¢
Pants produced per year 2,63E+08 g
Enzyme Laundry Liquor Ratio 5 :1 Ratio Water (liters) per Garment (gram)
Water Laundry demand per = (Pants produced per year * Enzyme Laundry Liquor
year Ratio)
= (2,63E+08 g) * (5,00E+00 :1 Ratio)
Water Laundry demand per 1316409 L
year
Chemicals Demands per year *= (Total Enzyme Wa;h Receipt * Pants produced per year
Enzyme Laundry Liquor Ratio)
= (5,00E+00 g/l) * (3,50E+05 pants/yr) * (5,00E+00:1 Ratio)
Chemicals Demands per year 8,75E+06 g/yr
Transformity for Chemicals 1,68E+09 selJ/g (Odum, 1996)
= (Transformity for Chemicals * Corrected by Baseline
Factor)
= (1,68E+09 sed/g * 1,27E+00)
Corrected Transé%rmny for 2,14E+09 seJg
emicals
EMERGY of Chemicals = (Che_zmicals Demands per year * Transformity for
Chemicals)
= (8,75E+06 g/yr) * (2,14E+09 seJ/g)
1,87E+16 sed/yr
Unit solar Emergy for seJ/US$ .
Ser%’i’ces 5.60E+12 5017 (Faria, 2017)
Em$ Value = (EMERGY of Chemicals / Unit solar Emergy for Services)
= (1,87E+16 sed/yr) / (5,60E+12 seJ/US$ (2011))
Em$ Value 3,34E+03 US$(2011)/yr
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Table 99 - Sewing Thread — Unit Gram (g)

Description Value Unit Source:
Corrected by Baseline Factor  1,27E+00 (Brown e Ulgiati, 2016)
Thread consumption per 5 . .
pockets Basic Denim Pants 4,21E+03 inch (This study — Table 57)
Convert inch into meter 2,54E-02 ml/inch
1,07E+02 m
Sewing thread Count  6,00E+01 Tex (g/km)
Tex count to convert m into 1,00E-03 g/m
grams
Thread consumption per 5
pockets Basic Denim Pants 6,42E+00  g/pant
Pants produced per year  3,50E+05 pants/yr
= (Thread consumption per 5 pockets Basic Denim Pants
* Pants produced per year)
= (6,42E+00 g/pant * 3,50E+05 pants/yr)
Sewing Thread consumption
per Mill/yr 2,25E+06  g/yr
Transform|ty for Plastic 3,15E+09 sed/g (Brown e Buranakarn, 2003)
(Poliester yarn)
= (Transformity for Plastic (Polyester yarn) * Corrected by
Baseline Factor)
= (3,15E+09 seJ/g * 1,27E+00)
Corrected Transformity f(_)r 4,00E+09 seJ/g
Plastic
EMERGY of Plastic = (Sewmg Thread consumption per Mill/yr * Transformity
for Plastic (Polyester yarn))
= (2,25E+06 g/yr) * (4,00E+09 sed/g)
8,99E+15 sel/yr
Unit solar Emergy for Services  5,60E+12 seJ/US$(2011) (Faria, 2017)
Em$ Value = (EMERGY of Plastic / Unit solar Emergy for Services)
= (8,99E+15 sed/yr) / (5,60E+12 seJ/US$ (2011))
Em$ Value 1,61E+03 US$(2011)/yr

Table 100 - Pocket Lining — Unit Gram (g)

Description Value Unit Source:
Pocket Lining Cotton Fabric 2
Demand / Pant S0E-0T m
Cotton Fabric Gramature 1,00E+02 g/m2
1,80E+01 g
Pants produced per year 3,50E+05 pants/yr
Pocket Lining Cotton Fabric
Demand / Mill  8-30E*08  glyr
Transformity for Cotton Fabric 1,88E+11 selJ/g (This study — Table 10)
. . = (Pocket Lining Cotton Fabric Demand / Mill *
EMERGY of Fabric Denim Transformity for Cotton Fabric)
= (6,30E+06 g/yr) * (1,88E+11 sel/qg)
1,19E+18 sel/yr
Unit solar Emergy for Services 5,60E+12 (55614L1J)S$ (Faria, 2017)
Ems$ Value = (EMERGY of Fabric Denim / Unit solar Emergy for
Services)
= (1,19E+18 sed/yr) / (5,60E+12 seJ/US$ (2011))
Em$ Value 2,12E+05 US$(2011)/yr
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Table 101 - Button Zip Rivet — Unit Gram (g)

Description Value Unit Source:
Corrected by Baseline Factor 1,27E+00 (Brown e Ulgiati, 2016)
1 Zipper Demand / Pant 2,00E+01 ¢
1 Buttom Demand / Pant 1,00E+01 ¢
8 Rivets Demand / Pant 1,00E+01 ¢
Total Accessories / Pant 4,00E+01 ¢
Pants produced per year 3,50E+05 pants/yr
Accessories weight Demar'1V|d“1 1,40E+07  giyr
Transformity for Accessories 1,68E+09 sel/g (Odum, 1996)
= (Transformity for Accessories * Corrected by Baseline
Factor)
= (1,68E+09 sed/g * 1,27E+00)
Corrected Trar;\sformny for 2,14E+09 seJlg
ssessories
EMERGY of Accessories 'T' (Accessqries weight Demand / Mill * Corrected
ransformity for Accessories)
= (1,40E+07 g/yr) * (2,14E+09 seJ/qg)
2,99E+16 seld/yr
Unit solar Emergy for Services 5,60E+12 sed/US$(2011) (Faria, 2017)
E = (EMERGY of Accessories / Unit solar Emergy for
m$ Value Servi
ervices)
= (2,99E+16 seld/yr) / (5,60E+12 seJ/US$ (2011))
Em$ Value 5,34E+03 US$(2011)/yr
Table 102 - Label — Unit Gram (g)
Description Value Unit Source:
Corrected by Baseline Factor 1,27E+00 (Brown e Ulgiati, 2016)
Label Area Demanded / Pant  6,50E-03 m?
Poliester Label Gramature 1,20E+02 g/m?
7,80E-01 g
Pants produced per year 3,50E+05 pants/yr
Poliester Label Demandtla\jli"1 2,73E+05 glyr
Transft(a;n;llitgsftc;rr PLESSS 3,15E+09 sel/g (Brown e Buranakarn, 2003)
= (Transformity for Plastic (Polyester Label) * Corrected
by Baseline Factor)
= (3,15E+09 seJ/g * 1,27E+00)
Corrected Transforn;ilty fc_)r 4,00E+09 seJig
astic
= (Polyester Label Demanded / Mill * Corrected
EMERGY of Polyester Label Tr(ansf{) ity for Plastic)
= (2,73E+05 g/yr) * (4,00E+09 sed/g)
1,09E+15 sed/yr
Unit solar Emergy for Services 5,60E+12 seJ/US$(2011) (Faria, 2017)
Em$ Value ;(EMERGY of Polyester Label / Unit solar Emergy for
ervices)
= (1,09E+15 seJ/yr) / (5,60E+12 seJ/US$ (2011))
Em$ Value 1,95E+02 US$(2011)/yr
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Table 103 - Tag — Unit Gram (g)

Description Value Unit Source:
Corrected by Baseline Factor 1,27E+00 (Brown e Ulgiati, 2016)
Paper Tag Demanded / Pant  1,05E-01 m?
Paper Tag Gramature 1,50E+02 g/m?
1,58E+01 g
Pants produced per year 3,50E+05 pants/yr
Paper Tag Demand / Mill  5,51E+06 g/yr
Transformity for Paper Tag 1,68E+09 selJ/g (Odum, 1996)
= (Transformity for Paper Tag * Corrected by Baseline
Factor)
= (1,68E+09 sed/g * 1,27E+00)
Corrected Trar;\sformity for 2,14E+09 seJig
ssessories
EMERGY of Paper Tag Z(Paper Tag Demand / Mill * Corrected Transformity for
ccessories)
= (5,51E+06 g/yr) * (2,14E+09 seJ/g)
1,18E+16 sed/yr
Unit solar Emergy for Services 5,60E+12 sedJ/US$(2011) (Faria, 2017)
Ems$ Value ;(EMERGY of Paper Tag / Unit solar Emergy for
ervices)

= (1,18E+16 sed/yr) / (5,60E+12 seJ/US$ (2011))

Em$ Value 2,10E+03 US$(2011)/yr

Table 104 - Building — Unit Square Meter (m2)

Description Value Unit Source:
Corrected by Baseline Factor 1,27E+00 (Brown e Ulgiati, 2016)
Building Construction Area 1,03E+03 m? (This study — Table 58)
Building Depreciation 2,50E+01 yr (Depreciagao, 2017)
oy 2 4.
Building m d|V|d§d.by 413E+01  milyr
depreciation
Transformity for Building 4 o7p 45 e ym? (Cutrim, 2012)
Construction
= (Transformity for Building Construction * Corrected by Baseline
Factor) ,
= (4,07E+15 sed/m” * 1,27E+00)
Corrected Transfqrmny 517E+15 seJ/m?
Building
EMERGY of Buildin = (Building m? divided by depreciation * Transformity for Building
9 Construction) ' ’
= (4,13E+01 m?/yr) * (5,17E+15 seJ/m?)
4,20E+18 seld/yr
Unit solar Emergy for 5,.60E+12 seJ/US$(2011 (Faria, 2017)
Services )
Em$ Value = (EMERGY of Building / Unit solar Emergy for Services)
= (4,20E+18 sed/yr) / (5,60E+12 seJ/US$ (2011))
Em$ Value 7,51E+05 US$(2011)/yr
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Table 105 - Equipment and Machines — Unit Kilogram (kg)

Description Value Unit Source:
Corrected by Baseline Factor 1,27E+00 (Brown e Ulgiati, 2016)
Steel 4,28E+04 kglyr (This study - Table 59)
Machines depreciation 1,00E+01 yr (Depreciagéao, 2017)
Steel after depreciation 4,28E+03 kg/yr
Transformity of Steel 8,86E+12 sel/kg (Tilley et al., 2012)
= (Transformity of Steel * Corrected by Baseline Factor)
= (8,86E+12 sed/kg * 1,27E+00)
Corrected Transform |St%/eg1; 113E+13  selikg
EMERGY of Steel = (Steel after depreciation * Transformity of Steel)
= (4,28E+03 kg/yr) * (1,13E+13 sed/kg)
4,82E+16 seld/yr
Unit solar E”éergY for  560E+12 sed/US$(2011)  (Faria, 2017)
ervices
Em$ Value = (EMERGY of Steel / Unit solar Emergy for Services)
= (4,82E+16 sed/yr) / (5,60E+12 seJ/US$ (2011))
Em$ Value 8,61E+03 US$(2011)/yr

Table 106 - Truck Transportation — Unit Gram x Kilometer (g * km)

Description Value Unit Source:
Eggifted by Baseline 1.27E+00 (Brown e Ulgiati, 2016)
Apparel Mill Production per year 2,63E+08 g/yr (Etiopia, 2015)
Truck load 2,50E+07 g/trip
Truck trips per year = (Apparel Mill Production per year / Truckload)
= (2,63E+08 g/yr / 2,50E+07 g/trip)
1,05E+01 trip/yr
: , From: Toritama-PE-Brazil/ To: Bras-SP-
Distance per Truck Trip 2,61E+03 Km SP-Brazil: Source GoogleEarth
Lapsed distance per year 2,74E+04 Km
Factor (Material * Distance) ;e(:r?parel Mill Production per year * Lapsed distance per
= (2,63E+08 g/yr * 2,74E+04 km)
7,18E+12 g*km
Transformity for Transp%gﬁ 9,19E+04  sedJig,km (Pulselli et al., 2008)
= (Transformity for Transport by Truck * Corrected by
Baseline Factor)
= (9,19E+04 sed/g,km * 1,27E+00)
Corrected Transformity for
Transport by Truck 117E+05  seJigkm
= (Apparel Mill Production per year * Lapsed distance per
EMERGY of Transport by Truck year * Corrected Transformity for Transport by Truck)
= ((2,63E+08 g/yr * 2,74E+04 km * 1,17E+05 seJ/g,km)
8,39E+17 seld/yr
Unit solar Emergy for Services 5,60E+12 sed/US$(2011) (Faria, 2017)
Em$ Value = (EMERGY of Transport by Truck / Unit solar Emergy for
Services)
= (8,39E+17 sed/yr) / (5,60E+12 seJ/US$ (2011))
Em$ Value 1,50E+05 US$(2011)/yr
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Table 107 - Labor Operational and Maintenance — Unit Joule (J)

Description

Value

Unit Source:

Corrected by Baseline Factor
Human Metabolism
Convert kcal to J

Hours per day

Working days per year
Hours per year per labor

Energy per Labor

Transformity of Labor

Corrected Transformity of
Labor

Operational Labors
Qty of Operational Labors
Operational Labors Energy

EMERGY of Operational
Labor

Unit solar Emergy for
Services

Em$ Value

Em$ Value

1,27E+00
1,25E+02
4,19E+03

8,00E+00

3,20E+02
2,56E+03

1,34E+09
1,156E+07

1,46E+07

1,17E+02

1,57TE+11

2,29E+18
5,60E+12

4,09E+05

(Brown e Ulgiati, 2016)
(Pulselli et al., 2008)
(Pulselli et al., 2008)

kcal/h
J/keal

h With 3 working shifts of 8 hours for each worker

days
h/yr labor
= (Hours per year per labor * Human Metabolism * Convert kcal
to J)

= (2,56E+03 h/yr labor * 1,25E+02 kcal/h * 4,19E+03 J/kcal)
Jiyr

sed/J (Bonilla et al., 2010)

= (Transformity of Labor * Corrected by Baseline Factor)

= (1,15E+07 sed/J * 1,27E+00)

sed/J

Excluding Sundays and National holidays

Labor (This study - Table 60)
= (1,34E+09 J/yr * 1,17E+02 labor)
J

= (Operational Labors Energy * Corrected Transformity of Labor)

= (1,57E+11 J) * (1,46E+07 seJ/J)
sed/yr

seJ/US$(2011)  (Faria, 2017)

= (EMERGY of Operational Labor / Unit solar Emergy for
Services)

= (2,29E+18 seJ/yr) / (5,60E+12 seJ/US$ (2011))
US$(2011)/yr

Maintenance Labors
Qty of Maintenance Labors
Maintenance Labors Energy

EMERGY of Maintenance
Labor

Unit solar Emergy for
Services

Em$ Value

Em$ Value

1,60E+01

2,14E+10

3,13E+17
5,60E+12

5,59E+04

Labor (This study - Table 60)

= (1,34E+09 J/yr * 1,60E+01 labor)

J

= (Maintenance Labors Energy * Corrected Transformity of
Labor)

= (2,14E+10 J) * (1,46E+07 seJ/J)

sed/yr

seJ/US$(2011)

= (EMERGY of Maintenance Labor / Unit solar Emergy for
Services)

= (3,13E+17 sed/yr) / (5,60E+12 seJ/US$(2011))
US$(2011)/yr
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Table 108 - Services — Unit US$ (Jan-2011)

Description Value

Unit Source:

R$(2011) / Denim Pants 1,00E+01
US$(2011) / Denim Pants 5,97E+00
US$(2011) / kg 7,96E+00

Production Capacity App_arel 3.50E+05
Mill/yr

Production Unit  7,50E-01

R$ per Apparel Mill income R$/yr  3,50E+06

Exchange Rate US$ 2011  1,68E+00

US$ per Apparel Mill yr of 2,09E+06
Service

Unit Solar Emergy for Service 5,60E+12

EMERGY of Service US$ (2011) 1,17E+19

Em$ Value 2,09E+06

R$ (2011)/pants
US$ (2011)/pants
US$ (2011)/kg

pants/yr (Etiopia, 2015)

kg/pants
R$/yr
R$/US$ (Jan
2011)

US$ (2011)/Ind Unit yr

seJ/US$ (2011)  (Faria, 2017)

= (US$ per Apparel Mill yr of Service * Unit Solar Emergy for
Service)

= (2,09E+06 US$ (2011)/Ind Unit yr) * (5,60E+12 seJ/US$
(2011))

sed/Production Unit per yr

= (EMERGY of Service US$ (2011) / Unit Solar Emergy for
Service)

= (1,17E+19 seJ/Production Unit per yr) / (5,60E+12
seJ/US$ (2011))

US$ (2011)/yr

(ACSP, 2011)

O estudo de Faria (2017) revela que o valor da UEV (Unit Solar Emergy
Value) para servigo no Brasil em 2011 foi de 5,60E+12 seJ/US$ (2011), ou seja,

para se produzir um doélar no Brasil em 2011, houve a demanda de 5,60E+12 sed. A

confeccdo em analise produziu, em um ano, 3,50E+05 cal¢as/ano, e o valor de

mercado pago por calga produzida na confecgcdo em 2011 foi de 5,97E+00

US$(2011)/calga, o faturamento anual desta confeccdo sera de 3,50E+05 *
5,97E+00 = 2,09E+06 US$(2011)/ano faturamento da confeccdo em andlise. A
emergia sera o produto entre o faturamento e o valor da UEV do dinheiro neste pais
em 2011, logo 2,09E+06 * 5,60E+12 = 1,17E+19 seJ/confecg¢ao por ano. O valor do
Em$ sera o valor da Emergia do Servigo (1,17E+19 seJ/confecgdo ano) dividido
pela UEV do dinheiro neste pais em 2011 (5,60E+12 sedJ/US$(2011), com o
resultado igual a 2,09E+06 US$(2011)/ano.
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APENDICE G - Comércio de calcas — Memorial de calculo do

sistema de producao

Calculo de produgao para a avaliagdo em emergia de um comércio de calgas

que comercializa 103483 unidades por ano de calgas jeans basicas com cinco

bolsos.

Table 109 - Electricity — Unit Joule (J)

Description Value Unit Source:
Corrected by Ba,f;':'t”; 1,27E+00 (Brown e Ulgiati, 2016)
Energy in kWh peryr ~ 1,09E+04 kWh/yr (This study — Table 63)
Convert 1 kWh into Joules  3,60E+06 J
Energy in Joules peryr  3,93E+10 J/yr

Transformity for Electricity  1,60E+05 seJ/J (Odum, 1996)
= (Transformity for Electricity * Corrected by Baseline Factor)
= (1,60E+05 seJ/J * 1,27E+00)

Corrected Transform|t¥ for 2,03E+05 seJ/J

Electricity
EMERGY of Electricity = (Energy in Joules per yr * Corrected Transformity for
Energy Electricity)
= (3,93E+10 J/yr) * (2,03E+05 sed/J)
8,00E+15 sel/yr
Unit solar Emergy for .
Services 5,60E+12 sed/US$(2011) (Faria, 2017)
Em$ Value = (EMERGY of Electricity Energy / Unit solar Emergy for
Services)
= (8,00E+15 sed/yr) / (5,60E+12 seJ/US$ (2011))
Em$ Value 1,43E+03 US$(2011)/yr

Table 110 - Denim Pants — Unit Gram (g)

Description Value Unit Source:
Sales Process o
Material Waste 00,00% 0,00E+00 g
Weight O;zg{g 100,00% 7,76E+07 g (ALOBRAS, 2017)
Weight per pants  7,50E+02 ¢
Pants sales per year 1,03E+05 pants/yr (ALOBRAS, 2017)
Cotton : 100% carbohydrates 1,70E+01 kJ/g (Paul e Southgate, 1978)
ConvertkdtoJ 1,00E+03 J/kJ
Cotton Yarn 1,32E+12 J
Transformity for Denim Pants  2,42E+11 selJ/g (This study - Table 12)
EMERGY of Denim Pants = (Weight of sold Pants * Transformity for Denim Pants)
= (7,76E+07 g) * (2,42E+11 seJ/g)
1,88E+19 sel/yr
Unit solar Emergy for Services 5,60E+12 sedJ/US$(2011) (Faria, 2017)
= (EMERGY of Denim Pants / Unit solar Emergy for
Em$ Value )
Services)
= (1,88E+19 seJ/yr) / (5,60E+12 seJ/US$ (2011))
Em$ Value 3,36E+06 US$(2011)/yr
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Table 111 - Plastic Envelope Bag — Unit Gram (g)

Description Value Unit Source:
Corrected by Baseline Factor 1,27E+00 (Brown e Ulgiati, 2016)
Plastic Envelope bag area 2
Demanded/Pants 200E01 M
Plastic Envelope Gramature 1,20E+02 g/m?
Plastic Envelope weight 2,40E+01 g
Pants Sold per year 1,03E+05 pants/yr
Poliester Envelop Demanded / 2,48E+06 glyr
Store
Transformity for Plastic (Poll_'gﬁt:i; 3,15E+09 sel/g (Brown e Buranakarn, 2003)

= (Transformity for Plastic (Polyester Label) * Corrected
by Baseline Factor)
= (3,15E+09 sed/g * 1,27E+00)

Corrected Paper Transformity 4,00E+09 seJ/im?

EMERGY of Polyester Label = (Pohestey Envelop Demanded / Store * Corrected Paper
Transformity)
= (2,48E+06 glyr) * (4,00E+09 seJ/m®)
9,94E+15 sel/yr
Unit solar Emergy for Services 5,60E+12 seJ/US$(2011) (Faria, 2017)
Em$ Value = (EMERGY of Polyester Label / Unit solar Emergy for
Services)
= (9,94E+15 selJ/yr) / (5,60E+12 seJ/US$ (2011))
Em$ Value 1,78E+03 US$(2011)/yr

Table 112 - Cardboard Bag — Unit Gram (g)

Description Value Unit Source:
Corrected by Baseline Factor  1,27E+00 (Brown e Ulgiati, 2016)
Cardboard bag Demanded / 3.00E-01 m
Pants
Cardboard bag Gramature  3,50E+02 g/m2
Cardboard bag weight  1,05E+02 g
Pants sales per year 1,03E+05 pants/yr
Cardboard bag Demand / Store  1,09E+07 g/yr
Transformity for Paper  1,68E+09 sed/g (Odum, 1996)
= (Transformity for Paper * Corrected by Baseline
Factor)
= (1,68E+09 sed/g * 1,27E+00)
Corrected Paper Transformity  2,14E+09 seJ/m?
EMERGY of Paper 'T' (Cardbogrd bag Demand / Store * Corrected Paper
ransformity)
= (1,09E+07 glyr) * (2,14E+09 seJ/m®)
2,32E+16 selJ/yr
Unit solar Emergy for Services  5,60E+12 seJ/US$(2011) (Faria, 2017)
Em$ Value = (EMERGY of Paper / Unit solar Emergy for Services)
= (2,32E+16 sed/yr) / (5,60E+12 seJ/US$ (2011))
Em$ Value 4,14E+03 US$(2011)/yr
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Table 113 - Building — Unit Square Meter (m2)

Description alue

orrected by Baseline Factor  1,27E+00
Building Construction Area  1,95E+02

Building Depreciation  2,50E+01

Building m? divided by

(Brown e Ulgiati, 2016)
(This study — Table 62)

(Depreciagéo, 2017)

(Cutrim, 2012)

= (Transformity for Building Construction * Corrected by Baseline

= (4,07E+15 seJ/m” * 1,27E+00)

= (Building m2 divided by depreciation * Transformity for Building
Construction)
= (7,80E+00 m?/yr) * (5,17E+15 sed/m®)

d o 7,80E+00
epreciation
Transformity for Building
Construction 4,07E+15
Corrected
Transformity Building SATE+1S
EMERGY of Building
7,94E+17
Unit s_olar 5 60E+12
Emergy for Services
Em$ Value

seJ/US$(201

(Faria, 2017)

= (EMERGY of Building / Unit solar Emergy for Services)

= (7,94E+17 seJlyr) / (5,60E+12 seJ/US$ (2011))
Em$ Value  1,42E+05 US$(2011)/yr

Table 114 - Equipment and Machines — Unit Kilogram (kg)

Description Value Unit Source:
Corrected by Baseline Factor 1,27E+00 (Brown e Ulgiati, 2016)
Steel 2,22E+03 kg/yr (This study — Table 63)
Machines depreciation 1,00E+01 yr (Depreciacao, 2017)
Steel after depreciation 2,22E+02 kg/yr
Transformity of Steel 8,86E+12 seJ/kg (Tilley et al., 2012)
= (Transformity of Steel * Corrected by Baseline Factor)
= (8,86E+12 seJ/kg * 1,27E+00)
Corrected Transform Ist%/eg]; 113E+13  selkg
EMERGY of Steel = (Steel after depreciation * Corrected Transformity of Steel)
= (2,22E+02 kg/yr) * (1,13E+13 seJ/kg)
2,49E+15 sel/yr
Unit solar Emergy for 5,60E+12 seJ/US$(201 (Faria, 2017)
Services 1)
Em$ Value = (EMERGY of Steel / Unit solar Emergy for Services)
= (2,49E+15 seld/yr) / (5,60E+12 seJ/US$ (2011))
Em$ Value 4,45E+02 US$(2011)/yr

153



Table 115 - Labor Operational and Maintenance — Unit Joule (J)

Description

Value

Unit Source:

Corrected by Baseline Factor
Human Metabolism
Convert kcal to J

Hours per day

Working days per year
Hours per year per labor

Energy per Labor

Transformity of Labor

Corrected Transformity of
Labor

Operational Labors
Qty of Operational Labors
Operational Labors Energy

EMERGY of Operational
Labor

Unit solar Emergy for
Services

Em$ Value

Em$ Value

1,27E+00
1,25E+02
4,19E+03

8,00E+00

3,20E+02
2,56E+03

1,34E+09
1,15E+07

1,46E+07

9,00E+00

1,21E+10

1,76E+17
5,60E+12

3,15E+04

(Brown e Ulgiati, 2016)

(Pulselli et al., 2008)

(Pulselli et al., 2008)

Working one shift of 8 hours for each
worker

Excluding Sundays and National
holidays

kcal/h
J/keal

h

days

h/yr labor

= (Hours per year per labor * Human Metabolism *
Convert kcal to J)

= (2,56E+03 h/yr labor * 1,25E+02 kcal/h * 4,19E+03
J/kcal)

Jlyr

sed/J (Bonilla et al., 2010)

= (Transformity of Labor * Corrected by Baseline Factor)
= (1,15E+07 sed/J * 1,27E+00)

sed/J

Labor (This study — Table 64)

= (1,34E+09 J/yr * 9,00E+00 labor)

J

= (Operational Labors Energy * Corrected Transformity
of Labor)

=(1,21E+10 J) * (1,46E+07 seJ/J)

sed/yr
(55614L1])S$ (Faria, 2017)

= (EMERGY of Operational Labor / Unit solar Emergy for
Services)

= (1,76E+17 seJ/yr) / (5,60E+12 seJ/US$ (2011))
US$(2011)/yr

Maintenance Labors
Qty of Maintenance Labors
Maintenance Labors Energy

EMERGY of Maintenance

Labor

Unit solar Emergy for
Services

Em$ Value

Em$ Value

1,00E+00

1,34E+09

1,96E+16
5,60E+12

3,50E+03

Labor (This study — Table 64)

= (1,34E+09 J/yr * 1,00E+00 labor)

J

= (Maintenance Labors Energy * Corrected Transformity
of Labor)

=(1,34E+09 J) * (1,46E+07 seJ/J)

sed/yr

seJ/US$(2011)

= (EMERGY of Maintenance Labor / Unit solar Emergy
for Services)

= (1,96E+16 sed/yr) / (5,60E+12 seJ/US$(2011))
US$(2011)/yr
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Table 116 - Services — Unit US$ (Jan-2011)

Description Value

Unit Source:

R$(2011) / Denim Pants 2,51E+01
US$(2011) / Denim Pants  1,50E+01

US$(2011) / kg of Denim Pants 2,00E+01
Sales Capacity Denim Pants/yr 1,03E+05
Product weight  7,50E-01

R$ per Pants Store income R$/yr 2,60E+06

Exchange Rate US$ 2011 1,68E+00

US$ per Pants Store yr of 1,55E+06
Service

Unit Solar Emergy for Service 5,60E+12

EMERGY of Service US$ (2011) 8,69E+18

Em$ Value 1,55E+06

R$ (2011)/pants
US$
(2011)/pants
US$ (2011)/kg
pants/yr
kg/pants

R$/yr

R$/US$ (Jan
2011)

US$ (2011)/Store Unit yr

seJ/US$ (2011)  (Faria, 2017)

= (US$ per Pants Store yr of Service * Unit Solar Emergy for
Service)

= (1,55E+06 US$ (2011)/Store Unit yr) * (5,60E+12 seJ/US$
(2011))

sed/Sales Unit per yr

= (EMERGY of Service US$ (2011) / Unit Solar Emergy for
Service)

= (8,69E+18 seJ/Sales Unit per yr) / (5,60E+12 seJ/US$
(2011))

US$ (2011)/yr

(ALOBRAS, 2017)

(ACSP, 2011)

O estudo de Faria (2017) aponta que o valor da UEV (Unit Solar Emergy
Value) para servigo no Brasil em 2011 foi de 5,60E+12 seJ/US$ (2011), ou seja,

para se produzir um délar no Brasil em 2011, houve a demanda de 5,60E+12 sed. O

mercado de venda de calgas jeans em analise comercializou, em um ano, 1,03E+05

calgas/ano, e o valor de mercado pago por calga jeans no mercado em 2011 foi de
1,50E+01 US$(2011)/calga. O faturamento anual desse mercado sera de 1,03E+05
* 1,50E+01 = 1,55E+06 US$(2011)/ano faturamento do mercado em andlise. A
emergia sera o produto entre o faturamento e o valor da UEV do dinheiro neste pais
em 2011, logo 1,55E+06 * 5,60E+12 = 8,69E+18 sed/mercado por ano. O valor do
Em$ sera o valor da Emergia do Servigo (8,69E+18 seJ/mercado ano) dividido pela
UEV do dinheiro neste pais em 2011 (5,60E+12 seJ/US$(2011) com o resultado

igual a 1,55E+06 US$(2011)/ano.
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