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“No meio da dificuldade encontra-se a oportunidade...”
(Albert Einstein)



RESUMO

O presente trabalho € um estudo do processo industrial de vestuario e tem como
foco o processo de lavanderia industrial. Dentre todos os tipos de lavagem, a
pesquisa se deteve ao processo denominado de Délavé, o que se justifica por ser
um dos mais poluentes, onde visa retirar quase todo o tingimento do tecido.
Analisando toda essa etapa, leva-se em consideracdo a quantidade de agua e
energia utilizada e como é feito o descarte dos residuos formados. O trabalho
analisou dois cenarios da producdo, antes e depois da aplicacdo de técnicas de
producdo mais limpa, por meio de uma abordagem multimétrica, para avaliar a
relacdo custo-beneficio econdmica e ambiental com a aplicacdo da P+L. O estudo
de caso foi realizado numa Industria de confec¢gBes, no municipio de Teresina,
estado do Piaui. Os resultados encontrados indicam uma economia de 18 mil litros
de agua em cada lavagem, uma diminuicdo na quantidade de energia elétrica
utilizada de 40%, além de uma reducéo de todos os produtos quimos necessarios
para esse processo de lavagem apdés a implantacdo de técnicas de producdo mais
limpa, como cloro, enzima celuldsica, permanganato e outros. Além da reducéo
desses insumos e residuos, foi feita uma andlise econbmica que apontou um
aumento no lucro liquido da empresa de 42,66%, ap0s a implantacdo do processo
de P+L e mesmo sendo necessario um investimento para a implantacdo dessas
técnicas, a empresa necessita somente de dois meses para obter o retorno desse
investimento, devido as reduc¢des obtidas. Para a avaliacdo de impacto ambiental, foi
realizada a contabilidade ambiental em emergia antes e apés a P+L. O indicador
utilizado foi a UEV, onde foi calculada antes da P+L, e encontrou-se o valor de
1,30E+12 sej/lkg e, apos aplicacdo de P+L, a UEV encontrada foi de 2,20E+11
sej/lkg. Os resultados apontam um aproveitamento para a industria com a aplicacao
desse processo nos dois aspectos, econdmico e ambiental.

Palavras-chave: Industria téxtil. Produgcdo Mais Limpa. Processo de lavagem.

Sustentabilidade.



ABSTRACT

The present work is a study of the industrial process of clothing and focuses on the
industrial laundry process. Among all the types of washing, the research stopped the
process called Délavé, which is justified because it is one of the most polluting,
where it aims to remove almost all the dyeing of the fabric. Analyzing this whole step,
we take into account the amount of water and energy used and how the waste is
disposed of. The study analyzed two production scenarios, before and after the
application of cleaner production techniques, through a multimetric approach, to
evaluate the economic and environmental cost-benefit ratio with the application of
CP. The case study was carried out in a clothing industry, in the city of Teresina,
state of Piaui. The results indicate a saving of 18 thousand liters of water in each
wash, a reduction in the amount of electric energy used of 40%, and a reduction of all
the products needed for this washing process after the implantation of production
techniques Cleaner, such as chlorine, cellulosic enzyme, permanganate and others.
In addition to the reduction of these inputs and wastes, an economic analysis was
carried out which indicated an increase in the company's net profit of 42.66%, after
the implementation of the CP process and although an investment is required for the
implementation of these techniques, Company only needs two months to obtain the
return of that investment, due to the reductions obtained. For the environmental
impact assessment, environmental accounting was performed in emergy before and
after CP. The indicator used was the UEV, where it was calculated before the CP,
and found the value of 1.30E + 12 sej / kg and, after application of CP, the UEV
found was 2.20E + 11 Sej/ kg. The results point to an advantage for the industry with

the application of this process in both economic and environmental aspects.

Keywords: Cleaner production. Washing process. Sustainability. Textile Industry.
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1 INTRODUCAO

Para a operacionalizacdo de qualquer segmento industrial, sdo necessarios
recursos advindos do meio ambiente. Devido ao crescimento da producéo industrial
e, consequentemente, da exploracdo ambiental, o planeta esta com recursos cada
vez mais escassos, e sua capacidade de diluir residuos originados pelo ramo
industrial encontra-se minimizada.

E diante desse cenario que as industrias iniciam discussées acerca de novas
alternativas de producédo. Isso mostra que a sustentabilidade se configura tematica
de destaque para o segmento, onde, atualmente, a procura por alternativas de
producdo capazes de gerar menos residuos e utilizar menos recursos naturais €
continua.

A necessidade de reduzir custos de producdo e aumentar a eficiéncia e a
competitividade dessas empresas vem ao encontro de adocao e implantacdo da
producdo mais limpa, que também contribui para a redugédo de multas e penalidades
por poluigdo, facilita 0 acesso as linhas de crédito, melhora as condi¢des de saude e
de seguranca do trabalhador, fortalece a imagem da empresa perante 0S seus
consumidores, fornecedores e poder publico, melhora o relacionamento com o0s
orgdos ambientais e com a comunidade, além de proporcionar maior satisfacdo aos
clientes (UNEP, 2002).

Segundo Pimenta (2007), a Producdo mais Limpa (P+L) é considerada uma
ferramenta favoravel para atuacdo das empresas de forma preventiva em relacao
aos seus aspectos ambientais, pois minimiza 0s impactos associados a: a) reducéo
de custo; b) otimizac&o de processos; e ¢) recuperacdo e melhor aproveitamento do
uso de matérias-primas e energia. Assim, de forma geral, hA um ganho de
produtividade, a partir de um controle ambiental preventivo.

A P+L é entendida como uma estratégia preventiva, integrativa e continuada,
aplicada a servicos, processos e produtos, a qual busca uma reducéo de riscos ao
homem e a natureza, ou seja, um procedimento alternativo que traz resultados de
protecdo ambiental, com vantagens técnicas e econf6micas cuja prioridade de
implantacdo esta baseada na origem da geragédo de residuos, buscando solugbes
nos processos produtivos da empresa (PIMENTA, 2017).

Segundo o Comité Empresarial Brasileiro de Desenvolvimento Sustentavel

(CEBDS, 2008), a P+L, com seus elementos essenciais, adota uma abordagem
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preventiva em resposta a responsabilidade financeira adicional trazida pelos custos
de controle da poluicdo e dos tratamentos de “fim de tubo”, assim como auxilia as
empresas a adotarem praticas de fabricacdo por meio de um novo conceito de
producédo e consumo (HINZ; VALENTINA; FRANCO, 2006).

As Tecnologias Fim de Tubo s&o as tecnologias utilizadas para o tratamento e
inertizacdo de residuos, efluentes e emissdes. Essas tecnologias sdo muito
utilizadas nas empresas. Caracterizam-se como Tecnologias Fim de Tubo os filtros
de emissdes atmosféricas, as estacfes de tratamento de efluentes liquido (ETE) e
as tecnologias de tratamento de residuos solidos. Diferentemente da Produgéo Mais
Limpa, que atua na prevencdo da poluicdo, as Tecnologias Fim de Tubo visam a
remediar os efeitos da producdo, ou seja, depois que a poluicdo foi gerada no
processo produtivo (MELLO; NASCIMENTO, 2002).

Segundo Hinz et al. (2006), a P+L constitui-se uma estratégia aplicada na
producdo e nos produtos com a finalidade de economizar e maximizar a eficiéncia
do uso de energia, matérias-primas e agua. Ha, ainda, o objetivo de minimizar ou
reaproveitar residuos gerados. Na maioria das vezes, possui procedimentos simples
e econbmicos, podendo chegar a um grande numero de empresas. Ao ser
considerada toda a cadeia de producdo, os resultados podem ser ainda mais
promissores.

A Producdo Mais Limpa (P+L) objetiva minimizar a poluicdo durante o
processo de producao, ndo no final. Os residuos gerados pela empresa representam
dinheiro, além de proporcionarem gastos com insumos como agua e energia. Uma
vez gerados, continuam a utilizar dinheiro, seja sob a forma de gastos de tratamento
e armazenamento, seja sob a forma de multas pela auséncia de cuidados
ambientais, ou ainda pelos danos gerados a imagem e a reputacdo da empresa.

Moura et al. (2005) ressaltam a existéncia de uma grande relutédncia para
pratica da Producdo Mais Limpa. Seus maiores obstaculos ocorrem em funcao da
resisténcia a mudanca, da concepcao errénea (falta de informacao sobre as técnicas
e a importancia dada ao ambiente natural), da n&o existéncia de politicas nacionais
gque deem suporte as atividades de producdo mais limpa e das barreiras ndo so
econbmicas (alocacdo incorreta dos custos ambientais e investimentos) como
também técnicas (novas tecnologias).

Segundo dados da Associacdo Brasileira de Industria Téxtil (ABIT, 2013), o

Brasil possui uma das Ultimas cadeias téxteis completas do Ocidente, pois se
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produzem desde as fibras até as confeccbes. O setor reine mais de 32 mil
empresas, das quais mais de 80% sao confec¢cdes de pequeno e médio porte em
todo o territério nacional, empregando cerca de 1,7 milhdes de brasileiros, sendo
que 75% séao funcionarios do segmento de confeccdo e, em sua maioria, mulheres.

A partir da criagdo da Lei n° 4.854, de 10 de junho de 1996, que instituiu a
politica Estadual do Meio Ambiente, as empresas do Piaui passaram a adotar
praticas menos agressivas ao meio ambiente, o que as tornou (as empresas) mais
competitivas dentro de um mercado consumidor cada vez mais exigente.

Analisando a industria da moda no estado do Piaui, de acordo com entrevista
realizada com o Presidente do Sindicado das Industrias de Vestuario do Piaui
(SINDIVEST, 2016), ha 1.147 industrias de confeccdo de moda no estado. A cada
més, essas empresas fabricam cerca de 597 mil pecas, movimentando mais de R$
204 milhées ao ano. Em relagcdo a quantidade de empregos gerados, estes somam
mais de 18 mil cargos ocupados. O crescimento econdmico do setor no Piaui é
notavel, porém os aspectos relacionados aos impactos ambientais ainda ndo séo
discutidos e n&o s&o prioridades do setor (ARAGAO; FERREIRA, 2015).

Em relacdo ao cenario da producdo de vestuario, o debate acerca de novas
praticas em desenvolvimento sustentavel torna-se essencial. Isto por que, nesse
segmento, os residuos gasosos, liquidos e sélidos sdo considerados extremamente
poluentes. E importante ressaltar que tais residuos sdo descartados, em sua
maioria, sem quaisquer tratamentos. As empresas devem tratar seus residuos para
evitar maiores problemas para a sociedade, como prevé a legislagdo (CONAMA,
2002). Os efluentes liquidos provenientes dos estabelecimentos prestadores de
servicos da industria, para serem lancados na rede publica de esgoto ou em corpo
receptor, necessitam cumprir as diretrizes estabelecidas pelos érgdos ambientais,
gestores de recursos hidricos e de saneamento competentes.

A indastria do vestuéario é geradora de residuos, principalmente no processo
de lavagem, o que justifica a escolha da lavanderia industrial para o estudo de caso.
Particularmente para este trabalho, a empresa buscou e implementou P+L no seu
setor de lavagem, visando reduzir custos com material e energia (inputs) e
tratamento de residuos (outputs). Todavia, a prépria implementacdo e operacéo de
P+L demanda recursos materiais e energéticos e, as vezes, esses custos sao

reincorporados na prépria empresa devido & economia gerada pela insercao da P+L.
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A industria de vestuério contribui substancialmente para a transferéncia de
renda e para a geracdo de empregos no Estado (SEBRAE, 2015). Isso se torna mais
importante ainda, quando se analisa a atual conjuntura econdmica brasileira.
Pretende-se, portanto, com o presente trabalho, propiciar maiores discussdes acerca
das préticas de P+L, especificamente na area de vestuario.

Este trabalho avalia a relagdo custo-beneficio da implantacdo e operacao da
P+L na empresa. Qual o custo-beneficio econdmico e ambiental do processo da
lavanderia industrial em Teresina? Quais os beneficios da aplicacdo de técnicas de
P+L na industria do vestuario? Nesse sentido, este trabalho objetiva avaliar se as
praticas de P+L aplicadas na empresa de vestuario considerada como estudo de
caso trazem mais beneficio do que a pratica tradicional.

E importante mencionar que, a despeito das inGmeras possibilidades de
métodos disponiveis, este trabalho considera as escalas local e global de avaliacéo,
além de indicadores econdmicos e biofisicos. Dessa forma, € utilizada uma

abordagem multimétrica para avaliar o custo-beneficio.



16

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Utilizar uma abordagem multimétrica para estudar a viabilidade econémica e
ambiental da implantacdo de praticas de produgcédo mais limpa (P+L) no processo de

lavagem de uma industria do setor de vestuario.

2.2 Objetivos especificos

a) Entender e descrever o processo de funcionamento de uma industria de
vestuario com foco no setor de lavagem.

b) Descrever as préaticas de P+L implementadas pela industria do setor de
vestuario considerada como estudo de caso.

c) Realizar uma analise econdmica e ambiental no setor de lavagem
estudado, sendo que na avaliagdo ambiental utilizar a métrica da
contabilidade ambiental em emergia e o balango de massa.

d) Realizar uma discusséo critica dos indicadores econémicos e ambientais
encontrados, apontando vantagens e desvantagens da implementagcao

das praticas de P+L no setor de lavagem.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Producédo mais Limpa e sustentabilidade

Na década de 1980, foi criada pela Assembleia Geral das Na¢des Unidas a
Comissédo Mundial sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento (CMMAD). A
presidéncia da Comissao fora ocupada por Gro Harlem Brundtland que, em 1987,
lancou o relatorio Nosso Futuro Comum (conhecido também como Relatorio
Brundtland). Segundo esse relatorio, a sustentabilidade é definida como a
capacidade de atender as necessidades do presente sem comprometer a
possibilidade das geracdes futuras atenderem a suas proprias necessidades
(GOLDEMBERG, 2015).

A estratégia do desenvolvimento sustentavel é promover a harmonia entre os
seres humanos e a natureza. A busca por um desenvolvimento sustentavel
necessita de: a) um sistema politico que permita aos cidaddos participacdo no
processo decisorio; b) um sistema econémico confiavel e seguro; ¢) um sistema
social capaz de resolver problemas relativos a falta de desenvolvimento nao
equilibrado; d) um sistema de produgcdo que preserve 0 meio ambiente; e) um
sistema tecnologico que promova novas solucfes; f) um sistema administrativo
flexivel (CMMAD, 1998).

Schenini (1999) lembra que, para cada ator social, ha perspectivas préprias a
fim de se abordar o Desenvolvimento Sustentavel. As instituicbes governamentais
devem planejar e executar politicas, normas, decretos, leis, multas, entre outras; a
comunidade e as Organizacdes ndo Governamentais cabe identificar, executar e
fiscalizar o processo sistémico; e as organizacdes devem agir de forma a minimizar
e recuperar 0s estragos ja realizados, prevenindo futuros impactos. Em relacdo as
organizacfes, podem ser consideradas a¢des sustentaveis: adequacado a legislacao
ambiental; responsabilidade social; e uso de tecnologias limpas.

Silva (2003) afirma que a Produgcdo mais Limpa configura-se como uma
ferramenta com caracteristica preventiva, que, aplicada a Gestdo Ambiental,
possibilita & empresa funcionar de forma ambiental e socialmente correta, além de
obter melhorias econbmicas e tecnolégicas. Para Lemos (1998), o conceito de
Produgdo mais Limpa comecou a surgir exatamente para combater o desperdicio de

matérias-primas e de energia, que ocorrem, geralmente, pela intensa geracéo de
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residuos e emissdes. As tecnologias de Producdo mais Limpa tém a finalidade de

reduzir todo tipo de rejeitos antes que sejam produzidos. Para tanto, podem ser

necessarias mudancas nos produtos e/ou em seus processos de producao, por meio

da reducado da necessidade de insumos para um mesmo hivel de producao, ou pela

reducdo da poluicdo resultante do processo de producéo, distribuicdo e consumo
(OLIVEIRA, 2001).
Segundo a United Nations Environment Programme (UNEP, 2002), Producao

Mais Limpa (PML ou P+L) é a aplicacdo continuada de uma estratégia ambiental

preventiva e integrada aos processos, produtos e servigos, a fim de aumentar a eco

eficiéncia e reduzir os riscos para o homem e para o meio ambiente.

Fernandes et al. (2001) definem P+L da seguinte forma:

[...] a aplicagdo continua de uma estratégia econdmica, ambiental e
tecnolégica integrada aos processos e produtos, a fim de aumentar a
eficiéncia no uso de matérias-primas, agua e energia, através da nao
geracao, minimizagéo ou reciclagem de residuos gerados em um processo
produtivo. Produgdo Mais Limpa também pode ser chamada de Prevencgéo
da Polui¢do, j4 que as técnicas utilizadas sdo basicamente as mesmas
(FERNANDES et al., 2001, p.158).

De acordo com Furtado (2000), a P+L baseia-se em quatro principios basicos

gue norteiam os rumos para o desenvolvimento de uma producdo que possa ser

considerada "limpa":

a)

b)

d)

Principio da precaucdo: objetiva evitar doencas irreversiveis para 0s
trabalhadores e danos irreparaveis para o planeta.

Principio da prevencao: consiste em substituir o controle de polui¢do pela
prevencdo da geracdo de residuos na fonte, evitando a geracdo de
emissodes perigosas para o ambiente e o homem, ao invés de remediar 0s
efeitos de tais emissoes.

Principio do controle democratico: pressupde o acesso a informacdes
sobre questdes que dizem respeito a seguranca e uso de processos e
produtos, para todas as partes interessadas, inclusive as emissdes e 0s
registros de poluentes, planos de reducdo de uso de produtos toxicos e
dados sobre componentes perigosos de produtos.

Principio da integracdo: apresenta viséo holistica do sistema de producao
de bens e servigos, com o uso de ferramentas como a Avaliagéo do Ciclo-
de-Vida do produto (ACV).
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Com base nesses principios, a P+L diferencia-se do conceito de “final de
tubo”, por tentar prevenir o aparecimento do problema ao invés de tentar resolvé-lo
apos seu surgimento, seguindo uma postura que melhor contribua para a protecéao
ambiental.

A Figura 1 representa a diferenca entre os conceitos “final de tubo” e P+L,
descrevendo a maneira de solucionar os problemas de geracdo de residuos nas
empresas. A P+L age na prevencdo da geracdo, sendo a Unica que exerce uma
contribuicdo de 100% para a solucdo dos problemas ambientais, cedendo para
outras alternativas (na figura, seguindo da direita para a esquerda), quando nao
houver condi¢des para tal. A abordagem tradicional segue em sentido contrério, por
meio da adocdo de alternativas menos eficazes e de maiores custos (nota-se que a

prevencao para essa abordagem é a ultima alternativa).

Figura 1 — Custo/beneficio das abordagens ambientais
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SEQUENCIA DE ABORDAGEM TRADICIONAL >
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Fonte: Centro Nacional de Tecnologias Limpas - CNTL (2001).
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A P+L aponta para a economia de matéria-prima e energia, a reducao do uso
de materiais poluentes e a reutilizacdo de agua e produtos quimicos, diminuindo os
impactos ao meio ambiente. As vantagens da P+L, comparada com as tecnologias

convencionais de fim-de-tubo, s&o as seguintes (CNTL, 2003): reducdo da
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guantidade de materiais e energia usados; exploracdo do processo produtivo com a
minimizacdo de residuos e emissdes, induzindo a um processo de inovacdo dentro
da empresa,; visualizacdo do processo como um todo, minimizando os riscos na
disposicdo dos residuos e nas obrigacbes ambientais; caminho para um
desenvolvimento econdmico mais sustentavel, por meio da minimizagédo de residuos
e emissoes.

De acordo com dados da Associacdo Brasileira da Industria Téxtil e de
Confeccao (ABIT, 2016), o faturamento da Cadeia Téxtil e de Confeccdo alcancou
US$ 36,2 bilhdes, e os investimentos no setor foram de US$ 749 milhGes. A
producdo média foi de 5,5 bilhdes de pecas, gerando 1,5 milhdes de postos de
trabalho diretos e 6,5 milhdes de postos de trabalho indiretos.

Analisando esses dados da industria, justificam-se as pesquisas no setor,
devido a sua representatividade para a economia do pais.

Conforme Silva (2002), a cadeia téxtil produtiva tem importancia significativa
na economia e no comércio mundial, por ser responsavel por um grande numero de
empregos. No entanto, a globalizacdo tem exigido das empresas um novo padréo de
gestdo. Em se tratando da industria do vestuéario, compreendendo a ultima etapa da
cadeia téxtil produtiva, as exigéncias sao ainda maiores. 1SS0 ocorre porque esse
tipo de industria se caracteriza pela grande variedade de matéria prima utilizada,
proporcionando alta heterogeneidade de produtos ofertados que, normalmente,
estdo ligados ao fenbmeno efémero, que € a moda.

Para Chiu (1999, p. 92, apud VIEIRA, 2016, p. 75), apesar da vasta gama de
beneficios da P+L, certo nidmero de fatores pode inibir a implementacdo do
Programa por parte de pequenas e médias empresas. A Tabela 1 apresenta a
classificacéo e a descricdo dessas possiveis barreiras.

Como mostra a Tabela 1, alguns fatores podem impedir ou retardar a
implantagdo de P+L nas MPE, como investimento, sistema gerencial inadequado,
falta de tecnologia, falta de treinamento para os funcionarios, dentro outros.

Todos os fatores demandam custos, o que inviabiliza a implantacédo de um
sistema, embora este possa proporcionar retorno.

O governo também ndo tem politicas de incentivo para essa modalidade
empresarial, quanto a valores cobrados nos seguintes itens: energia elétrica, agua,

aguisicao de equipamentos e percentuais de impostos.
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Tabela 1 — Barreiras que podem dificultar a implementacéo do Programa P+L

Classificacéo Descricao das barreiras

Econdmica * Indisponibilidade de fundos e custos elevados destes.
* Falta de politica com relagdo aos pre¢os dos recursos naturais.
» N&o incorporagéo dos custos ambientais nas analises de
investimento.
* Planejamento inadequado dos investimentos.
* Critério de investimento “Ad hoc”, pela restricdo de capital.
« Falta de incentivos fiscais relativos ao desempenho ambiental.
Sistémica  Caréncia ou falha na documentagdo ambiental.
« Sistema de gerenciamento inadequado ou ineficiente.
* Falta de treinamento dos funcionarios.
Organizacional « Falta de envolvimento dos funcionarios.
* Excessiva énfase na quantidade de producdo em detrimento da
minimizagao dos problemas ambientais.
» Concentracao das tomadas de deciséo nas méos da alta direcéo.
* Alta rotatividade dos técnicos.
» Auséncia de motivagdo dos funcionarios.
Técnica * Falta de recursos necessérios a coleta de dados.
* Recursos humanos limitados ou indisponiveis.
* Limitagdo ao acesso de informagdes técnicas.
* Limitagao de tecnologia.
« Déficit tecnoldgico.
* Limitagado das proprias condigdes de manutengao.
Comportamental * Falta de cultura em “melhores praticas operacionais”.
* Resisténcia a mudancas.
* Falta de lideranga.
* Supervisao deficiente.
* Trabalhos realizados com o propdsito de manutengao do emprego.
* Medo de errar.
Governamental * Politica inadequada de estabelecimento de prego da agua.
» Concentracao de esforgos no Controle “Fim-de-tubo”.
* Mudancas repentinas nas politicas industriais.
* Falta de estimulo para atuar na minimizagédo da poluigéo.
Outras barreiras * Falta de apoio institucional.
» Falta de pressao da sociedade para a prevengao da poluigéo.
* Limitacdo de espaco nas empresas para a implementacdo de
medidas de minimizacao de residuos.
* Presenca de variagdes sazonais.

Fonte: UNEP (2002).

Com relacédo ao consumo de agua e energia, a Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental (CETESB, 2002) realizou uma avaliagdo do consumo de
energia e agua em cinco empresas que atuam no ramo de semijoias. A adocéo
dessas medidas resultou em ganhos ambientais e econdmicos, pois houve reducao
de consumo de agua utilizada na lavagem por quilograma de peca produzida: de
236 para 98 litros, indicando uma economia de 138 litros. A utilizacdo de técnicas de
P+L possibilitou a reducao de 58,4% da agua utilizada para lavagem de pecas.

Zamcopé (2009) construiu um modelo para avaliacdo da sustentabilidade
corporativa, considerando a necessidade de a empresa buscar a longevidade de seu

negocio. Foi desenvolvido um estudo de caso em uma industria téxtil paranaense de
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médio porte, utilizando como instrumento de intervencdo a Metodologia Multicritério
de Apoio a Decisdo — Construtivista. Essa abordagem possibilita identificar um
conjunto de indicadores de desempenho que caracterizam a sustentabilidade da
empresa e mensurar o grau de alcance das propriedades analisadas da organizacao
guanto ao seu compromisso com a sustentabilidade, tanto individual, quanto
globalmente.

Apoés a andlise dos autores anteriormente citados, é importante mencionar 0s
resultados encontrados em cada trabalho. Zamcopé (2009) buscou, em sua
pesquisa, entender como pode ser identificado um conjunto de indicadores de
desempenho que caracterizem a sustentabilidade da empresa. Diante desse
panorama, a partir do estudo de caso abordado, foi possivel a criacdo de um modelo
para avaliar a Sustentabilidade Corporativa. O modelo criado possibilitou
compreender que a estratégia da empresa é considerar todos os critérios das areas
econOmica, social e ambiental.

Silva (2016) avaliou ndo s6 se a implantacdo de préaticas de P+L tem efeitos
positivos ou negativos no desempenho econdémico, ambiental e operacional das
empresas no setor téxtil brasileiro, como também quais as préaticas mais usadas de
P+L. A partir dos resultados, concluiu-se que a adoc¢éo de praticas de P+L pelo setor
téxtil brasileiro gera impacto positivo no desempenho econémico, Vvisto que 0s custos
com a matéria prima sao minimizados devido a reducédo de desperdicio, ao melhor
aproveitamento dos insumos, a minimizacao do consumo de agua e energia, selecao
de equipamento para a producao, reutilizacdo ou reciclagem de materiais, correta
movimentacdo de materiais e forma como a capacitacdo de pessoal impacta no
resultado financeiro da Indastria téxtil nacional.

Além disso, ao aplicar metodologia proposta em seu trabalho, a industria téxtil
destacou que a adocdo de préaticas de P+L gera beneficios em trés ambitos:
econdbmico, ambiental e operacional, sendo este Ultimo o mais importante. Em
relacdo a geracdo de impacto, este é positivo no desempenho operacional, devido
as melhorias na condicdo de trabalho, a conscientizacdo das questdes ambientais,
dentre outros.

Ortolano et al. (2014) consideraram a avaliacdo de desempenho da empresa
gue adotou praticas de P+L em conjunto com a ISO 14001 numa indudstria téxtil de
curtume de couro no Paquistdo. Constatou-se, aqui, a economia no consumo de

agua, energia elétrica, materiais, produtos quimicos e gas. Os resultados mostram
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que a abordagem multimétrica da 1SO 14001 mais praticas de P+L tém impacto
positivo para o desenvolvimento ambiental.

Dessa maneira, indica que a aplicacdo das praticas de P+L pode contribuir
para o desenvolvimento econbmico e ambiental, além de fortalecer novas ideias

importantes ndo apenas no ambito industrial, como, também no social.

3.2 Avaliacdo multimétrica de praticas de producao mais limpa: estado da arte

A metodologia da P+L é abordada em vérios trabalhos para avaliar potenciais
redugbes nos impactos socioambientais, melhorando os aspectos econdmicos e
aumentando a produtividade e competitividade dos mais diferentes sistemas de
producao.

No setor de alimentacdo, destaca-se Lemos (1999), que aplicou estratégias
de Producdo Mais Limpa na producdo de arroz irrigado como forma de comecar a
adequar-se aos novos padrdes de produtos saudaveis. Essa atitude ndo s6 gerou
menos residuos, o que é exigido pelo mercado consumidor, como também contribuiu
para a geragcao de inovacdes e de competitividade para a empresa. Os resultados
indicam que a empresa, quando comega a preocupar-se com O0S aspectos
ambientais e a adotar estratégias de Producdo Mais Limpa, participa de um
processo de melhoria continua, que propicia o surgimento de inovacées em todos 0s
sentidos (processo, produto e geréncia). A principal concluséo é que a P+L facilitou
0 surgimento de inovacgdes e que essas inovagdes facilitaram maior competitividade
do sistema de producéo.

Pimenta (2007) avaliou a implementacdo de um programa de P+L em uma
pequena empresa do setor de panificacdo em Natal, RN. Os resultados apontam
gue a empresa obteve uma reducdo de custos de fabricagdo do pao francés em
14%, além da reducdo de lead time, movimentacdes e inspecbes. Observou-se,
também, uma reducdo na demanda de agua e materiais em 10%, energia (5%) e
menor geracao de residuos solidos (30%). Adicionalmente, com os treinamentos e
envolvimento dos funcionarios foi evidenciada uma incorporacdo de uma cultura
ambiental na empresa, com a adogdo de condutas mais racionais. Inicialmente,
implantara-se um balde com demarcac¢des para a mensuracdo da agua, visto que
ocorria, antes, uma perda significativa de produtividade. Essa perda se devia ao

procedimento intuitivo de medi¢cdo. Em seguida, quanto ao uso da energia, houve a
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busca pela padronizacdo do tempo de uso, para evitar a utilizacdo de varios
equipamentos ao mesmo tempo. Em relacdo a perda de materiais, houve reducao,
tendo em vista a troca de determinado tipo de farinha, possibilitando mais eficiéncia.

Domingues et al. (2009) analisaram as oportunidades para a integracdo da
dimensdo ambiental em um grupo de empresas do Polo Joalheiro de Sao José do
Rio Preto, em S&o Paulo. A andlise considerou a Produgdo mais Limpa como
abordagem e ferramenta de gestdo ambiental particularmente adequada para
empresas de menor porte, podendo convergir com esforcos de inovacéo tecnoldgica
para, desse modo, constituir uma alternativa para a efetivacdo de melhoria no
desempenho ambiental. Por meio de uma pesquisa qualitativa de carater
exploratério, verificou-se que os esforcos de atualizacdo tecnoldgica realizados no
polo joalheiro, analisados com base na P+L, permitem a obtencdo de beneficios
ambientais, econdmicos, de saude e seguranca ocupacional a partir da reducdo no
consumo de matérias-primas, agua e energia, bem como a reducdo na geracdo de
residuos e nas emissdes, levando em conta as especificidades e a dinamica
tecnoldgica setorial em micro e pequenas empresas (MPE).

Alves e Oliveira (2007) aplicaram técnicas de P+L como uma metodologia que
auxilia as industrias a obterem uma boa gestdo ambiental no processo de usinagem.
Os resultados mostram que o processo de usinagem pode ser menos agressivo ao
meio ambiente por meio da reducdo da demanda dos fluidos de corte ou de uma boa
manutencdo destes. A metodologia estd baseada na identificacdo de opg¢des de nao
geracao dos residuos produzidos nesses processos produtivos.

Dumke et al. (2007) estudaram o desenvolvimento de um programa ambiental
na resolucdo dos problemas existentes em uma empresa fabricante de embalagens
de papel localizada no Estado de Pernambuco. Pela avaliagdo ambiental, verificou-
se que, com a implantacdo desse estudo, seria possivel minimizar a geracdo de
residuo do material utilizado na protecdo das folhas cortadas. A eliminacdo dos
residuos se d4 com a substituicdo do filme por uma capa plastica reutilizavel,
confeccionada com os residuos plasticos provenientes das bobinas de papel-cartdo.
Esse programa proporcionou uma estrutura mais adequada aos funcionarios, com a
reducdo do tempo de mao de obra para sua colocacdo, e uma melhora nas
condicdes ergondmicas daquele que é responséavel pela atividade.

Segundo Alano et al. (2013), o sistema de produto-servigco (PSS) tem sido

tratado pela gestdo de design a partir de modelos que se caracterizam como
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solugdes completas e integradas de bens e servicos. A¢des sustentaveis podem ser
identificadas a partir do reprocessamento de produtos, prolongando o seu tempo de
vida, alé,m de evitar o descarte prematuro e a geracéo de residuos. Dessa maneira,
a moda, tendo a efemeridade como sua principal caracteristica, exerceria um
sistema de PSS, contribuindo com a transformacéo do produto. Varios processos
poderiam ser utilizados para essas mudancas, como tingimento, lavagens, costuras
e bordados. E possivel, desse modo, agregar valor aos produtos, por meio das
modificacdes propostas com novos materiais.

Moraes (2005) realizou uma analise usando como métrica econbémica e a
emergia solar, a implantacéo e operacao de esta¢cfes de reciclagens nos processos
de um curtume. Os diferentes residuos presentes nos efluentes liquidos dos
curtumes apresentam valores variaveis em funcdo das diferentes técnicas
operacionais, dos equipamentos, das matérias-primas utilizadas e dos produtos
finais obtidos. Dois cenéarios foram considerados na avaliacdo da estacdo de
tratamento de efluentes liquidos. No cenario 1, ndo ha estacdes de reciclagens.
englobando-se aos processos do curtume, e, no cenario 2, encontram-se as
estacBes de reciclagens nas operacdes. Com a utilizacdo da andlise emergética,
verificou-se a quantidade de energia solar requerida, direta e indiretamente, em cada
estacdo de tratamento de efluentes. Esses cenérios possibilitaram uma discussao
dos beneficios gerados (considerando a valoracdo por moeda e por emergia) para
as unidades de reciclagem. Os resultados apontaram que os beneficios financeiros
sdo consideraveis. Nesse sentido, os valores para operar a unidade de reciclagem
de caleiro (R$ 28.308,00 ao ano) e para implantar a unidade (R$ 197.493,00),
quando somados, representam montante a ¥ (um quarto) do total de economia na
quantidade de produtos quimicos e agua (R$ 1.073.350,98 ao ano). Isso significa
que o0 gasto com as técnicas de P+L corresponde a valor inferior a 25% do total
economizado.

Pereira (2003) configurou como objeto de estudo uma industria de Ceramica
Esmaltada, localizada em Pernambuco. O autor justifica a sua escolha devido ao
potencial poluidor dessa industria. Com essa aplicacdo de P+L, ocorreu uma
economia de 15% do consumo de gas metano. Essa economia representou um
beneficio econdmico anual de, aproximadamente, R$ 341.000,00.

Queiroz et al. (2011), estudando uma industria téxtil, destacou o processo

Fenton na degradagéo de um corante, denominado Vermelho Congo. Os resultados
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foram positivos: a chamada Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), responséavel por
avaliar a quantidade de oxigénio em meio &cido que leva a decomposicdo de
poluente, reduziu-se em 96,75%, tendo o cenario anterior a aplicacdo como
referéncia.

A pesquisa desenvolvida por Souza et al. (2009) consiste em um relatorio
especificando a experiéncia realizada para o desenvolvimento e validagcdo de uma
metodologia com base nos conceitos de P+L. Para tanto, participaram do trabalho
23 empresas. Os indicadores monitorados no projeto foram: consumo de matéria
prima, consumo de agua, e, por fim, geracao de carga inorgéanica no efluente liquido.

Figueiredo (2014) teve como objetivo a implantacdo do programa de P+L
associada a producao de bebida lactea fermentada de bandeja em relacdo ao uso
racional da agua. O resultado final foi a reducédo de 20% no consumo da agua apés
praticas de Producao Mais Limpa.

Levando em consideracdo os resultados positivos dos estudos de caso
analisados, destaca-se a importancia da aplicacdo das praticas de P+L. Essa
importancia se sobrepde aos beneficios econémicos, visto o beneficio ambiental que

pode-se alcancar com a implantacao da P+L.

3.3 IndUstria do vestuéario no Brasil

A indastria do vestuario, uma das mais antigas e tradicionais no Brasil,
remonta ao século XIX e é um dos marcos do inicio da industrializagdo no Pais.
Esse ramo se constitui como o segundo maior empregador da industria de
transformacao, perdendo apenas para alimentos e bebidas. E, também, o segundo
maior gerador do primeiro emprego, chegando a ter 33 mil empresas formais em
todo o Pais, tornando-se o quarto maior parque produtivo de confec¢do e o quinto
maior produtor téxtil do mundo (PEREIRA et al., 2015).

De acordo com Lorenzi (2007), afirma-se que o setor téxtil teve um
crescimento de 1,80% em 2008 e 2009, podendo-se considerar este setor
fundamental para a economia do pais.

Conforme a Associagao Brasileira de Industria Téxtil (ABIT, 2008), o Brasil €
um dos cinco principais produtores de confec¢cdo, bem como esté listado como um
dos dez maiores parques fabris, estando em segundo lugar como principal

fornecedor de jeans e o terceiro de malha.
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No Brasil, as industrias de confeccao sofreram grandes mudangas em varios
setores: producdo, modernizacdo, matérias primas, melhoria de qualidade,
racionalizacdo de energia, projeto de produto. Essas mudancas objetivam reduzir
custos para aumento da competitividade no mercado.

Segundo Locatelli (2016), as mudancas tecnoldgicas indicam as novas
perspectivas da industria em diferentes escalas. No entanto, o aspecto
organizacional de uma empresa de pequeno, médio ou grande porte, esta
intrinsecamente ligado ao relacionamento com seus colaboradores.

Devido ao aumento da competitividade entre as empresas, surgiu a
necessidade de buscar novas alternativas para viabilizar a produgéo. Dentre elas,
destaca-se a terceirizagdo. Esta, por sua vez, ajuda a reduzir os custos de
fabricacdo, assim como possibilita agilizar o processo produtivo da empresa, uma
vez que a mesma se utiliza dos servigos de terceiros para a eliminacao de possiveis
problemas e, consequentemente, aumento de produtividade (PATRICIO, 20009).

Uma maneira de aumentar a produtividade € a implementacdo da manufatura
enxuta, como um método potencial para se diminuirem custos por meio da
eliminacdo de desperdicios e maior flexibilidade da producdo. A adocdo dessas
praticas enxutas esta sendo adaptada em varios tipos de processos, proporcionando
um conjunto de vantagens as industrias, gerando menor custo de producdo e maior
competitividade no mercado. Para Filho (2007), os componentes mais sensiveis
dessas transformacdes sdo o deslocamento da producdo devido aos custos
operacionais; o endurecimento da concorréncia; a reducdo do ciclo de vida dos
produtos de moda; o incremento veloz das tecnologias e modificagdes complexas na
estrutura dos mercados.

Segundo Silva (2002), no processo produtivo, é necessario o uso de novas
tecnologias; no entanto, a tecnologia utilizada nesse setor, em termos de
maquinario, é muito parecida na grande maioria das empresas. Todavia, ha grande
dependéncia da habilidade da mé&o de obra para um melhor aproveitamento dessas
magquinas.

Para Rech (2016), o termo cadeia produtiva da moda expressa 0 sistema
téxtil e de confeccdo que se configura como uma filiere, governada pelo comprador e
caracterizada por elevado grau de competitividade, da qual depende boa parte do

sucesso que o produto obtém no mercado. Nesse cenario da cadeia produtiva da
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industria téxtil, estudos apontam a necessidade de aplica¢cdes de novas técnicas de
producdo que auxiliem na implantacao de produtos mais sustentaveis.

Dessa forma, Faria, Pacheco (2011) indicam que a P+L poderia ser
considerada como uma opc¢ao para gestdo ambiental de empresas da area téxtil.
Procura-se abordar a relevancia e aplicabilidade do tema para auxiliar os
profissionais da area a minimizarem o consumo de insumos como agua, energia e
produtos quimicos, bem como a geracéo de residuos e efluentes na fonte.

Para Schulte, Lopez (2016), o consumidor, a inddstria, o criador de novos
produtos, entre outros, todos tém papéis determinantes na consolidacdo do
paradigma do desenvolvimento ambientalmente sustentavel. Os impactos
ambientais devem ser considerados em todas as etapas nos projetos de novos
produtos, da origem da matéria prima até o descarte pelo consumidor. O
desenvolvimento sustentavel € um grande desafio para a industria do vestuario de
moda, pois o ciclo de vida muito curto desse produto e o apelo ao consumismo
representam problemas que devem ser considerados e superados.

Conforme dados da Associacdo Brasileira de Industria Téxtil (ABIT, 2016), a
producdo média de confec¢do no Brasil vem crescendo nos ultimos anos. Esse
crescimento € perceptivel pela andlise do total de pecas produzido: em 2015, foram
confeccionadas 6,7 bilhGes de pecas (vestuario+meias e acessorios+cama, mesa e
banho), nimero superior a producdo de 2014, em que foram produzidas 6,1 bilhdes.
No Piaui, a empresa estudada se destaca como a maior do setor, devido a grande
quantidade de pecas produzidas por més, justificando-se a escolha desse estudo de
caso. Para atender aos objetivos cientificos deste trabalho, a empresa avaliada
como estudo de caso sera chamada de “Empresa Vestuario”.

A instalacdo, em 1975, da Empresa Vestuario avaliada possibilitou
treinamento industrial para a populacdo que se localizava préxima a fabrica, ja que
profissionais capacitados na area eram escassos no estado do Piaui. Caracterizou-
se como uma espécie de “escola” e muitos desses profissionais, algum tempo
depois, iniciaram o desenvolvimento de suas préprias confeccoes, levando a
experiéncia e o conhecimento adquiridos na indudstria. Isso proporcionou grande
crescimento no setor de confeccdo de moda em relagdo a outros setores dentro da
economia do estado.

Essa empresa foi a primeira a ter uma lavanderia industrial. Entretanto,

inicialmente, utilizava processos que possibilitavam somente a maciez do tecido.
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Apenas em 1980, a lavanderia comeca a adotar processos como estonagem,
gomagem, tintura, considerados como um fator diferenciador dos produtos. Na
medida em que se especializava mais no setor, era possivel atender a uma
demanda maior, produzindo-se em larga escala.

Em 2016, a Empresa Vestuéario possuia 780 empregos diretos, dispostos em
todos os setores de uma confeccdo, quais sejam: a) criagdo; b) modelagem; c)
pilotagem d) corte; €) montagem; f) beneficiamento; g) acabamento; h) expedicéo,

como mostra a Figura 2.

Figura 2 — Fluxograma de uma Industria de confecgéo

CRIACAO MODELAGEM PILOTAGEM

BENEFICIAMENT MONTAGEM F CORTE

| ACABAMENTO [=—"~=u| EXPEDICAO

O processo inicia-se pelo setor de criacdo. A equipe € responsavel pela
pesquisa de materiais adequados e por novas formas e caimentos, a fim de alinhar o
desejo de consumo do seu publico alvo aos produtos criados. Posterior a essa
etapa, segue-se 0 processo com o setor de modelagem, em que a equipe ir4 dar
forma a todos os modelos criados pelo setor anterior. O modelista planifica as
dimensdes das medidas para que a roupa apresente o caimento desejado pela
equipe de planejamento de produto. Prosseguindo-se, tem-se o corte, em que se
deve planejar o enfesto do tecido e encaixe das modelagens, para que se possa
minimizar o desperdicio de matéria-prima. Ocorre, enfim, o corte das pecas. Logo
ap6s, as pecas sdo encaminhadas para o setor de separacdo. E nessa etapa que
acontece a preparagao de todas as partes dos produtos e estes se direcionam para
o setor de montagem, onde ganham forma e sdo costurados. Depois de montadas,
as pecas sao direcionadas para o setor de beneficiamento, que inclui lavagem,

bordado, dentre outros. E nesse momento que o tecido ird modificar-se.
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4 METODOS

4.1 Descricao do sistema avaliado

Este trabalho é focado no setor de lavanderias industriais, com énfase no
processo de lavagem Délavé. Aqui as pecas passam por modificacdes de maciez,
cor, gomagem, aplicacdo de resinas, entre outros processos. Tais processos
possuem uma caracteristica bastante singular: sdo necessarios muitos produtos
quimicos e agua para a obtencdo dos resultados esperados. A alta demanda de
recursos energeéticos e materiais, além dos efluentes gerados com elevada carga
residual por esse setor, justificam sua escolha como foco neste trabalho.

A etapa de beneficiamento é subdividida em diversas outras atividades,
conforme ilustra a Figura 3. O processo de lavagem, especificamente a lavagem
délavé, inicia-se com a separacdo das pecas por tipo de clareamento desejado,
colocando cada acabamento em um tipo de maquina diferente. A primeira etapa
realizada € o destroyd, ou seja, o processo de lavagem com pedras. Posterior a
essa etapa, as pecgas passam por uma aplicacdo de enzimas, que vao dar o
clareamento ao produto, inerente a esse tipo de lavagem. Concluida essa etapa, as
pecas passam por um amaciamento para melhorar o toque do tecido para o

consumidor. As Figuras 4, 5 e 6 ilustram os processos nos setores de lavagem.

Figura 3 — Etapas de beneficiamento-

Separacao | =>> |Destroyd | e="» |Aplicacio de Enzimas

0

Acabamento | <G=3 |amaciamento

lavagem
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O setor de Lavanderia Industrial recebe as pecas prontas, onde sdo montadas
no setor de costura, nele, as pecas irdo o receber acabamento no tecido, efeitos,
maciez no toque, dentro outros, onde passam por trabalhos manuais e em
maquinas.

Ao chegarem ao setor de lavagem, as pecas sdo separadas por tipo de
acabamento desejado. Em seguida, inicia-se a lavagem propriamente dita. Para
chegar ao resultado desejado, essas pecas passam por seis enxagues, utilizando
seis aguas diferentes (ou até mais), dependendo do processo. Usualmente, essa
dgua ndo € reaproveitada em nenhuma etapa, sendo, portanto, totalmente
descartada.

Essas lavagens podem utilizar somente agua e quimicos, como insumaos,
mas, dependendo do resultado esperado, podem-se utilizar pedras, lixas,
amarracoes, fitas de nylon, entre outros acessoérios. Apds 0S seis processos de
lavagem, as pecas sdo encaminhadas para os trabalhos manuais, como puidos,
desfiados, estonagem, aplicacdo de resinas, bigodes, entre outros efeitos. Somente
apos esses procedimentos, elas seguem para o setor de acabamento e embalagem.

A Figura 7 apresenta as paletas que podem ser aplicadas para dar efeito a lavagem.

Figura 7 — Paletas de efeitos do jeans

Sao varios os tipos de processos e efeitos que as lavagens podem dar ao
tecido. Para isso, utilizam-se diversos produtos quimicos, conforme as etapas
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descritas na Tabela 2. Este estudo tomou como base a lavagem délavé, considerada
uma das mais agressivas ao meio ambiente, devido a retirada de quase todo o

tingimento da peca.

Tabela 2 — Processo de lavagem délavé

Etapas de Lavagem Descricdo

Destroyd. Processo de lavagem com pedras.

Aplicacéo de permanganato. Processo de aplicacéo de quimico para clareamento do jeans.

Aplicacédo de enzimas. Processo de aplicacéo de enzimas celulésica para fixar a cor.

Amaciamento. Processo de aplicagcdo de quimicos para melhorar o toque do
tecido.

Délavé é uma técnica que usa aplicacéo de produtos quimicos: permanganato
de sédio, enzima celulésica e cloro. Sua finalidade € a retirada do tingimento do
tecido, sendo utilizada para o clareamento das pecas. O processo de lavagem e o

tratamento de efluentes sdo exemplificados no sistema da Figura 8.

Figura 8 — Fronteiras do sistema avaliado neste trabalho, incluindo processo de lavagem do jeans
delavé e do tratamento de efluente da Empresa Vestuario

Jeans
black blue
167 kg
4 l N\
. L
Agua —> (ig?ng(;;n Jeans
Eletricidade —— P sem reci- P delavé
Quimicos — 167 k
Mao de obra ——— P clagem) J
Aco —
e x| e e
Mao de obra —— P
——
. J

A Empresa Vestuario € a maior industria do segmento do estado do Piaui,
considerando-se as variaveis de volume de produtos produzidos, rentabilidade e
disponibilizacdo de empregos diretos e indiretos. A industria possui seu proprio setor
de lavanderia, com 13 funcionarios trabalhando diretamente nesse setor. Sua
producdo diaria € de 20 lavagens e de aproximadamente 6000 (seis mil) lavagens

por ano, como descrito na Tabela 3.
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Tabela 3 — Caracteristicas do processo de lavagem avaliado

Quantidade Duracao o _ .
(kg/lavagem) (horas/lavagem) N® Lavagem /dia N° Lavagem /ano
167 4 20 6000

Fonte: Dados obtidos in loco (2016).

Em 2016, a Empresa Vestuario adotou algumas praticas de P+L em seu
processo de lavagem, concentrando-se nos potenciais beneficios. A proposta foi de
reaproveitar parte da agua utilizada no processo de lavagem, pois a partir da terceira
lavagem, a agua sai com baixa quantidade de tingimento, possibilitando o seu
reaproveitamento.

Para fazer o reaproveitamento da agua, implantou-se um sistema hidraulico
com a fungao de retornar parte da agua utilizada para uma caixa d’agua pulmao.
Nas as duas primeiras lavagens, essa agua é dispensada e nao se encaminha para
o tanque pulméo, pois a mesma encontra-se com uma quantidade de tingimento
muito grande e nao tem possibilidade de ser reaproveitada. A partir da terceira
lavagem é possivel essa reutilizacao, pois a coloracdo da agua néo esta téao forte e
nao tem propriedade para manchar as pecas que estdo sendo lavadas. Portanto a
agua pertencente a terceira lavagem volta pela tubulagdo ao tanque pulmédo e
guando se libera a 4gua para a quanta lavagem, a mesma € utilizada, ndo sendo
necessario 0 insumo de nova agua. Esse processo repete-se na quarta, quinta e
sexta lavagem. A valvula de descarga é utilizada para a liberacdo dessa agua para
as novas lavagens, a cisterna como tanque para receber essa agua antes da mesma
ser encaminhada para a ETE. Adicionalmente, considerando-se que as maquinas
utilizadas no processo de lavagem ndo sdo muito modernas e consomem grande
quantidade de energia elétrica, identificou-se uma alternativa de P+L por meio da
instalacdo equipamentos eletrbnicos (starts), responsaveis por controlar o inicio do
funcionamento dessas maquinas. Desse modo, além de continuar com as mesmas
maquinas de lavagem, esperava-se reduzir o consumo de energia elétrica e
aumentar ainda mais a durabilidade das maquinas.

A Tabela 4 mostra as especificacdes técnicas dos equipamentos utilizados
para a implantagdo de P+L. Foram necessarios doze caixas d agua, dozes cisternas,
12 bombas de agua, doze valvulas de descarga e doze inversores de frequéncia, por

gue foi adicionado o sistema de reaproveitamento em cada maquina de lavar.
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Tabela 4 — Especifica¢des técnicas dos equipamentos

Equipamentos Especificacbes Técnicas
Caixa d"agua Fibra de Vidro de 25.000 |
Cisterna Fibra de Vidro de 25.000 |
Bomba d"agua Centrifuga auto escorvante motor de 4 tempos
Vélvula de Descarga Pressao 350 bar
Fluxo 500 1/min
Inversor de Frenquéncia Trifasico 10 CV, 220V, 28,0 A

Como néo poderia ser diferente, houve investimentos para a implantagéo das
praticas de P+L. Nesse sentido, este estudo se propGe a avaliar a relacdo custo-
beneficio com a implantacdo das técnicas de Producdo Mais Limpa na Empresa

Vestuario, no estado do Piaui.

4.2 Fonte de dados

Para o desenvolvimento deste estudo, foram feitos levantamentos de
documentos bibliograficos e estatisticos do setor industrial de confeccdo do estado
do Piaui e do municipio de Teresina (Sindicato das Industrias de Vestuario do Piaui),
bem como visitas em fabricas do segmento com foco na Empresa Vestuario.

Aplicou-se entrevista in loco com os responsaveis pelos diversos setores da
industria, dando maior énfase ao supervisor de manutencao geral das maquinas e
ao supervisor do setor da lavanderia. As entrevistas foram realizadas em trés
oportunidades, no periodo de junho a outubro de 2016.

Todos os dados coletados na industria para elaboracdo deste estudo foram
inicialmente tabulados e posteriormente validados pelo especialista do setor de
supervisao, especialista do setor de manutencédo geral e supervisor do setor da

lavanderia.
4.3 Abordagem multimétrica
Este trabalho utiliza uma abordagem multimétrica para calcular indicadores de

desempenho econémico e ambiental que possibilitem uma discussao critica sobre o

resultado da aplicacdo de P+L no sistema avaliado. Para a comparagdo, sao
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analisados dois cenérios: o primeiro, sem praticas de P+L; o segundo, depois da
aplicacéo das técnicas de P+L. Os métodos cientificos da abordagem multimétrica

considerada neste trabalho sao descritos individualmente nos itens a seguir.

4.3.1 Indicadores biofisicos de desempenho ambiental em escala local

O balanco de massa, também conhecido como balan¢co material, constitui-se
como uma aplicacdo do principio da conservacdo da massa para o diagnostico de
sistemas fisicos.

Esses indicadores, considerados como indicadores diretos de massa e
energia avaliados localmente sob uma perspectiva de pequena escala, sao
comparados para se verificar o trade-off® existente entre os sistemas antes e apos
aplicacao da P+L.

Basicamente sdo considerados 0s insumos necessarios (energia e materiais)
durante:

1) Fase de operacao do sistema antes de implementar as praticas de P+L.

2) Insumos necessarios para a implantacdo das praticas de P+L.

3) Insumos necessarios durante a fase de operacédo do sistema apds aplicar

P+L.

Esses fluxos de materiais e energia sdo considerados para quantificar o
potencial beneficio obtido com a reducdo do uso de determinado recurso, com a
aplicacéo de P+L. Esse célculo é realizado por meio da subtragéo entre o uso atual
de determinado recurso pela quantidade utilizada desse mesmo recurso antes da

aplicacao da pratica de P+L.

4.3.2 Indicadores biofisicos de desempenho ambiental em escala global:

contabilidade ambiental em emergia

A contabilidade ambiental em emergia, desenvolvida por Odum (1996), é
capaz de contabilizar a contribuicdo dos recursos naturais sobre um determinado

sistema produtivo. Ela se propde a medir todas as contribuicbes (moeda, massa,

! *Trade-off ou tradeoff ¢ uma expressdo que define uma situacdo em que ha conflito de escolha.
Caracteriza-se como uma acao econdmica que visa a resolugdo de problema, mas acarreta outro,
obrigando a tal escolha. Ocorre quando se abre mdo de algum bem ou servigo distinto para se
obter outro bem ou servigo.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Conserva%C3%A7%C3%A3o_da_massa
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energia, informac¢do) em uma Unica unidade denominada em joules solares (sej).
Para tal, usa-se a Teoria de Sistemas e da Termodindmica, reconhecendo a
hierarquia universal de energia e da auto-organizacao.
Emergia é definida como “a energia disponivel de um tipo que foi previamente
utilizada direta e indiretamente para fazer um produto ou servigo.” (ODUM, 1996; p.
7). A contabilidade ambiental em emergia pode fornecer uma visao integrada da
sustentabilidade de um sistema a partir de diferentes perspectivas. Para Brown,
Ulgiati (2002), a emergia € a memadria da energia ou a energia total incorporada em
produto ou servigo. Da analise em emergia resultam indicadores que refletem tanto a
contribuicdo do sistema econdmico com a do meio ambiente. O desempenho do
sistema e a sua interacdo com 0 meio ambiente € avaliado com a contabilizacdo dos
fluxos renovaveis (R), ndo renovaveis (N) e provenientes da economia (F)
empregados para sua implantacao e operacao.
Segundo Ulgiati, Brown (2014), para que fluxos com unidades distintas
(energia, massa e monetario) sejam convertidos em uma base Unica comum (sej),
devem ser aplicados os fatores de conversdo ou coeficientes de intensidade de
emergia. Esses coeficientes s&o genericamente denominados como Valores
Unitarios de Emergia (Unit Emergy Value, UEV). Os mais utilizados séo:
a) Transformidade solar: a emergia solar requerida para tornar disponivel 1
(um) Joule de um produto ou servico. Sua unidade € o emjoule solar por
Joule (seJ/J) (ODUM, 1996).

b) Emergia especifica: a quantidade de emergia requerida para tornar
disponivel uma unidade de massa de um produto ou servi¢o. Usualmente,
a unidade da emergia especifica é seJ/g (BROWN; ULGIATI, 2004).

c) Emergia por unidade monetaria: a quantidade de emergia requerida para
gerar uma unidade econ6mica. A unidade da razdo emergia por dinheiro é
seJ/$ (geralmente expresso em dolar, USD (BROWN; ULGIATI, 2004).

Na economia convencional, o preco de um produto corresponde
aproximadamente a somatéria das despesas realizadas com insumos, mao de obra
e outros tipos de servigcos, mais a margem de lucro desejada. De certa forma, o
preco econdémico mede o trabalho humano agregado, porém, ndo leva em conta a
contribuicdo da natureza na formagdo dos insumos utlizados, o custo das

externalidades negativas no sistema regional, nem as despesas resultantes da
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exclusdo social gerada pelo empreendimento e pagas pela sociedade local
(ORTEGA, 2002a, 2000b, 2003).

A contabilidade ambiental em emergia € utilizada como ferramenta do
presente estudo com base nos conceitos apresentados por Odum (1996). O valor da
emergia total incorpora todos o0s recursos e servigos utilizados para obtencdo de um
produto, processo ou servigo, sejam tais recursos provenientes do meio ambiente ou
da economia. Para a analise, sdo elaborados diagramas de energia com a finalidade
de identificar todos os fluxos de material e energia que constituem o sistema. Essa
metodologia utiliza uma algebra propria, com a qual é possivel calcular indicadores,
a partir das relacdes entre as fontes de recursos que compdem o sistema estudado.
As relacdes identificadas no diagrama de energia sdo elaboradas com os simbolos
da Tabela 5.

Tabela 5 — Simbolos para utilizag&o nos diagramas em energia

Simbolo Significado

Fluxo de energia: um fluxo cuja vazao é proporcional ao volume do estoque
ou a qualidade da fonte que o produz.

Interagédo: interseccéo de dois fluxos para produzir uma saida em proporcao a
uma funcéo de ambos ou controle de a¢édo de um fluxo sobre outro.

Transacdo: uma unidade que indica a venda de bens ou servigos (linha
continua) em troca de um pagamento em dinheiro (linha tracejada).

Depdsito: uma reserva energética dentro do sistema, que guarda uma
quantidade de energia de acordo com o balanc¢o de entrada e saida.

Consumidor: unidade que transforma a qualidade da energia, armazena essa
energia e a retroalimenta a etapa anterior (sistema autocatalitico) para
melhorar o fluxo de energia que recebe.

Produtor: unidade que coleta e transforma energia de baixa qualidade (baixa
intensidade) em energia com qualidade superior.

Fonte: fonte de energia externa.

Sumidouro de energia: dispersdo de energia potencial empregada no
sistema. A energia potencial € utilizada para produzir trabalho e o custo dessa
transformacédo é a degradacdo da energia, a qual deixa o sistema como
energia de baixa intensidade (22 Lei da Termodinamica).

R a Rt

Caixa: simbolo de uso multiplo que pode ser usado para representar uma
unidade de consumo e producéo dentro de um sistema maior, representando,
assim, um subsistema.

Fonte: Adaptado de Odum (1996).

l
i
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7

A emergia € utiizada como uma alternativa para avaliar o grau de
sustentabilidade, pois considera o impacto das atividades econdmicas dentro dos
ecossistemas naturais e permite determinar o grau de uso de recursos renovaveis e
nao renovaveis das atividades produtivas (COSTA, 2016). Para calcula-la, utilizam-
se os fluxos de massa e energia e multiplica pelas respectivas UEVSs.

A Tabela 6 representa as UEVs utilizadas neste trabalho. Todas elas estéo

padronizadas para a linha de base em emergia de 15,83E24 sej/ano e incluem méao

de obra e servicos.

Tabela 6 — Valores unitarios de emergia (UEVs) utilizados neste trabalho

ltem sej/g sejld sej/UsD Referéncia

Bomba de agua (aco) 7,81E9 Brown and Ulgiati, 2004
Valvula de descarga (aco) 7,81E9 Brown and Ulgiati, 2004
Caixa de agua (fibra de 1.32E10 Buranakarn, 1998

vidro)

Cisterna (fibra de vidro) 1,32E10 Buranakarn, 1998
Tubulacdo (PVC) 5,51E9 Buranakarn, 1998
Inversores de frequéncia 7,81E9 Brown and Ulgiati, 2004
(ago)

Mao de obra 7,33E6 @

Eletricidade 1,47E5 Giannetti et al., 2015
Agua 3,27E5 Buenfil, 2001

Alvejante (quimicos) 2,65E9 Geber and Bjorklund, 2001
Permanganato (quimicos) 2,65E9 Geber and Bjorklund, 2001
Cloro (quimicos) 2,65E9 Geber and Bjorklund, 2001
Hipocal (quimicos) 2,65E9 Geber and Bjorklund, 2001
Sulfato de aluminio 2,65E9 Geber and Bjorklund, 2001
(quimicos)

Hipocloreto de sédio 2,65E9 Geber and Bjorklund, 2001
(quimicos)

Enzima celuldsica 4,06E11 Agostinho et al., 2015
Manutencéo 4,24E12  Giannetti et al., 2015
Depreciacéo 4,24E12  Giannetti et al., 2015

@ UEV para méao-de-obra = 2,8E16 sej/capita.ano (Brasil em 2008; dados do NEAD) / (2500
kcal/capita.dia) (365 dias/ano) (4186 J/kcal) = 7,33E6 sej/J.

Usualmente, as entradas de energia que gerenciam ou sustentam o sistema
de producdo sdo classificadas em trés tipos: (a) recursos renovaveis locais (R),
como luz solar, vento e chuva; (b) recursos ndo-renovaveis locais (N) referem-se aos
disponiveis em quantidade limitada dentro dos limites do sistema, tais como eroséo
do solo e das aguas subterraneas, dentre outros; (c¢) entradas compradas (F)
incluem os recursos da economia, como energia elétrica, maquinas e trabalho
humano. A emergia total demandada pelo sistema (Y) € igual a soma de emergia
dos fluxos (N + R + F), como ilustra a Figura 9.
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Figura 9 — Diagrama de energia de um sistema de produgdo genérico
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Esses fluxos de entradas sdo utilizados para avaliar as relacdes entre

componentes do sistema produtivo e reservas utilizadas para a obtencao do produto
de interesse. Dependem da fracdo de insumos renovaveis e ndo renovaveis e
consideram os insumos disponiveis localmente e aqueles importados de fora do
sistema. Obtém-se, dessa forma, informacdes valiosas sobre o desenvolvimento e a
operacdo dos sistemas produtivos. Pode-se ainda avaliar a eficiéncia global do
sistema e a interacdo entre o sistema e o ambiente em que este estad inserido
(BARRELLA et al., 2005).

A contabilidade ambiental em emergia pode fornecer uma série de indices
gue focam em diferentes aspectos do sistema em analise, por exemplo, pode-se
citar o indice de Renovabilidade (%R), a Razao de Investimento em Emergia (EIR), a
Razdo de Rendimento em Emergia (EYR), a Raz&o de carga Ambiental (ELR) e o
indice de Sustentabilidade Ambiental (ESI), mas, neste trabalho, apenas a UEV é
utilizada. Isso se deve ao fato de o sistema avaliado ser puramente industrial,
localizado bem a direita da escala de hierarquia, e suas escalas (fronteiras) serem
pequenas e ndo demandarem recursos R e N, apenas F.

A UEV, nesse sistema, avalia a eficiéncia na conversdo de recursos globais

em jeans délaveé e pode ser calculado da seguinte forma: UEV = Y/Produto.

4.3.3 Indicadores de desempenho econdémico: economia neoclassica

Conforme Werner et al. (2009), a elaboracdo do estudo de viabilidade

econdmica baseia-se no fato de que algumas oportunidades de P+L podem implicar
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investimentos, geralmente devido a compra de equipamentos com alto grau de
inovacdo tecnolégica. Nesta avaliagdo, sdo consideradas as quantidades de
recursos (adgua, energia, quimicos e horas trabalhadas) necessarios antes de se
implantarem as praticas de P+L e depois de se implantar esse processo.

Os valores econbmicos sado obtidos diretamente com a empresa,
considerando as etapas de lavagem e do tratamento de efluentes como sistema sob
estudo, avaliando os potenciais beneficios da implantacdo da P+L.

Para a contabilizacdo, foi necesséario o uso dos valores pagos pela energia
elétrica, 4gua e produtos quimicos. O valor da energia foi estimado com base nas
tarifas médias por classe de consumo regional da Eletrobras. A agua foi estimada
com base nos valores cobrados pela Agespisa. Para o levantamento dos precos dos
quimicos, utilizaram-se informac6es da Empresa Vestuario.

Para tal avaliagdo, levantaram-se o0s seguintes dados: despesas,
descriminacédo das receitas e demonstrativos de resultados.

Para a andalise desses dados, sao utilizados os seguintes indicadores
econdbmicos: Margem Liquida, Rentabilidade de Investimento e Tempo de Retorno
do Investimento.

O indice de Margem Liquida (ML) indica quanto a empresa obtém de lucro
para cada R$ 100,00 vendidos. Esse calculo consiste em dividir o lucro liquido pelas
vendas liquidas. De acordo com Ribeiro, Boligon (2009), esse indicador € muito
utilizado por mensurar a rentabilidade do ativo, ou seja, quantifica o resultado do
aumento das vendas. O ML indica o percentual de ganho da empresa sobre seu
faturamento, apés a deducdo de todas as despesas, inclusive com juros e impostos,
ou ainda, a importancia que as vendas trazem para a formacéo do lucro na empresa.
O ML indica a eficiéncia operacional, ou seja, mostra a capacidade de transformar

em lucro a atividade operacional representada pelas vendas.

ML = (Lucro Liquido / Vendas Liquidas) x 100 Equacéo 1

Onde: ML = indice de Margem Liquida (%)
Lucro Liguido = obtido ap6s descontar todos os custos e impostos (R$)
Vendas Liquidas = valor total obtido com a venda dos produtos (R$)

Outro indicador utilizado € o indice de Rentabilidade de Investimento (ROI),
gue indica o quanto a empresa obteve de lucro ou prejuizo para cada R$ 100,00

investido na implantagcdo de P+L. Consiste em dividir o lucro liquido pelo valor do
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investimento total e multiplicar por 100. O ROI € um dos indicadores mais
importantes para o0 acionista, pois, além de mostrar o retorno sobre o
investimento, permite comparar essa rentabilidade com outras formas de
rendimento no mercado, além de comparar com outras empresas do mesmo

setor.

ROI = (A Lucro Liquido / Investimento Total) x 100 Equacgéo 2

Onde: ROI = indice de Retorno sobre o Investimento (%)
A Lucro Liquido = Diferenca do lucro liquido antes e apés a
implantacao da P+L (R$)
Investimento total = Investimento na implantacao da P+L (R$)

O ROI é um indicador util, na medida em que possibilita avaliar o retorno
sobre o capital investido, em relacdo ao aumento de lucro liquido. Permite avaliar a
viabilidade econbmica do projeto de melhoria implementada que proporcionou o
aumento do lucro. No caso presente, deve-se utilizar a diferenca entre o lucro antes

e apos a melhoria (A) sobre o investimento no projeto de melhoria. Esse indicador é

utilizado para calcular qualquer tipo de retorno de investimento, tanto para pesquisas
tecnologicas como para aquisicdo de novo tipo de maquinario. Com esse indicador,
€ possivel avaliar um aumento no retorno e no lucro, viabilizar um processo mais
objetivo de tomada de decisdes e identificar o prazo de retorno de investimentos.
Finalmente, o Tempo de Retorno sobre o Investimento é utilizado para
calcular o periodo necesséario para a empresa recuperar todo o investimento na
implantacdo de processos. Nesta pesquisa, esse indice compde o terceiro indicador
utilizado para demonstrar a viabilidade econémica para a empresa na adocao de
praticas de P+L. Para calcula-lo, divide-se o investimento total de implantacdo do
processo pela economia mensal que o processo possibilita ao ser implantado.

TR= (Investimento Total / Economia Mensal apos P+L) Equacéao 3

Onde: TR = Tempo de Retorno sobre o Investimento
Investimento Total = o que foi necessério para a implantagdo do
processo (R$)
Economia Mensal = valor economizado de recursos que a implantacéo
do processo de P+L possibilitou (R$)
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os diagramas de energia mostram o0s processos de lavagem no sistema
tradicional (Figura 10) e, também, os processos do sistema com aplicacdo de
Produgéo Mais Limpa (Figura 11).

A Figura 10 mostra que, antes da aplicacdo de técnicas de producdo mais
limpa (cenario 1), o jeans bruto (black blue) passa por etapas onde sao utilizados
recursos, como agua, quimicos e eletricidade, além de mao de obra. O produto final
do sistema € o jeans lavado, e a 4gua usada no processo passa pela ETE para o
tratamento dos efluentes.

Figura 10 — Diagrama de Energia do sistema de lavagem de jeans delavé antes da implantacdo do
processo de P+L
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Para o cenéario 2 (Figura 11), em que se implementou a P+L, observa-se que
entram no sistema basicamente 0S mesmoOs recursos, como agua, quimicos,
eletricidade e méo de obra. Ha apenas uma diferenca: o reaproveitamento de parte
da agua e dos quimicos utilizados em até trés lavagens. As ac¢des de produgdo mais
limpa séo observadas por meio da construcdo de tubulagdes e caixa de agua para o
retorno da mesma apds cada lavagem. Nas duas primeiras lavagens, esse

mecanismo néo € utilizado, pois a agua sai com o tingimento muito forte, ficando
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invidvel o seu reaproveitamento. A partir da terceira lavagem, esse processo comeca
a ser aplicado e, ao final dele, consegue-se economizar até 12 m*® de 4gua a cada

167kg de jeans lavado.

Figura 11 — Diagrama de Energia do Sistema de lavagem de jeans délavé apés a implantacdo do
processo de P+L
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Apos entender o funcionamento dos sistemas avaliados, incluindo processos,
entradas e saidas, os métodos de diagndstico considerados neste estudo podem ser
aplicados. Para facilitar o entendimento, esses métodos sdo apresentados

separadamente nos itens a seguir.

5.1 Indicadores biofisicos de desempenho ambiental calculado pelo balanco de

massa

A Tabela 7 apresenta o balanco de massa e energia do setor de lavagem e
tratamento de efluentes avaliados antes da aplicacdo de técnicas de P+L e apos ela.
Percebe-se que ha beneficio liquido para todos os inputs necessarios para a fase de
operacédo do processo de lavagem e da ETE.

Em relacdo a aplicacdo de quimicos, o permanganato indicou uma reducéo
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de quase 65%. Em relacdo ao uso de alvejante, obteve-se beneficio liquido de
200,00 kg/ano. Quanto ao hipocal (kg/ano), observa-se uma reducao de 50%. Para o
cloro (m3/ano) e enzima celuldsica (kg/ano), obteve-se um beneficio liquido de 7,20
m3/ano e 430,00 kg/ano, respectivamente.

Em relagdo aos recursos como agua e energia elétrica, antes de se aplicar a
producdo, a agua constituia-se no valor de 180.000,00 m3/ano. Apds a aplicacédo
P+L, obteve-se uma reducdo para 108.000,00 m3/ano. Para a energia elétrica, o
beneficio liquido foi de 117.000,00 kWh/ano.

Tabela 7 — Indicadores biofisicos em escala local dos sistemas avaliados

Demanda
Iltem antes de
aplicar P+L

Demanda apés Beneficio Liquido
aplicar P+L  obtido com a P+L @

Fase de operagdo do processo de lavagem.

Eletricidade (kWh/ano) 390.600,00 273.600,00 117.000,00
Agua (m3/ano) 180.000,00 108.000,00 72.000,00
Alvejante (kg/ano) 18.000,00 15.600,00 2.400,00
Permanganato (kg/ano) 21.000,00 7.200,00 13.800,00
Cloro (m3/ano) 18,00 10,80 7,20
Hipocal (kg/ano) 9.600,00 4.800,00 4.800,00
Enzima celul6sica (kg/ano) 1.800,00 1.368,00 432,00
Fase de operacgéo da estagéo de tratamento de efluentes.

Eletricidade (kwh/ano) 24.000,00 16.800,00 7.200,00
Sulfato de Aluminio (kg/ano) 510,00 360,00 150,00
Hipocloreto de Sédio (kg/ano) 2.220,00 2.040,00 180,00

Obs: ETE corresponde a pré-tratamento com filtragem simples e posterior aplicagdo de
quimicos, em seguida o tratamento aerébico com aeradores elétricos; NaCIO possui acao
desinfetante para eliminar micro-organismos patégenos; Al2(S0O4)3 possui acao floculante para
Posterior sedimentacéo e separacao soélido-liquido.
3 Beneficio Liquido = (Antes de aplicar P+L) — (Apos aplicar P + L)

Fonte: Dados obtidos in loco.

Mesmo comportamento pode ser observado para a ETE: beneficio com
demanda de eletricidade de 7.200 kWh/ano, sulfato de aluminio com 150 kg/ano e
hipocloreto de sodio com 180 kg/ano.

Os indicadores biofisicos do desempenho ambiental em escala local
apresentados na Tabela 7 apontam para um beneficio em todos o0s inputs
considerados na fase de operacédo do setor de lavagem e da ETE. Indiretamente,
isso pode ser considerado como um aspecto positivo que indicaria a viabilidade da
P+L adotada. Todavia, a avaliacdo econdmica tradicional e ambiental em escala

global (emergia, neste estudo) deveria também ser considerada, antes de se tomar
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uma decisdo em relacéo a viabilidade da P+L adotada. Essa analise € discutida nas

proximas sec¢oes.

5.2 Indicadores biofisicos de desempenho ambiental em escala global:

contabilidade ambiental em emergia

A Tabela 8 mostra a contabilidade em emergia realizada na fase de operacéo
do processo de lavagem antes da implantacdo da P+L (I) e na fase de operacéo do
de tratamento de efluentes antes da P+L (ll). Na fase de operagao de lavagem antes
da implantacdo do processo de P+L, foi calculada a emergia de 1,29E+18 sej/ano.
Na fase de operacdo da ETE antes da P+L, tem-se uma demanda de emergia de

1,99+16 sej/ano, resultando em uma demanda de emergia total de 1,31+18sej/ano.

Tabela 8 — Tabela de avaliacdo em emergia da fase de operacéo dos processos de lavagem e ETE
antes da aplicacao de P+L

UEV Emergia Emergia
Nota Descricdo Quantidade Unidade/Ano (seJ/Unidade) (seJ/ano) (%)

“I" - Fase de operacéo do processo de lavagem antes da implantagdo de P+L

1 Mé&o-de-obra 1,04E+10 J 7,33E+06 7,62E+16 5,8

2 Eletricidade 1,41E+12 J 1,47E+05 2,07E+17 15,8

3 Agua 1,80E+11 g 3,27E+05 5,89E+16 4,5

4 Alvejante 1,80E+07 g 2,65E+09 4,77E+16 3,6

5 Permanganato 2,10E+07 g 2,65E+09 5,57E+16 4,2

6 Cloro 1,80E+07 g 2,65E+09 4,77E+16 3,6

7 Hipocal 9,60E+06 g 2,65E+09 2,54E+16 1,9

8 Enzima celul6sica 1,80E+06 g 4,06E+11 7,31E+17 55,8

9 Manutencéo 1,20E+03 USbD 4,24E+12 5,09E+15 0,4

10 Depreciagéo 7,56E+03 UsD 4, 24E+12 3,21E+16 2,5
"II" Fase de operacgéo da estagdo de tratamento de efluentes ETE antes da implantagdo de P+L

11 Eletricidade 8,64E+10 J 1,47E+05 1,27E+16 1,0

12 Sulfato de Aluminio 5,10E+05 g 2,65E+09 1,35E+15 0,1

Hipocloreto de

13 Sadio 2,22E+06 g 2,65E+09 5,88E+15 0,4

Emergia da fase de operagéo do processo de lavagem 1,29E+18 98,5

Emergia da fase de operacdo ETE. 1,99E+16 15

Emergia total do processo Delavé antes de aplicar a P+  1,31E+18 100,0

Obs: Tempo de vida das maquinas de 5 anos; 12 maquinas na fabrica; 6000 lavagens por ano; 167kg

por lavagem;

UEV = Y/E = (1,31E+18 sej/ano) / (167 kg/lavagem * 6000 lavagens/ano) = 1,30E+12 sej/kg

A Tabela 9 mostra a contabilidade em emergia realizada na fase de
implantagéo do sistema de P+L(l), na fase de operagdao do processo de lavagem

apos a implantacao de P+L (Il) e na fase de operacéo da estacdo de tratamento dos
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efluentes apés a P+L (lll). Para a implantacdo do processo de P+L, sdo necessérias
caixas d’agua, cisternas, bombas, tubulagcbes e inversores de frequéncia,
perfazendo o total de 1,35E+16 sej/ano. Na fase de operacdo do sistema,
consideraram-se eletricidade, mao de obra, produtos quimicos, agua e Sservicos,
perfazendo o total de 2,03E+17 sej/ano. Na fase de operacdo da ETE, ha uma
demanda de emergia de 3,81+15 sej/ano, resultando em uma demanda de emergia
total de 2,20+17sej/ano.

Tabela 9 — Tabela de avaliacdo em emergia das fases de implantacé@o e operacdo dos processos de
lavagem e ETE apds a aplicacdo de P+L

UEV Emergia  Emergia
Nota Descricdo Quantidade Unidade/Ano (seJ/Unidade) (seJ/ano) (%)
"I" Fase Implantacdo do Sistema
1 Bomba de agua 4,80E+04 g 7,81E+09 3,75E+14 0,2
2 Valvula de descarga 3,60E+04 g 7,81E+09 2,81E+14 0,1
3 Caixa de agua 4,80E+05 g 1,32E+10 6,34E+15 29
4 Cisterna 4,32E+05 g 1,32E+10 5,70E+15 2,6
5 Tubulacéo 6,40E+04 o] 5,51E+09 3,53E+14 0,2
Inversores de
6 frequéncia 7,20E+04 g 7,81E+09 5,62E+14 0,3

"Il" - Fase de operacéo do processo de lavagem apds implantacéo de P+L

7 M&o de obra 1,04E+10 J 7,33E+06  7,62E+16 34,6
8 Eletricidade 421E+11 J 1,47E+05 6,19E+16 28,1
9 Agua 7,20E+10 g 3,27E+05 2,35E+16 10,7
10 Alvejante 2,40E+03 g 2,65E+09 6,36E+12 <0,1
11  Permanganato 1,38E+04 g 2,65E+09 3,66E+13 <0,1
12 Cloro 7,20E+00 g 2,65E+09 1,91E+10 <0,1
13 Hipocal 4,80E+03 g 2,65E+09 1,27E+13 <0,1
14  Enzima celuldsica 4,32E+02 g 4,06E+11 1,75E+14 0,1
15 Manutencdo 1,20E+03 uSsSD 4,24E+12 5,09E+15 2,3
16  Depreciagéo 8,40E+03 UsD 4,24E+12  3,56E+16 16,2
"lll" Fase de operacdo da estacdo de tratamento de efluentes apds implantacdo de P+L
17  Eletricidade 2,59E+10 J 1,47E+05 3,81E+15 1.7
18  Sulfato de aluminio 1,50E+02 g 2,65E+09 3,98E+11 <0,1
19  Hipocloreto de sédio 1,80E+02 g 2,65E+09 4,77E+11 <0,1

Emergia da fase de implantacdo 1.36E+16
Emergia da fase de operacdo 2.03E+17
Emergia da fase de operacédo E.T.E. 3.81E+15
Emergia total do processo Delavé apés aplicar a P+L  2.20E+17
Obs: Tempo de vida das maquinas de 5 anos; 12 maquinas na fabrica; 6000 lavagens por ano; 167kg
por lavagem;
UEV = Y/E = (2,20E+17 sej/ano) / (167 kg/lavagem * 6000 lavagens/ano) = 2,20E+11 sej/kg

Fonte: Elaborada pela autora.

De acordo com a Tabela 9, pode-se verificar que a UEV do sistema estudado

apos a implementacao de P+L é de 2,20E+11 sej/kg. Ainda de acordo com a Tabela
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9, que indica os fluxos de emergia do processo estudado, os fluxos mais
representativos sdo a energia elétrica, 28,1%, e méo de obra, 34,6%, na fase de
operacdes do processo de lavagem apos a implementacdo do sistema de P+L.

Outros trabalhos também foram pesquisados para este estudo. Mesmo
pesquisando sistemas diferentes, estes revelaram resultados positivos na aplicacao
de P+L. Song; Chen (2016) utilizaram a perspectiva da emergia para avaliar a
sustentabilidade no processo seco de producdo de cimento. Os autores mostraram
qgue os indices de emergia encontrados podem ser melhorados com a substituicéo
de cenarios, o que foi feito neste estudo. Substituimos o cenério sem a utilizacédo de
P+L para um processo com a implantacdo de P+L. O indice total de emergia
encontrado por Song foi 2,36E+21sej/ano.

Gianetti et al. (2015) destacam que, no processo de curticdo de couro nos
curtumes, existem muitas preocupacfes ambientais. Foi feita também uma andlise
multicritério para avaliar a relacdo custo beneficio na aplicacdo de P+L. Para se
demonstrar isso, utilizaram-se uma abordagem econdémica e uma abordagem em
emergia. Foram encontrados indices de economia de agua em 50% e de produtos
quimicos, fato semelhante ao destacado neste estudo de P+L, pois embora em um
sistema diferente encontrasse resultados préximos aos encontrados nessa
abordagem. Outra semelhanca encontrada nessas pesquisas € a Vviabilidade
econbmica da implementacéo de P+L.

Conforme os valores das UEVs, conforme as Tabelas 7 e 8, pode-se dizer
gue o processo de lavagem do jeans délavé apos a aplicacdo de P+L possui maior
eficiéncia global na conversdo de recursos em comparacdo a lavagem antes da
referida aplicacdo, pois esse sistema demanda 2,20E+11 sej para cada 1kg de jeans
lavado, enquanto anteriormente eram necessarios 13,00E+11 sej/kg. O desempenho

€ aproximadamente 6 vezes superior.

5.3 Avaliacdo econémica tradicional

A Tabela 10 mostra o valor do investimento para a implantacéo das praticas de
P+L, detalhando todos os itens em relacdo a quantidade necessaria e ao valor
investido. Como se pode observar, 0 maior gasto para a implantacdo da P+L

relaciona-se a utilizagéo dos inversores de frequéncia.
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Tabela 10 — Valor do Investimento da fase de implantagéo
Valor unitario

Item Quantidade Unidade Valor Total (R$/ano)

(R$/unidade)

Fase de Implantacdo de P+L no Processo de Lavagem

Bomba de agua 12 Unidade 650,75 7.809,00
Valvula de descarga 12 Unidade 220,00 2.640,00
Caixa de agua 12 Unidade 431,66 5.179,92
Cisterna 12 Unidade 255,00 3.060,00
Tubulagao 480 M 15,00 7.200,00
Inversores de frequéncia 12 Unidade 8.333,00 99.996,00

Total: 125.884,92

Obs.: Ndo houve implantacédo de pratica de P+L na ETE, somente no processo de lavagem, por isso
nao ha custos referentes a essa etapa. Vida util: 5 anos para caixa de agua, bomba de agua, valvula
de descarga, cisterna e tubulacéo; 3 anos para inversores de frequéncia.

Fonte: Dados obtidos in loco.

Como mostra a Tabela 11, por meio da relacdo custo-beneficio, faz-se a
comparacao entre a reducao dos gastos de todos os insumos. Evidenciam-se agua e
permanganato, que configuram as maiores reducdes, apresentando diminuicdo no
consumo de 13.800 kg/ano, referente ao uso de permanganato, e 72.000 m*® por
ano, referente ao uso de agua, o que configura uma contencdo total de 50% de
permanganato e 40% no dispéndio de 4gua.

Tabela 11 — Beneficio na fase de operacéo do processo de lavagem apds implantacéo de P+L

Fase de operacgéo do processo de lavagem ap6s implantacdo de P+L

Item Quantidade Unidade Valor Unitario Valor Total(R$/ano)
(R$/unidade)
Eletricidade 117.000,00 kWh/ano 0,39 45.630,00
Agua 72.000,00 m°®/ano 571 411.120,00
Alvejante 2.400,00 kg/ano 15,60 37.440,00
Permanganato 13.800,00 k%/ano 22,50 310.500,00
Cloro 7,20 m*/ano 12.000,00 86.440,00
Hipocal 4.800,00 kg/ano 17.50 84.000,00
Enzima celulésica 432,00 kg/ano 8,07 3.484,80

Total: 891.090,00

Fonte: Dados obtidos in loco.

Por meio da Tabela 11, observa-se que a economia anual proporcionada pela
implementagdo da P+L é de R$ 891.090,00; portanto, a economia mensal € de R$
74.257,50. Desse modo, serdo necessarios apenas dois meses para se obter o
retorno do investimento da implementacao de P+L, visto que, como mostra a Tabela
9, o valor do investimento total € de R$ 125.884,92.

Para avaliar a viabilidade da implantacéo de técnicas de P+L, serdo utilizados

dados da empresa como um todo, e ndo somente do setor de lavagem, como estava
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sendo analisado até o momento. Todos os dados de faturamento, vendas, impostos,
custos e investimentos foram fornecidos pela Empresa Vestuario. Com base neles,
foram executados os calculos dos indicadores.

De acordo com informacdes da empresa estudada referente ao balanco
patrimonial e de investimentos, os custos historicamente tém representado 40% do
faturamento. A seguir, sdo discriminadas as receitas, impostos, custos e
investimento na empresa para posterior apresentacéo dos célculos dos indicadores
econdmicos. Esses célculos sao utilizados nas Tabelas a seguir para se analisar a

viabilidade da implementacao de P+L.

Receita = 300.000 pecas /més x R$ 100,00 (unidade)

Receita = 30.000.000,00 RY fmés

Impostos = 29,48% x Receita
Impostos = 29,48% X 30.000.000,00 R$ /més

Impostos = 8.444.000,00 RS fmés

Custos = 40% x Faturamento
Custos = 400% x 30.000.000,00 R /més

Custos = 12.000.000,00 RS/ més
Investimento na Fabrica = R$ 30.000.000,00

Vale ressaltar que, no investimento supracitado, ndo esta incluso o custo com
a implantacdo da P+L. A Tabela 12 apresenta as Despesas Operacionais da
Empresa Vestuario antes e apés a P+L, enquanto a Tabela 13 apresenta a
Demonstracéo de Resultados. A Tabela 12 ressalta a comparagéo da demonstracéo
de resultados antes da aplicacdo de técnicas de P+L e apos ela. As Tabelas 12 e 13
sdo utilizadas para demonstrar a reducdo das despesas operacionais apds a
implementagdo de P+L e, consequentemente, o aumento do lucro liquido da
empresa. Dessa maneira, a implantacdo desse processo se mostra viavel e positivo

economicamente para a empresa.



Tabela 12 — Demonstracdo de despesas

ltem Antes da P+L Apos P+L

(R$/més) (R$/més)
Energia 152.334,00 113.256,00
Folha de pagamento 1.008.586,00 1.008.586,00
Agua 1.027.800,00 616.680,00
Material de limpeza 50.000,00 50.000,00
Depreciagéo 3.000.000,00 3.000.000,00
Telefone 20.000,00 20.000,00
Material de expediente 60.000,00 60.000,00
Contabilidade 10.000,00 10.000,00
Seguro 350.000,00 350.000,00
Combustivel 50.000,00 50.000,00
Produtos quimicos 1.151.826,00 629.999,70
Total 6.880.546,00 5.908.521,76

Dados do ano fiscal 2016.

Tabela 13 — Demonstracao de resultados

Antes da P+L
(R$/ano)

Apbs P+L
(R$/ano)

Receita bruta de venda

(-) Custos
(-) Impostos

(=) Lucro bruto

(-) Despesas operacionais

(=) Lucro operacional

(=) Lucro antes de imposto sobre a renda

(-) Imposto de renda

(=) Resultado liquido ou lucro ou prejuizo liquido

360.000.000,00
144.000.000,00
106.128.000,00
109.872.000,00
82.566.552,00
27.305.448,00
27.305.448,00
19.113.813,60
8.191.634,40

360.000.000,00
144.000.000,00
106.128.000,00
109.872.000,00
69.702.261,12
40.168.738,88
40.168.738,88
28.118.817,22
12.050.921,66

Dados do ano fiscal 2016.
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Observa-se que os itens que nao tiveram alteracdo apds a P+L sédo

modificam por serem intimamente influenciados pela P+L.

Em relacdo ao indice Margem de Lucro antes da P+L, tem-se:

ML = (Lucro Liquido/Receita Liquida) x 100

ML = (8.191.634,40 / 253.872.000,00) x 100

ML =3,22%

independentes dos insumos materiais e de energia, insumos estes reduzidos apos a
implantacdo da P+L. Sendo assim, receita bruta, impostos, lucro bruto e custos fixos

permanecem inalterados, sendo que as despesas operacionais e o lucro liquido se
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Para esses célculos, foi usado o valor da receita liquida, fornecida pela
Tabela 10, onde se subtrai o valor da receita bruta pelos impostos para encontrar o
namero utilizado. O valor do lucro liquido também se encontra na Tabela 10.

Para esses calculos, foi considerado o valor da receita liquida fornecida pela

Tabela 12. O valor do lucro liquido também se encontra na Tabela 10.

Margem de Lucro Apos P+L

ML = (12.050.921,66/253.872.000,00)x100

ML =474%

O indice de Margem Liquida indica quanto a empresa obtém de lucro para
cada R$ 100,00 vendidos. Antes da P+L, a empresa possuia uma margem liquida de
3,22%, ou seja, lucrava R$ 3,22 para cada R$ 100,00 vendidos. Apds a aplicagdo de
P+L, a empresa obteve uma margem liquida de 4,74%, ou seja, passou a ter um
lucro de R$ 4,74 para cada R$ 100,00 vendidos. A empresa, portanto, aumentou seu

lucro em 43,18%.

Rentabilidade do Investimento antes da P+L:

ROI = (Lucro Liquido/Investimento Total) x 100
ROI = (8.191.634,40/30.000.000,00) x 100

ROI = 27,30%

Rentabilidade do Investimento apés da P+L:

ROI = (12.050.921,66/30.000.000,00) x 100

ROI =40,16%

O indice de Rentabilidade do investimento indica quanto a empresa obteve de
lucro e quanto tempo a empresa leva para obter 100% de retorno do investimento
total.

Antes da P+L, ele apresenta uma rentabilidade do ativo de 27,30%, ou seja,
obtém de lucro liquido R$ 27,30 para cada R$ 100,00 de investimento total.

Apbs a aplicacdo de P+L, a empresa indica uma rentabilidade do investimento
total de 40,16%, ou seja, obtém um lucro liquido de R$ 40,16 para cada R$ 100,00
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de investimento total. Isso significa que, ap0s a implantagcdo de P+L, a empresa
aumenta sua rentabilidade sobre o investimento em 46,96%.

Observando esses dados, todos os indicadores econdmicos calculados
apresentam um bom desempenho para a implantacdo de P+L, indicando uma

viabilidade econdmica para a empresa para a adogao de tal processo.



54

6 CONCLUSOES

Considerando os métodos e dados utilizados neste trabalho, as seguintes

conclusdes podem ser elencadas:

(@)

(b)

()

Fazendo uso de praticas de produgdo mais limpa, obteve-se uma
diminuicdo de todos os recursos materiais e de energia necessarios no
processo de lavagem do jeans délavé e tratamento de seus efluentes. As
reducdes incluem: eletricidade (30% lavagem e 30% ETE), agua (40%),
alvejante (13%), permanganato (66%), cloro (40%), hipocal (50%), enzima
celulésica (24%), sulfato de aluminio (29%; ETE) e hipoclorito de sodio
(8%; ETE).

O diagnéstico da avaliagcdo econdmica estabelece que, mesmo havendo
dispéndio financeiro alto para a implementacdo da P+L, ele pode ser
considerado viavel, pois: (i) com o indicador do lucro liquido, constatou-se
um aumento de 43,18% no lucro apds a implantacao de técnicas de P+L;
(i) a lucratividade do investimento aumentara 46,95%. Adicionalmente,
para se obter o retorno total do investimento, sdo necessarios apenas
dois meses.

O processo de lavagem apés a aplicacdo da P+L resultou em melhor
desempenho para a eficiéncia, pois sua UEV é de 2,20E11 sejkg
comparada a 1,30E11 sej/kg do processo de lavagem antes da aplicacao
da P+L. Esses numeros mostram um aumento da eficiéncia em

aproximadamente 6 vezes para 0 processo que aplicou a P+L.

Considerando os resultados deste trabalho que analisou o processo de

lavagem délavé, todos os indicadores utilizados mostram uma avaliagdo positiva

para a adocao das praticas de P+L. Nesse cenario utiliza-se menos insumos, como

agua, energia e todos os produtos quimicos necessarios para 0 processo, cComo

também gera-se menos residuos para o meio ambiente. Os diferentes métodos de

diagnéstico calculados apontam para maior desempenho econémico e ambiental

para a pratica de P+L adotada. Portanto, essa pratica deveria ser promovida no

processo de lavagem do jeans délavé como aqui avaliado. Essa pesquisa contribuiu

também para o calculo da UEV do jeans apdés lavado.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

(a) Calculo de outros indices em emergia, como Razao de Carga Ambiental (ELR),
indice de Sustentabilidade Ambiental (ESI), Razdo de Emergia por Dinheiro
(EMR), entre outros.

(b) Aumentar a escala do processo.
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1. Mao de obra

Considera-se que para operar a unidade de fabricacdo e operacdo

da E.T.E., sdo necessarios 13 funcionario trabalhando 8 horas por

dia durante 230 dias. (13 x 8 x 230) = 23.920 h/ano. 2,39E+04 h/ano

Cada pessoa gasta 2.500 kcal por dia. Para 23920 h/ano, seréo

necessarias 2.492.67 kcal/ano (23920 x (2.500 / 24)) 2,49E+06

As 2.492.67 kcal/ano equivalem a 1,04 x 10™°J (2.492.67 x 4.186).

Total de mé&o de obra = 1,04E+10 J/ano. 1,04E+10 J/ano
2.  Eletricidade

Consumo 390600  kWh/ano

Fator de converséo 3,60E+06 J/kwh

Energia 1,41E+12 J/ano
3. Agua

Consumo 1,80E+11 g/ano
4. Alvejante 1,80E+07 g/ano
5.  Permanganato 2,10E+07 g/ano
6. Cloro 1,80E+07 g/ano
7.  Hipocal 9,60E+06 g/ano
8. Enzima celulésica 1,80+06 g/ano
9. Manutencdo de maquinas e equipamentos

Custo p/méaquina 5,00E+02 usD

Quantidade de maquinas 12 quantidade

Vida util 5  vida util

1,20E+03  USD/ano

10. Depreciagdo de maquinas e equipamentos

Custo p/maquina 3,50E+03 uUsD

Quantidade de maquinas 12 quantidade

Vida util 5  vida util

Foi estimado 10% a menos comparado ao sistema apos a P+L,

devido a menor quantidade de equipamentos

7,56E+03  USD/ano

11. Eletricidade E.T.E.

Consumo 24000 kWh/ano

Fator de converséo 3,60E+06 J/kwh

Energia 8,64E+10 J/ano
12. Sulfato de aluminio 5,10E+05 g/ano
13. Hipocloreto de sédio 2,22E+06 g/ano
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APENDICE B — MEMORIAL DE CALCULO DA TABELA 8

Bomba de 4gua 2,00E+01 kg Peso da bomba
Foram usadas 12 bombas, pesando 20kg cada
uma, totalizando 240 kg de massa. 1,20E+01 und Quantidade
Considerando vida (til de 5 anos. Total bombas
d'agua = (240/5) = 48 kg = 4.80E+04 g/ano.
5,00E+00 Vida util
4,80E+01 kg/ano
Valvula de descarga 4,80E+04 g/ano Total
Foram usadas 12 valvulas, pesando 15kg cada Peso vélvula de
uma, totalizando 180 kg de massa. 1,50E+01 Kg descarga
Considerando vida util de 5 anos. Total valvulas
de descarga = (180/5) = 36 kg = 3.60E+04 g/ano. 1,20E+01 und Quantidade
5,00E+00 Vida util
3,60E+01 kg/ano
3,60E+04 g/ano
Caixa d'agua
Foram usadas 12 caixas d'agua, pesando 200 kg Peso valvula de
cada uma, totalizando 2400 kg de massa. 2,00E+02 Kg descarga
Considerando vida util de 5 anos. Total bombas
d'agua = (2400/5) = 480 kg = 4.80E+05 g/ano. 1,20E+01 und Quantidade
5,00E+00 Vida util
4,80E+02 kg/ano
4,80E+05 g/ano
Cisterna
Foram usadas 12 cisternas, pesando 180 kg Peso valvula de
cada uma, totalizando 2160 kg de massa. 1,80E+02 Kg descarga
Considerando vida util de 5 anos. Total cisternas
= (2160/5) = 432 kg = 4.80E+05 g/ano. 1,20E+01 und Quantidade
5,00E+00 Vida util
4,32E+02 kg/ano
4,32E+05 g/ano Total
Tubulacdo
Foram usados 480m de tubos de PVC, estimado
em 320 kg de massa. Os tubos de PVC
correspondem a = 64 kg/ano. 3,20E+02 Kg Peso tubulacdo
Considerando a vida util de 5 anos. Total da
tubulagdo de PVC= (320/5) = 64kg/ano =
6.40E+04 g/ano 1,00E+00 und Quantidade
5,00E+00 Vida util
6,40E+01 kg/ano
6,40E+04 g/ano Total
Inversores de frequéncia
Foram usados 12 inversores, pesando 18 kg Peso de
cada um, totalizando 216 kg de massa. 1,80E+01 Kg inversores
Considerando vida atil de 3 anos. Total
inversores = (216/3) = 720 kg = 7.20E+04 g/ano. 1,20E+01 und Quantidade
3,00E+00 Vida util
7,20E+01 kg/ano
7,20E+04 g/ano Total
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7. Mao de obra

Considera-se que, para operar a unidade de

fabricacGo e operacdo da E.T.E., séo

necessarios 13 funcionarios trabalhando 8 horas

por dia durante 230 dias. (13 x 8 x 230) = 23.920

h/ano. 2,39E+04 h/ano

Cada pessoa gasta 2.500 kcal por dia. Para

23920 h/ano, serdo necessdarias 2.492.67

kcal/ano (23920 x (2.500 / 24)) 2,49E+06

As 2.492.67 kcal/ano equivalem a 1,04 x 10™J

(2.492.67 x 4.186).

Total de mé&o de obra = 1,04E+10 J/ano. 1,04E+10 J/ano
8. Eletricidade

Consumo 1,17E+05 kwh/ano

Fator de converséo 3,60E+06 J/kwh

Energia 4,21E+11 J/ano
9. Agua

Consumo 7,20E+10 g/ano
10. Alvejante 2,40E+03 g/ano
11. Permanganato 1,38E+04 g/ano
12. Cloro 7,20E+00 g/ano
13. Hipocal 4,80E+03 g/ano
14. Enzima celulésica 4,32E+02 g/ano
15. Manutencao de maquinas e equipamentos

Custo p/méaquina 5,00E+02 uUsD

Quantidade de maquinas 12 quantidade

Vida atil 5 vida util

1,20E+03  USD/ano

16. Depreciacdo de maquinas e equipamentos

Custo p/méaquina 3,50E+03 uUsD

Quantidade de maquinas 12 quantidade

Vida atil 5 vida util

8,40E+03  USD/ano

17. Eletricidade E.T.E.

Consumo 7,20E+03  kWh/ano

Fator de converséo 3,60E+06 J/kWh

Energia 2,59E+10 J/ano
18. Sulfato de aluminio 1,50E+02 g/ano
19. Hipocloreto de Sadio 1,80E+02 g/ano




