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RESUMO

No Brasil a industria téxtil possui significancia, dados mostram que o setor representa
16,7% dos empregos no pais. Além disso, € uma area de mais de 200 anos que vem
solidificando a moda brasileira, que € a maior cadeia téxtil completa do Ocidente.
Entretanto, ao fabricar novos produtos para atender as necessidades dos
consumidores, utiliza-se recursos naturais que ocasionam impactos ambientais que
podem ser irreversiveis. Portanto, € necessario identificar e minimizar os impactos
relacionados a producao téxtil. Este trabalho teve como objetivo avaliar os impactos
causados em todo ciclo de vida de uma camiseta branca, tamanho M unissex de 100%
algodao utilizando a técnica de Analise de Ciclo de Vida (ACV), além de analisar toda
cadeia de fabricacdo do produto identificando as entradas e saidas dos recursos
envolvidos nos processos através de uma base de dados tedrica, definindo os
parametros e avaliando os impactos ambientais. A analise do ciclo de vida foi realizada
por meio de balangos de entrada e saida de materiais, produtos e subprodutos
organizados em planilha eletrdnica considerando as etapas e processos que vao
desde a preparagao do solo para o plantio do algodao até o processo de destinagao
final da camiseta. Os resultados permitiram identificar que para os seis processos
elaborados os valores para o consumo de agua foi de quase 30 mil litros, sendo 67%
do seu uso no processo de produgao do algodao; mais de 500kWh gastos em energia
através de maquinarios e eletrodomeésticos; aproximadamente 8kg de residuos solidos
gerados em toda ACV,; utilizagdo de 2 quilos de produtos quimicos como agrotéxicos
e de limpeza; 8 mil litros de efluentes liquidos provenientes do uso de agua e diluicao
de produtos, e mais de 500 kg de CO2 emitido & atmosfera. Portanto conclui-se que o
maior causador de impacto ambiental negativo durante o ciclo de vida do produto
provém do uso da agua nas etapas de produgéo do algodao (67,2%) e o consumo da
camiseta através das lavagens (25,1%), além da pegada de carbono proveniente das
emissdes de gases resultantes da combustdo do dleo diesel no transporte dos
processos como sendo de mais de 1 tonelada de CO2. Além disso, embora o trabalho
tenha tido bons resultados um maior detalhamento nos dados de entrada é
necessario, os quais podem ser obtidos em bases de dados e softwares de ACV.

Palavras-chave: ACV; impacto ambiental; moda sustentavel; setor téxtil.



ABSTRACT

In Brazil, the textile industry is significant, data show that the sector represents 16.7%
of jobs in the country. Furthermore, it is an area of more than 200 years that has been
solidifying Brazilian fashion, which is the largest complete textile chain in the West.
However, when manufacturing new products to meet the needs of consumers, natural
resources are used that cause environmental impacts that may be irreversible.
Therefore, it is necessary to identify and minimize impacts related to textile production.
This work aimed to evaluate the impacts caused throughout the life cycle of a white T-
shirt, size M unisex made of 100% cotton using the Life Cycle Analysis (LCA)
technique, in addition to analyzing the entire manufacturing chain of the product,
identifying the inputs and outputs of the resources involved in the processes through a
theoretical database, defining the parameters and evaluating the environmental
impacts. The life cycle analysis was carried out through input and output balances of
materials, products and by-products organized in an electronic spreadsheet,
considering the steps and processes ranging from soil preparation for cotton planting
to the final disposal process of the T-shirt. The results made it possible to identify that
for the six processes elaborated, the values for water consumption were almost 30
thousand liters, with 67% of its use in the cotton production process; more than
500kWh spent on energy through machinery and household appliances; approximately
8kg of solid waste generated throughout the ACV; use of 2 kilograms of chemicals
such as pesticides and cleaning products; 8 thousand liters of liquid effluents from the
use of water and dilution of products, and more than 500 kilograms of CO2 emitted
into the atmosphere. Therefore, it is concluded that the greatest cause of negative
environmental impact during the product's life cycle comes from the use of water in the
cotton production stages (67.2%) and the consumption of the shirt through washing
(25.1%), in addition to the carbon footprint from the gas emissions resulting from the
combustion of diesel oil in the transport of processes, as being more than 1 ton of CO2.
In addition, although the work had good results, greater detail in the input data is
necessary, which can be obtained from databases and LCA software.

Keywords: LCA; environmental impact; sustainable fashion; textile sector.
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1 INTRODUGAO

Com o inicio da industrializagdo ocorreu um grande aumento no consumo de
diversos produtos, isso porque o individuo comecgou a sentir essa necessidade, além
de ter mais acesso e estimulos para consumir cada vez mais. A propaganda, o
aumento de empregos e posteriormente o aumento do poder aquisitivo, foram fatores
que contribuiram para que esse estilo de consumo acontecesse. A revolugao industrial
marcou grandes inicios tecnologicos na producéo téxtil e de vestuario (FRINGS,2012).
Com mais maquinas e mao de obra, o setor téxtil otimizou os processos, barateou os
custos e conseguiu expandir para mais lugares e mais consumidores.

Nos séculos XX e XXl, houve uma grande inovagdo consequente da
industrializacdo como um todo, a partir da produgdo em massa no Oriente,
principalmente na China. Os dados disponiveis da UNIDO - United Nations Industrial
Development Organization em 2017, demonstram a China liderando o ranking mundial
de producao de téxteis, com valores superiores a US $421 bilhdes. O Brasil foi o 10°
maior produtor mundial de téxteis, com producdo de quase US $13 bilhdes, o
equivalente a 3% da produgdo da China. Sampaio (2009, p.60) afirma que “as
inovagdes se sucedem em grande velocidade, tornando muitos produtos obsoletos
em curto espaco de tempo e estimulando as trocas por outros mais modernos”, o que
explica os valores exorbitantes deste ranking.

A cada ano, a fabricacdo de produtos téxteis aumenta, a fim de suprir as
necessidades dos consumidores e gerar lucros para as empresas. Em 2018, o Brasil
estava em 5° lugar no ranking de maior industria téxtil do mundo e 4° no segmento de
vestuario cuja produgdo média, em toneladas, era da ordem de 1,3 milhdes de téxteis
e 6,71 milhdes de vestuario (FIEG, 2018). Nesse mesmo ano, a produgdo de
manufaturas téxteis brasileiras alcangou 2 milhdes de toneladas, o que representa um
faturamento da ordem de US $50,3 bilhdes (PRADO, 2018).

Citando os dados da Organizagdo das Nagdes Unidas para o
Desenvolvimento Industrial (UNIDO), a CNI - Confederacdo Nacional da Industria,
informou que a producéo brasileira teve participacdo na produ¢cdo mundial reduzida
de 1,31%, em 2020, para 1,28%, em 2021 devido a pandemia.

A entidade informou que esse percentual € o menor da série histdrica, que se
iniciou no ano de 1990, e, com isso, o Brasil caiu da 142 para a 152 posicao em 2021.

Esse fato pode ser explicado pelo cenario de pandemia mundial, que diminuiu o poder
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aquisitivo, as importagdes e exportacdes de produtos, além da preocupacdo do
consumidor em dar preferéncia a produtos de saude.

Mesmo diante dessa queda, ainda ha uma grande producao e ciclagem téxtil,
e o0 problema desse aumento esta na origem e no uso das mateérias-primas utilizadas
nessa produgao, o uso da agua e energia, a poluicdo atmosférica e destinagao final
dos residuos. Tudo isso, pode acarretar grandes impactos negativos ao meio
ambiente. Chehebe (1997, p.9) salienta que “todo produto, ndo importa de que
material seja feito ou finalidade de uso, provoca um impacto no meio ambiente, seja
em funcdo de seu processo produtivo, das matérias-primas que se consome, ou
devido ao seu uso ou disposigéao final”.

Sendo assim, o processo de producgao induz continuamente os sistemas entre
0 meio ambiente e a sociedade, causando impactos que muitas vezes sao
negligenciados por parte das industrias. De acordo com Abreu et al. (2008) as
empresas investem apenas o basico no tratamento de seus residuos, pois seu unico
objetivo é evitar multas, sem pensar na preocupacéao social e ambiental.

Segundo a BBC News (2017), a industria da moda, se tornou a segunda maior
poluidora mundial, tudo por visar atender as grandes demandas dos consumidores. E
apesar de todos os beneficios econémicos, esse segmento industrial € um dos
maiores consumidores de agua quando se compara os diferentes setores industriais.
E um setor onde existe a tendéncia da "moda rapida", que basicamente se trata de
um modelo de produgao, onde os produtos sao fabricados, consumidos e descartados
com muita rapidez, fazendo com que o individuo se atraia pelas novidades, variedades
€ menor precgo, resultante de produtos com baixa qualidade para que seja descartado
mais depressa, e que o0 consumidor seja induzido a comprar novamente.
Pookulangara (2013) conclui que isso “estimulou 0 consumo excessivo em que 0s
consumidores compram mais do que precisam, o que resulta no desperdicio de
moda”.

Portanto, a proposta desse trabalho esta envolvida em quantificar o uso de
recursos naturais, detalhar o processo produtivo de uma camiseta de algodao e
informar como sua fabricagdo impacta o meio ambiente, ressaltando a importancia da
Analise de Ciclo de Vida (ACV) como ferramenta essencial para que a conscientizagao
se torne cada vez mais recorrente no consumo de vestuarios. A ACV permite analisar
cada processo, calculando tudo que ¢é utilizado e gerado (entradas e saidas) do inicio

ao fim (ciclo de vida) do produto. Tratando-se de um trabalho teérico os valores foram
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escolhidos, conforme dados da literatura, e foram atribuidos de forma arbitraria ao
trabalho considerando o cenario construido, pois podem sofrer mudangas conforme

as caracteristicas de cada sistema envolvendo o produtor e o consumidor.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Avaliar os impactos causados por uma camiseta branca, tamanho M, unissex
e de 100% algod&o, utilizando a técnica de Analise de Ciclo de Vida (ACV).

2.2 Objetivos Especificos

e Analisar toda cadeia de fabricagdo do produto identificando as entradas e
saidas dos recursos envolvidos nos processos, através de uma base de dados
tedrica;

e Definir os parametros e variaveis no processo de fabricagao do produto;

e Avaliar os impactos ambientais, pegada hidrica e de carbono analisando o
processo produtivo e indicando possiveis alteragcdes para diminuicido desses

impactos.
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3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 Desenvolvimento Sustentavel

Devido a crise climatica, o desenvolvimento sustentavel se tornou assunto
amplamente debatido pela sociedade desde a definicdo dada pela Organizagao das
Nacoes Unidas (ONU) na Comissdo Mundial sobre o Meio Ambiente, em 1987.
Segundo o Relatério Brundtland, desenvolvimento sustentavel é aquele que "atende
as necessidades do presente sem comprometer a capacidade das geragdes futuras
atenderem também as suas” (CMMAD, 1991, p.9). Para a Comisséo, o
desenvolvimento sustentavel deve, no minimo, proteger os sistemas naturais que
sustentam a vida na Terra: atmosfera, aguas, solos e seres vivos.

Conforme Sanches (2002), o conceito de desenvolvimento sustentavel € um
enfoque de desenvolvimento socioeconémico orientado para a satisfagcdo das
necessidades basicas e oferece um conjunto de critérios para avaliar a pertinéncia
para acoes mais especificas. Ou seja, existe uma relagdo entre 0 meio ambiente e
sociedade, que impacta na economia e na vivéncia do ser humano.

Goncgalves (2007) destaca que a questao € que nao existe mais o cenario de
abundancia dos recursos naturais que existia no passado. O consumo desenfreado
dos recursos naturais, ocasiona grande quantidade de residuos no planeta, e com
isso, o desenvolvimento sustentavel almeja qualidade ao invés de quantidade,
reducao de uso de produtos, matérias-primas e utilizagdo da reciclagem. Além, claro,
da otimizacao de todo processo de fabricagao visando o menor desperdicio e descarte
final possivel.

Costa (2011) afirma que o ato de consumo é pertencente a vida humana
contemporanea, pois baliza as relagdes sociais e faz parte da dindmica da economia.
Porém, a problematica ndo se encontra no consumo natural, mas sim na compra e
uso de produtos. A producdo, o consumo € o descarte sao fatores importantes pois
impactam diretamente no meio ambiente.

A cada dia, mais material € descartado, se tornando cada vez mais dificil
gerenciar os residuos acumulados. Para Cavalcanti (1997, p. 386/387) o tema
sustentabilidade se confronta com o que se denomina de paradigma da sociedade em
risco. Isto implica a necessidade da multiplicacdo de praticas sociais pautadas pela
ampliacdo do direito a informacdo e de Educacdo Ambiental numa perspectiva

integradora.



18

Existe diferenca entre os termos sustentabilidade e desenvolvimento
sustentavel. Segundo Boff (2017) sustentabilidade é o conjunto de processos e agbes
que se destinam a manter a vitalidade e a integridade da Mae Terra, a preservagao
de seus ecossistemas com todos os elementos quimicos, fisicos e ecoldgicos que
possibilitam a existéncia e a reproducdo da vida. Portanto, esta relacionada a
capacidade de um sistema (em que o individuo e o meio ambiente estédo integrados),
resistir ou se adaptar as mudangas no decorrer do tempo.

A Organizagao WWF (2021, pg.1) define desenvolvimento sustentavel como
sendo “o desenvolvimento capaz de suprir as necessidades da geracdo atual sem
comprometer a capacidade das futuras geracdes de satisfazerem as suas proprias
necessidades”. Significa obter crescimento econdmico sem esgotar os recursos
naturais para o futuro.

E importante saber que existem trés pilares do desenvolvimento sustentavel,
sendo eles social, econbmico e ambiental. Quando esses trés aspectos existem
dentro de um sistema, e se relacionam entre si de forma harmoniosa, se tem uma
empresa que se desenvolve de maneira sustentavel. Elkington (2001) cita que o
capital social deve considerar o capital humano, na forma de saude, habilidades e
educacdo, mas que também deve abranger medidas mais amplas de saude da
sociedade e do potencial de criacido de riqueza. De acordo com o autor, na visao
convencional, o pilar econdbmico “se resume ao lucro da empresa, portanto para
calcula-lo os contadores utilizam apenas dados numeéricos”. Por ultimo, ao se tratar
do pilar ambiental, o autor afirma que as empresas precisam saber avaliar se sao
ambientalmente sustentaveis e, para isso, é preciso compreender primeiramente o
significado da expressao capital natural. De acordo com Almeida (2002, p. 64), a maior
dificuldade ndo esta em elaborar o conceito de desenvolvimento sustentavel, mas sim
em coloca-lo em pratica.

Em 1992 foi realizado pela Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU), um
evento internacional conhecido como ECO-92 (Conferéncia das Nagdes Unidas sobre
o Meio Ambiente e o Desenvolvimento), com o principal objetivo de debater o cenario
ambiental global, especialmente por meio da defesa do desenvolvimento sustentavel.
As mudancgas climaticas, a preservagao da agua, o transporte alternativo, o turismo
ecoldgico e as politicas de reciclagem foram temas importantes debatidos. E gracas
a ECO0-92, o desenvolvimento sustentavel foi um conceito muito difundido apds a sua

realizagao.
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No ano 2000, os paises membros da ONU propuseram os oito Objetivos de
Desenvolvimento do Milénio (ODM), estabelecendo metas para o periodo entre 2000
e 2015, e com seu sucesso continuou o desejo de dar continuidade, tragcando novas
metas para os proximos 15 anos. Criando-se os ODS, um plano de agao com 17
objetivos globais para serem cumpridos até o ano de 2030, a fim de que todos os
paises cresgam e cooperem nessa agenda de sustentabilidade (SORICE, 2022).

Os ODS sao um apelo global a agao para acabar com a pobreza, proteger o
meio ambiente e o clima e garantir que as pessoas, em todos os lugares, possam
desfrutar de paz e de prosperidade. (ODS, 2022).

Os ODS séo:
1 ERRABICACAD TRABALHDBECENTE 9 BUSTRA INVAGAD
DA POBREZA ; %u 0 smm
it
OB] ETW""‘S
1 = DE DESENVOLVIMENTO
SUSTENTAVEL

Fonte: ONU (2021)

De acordo com o Mininstério da Economia, até 2030 todos os paises do
mundo devem implementar os 17 objetivos e 169 metas. Com o propésito de produzir
um conjunto de finalidades que supram os desafios ambientais, politicos e
econdmicos mais urgentes que nosso mundo enfrenta.

Com isso, o presente trabalho possui relagdo com as ODS 10 e 12.

3.2 Industria da Moda

A partir do destaque sobre desenvolvimento sustentavel no decorrer dos anos,
ha uma preocupacao com a industria da moda por ocasionar uma série de impactos
ambientais desde o inicio da sua producéo, até a destinacéo do residuo e produto final
pelos consumidores. De acordo com Fletcher e Grose (2012), para que tais mudancgas
sejam realizadas no setor da moda, € preciso uma comunicagao e educagao mais
completa e direcionada a sociedade de modo geral, a fim de que tomem conhecimento
sobre os sistemas ecoldgicos assim como sua relagdo com os sistemas humanos.

E interessante salientar que pecas de roupas estdo presentes todo tempo,
durante toda a vida do ser humano, e sao adquiridas por inumeros motivos,

principalmente por necessidades basicas. Berlim (2012) afirma que para além do uso
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das pecgas apenas por pudor e protecdo, a vestimenta também esta relacionada com
0 adorno, que nos propicia magia, identidade e comunicag&o. Berlim (2012, pg.20)
também ressalta que “roupas e moda sdo entidades diversas, porém ambas
contribuem para o bem-estar do ser humano em aspectos funcionais e emocionais”.
Com isso, a moda se torna importante aos olhos do individuo que busca expressar
sua identidade pessoal, expressao cultural e mostrar como se vé perante a sociedade.

Segundo Alves (2013) o consumo desenfreado é incompativel com a
sustentabilidade, podendo existir varias causas para esse estilo de consumo. Pois,
desde que o ser humano vem ao mundo € necessario adquirir novas roupas devido
ao seu crescimento, e esse consumo permanece constante tendo em vista que
existem mudancas de medidas e massa na fase adulta, e consequentemente se faz
necessario a compra de novas pecgas. Isso sem falar sobre alteracbes de clima e
estacdes do ano que exigem novas pecgas para se adequar a temperaturas diferentes.
Stefani (2005) complementa que diariamente, ao vestir-se para sair de casa, cada
individuo se depara com as opgodes oferecidas por seu guarda-roupa. De acordo com
0 que possui no armario, faz a combinag¢ao adequada ao clima e ao local ao qual se
dirige.

Nessa circunstancia, a industria da moda se torna cada vez mais resistente,
apresentando novas pecas a cada mudanca de comportamento do individuo,
estacbes do ano, eventos e tendéncias. Munhoz (2012) cita que a era das
minicoleg¢des sazonais introduzem tendéncias e inovagdes com uma velocidade nunca
vista e consolida o método de producéo e consumo em ciclo abalando o modo de se
pensar em moda na contemporaneidade. Essa atitude de gerar tendéncias acarreta
em um ciclo de vida programado que determina o descarte antecipado estando ou nao
em boas condi¢des, apenas por ndo estarem “na moda”.

E nesse cendrio que se encontra a ascendéncia da industria fast-fashion ou
moda rapida, que apresenta novidades sucessivas com grande rapidez de produgao
e precos baixos. Portanto, ao analisarmos os dados ambientais deste setor, nos
deparamos com numeros que apontam como a segunda maior industria poluidora
mundial (MELGAREJO, 2019).

3.2.1 Impactos da Industria da Moda

De acordo com Toniollo (2015) no 6° Congresso Brasileiro de Gestao

Ambiental realizado em 2015 no Rio Grande do Sul, afirma que em todas as fases de
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producao téxtil, como fiagéo, tecelagem, beneficiamento e confec¢do de vestuario é
possivel verificar que muitos sdo os residuos e impactos causados diretamente ao
meio ambiente.

Sendo o algodao a matéria-prima da produgéo téxtil, nas etapas de plantio e
adubacdo sao utilizados agrotoxicos e pesticidas prejudiciais ndo s6 ao meio
ambiente, mas também a saude humana. Assim, tendo em vista que esses
componentes sdo usados em quantidades maiores do que o indicado, causam
impactos ao meio ambiente, tais como na polui¢cado da agua, do ar e do solo (SANTOS,
S, 2012).

Durante todo o processo de fabricacdo de uma pecga de roupa, € utilizado
grandes quantidades de agua, consumo de energia, uso de transportes, descarte de
residuos solidos e de efluentes liquidos.

Segundo a AMDA - Associagdo Mineira de Defesa do Ambiente (2018), a
industria téxtil consome 93 bilhdes de metros cubicos de agua anualmente, em média
20% da poluigao industrial da agua em todo mundo provém do mercado de tecidos. E
os recursos hidricos ndo sao apenas desperdigados, mas também poluidos.

De acordo com o levantamento da Fundacao Ellen MacArthur, as empresas
produzem em massa, por isso as roupas sao mais baratas e também menos duraveis.
Estima-se que mais da metade da moda rapida produzida é eliminada em menos de
um ano. A ONG também afirma que o sistema linear de producgao utilizado pela
industria téxtil extrai 98 milhdes de toneladas de recursos ndo renovaveis. A produg¢ao
colabora ainda para a escassez da agua e emissao de gases poluentes, mais de 1
bilhdo de toneladas de CO:2 equivalente foram liberadas em 2015.

Diante do cenario atual, é possivel notar que a Industria da moda é
responsavel por impactos negativos ao meio ambiente. Deste modo, se tornou
necessario estudos e pesquisas que visem uma moda sustentavel, também conhecida
como moda ecologicamente correta, abrangendo todo o ciclo de produgao, o uso e 0
descarte final, com a finalidade de minimizar os impactos ambientais causados no

processo téxtil.

3.2.2Moda Sustentavel

A industria da moda esta expandindo seu mercado e vé na sustentabilidade
uma oportunidade para ampliar seus negoécios (GALLELI et al., 2015).
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Moda sustentavel é o conceito de fazer roupas e acessorios sem descuidar
do meio ambiente, pensando no impacto que esse modo de produgao vai gerar as
comunidades. Para estar em evidéncia, sdo necessarias atitudes conjuntas entre o
design do produto e o ciclo de vida (REFOSCO et al., 2011). Evidencia-se o trabalho
de ateliés e cooperativas para o crescimento da moda sustentavel (CHIARETTO et
al., 2014).

O slow fashion e a moda sustentavel sdo formas de conscientizar os
consumidores, infiltrando valores e melhorando a qualidade de vida (FLETCHER,
2007). Trata-se de uma mudancga da quantidade para a qualidade (LEE et al., 2020).
As pecas sao criadas para ser duraveis, com modelagens atemporais e tecidos

ecoldgicos, apresentando maior qualidade (PEREIRA et al., 2013).

3.3 Avaliacao do Ciclo de Vida

Segundo o Instituto Brasileiro de Informag&o em Ciéncia e Tecnologia (IBICT),
a Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV) é uma técnica desenvolvida para mensuragao dos
possiveis impactos ambientais causados como resultado da fabricagao e utilizagao de
determinado produto ou servigo.

Utiliza uma abordagem conhecida como do “ber¢o ao tumulo”, na qual sdo
levantados os dados em todas as fases do ciclo de vida do produto. O ciclo de vida se
refere a todas as etapas de producédo e uso do produto, relativas a extracdo das
mateérias-primas, passando pela producgao, distribuicdo até o consumo e disposicéo
final, contemplando também reciclagem e reuso quando for o caso.

Segundo Ferreira (2004) é a compilagéo e a avaliagéo das entradas, saidas e
dos potenciais impactos de um sistema de produto. E regida pelas normas da ISO
14040 criada pela Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2019) sendo
uma técnica que estuda os aspectos ambientais e os impactos potenciais ao longo da
vida de um produto, desde a aquisicao da matéria-prima, passando por produg¢ao, uso
e disposigcao. As categorias gerais de impactos ambientais que necessitam ser
consideradas incluem o uso de recursos, a saude humana e as consequéncias

ecoldgicas.
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3.3.1 Etapas da ACV

As aplicacdes da ACV incluem identificacdo dos processos e materiais que
mais contribuem para o potencial impacto ambiental ao longo do ciclo de vida,
comparagao de opgdes em processos particulares e selegdo de indicadores
ambientais relevantes (ABNT, 2009; GIANNETTI; ALMEIDA, 2006)

Um estudo de ACV é constituido por quatro etapas, constantemente revisadas
durante o estudo. Segundo a NBR ISO 14040:2001 a analise de ciclo de vida (ACV)
inclui a definicdo de objetivo e escopo, analise de inventario, avaliagao de impactos e

interpretacéo de resultados e mantém a estrutura ilustrada na Figura 1.

Figura 1 - Estrutura de ACV.

Estrutura da Avaliacdo do Ciclo de Vida

Definicdo de Objetivo e
Escopo

i

Andlise de Inventario —

I

Avaliacdo de Impacto ’:—

=
e

Interpretacédo

Fonte: Adaptado da NBR ISO 14040 2001.

A ACV ndo segue um fluxo necessariamente linear. A medida que mais
informacdes e dados sao coletados, diversos aspectos de cada fase podem ser
reavaliados e redefinidos, de forma que essas modificacbes possam atender ao
objetivo original do estudo (ABNT, 2009).

3.3.1.1 Objetivo e Escopo

De acordo com o apresentado na NBR 14040 na primeira etapa de ACV
ocorre a definicdo do Objetivo e Escopo. No objetivo € definido a finalidade do estudo,

sua abrangéncia e parametros importantes para as etapas conseguintes. Na primeira
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etapa também pode ser definido se o processo da ACV sera atribucional ou
consequencial.

A determinacdo do escopo, assegura os limites, a abrangéncia e o
detalhamento do estudo, com a finalidade de atender ao objetivo definido (ABNT,
2009).

3.3.1.2 Analise de Inventario

Arduin (2013) explica que a segunda etapa onde ocorre a Analise de
Inventario do Ciclo de Vida (ICV) abrange a coleta e a sintese dos dados de entrada
e saida do processo estudado, que serdao analisados na terceira etapa através da
Analise de Impacto do Ciclo de Vida (AICV) a fim de serem correlacionados as
categorias de impacto quanto a sua significancia ambiental.

Conforme a ABNT (2009), a coleta de dados deve ser realizada considerando
cada processo elementar, respeitando a fronteira do sistema. Os dados coletados
serao validados e utilizados para quantificar os inputs (dados referentes a energia,
matéria-prima, produtos auxiliares) e outputs (produtos, coprodutos, residuos, e

emissdes para o ar, solo e agua) dos processos.

3.3.1.3 Avaliacao de Impacto

A etapa de Avaliacao de Impacto (AICV) utiliza os resultados da Analise de
Inventario (ICV) para avaliar a significancia dos impactos ambientais potenciais do
sistema definido no objetivo e escopo. Estabelece uma ligagdo entre o produto ou

processo aos seus potenciais impactos ambientais (ABNT, 2009).

3.3.1.4 Interpretacdo da ACV

Como todas as etapas anteriormente descritas, a interpretagcdo € um processo
iterativo, permitindo rever e revisar as definigdes iniciais, assim como a qualidade e a
natureza dos dados coletados, de forma consistente com o objetivo proposto.

Nesta etapa, as constatacdes da ICV e AICV sio consideradas em conjunto,
de forma que as informagbes dessas etapas sejam convergidas na forma de
conclusdes e que provejam recomendagdes (ABNT, 2009). E importante que as

interpretacdes estejam de acordo com as definicdes iniciais de objetivo e escopo, e
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que expliguem as limitacdes do estudo, realizando uma analise critica com relagcédo a
qualidade dos dados ICV e do método de AICV utilizado.

3.3.2 Estudos de ACV

Um estudo de ACV relacionado a produtos téxteis, foi a de Leffland,
Kaersgaard e Andersson (1997) utilizando camisetas de composigao 100% algodao e
tintas com corantes reativos. Os autores avaliaram dois cenarios, com camisetas de
algodao de qualidades diferentes. A primeira sendo resistente a setenta e cinco
lavagens e a segunda cuja qualidade era inferior, apenas a 5 lavagens, totalizando
um consumo de 15 camisetas para suprir a unidade funcional. Com essa comparag¢ao
foi possivel observar a distribuicdo do impacto do ciclo de vida nos dois cenarios. No
primeiro cenario, a etapa de uso apresentou impactos muito superiores as demais
etapas e no segundo cenario a etapa de uso apresentou impactos tao significativos
quanto as demais.

Morita, Maia e Ravagnani (2012) produziram um estudo aplicando a ACV na
analise dos impactos ambientais na obtencéo da fibra de algodao no Brasil, a partir
de dados obtidos junto a Embrapa. Observou-se que os impactos aliados as
mudancas climaticas e acidificagao/eutrofizacido devem-se a utilizacao de fertilizantes
no plantio e combustiveis fésseis nas maquinas agricolas. E no mesmo ano, os
autores publicaram outro estudo que quantificou os impactos da producgao de fios de
algodao no Brasil pelo método convencional (fiagdo por anel) e ndo convencional
(fiagdo por rotor ou open end). Concluiu-se que o processo de fiagdo convencional
causa maiores impactos  especialmente na  ecotoxicidade e na
acidificagao/eutrofizagcédo, ocasionado principalmente devido ao desperdicio maior no
processo, cerca de 4% comparativamente ao processo nao convencional (MORITA,
MAIA e RAVAGNANI, 2012).

O estudo produzido por Donke et al. (2013) analisou a produgéo de plumas
de algodao utilizadas para a produgao de fibras na regidao de Savana no Brasil. Os
dados foram obtidos pela Embrapa em relagdo a safra de 2010/2011 e referéncias
bibliograficas. A ACV identificou que, devido a utilizagcao de fertilizantes e pesticidas,
os potenciais impactos mais elevados para o cultivo foram relacionados a
ecotoxicidade terrestre e aquatica e a toxicidade humana.

Em todas as fases de producao téxtil, como fiagao, tecelagem, beneficiamento

e confeccdo de vestuario € possivel observar que ha muitos residuos e impactos



26

causados ao meio ambiente. Por isso, o setor téxtil mobiliza agdes para minimizar os
riscos e impactos gerados desde o plantio e adubagao até a produgao propriamente
dita (SANTOS; FERNANDES, 2012).
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4 MATERIAIS E METODOS

A avaliacdo da producdo e dos impactos ambientais causados por uma
camiseta branca, tamanho M com material 100% algod&o, foi realizada pelo método
de Analise de Ciclo de Vida (ACV), sendo utilizado uma planilha eletrénica, com base
tedrica de dados, os quais foram atribuidos ao trabalho conforme o cenario construido.

Sendo assim, foi realizada uma analise simplificada tendo como foco principal
0s processos envolvendo a origem das fibras, o processo de fabricagdo dos fios,
tecido e modelagem da camiseta e as consequentes emissdes gasosas, uso da agua
€ energia e os principais impactos causados até sua disposi¢ao final.

As informacbes sobre as fibras das camisetas e seus processos de
fabricagéo, foram realizadas a partir de revisao bibliografica e artigos publicados sobre
moda sustentavel, produgdo de algodao, emissdes atmosféricas provenientes da
combustao do 6leo diesel e uso e consumo de energia e agua.

Na Figura 2 é possivel observar todo processo de ACV utilizado, isto €, uma
estrutura grafica e detalhada de todo escopo do trabalho e suas etapas principais,
com as entradas dos processos a esquerda, 0S processos ao meio, suas saidas a
direita e seus transportes até o préximo processo. Os indicativos nas setas nomeados

de T1 a T2 simbolizam os transportes de cada processo e podem ser observados na

Figura 3.
Figura 2- Estrutura descritiva da ACV.
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Figura 3 — Rotas de todo transporte da ACV.
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O detalhamento de cada processo esta enumerado de 1 a 6, nas Figuras de

3 a 9. Na Figura 4 encontra-se o Processo 1, de Preparagao do solo, Plantio e cultivo

e colheita para 1 kg de algodéo, com suas entradas e saidas e seu transporte até o

Processo 2, sendo descrito como T1.

Figura 4 - Estrutura descritiva do Processo 1

ENTRADAS SAIDAS
Residuos

solidos

Agua
Emissdes de

Sementes Algodao Bruto

13 Preparagao do solo, gases T1
Fertilizantes Plantio e cultivo e - _.)
colheita
Efluentes
Agrotoxicos Liquidos

Fonte: realizado pela Autora.

Com dados tedricos obtidos através do Kalliala (1999) foi possivel obter

informagdes para calcular e realizar uma planilha de entradas e saidas do processo

1, etapa de plantagao, cultivo e colheita para a obtencédo de 1kg de algodao bruto. A
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autora possui um estudo muito bem detalhado, e mesmo se tratando de um estudo
antigo e realizado na Europa, faz um detalhamento total da produgédo de um tecido de
algodao. Como a base de dados apresenta-se escassa, foi fundamental para o
desenvolvimento dos processos do presente trabalho, considerando o cenario do
Brasil.

Nesse processo, tem-se as seguintes entradas: energia, agua, agrotoxicos,
fertilizantes e quantidade de sementes utilizadas que irdo resultar em uma colheita de

1kg de algodao. Seus valores podem ser consultados na Tabela 1.

Tabela 1 — Valores das Entradas do Processo 1.

Energia
Eletricidade 3,36 kWh
Fosseis 13,25 kWh
Hidrelétrica 0,28 kWh
Total energia 16,89 kWh
Irrigagéo 9900 L
Chuva 9020 L
Diluigao 3080 L
Total agua 22000 L
Nitrogénio 0,104 kg
Fosforo 0,038 kg
Potassio 0,095 kg
Calcio 0,029 kg
Magnésio 0,024 kg
Enxofre 0,063 kg
Total fertilizantes 0,353 kg

Agrotéxicos
Pesticidas 0,016 kg
Total agrotéxicos 0,016 kg
1kg de colheita 24 sementes
Total sementes 24 sementes

Fonte: realizado pela Autora com dados de Kalliala (1999).

O calculo de sementes foi obtido através da colheita média em 1 hectare, onde
foi estimado a area necessaria para a geragao de 1kg de algodao, considerando a
plantagcado das sementes com 1m de espagamento.

Na saida do processo 1, conforme apresentado na Tabela 2, tem-se os
residuos sélidos provenientes da colheita de 1kg de algoddo e do local onde €&
armazenado a safra, as emissdes de gases do maquinario utilizado, efluentes liquidos

provenientes do uso de agrotoxicos e o algodao bruto (com a perda de mais de 60%
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da sua massa, proveniente das casquinhas e carogos). Também possui geragéo de
residuos provenientes do almoxarifado do local.

Segundo a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria - EMBRAPA (2017),
o cultivo de algodao é constituido pelas etapas de cotonicultura (algodao em carogo)
e algodoeira (algoddo em pluma). Apos a colheita, o algoddo em carogo das
cotonicultoras destina-se as algodoeiras para realizar o beneficiamento que dura em
torno de 70 minutos e transformacgao para o algodao em pluma que sera matéria-prima
para a produgao de fio. O beneficiamento do algodao da origem, em média, a 3% de

impurezas, 1,3% fibrilha, 50% de carocos e 10% de casquinhas

Tabela 2 — Valores das Saidas do Processo 1.
Residuos Sdlidos

Algodao bruto

Casquinha 0,10 kg
Fibrilha 0,01 kg
Carogo 0,50 kg
Impurezas 0,30 kg
Escritério 2,43 kg
Varrigao 3,89 kg
Total residuos 7,23 kg
Emissdes de gases
Monoxido de Carbono (CO) 0,016 kg
Didxido de Carbono (COz2) 4,265 kg
Metano (CHa) 0,008 kg
Benzeno (CeHs) 0,005 kg
Numero de Oxidagao (NOx) 0,023 kg
Didxido de Enxofre (SO2) 0,004 kg
Total emissoes 4,320 kg
Efluentes liquidos - contaminagao agua e solo
Diluicdo N - Nitrogénio 1,04 L
Diluigdo P - Fosforo 0,38 L
Diluicao K - Potassio 0,95 L
Diluicdo Ca - Calcio 0,29 L
Diluicdo Mg - Magnésio 0,24 L
Diluicdo S - Enxofre 0,63 L
Diluicao pesticida 0,16 L
Efluente 7,24 L

Algodéo bruto

0,36

kg

Fonte: realizado pela Autora com dados de Kalliala (1999).

Logo apds o processo de obtengdo do algodao bruto, grande parte da sua
massa € descartado pois se trata de carogo, fibrilha, casquinhas e demais como pode-
se observar na Tabela 2. O calculo do Efluente liquido foi realizado com base na

diluicdo do uso de 2 vezes dos produtos quimicos, subtraindo a infiltracdo de um solo
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arenoso (melhor solo para o plantio de algod&o). Com isso, o algodao bruto resultante
para o proximo processo € cerca de menos de 40% da colheita.

Logo apds é realizado o transporte, e neste caso foi considerado o
deslocamento entre Sapezal, em Mato Grosso, considerado o maior cultivador
algodoeiro do Brasil, até o bairro de Bom Retiro em Sao Paulo capital, polo téxtil em
grande ascensao, e mais proximo dos processos recorrentes. Foram entao,
calculados valores da distancia percorrida, o consumo de diesel necessario e
emissdes de CO2, CO e NOx, utilizando a tabela de emissdes, realizadas pelo
Programa Brasileiro de Etiquetagem, disponibilizada pela INMETRO (2022) para o

modelo de transporte FORD Transit 350 F, como consta na Tabela 3.

Tabela 3 - Poluentes atmosféricos no transporte do Processo 1.

Transporte
Distancia 2000 km
Consumo 9,2 L/km
Combustivel 217,39 L
CO2 410 kg/km
NOx 0,17 kg/km
cO 0,18 kg/km

Fonte: realizado pela Autora com dados do INMETRO (2022).

No segundo processo acontece a produgao téxtil do fio e tecido a partir do
algodao bruto. Na Figura 5 é possivel observar as entradas e saidas desse processo,

também utilizando a pesquisa de Kalliala (1999) como referéncia.

Figura 5 - Estrutura descritiva do Processo 2.
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Fonte: realizado pela Autora.
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Com dados tedricos extraidos de Kalliala (1999) foi possivel obter informagdes
para calcular e realizar uma planilha de entradas para processo 2. Neste processo 2
ocorre a producgao téxtil do fio e do tecido a partir do algodao bruto obtido do processo
anterior. Para as entradas tem-se o uso de energia, agua e matéria-prima (algodao

bruto), como pode ser analisado na Tabela 4.

Tabela 4 — Valores das Entradas do processo 2.
Matéria-Prima

Algodao Bruto 0,357

Energia

Filatorios 109,7 kWh
Acabamento 63,5 kWh
Maquinas 76,8 kWh
Climatizagéo 23,2 kWh
Outros 30,6 kWh
total 303,9 kWh

Lavagem 2499 L

total 2499 L

Fonte: realizado pela Autora com dados de Kalliala (1999).

Morita et al. (2012) descreveram o processo de fiagao do fio algoddo, como
sendo composto pelas etapas de abertura, limpeza, cardagem, homogeneizagéao e
formacéao do fio. Esses processos tém como finalidade basica remover as impurezas
da fibra, separar as fibras de menor tamanho, paralelizar, estirar e torcer o fio e fixa-
lo por meio do calor (CETESB, 2009).

Tabela 5 — Valores de Saidas do processo 2.
Residuos sdlidos

Limpeza algodao

Emissoes de CO2

SIN (sistema interligado nacional) 0,09 kg
Filatérios 9,87 kg
Acabamento 5,72 kg
Maquinas 6,92 kg
Climatizagéo kg kg
Outros 2,76 kg
Total 27,35 kg

Tamanho 1,29 m

Fonte: realizado pela Autora com dados de Kalliala (1999).
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Para a saida do processo de obtencao de fio e tecido, foram calculados os
valores de residuo solido, emissdes de gases na atmosfera e o tamanho do tecido
final que ira para o préximo processo, descritos na Tabela 5.

O valor de COz2 atribuido ao Sistema Interligado Nacional (SIN) é relativo a
contribuicdo nacional da emissao por meio do uso de termoelétricas, por isso foi
fundamental para o calculo das emissées do maquinario.

Logo apos a produgao do tecido, é realizado seu transporte do bairro Bom
Retiro na cidade de Sao Paulo, até o Pdlo Tecnolégico da Industria Téxtil e de
Confecgdo de Americana, também em Sao Paulo. Com a distancia entre os dois
lugares, pode-se calcular o consumo de diesel e emissdes de CO2, CO e NOx, como
consta na Tabela 6, utilizando a tabela de emissdes disponibilizada pela INMETRO

para o modelo de transporte FORD Transit 350 F, como consta na Tabela 6.

Tabela 6 - Poluentes atmosféricos no transporte do Processo 2.

Transporte
Distancia 123,00 km
Consumo 9,20 L/km
Combustivel 13,37 L
CO2 50,43 kg/km
NOx 0,02 kg/km
CO 0,02 kg/km

Fonte: realizado pela Autora com dados do INMETRO (2022).

Dando sequéncia a Avaliagcao do ciclo de Vida realizado, no processo 3 ja se
inicia a fabricacao da camiseta M branca de algodao. Nesse processo também ocorre

o beneficiamento, acabamento e a confecgédo da pega, como consta na Figura 6.

Figura 6 - Estrutura descritiva do Processo 3.

T2
ENTRADAS SAIDAS

Tecido Residuos Sdlidos

Energia Emissdes de

T3

— Agua

Produgao de

camisetas

Efluente Liquido

Produtos
Quimicos

W

Camiseta

Fonte: realizado pela Autora.



34

Este processo compreende a elaboracéo a partir dos fios téxteis, de tecidos
planos, tecidos de malha circular e tecidos de malha retilinea, (CETESB, 2009).

Com os dados tedricos da pesquisa de Kalliala (1999) foi possivel obter
informacgdes para calcular e realizar uma planilha estimativa de entradas e saidas do
processo 3.

As entradas do processo s&o a matéria-prima (tecido), o uso de energia, agua
e 0 consumo de alvejante (pois a camiseta sera de cor branca e sem necessidade de

tingimento, apenas de lavagem). Seus valores constam na Tabela 7.

Tabela 7 — Valores das Entradas do processo 3.
Matéria-Prima

Tecido 0,32 kg
Tecido 1,29 m
Maquinas 95,53 kWh
Eletricidade 9,61 kWh
Fossil 16,61 kWh
Climatizagdo 32,03 kWh
Acabamento 56 kWh
Outros 7,83 kWh
total 217,62 kWh
Lavagem 2,57 L
total 2,57 L

Alvejante

Produtos quimicos
0,13

Fonte: realizado pela Autora com dados de Kalliala (1999).

Na saida desse processo, foram calculados a quantidade de residuo sdlido
provenientes dos retalhos e embalagens na fabricagdo da camiseta, a emissédo de
gases advindas do maquinario, a quantidade de efluente liquido proveniente do uso
de alvejantes e a unidade da camiseta produzida, que com a quantia de tecido
resultante, gerou apenas 1 unidade. Isso porque é necessario aproximadamente 1,5m
de tecido para produzir uma camiseta de tamanho M. Todos os dados podem ser

observados na Tabela 8.



Tabela 8 — Valores de Saidas do processo 3.

Residuos Sdlidos

Unidade

Retalhos 0,032 kg
Embalagens 0,30 kg
Outros 0,10 kg
Totais 0,43213 kg
SIN (Sist. Interligado Nacional) 0,09 kg
Maquinas 8,60 kg
Eletricidade 0,86 kg
Combustivel fossil 1,49 kg
Climatizagao 2,88 kg
Acabamento 5,04 kg
Outros 0,71 kg
Total 19,59 kg
Efluente Liquido
Lavagem 2,570 L
Alvejante 0,129 L
Total 2,6989 L

Camiseta M

Fonte: realizado pela Autora com dados de Kalliala (1999).

Para calcular os poluentes atmosféricos resultantes da combustao do diesel
utilizado pelo caminhdo de transporte do Pdlo Tecnologico da Industria Téxtil e de
Confeccao de Americana até Cabreuva (grande polo varejista brasileiro), também em
Séo Paulo, foi gerada a Tabela 9, onde constam valores de emissdes provenientes da
ida e da volta desse transporte. Consequentemente a esse processo foram gerados
residuos solidos, onde também foi calculado o transporte da empresa em Americana,
até o aterro da cidade, na Tabela 10. Sendo utilizada em ambas, a base de dados
disponiveis pela INMETRO (2022).

Tabela 9 - Poluentes atmosféricos no transporte do Processo 3 até o aterro.
Transporte caminhdo rejeito

Distancia 54,00 km
Consumo 9,20 L/km
Combustivel 5,870 L
CO2 22,14 kg
NOx 0,009 kg
CO 0,010 kg

Fonte: realizado pela Autora com dados do INMETRO (2022).
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Tabela 10 - Poluentes atmosféricos no transporte do Processo 3 até Sao Paulo.
Transporte para lojas

Distancia 99,000 km
Consumo 9,200 L/km
Combustivel 10,761 L
CO2 20,295 kg
NOx 0,008 kg
CO 0,009 kg

Fonte: realizado pela Autora com dados do INMETRO (2022).

Logo apds, os caminhdes chegam até Cabreuva, onde ocorre o Processo 4,
processo que a camiseta comega a ser vendida. Na Figura 7 sdo descritas suas

entradas e saidas.

Figura 7 - Estrutura descritiva do Processo 4.

ENTRADAS SAIDAS

‘ Camiseta

‘ Energia

Embalagem

T4

Fonte: realizado pela Autora.

Para o processo 4, foi considerado um dia para a venda da camiseta. Tendo
entdo para as entradas: o consumo médio de eletrénicos de uma loja durante 24
horas, a matéria-prima que € a camiseta e a embalagem utilizada para envolver a

pecga para ser entregue ao consumidor, como pode-se analisar na Tabela 11.



Tabela 11 — Valores das Entradas do processo 4.

Matéria-Prima

Camiseta 1,00 peca
Massa 0,25 kg
Notebook 20,00 W
Lampada 40,00 W
Ventilador 120,00 W

total 1,44 kWh

Embalagem

Altura 0,3000 m
Largura 0,2000 m
Espessura 0,0150 m
Volume 0,0009 m3
Massa 0,0500 kg

Fonte: realizado pela Autora.

Como saida do processo € possivel analisar apenas os residuos solidos

proveniente da embalagem utilizada, presente na Tabela 12.

Tabela 12 — Valores de Saidas do processo 4.

Residuos Sélidos

Embalagens 0,05 kg
Qutros 0,10 kg
totais 0,15 kg

Fonte: realizado pela Autora.

Posteriormente a saida do processo 4, foi simulado o transporte de Cabreuva,

até trés regides do Brasil, simulando a maior, menor e mediana distancia.

Independente da distancia percorrida no transporte, foi unificado um modelo de

caminhao freteiro modelo FORD Transit 350 F pois se trata de um automodvel que

utiliza combustivel de 6leo diesel e permite maior facilidade do calculo em toda ACV.

Para utilizar seus valores de emissdao na combustdo do diesel utilizado, através da
tabela disponibilizada pelo INMETRO (2022), como consta na Tabela 13.
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Tabela 13 - Poluentes atmosféricos no transporte do Processo 4.

Transporte

Norte Distancia 3857,00 km
Manaus Consumo 9,20 L/km
Combustivel 419,24 Litros
CO2 1581,37 kg/km
NOx 0,65 kg/km
CcO 0,71 kg/km

Centro-Oeste Distancia 964,00 Km
Brasilia Consumo 9,20 L/km
Combustivel 104,78 Litros
CO2 395,24 kg/km
NOx 0,16 kg/km
cO 0,18 kg/km

Sudeste Distancia 89,00 km
Sao Paulo Consumo 9,20 L/km
Combustivel 9,67 Litros
CO2 36,49 kg/km
NOx 0,02 kg/km
CO 0,02 kg/km

Fonte: realizado pela Autora com dados do INMETRO (2022).

Presumindo que apds o transporte a camiseta ja esteja na casa do
consumidor, ocorre o processo 5. Nesse processo é calculado a forma e o consumo

utilizado ao usar a camiseta por cerca de 1 ano, como é possivel analisar na Figura
8.

Figura 8 - Estrutura descritiva do Processo 5.

ENTRADAS T4 SAIDAS
. Efluente
Energia Residuo Solido

Produtos de
Lavagem

Fonte: realizado pela Autora.

Nas entradas do processo, se obtém a matéria-prima (camiseta), uso de
energia, agua e produtos de lavagem. Além disso, foi simulado trés cenarios, o uso

de trés tipos diferentes de maquinas de lavar roupa, pois os trés modelos consomem



agua e energia de maneira distinta. E mesmo que o consumidor lave a camiseta
apenas 1 vez na semana durante 1 ano, ainda assim usaria quantidades diferentes
de agua para encher a maquina. Esses dados foram obtidos através da tabela
disponivel pelo INMETRO (2022) acerca de modelos de maquinas de lavar roupas e
seus consumos, como € possivel analisar na Tabela 14.

A cerca dos ciclos da maquina, estima-se que o consumidor utiliza a camiseta
por 1 ano, lavando-a 1 vez por semana. Sendo assim, utilizando 53 ciclos no consumo
total da camiseta. Cada ciclo leva cerca de 1 hora para ser realizado.

Para a maquina de 8,5kg foi utilizado a ELECTROLUX modelo LES09, para a
maquina de 13kg foi utilizada a ELECTROLUX modelo LES13 e como maquina que
lava e seca de 17kg foi utilizada a LG modelo Lava e Seca LG TWINWash Titan Master

Tabela 14 — Valores das Entradas do processo 5.
Matéria-Prima

Camiseta 1 peca
Massa 0,25 g
N° de lavagens 53 dias
Maquina 8,5kg 13,78 kWh
Maquina 13kg 26,50 kwh
Lava/seca 17kg 24,91 kWh
N° de lavagens 53 dias
Maquina 8,5kg 5194 L
Maquina 13kg 8215 L
Lava/seca 17kg 11236 L
Produtos de lavagem
Amaciante 0,022 L
Sabao 0,005 L
N° de lavagens 53 dias
total 1,431 L

Fonte: realizado pela Autora com dados do INMETRO (2022).

Com essa forma de consumo, estimando que o consumidor ira utilizar a
camiseta por 1 ano até descarta-la, obteve-se os seguintes valores de saida, que
constam na Tabela 15.



Tabela 15 — Valores das Saidas do processo 5.

Efluente Liquido

Camiseta gasta

1

Agua maquina 8,5kg 5194 L
Agua maquina 13kg 8215 L
Agua maquina lava e seca 11236 L
Produtos de lavagem 1,431 L

Residuo Sdélido

unidade

Massa

0,25

9

Fonte: realizado pela Autora

Para o transporte, também foi estimado a saida do caminhdo coletor do

residuo solido (camiseta descartada) de trés cidades diferentes do Brasil, ja

mencionadas, até o aterro de sua cidade utilizando a tabela disponivel pelo INMETRO

(2022) para o modelo FORD Transit 350 F. Podendo assim calcular as emissbes

atmosféricas provenientes desse trajeto, sendo multiplicado pelas duas vezes que o

automovel sai e volta do aterro, descritos na Tabela 16.

Tabela 16 - Poluentes atmosféricos no transporte do Processo 5.

Transporte
Norte Distancia 20,8 km
Manaus Consumo 9,20 L/km
Combustivel 2,26 L
CO2 4,26 kg
NOx 0,002 kg
CO 0,002 kg
Centro-Oeste Distancia 10,7 km
Brasilia Consumo 9,20 L/km
Combustivel 1,16 L
CO2 2,19 kg
NOx 0,001 kg
CO 0,001 kg
Sudeste Distancia 88,0 km
Sio Paulo Consumo 9,20 L/km
Combustivel 9,57 L
CO2 18,04 kg
NOx 0,007 kg
(6]0) 0,008 kg

Fonte: realizado pela Autora com dados do INMETRO (2022).

Chegando até o processo 6, processo na qual ocorre o descarte da camiseta,

tem-se como entrada o residuo sélido até o aterro, pois a pega de roupa € considerada

rejeito.
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De acordo com a Politica Nacional de Residuos Solidos (BRASIL, 1996),
rejeitos sdo “residuos solidos que, depois de esgotadas todas as possibilidades de
tratamento e recuperagao por processos tecnoldgicos disponiveis e economicamente
viaveis, nado apresentem outra possibilidade que ndo a disposicao final
ambientalmente adequada“.

Como saidas, tem-se possibilidades de estudos futuros para o descarte
correto de pegas de roupa, como fabricagdo de estopas, artesanato, venda em
brechds, doagdes e outras formas de reutilizagdo, para que possamos ao maximo

diminuir a quantidade de rejeitos descartados diariamente.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados representam a Analise de Impacto do Ciclo de Vida (AICV) e
para a formulagdo dos impactos causados, foram divididas nas seguintes categorias:
agua, energia, transporte, residuos solidos, efluentes liquidos, produtos quimicos e
impacto geral ocasionados em todo ciclo de vida da camiseta branca, tamanho M e

de algodao produzida.

5.1 Agua

Sobre o setor téxtil, sabe-se que a agua é um dos elementos basicos para o
processo de producio desta industria, principalmente nas etapas de beneficiamento
do tecido de algodé&o, onde ocorre o alvejamento, o qual provoca modificagdes na
qualidade da agua utilizada, devido as substancias quimicas que fazem parte do
processo. Uma forma de se evitar que esta agua volte poluida para a fonte de onde
foi captada ¢é a utilizagdo de estagdes para o tratamento da agua.

Para o consumo total de agua durante todo Ciclo de Vida de uma camiseta de
100% algodéo, foram calculados 3 cenarios de consumo, presentas na Tabela 17,
pois foi estipulado o uso de 3 modelos de maquina de lavar a pegca com capacidades
de 8,5, 13 e 17kg. O intuito é conscientizar o consumidor em como suas agodes e

escolhas também impactam o meio ambiente.

Tabela 17 — Comparativo do consumo total de agua nos 3 cenarios.

Processo 8,5kg 13kg 17kg
1 - Produgéo do algodao bruto 22000,00 22000,00 22000,00
2 - Produgéo do fio e tecido 2499,00 2499,00 2499,00
3- Produgao da camiseta 2,57 2,57 2,57
4- Venda 0,00 0,00 0,00
5- Consumo 5194,00 8215,00 11236,00
6- Descarte 0,00 0,00 0,00
Total 29695,57 32716,57 35737,57

Fonte: realizado pela Autora.

Realizando o comparativo dos trés cenarios, € nitido que onde ha o uso da
maquina de lavar ocorre maior consumo de agua. Porém, a mesma lava cerca de 17kg
de roupa, considerando-se o0 uso da maquina cheia, possui quase o dobro de potencial
de lavagem da primeira. Com isso, surgiu a necessidade de calcular quanto cada

maquina utiliza de agua pelo kg do seu modelo e obteve-se o Grafico 1.
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Grafico 1 — Comparativo do consumo de agua total de cada maquina por kg que utiliza.

B maguina 8,5kg M maquina 13kg rmaquina lava e seca 17kg
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Fonte: realizado pela Autora.
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E possivel analisar que em questdo do uso de agua, os trés modelos de
maquina consomem quase proporcionalmente, porém a menor maquina utiliza menor
quantidade. Portanto, o melhor cenario de uso seria o segundo, da maquina de 13kg,
por ser a maquina mediana, e mais comumente utilizada.

Em relagdo ao uso total de agua na ACV da camiseta, € possivel analisar os

processos que mais usufruem desse recurso natural, no Grafico 2.

Grafico 2 — Comparativo do consumo de agua total da ACV.

Consumo da camiseta
25,1%

Produgido da camiseta
0,0%

Produgéo do tecido
T.6%

Producédo do algoddo
67,2%

Fonte: realizado pela Autora.
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Com esses dados pode-se observar que o maior consumo de agua se obteve
nos processos 1, de produgéo, cultivo e colheita do algodao e também no processo 5
de consumo da camiseta. Sendo assim, os processos 1 e 5 sdo os que mais
necessitam de otimizagdes e melhorias para a diminuigdo do consumo de agua.

E possivel analisar o quanto o processo 1 difere no uso do restante dos
processos. E utilizado mais de 20 mil litros de 4gua nessa etapa onde 45% é de
irrigacao, 41% chuva e 14% diluicdo de produtos quimicos. Como o maior consumo
provém da irrigagao, seria necessario ferramentas e técnicas de irrigagcbes mais
sustentaveis a fim de diminuir o consumo de agua. Outra estratégia seria estudar a
hipétese de plantio em solos mais umidos pois a maior parte das plantagcdes de

algodao se dao em solos arenosos.

5.2 Energia elétrica

O consumo de energia elétrica esta presente em todos os processos da ACV,
seja pelo uso de maquinario ou de eletrénicos e eletrodomésticos.

Assim foram calculados os diferentes consumos de energia para os trés
ensaios de maquinas diferentes que lavam roupa. No Grafico 3 obteve-se o resultado
do modelo que mais consome energia, sendo todos os modelos de categoria A pela
INMETRO, por se tratar de modelos mais eficientes, muito observados quando séo

adquiridos.

Grafico 3 — Comparativo do consumo de energia para cada maquina de lavar.

Maquina 8,5kg
21,1%
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38,2%

Maquina 17kg
40,7%

Fonte: realizado pela Autora.
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Através da comparacgao é possivel observar que a maquina de 13kg consome
mais energia que os outros dois modelos. E considerando té-la utilizado como base
para uma média no consumo de agua, € de se repensar em como a menor maquina
se torna mais eficiente nas duas situagdes.

Porém, ainda considerando a maquina de 13kg para o consumo total de
energia elétrica por ser a maquina mais comumente utilizada, obteve-se os seguintes

resultados da Tabela 18.

Tabela 18 — Consumo total de energia elétrica em toda ACV, normalizados para uma camiseta.

Processo Energia (KWh)

1 - Produgao do algodao bruto 16,89
2 - Produgéo do fio e tecido 303,90
3- Produgéo da camiseta 217,62
4-Venda 1,44
5- Consumo 26,50
6- Descarte 0,00

Total 539,85

Fonte: realizado pela Autora.

Portanto, os processos que mais consomem energia Sao 0S processos 2 € 3
de fabricacao dos fios e tecidos e camisetas, além do processo 5, de consumo das
mesmas. Neste sentido, a forma de minimizar os impactos causados pelo consumo
de energia elétrica é buscar eficiéncia nos maquinarios utilizados e até trocas de
maquinario, caso necessario.

Segundo Santos (2019) na etapa de fiacdo do algodao encontra-se uma
unidade de calor intenso, para que o0 mesmo seja amenizado e proporcione maior
conforto as pessoas envolvidas no processo, pode-se utilizar lay-out que permita
melhor ventilacdo. Sendo possivel eliminar o uso de sistemas de condicionamento
artificial do ar, o qual consome muita energia. Ja na parte de beneficiamento da malha
pode-se fazer uso de exaustores que eliminam os gases nocivos. O calor também

participa do processo industrial, através da geracéo de vapor nas casas de caldeiras.

5.3 Transporte

O transporte também esta presente em todos os processos da ACV, se
tornando um indicador importante, pois existem inumeras possibilidades de ser
calculado. Sendo com outros modelos de meio de transporte ou até mesmo a rota

desse transporte.
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Sendo assim, foi adotado uma trajetoria de um processo ao outro e unificado
um modelo de automdvel para poder obter os seguintes dados de emissdes de CO,
CO2 e NOx provenientes da combustao do Diesel utilizado. Como é possivel conferir
na Tabela 19.

Para o calculo geral, foi-se estimado que o consumidor final reside no melhor
trajeto, ou seja, onde existe a menor disténcia da venda até o consumidor, sendo ele

em Sao Paulo capital.

Tabela 19 — Emiss6es Atmosféricas totais em toda ACV para 1 camiseta

1 - Produgdo do | 2- Produgdo do  3- Produgéo da 4 - 5- 6-

Processos algodao fio e tecido camiseta Venda Consumo Descarte Total
CO2 410,00 50,43 42,44 36,49 36,08 0,00 |575,44|kg
(0]0) 0,18 0,02 0,02 0,02 0,02 0,00 0,26 |kg
NOx 0,17 0,02 0,02 0,02 0,01 0,00 0,24 |kg

Fonte: realizado pela Autora.

O diéxido de carbono, ou gas carbénico, é grande causador do efeito estufa,
portanto seus numeros sao alarmantes por se tratar de mais de 500kg de CO2 emitido
em toda a ACV.

Com isso, pode-se observar que as maiores quantidades de emissdes
atmosféricas ocorrem nos processos 1 e 4, pois € quando ocorre o transporte do
algodao cru até a empresa de fabricagéo de fios e tecidos, além da média da emissao
dos transportes da camiseta pronta até o consumidor.

Esse valor pode ser menor ou maior de acordo com a frota calculada. Nas
regides mais distantes entre si esse valor aumenta, assim como nas mais proximas o
valor diminui. Porém em todas as etapas a emisséo se apresenta grandiosa.

Sendo assim, através dos valores de impactos causados a natureza por
determinados processos da produgao, € necessario tomar as devidas medidas para
controlar e evitar a degradacdo ambiental e isto pode ser feito através da utilizagao de

filtros e equipamentos especiais (SILVA, 2019).

5.4 Efluentes liquidos

Foi estimado a quantidade de efluentes liquidos gerados durante o ciclo de
vida de uma camiseta branca, tamanho M feita de 100% algodao, como pode-se

observar na Tabela 20.
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Tabela 20 — Efluentes Liquidos na ACV da camiseta de algodao.
Efluente Liquido (L)

1- Producgao do algodao 7,24
3- Produgao da camiseta 2,70
5- Consumo 8215,00
Total 8224,94

Fonte: realizado pela Autora.

Como esperado, o processo que mais gerou efluentes liquidos foi o de
consumo, pois a camiseta € usada em meédia por 1 ano (conforme cenario construido),
sendo utilizados alvejante, sabao e amaciante na sua lavagem, seguido do processo
5, de producédo do algodao, onde existe a diluicdo dos agrotoxicos usados na
plantacao e cultivo do algodao.

Sé&o ao total, quase 10 mil litros de efluentes liquidos gerados em todo ciclo
de vida da camiseta. Esse numero poderia ser mais alarmante se fosse considerada
uma camiseta colorida. Quando se colore um tecido, é necessario o uso de corantes
que necessitam de grande quantidade de agua e consequentemente alteram toda
condigdo inicial da agua tratada, gerando muito mais efluentes liquidos.

A escolha da camiseta branca foi realizada devido ao déficit de estudos com
essa tematica.

Uma forma de reduzir o numero de efluentes seria realizar uma pré-lavagem
do algodao através de maquinario que realiza essa fungdo sem agua, apenas ar,
retirando as impurezas e diminuindo a necessidade do uso de alvejantes para o
branqueamento do mesmao.

No caso de escolha de pecas coloridas, optar pelo uso de algoddes

organicamente coloridos, como algumas empresas ja tem adotado o algodao marrom.

5.5 Produtos quimicos

Outro ponto de grande relevancia nas etapas de fabricagao téxtil € em relagao
aos diversos produtos quimicos utilizados durante os processos, majoritariamente os
que ocorrem no processo de fabricacdo da camiseta, através do uso de alvejantes.

Foi entdo realizada uma estimativa da quantidade de produtos quimicos
usados em todo ciclo de vida de uma camiseta branca de tamanho M, feita de 100%

algodao, que pode ser observado na Tabela 21.
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Tabela 21 — Produtos quimicos na ACV da camiseta de algodao.
Produtos Quimicos (kg)

1- Producgao do algodao 0,37
3- Produgao da camiseta 0,12852

5- Consumo 1,4

Total 1,93

Fonte: realizado pela Autora.

S&o quase 2 kg de produtos quimicos usados para a produgéo de apenas uma
camiseta. E a maior parte é utilizada no processo 5, de consumo, onde é utilizado
alvejante, sabao em po6 ou liquido e por fim amaciante. No processo 1 de plantagéo,
cultivo e colheita do algodao através do uso de produtos agricolas para uma melhor
safra.

Os produtos quimicos a longo prazo podem afetar quimicamente os solos,
atingindo o lencol freatico e até mesmo contaminando os cursos d’agua proximos.

Como medidas que podem ser tomadas para reduzir o consumo desses
produtos que, inclusive, podem diminuir o consumo de agua, energia e geragao de
emissdes sao: estabelecer procedimentos operacionais para controle de qualidade e
recebimento de produtos quimicos e auxiliares; e substituir, quando possivel, os
produtos quimicos convencionais por auxiliares quimicos eco-friendly, os quais sao
preparados a partir de processos mais ecoldgicos, apresentam baixa toxicidade
(principalmente sem a presenca de metais pesados), sao biodegradaveis e possuem
baixa tendéncia a sofrer bioacumulacdo (CHOUDHURY et al., 2015; YUAN et al.,
2012; CETESB, 2009).

5.6 Impactos Ambientais gerais

Por fim, foram analisadas todas as estimativas para se obter a quantidade
geral de impactos ambientais causados durante todo ciclo de vida da camiseta de
algodéo, que pode ser analisada na Tabela 22.
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Tabela 22 — Principais impactos ambientais causados durante o ciclo de vida da camiseta.

Impactos causados Total
Consumo de Agua 29695,57 L
Consumo de Energia 539,85 kWh
Geracao Residuos Soélidos 8,10 kg
Geragéo Efluente Liquido 8224,94 L
Uso de Produtos Quimicos 1,93 kg
Emisséo de CO 0,26 kg
Emisséo de CO:2 575,44 kg
Emissao de NOx 0,24 kg

Fonte: realizado pela Autora.

A pegada hidrica e de carbono s&o as principais medidas avaliadas em uma
ACV, isso porque sao unidades mais dificeis de serem calculadas, além de grande
parte dos produtores e consumidores necessitarem dessa informagao para que assim
revisem a forma como consomem seus recursos.

Como o esperado, o maior impacto dessa ACV ocorreu no consumo de agua,
onde ndo sO se desperdica esse meio como também polui o recurso natural. O
segundo maior € a geragao de efluente liquido, sendo gerados mais de oito mil litros
de efluentes com produtos quimicos, e por fim, a pegada de carbono onde sao
emitidas mais de 500kg de CO:2 para a atmosfera.

Uma forma para que se possa impactar menos o0 meio ambiente com esse
grande consumo de agua, é projetar equipamentos, sistemas ou estagdes para o
tratamento dessa agua. A fim de que a empresa possa coletar o efluente liquido
gerado e trata-lo para reutiliza-lo.

Como forma de diminuir a pegada de carbono, otimizar o Sistema de
transporte na produg¢ao da camiseta, mantendo fornecedores e compradores cada vez

mais proximos.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

A industria da moda faz parte de grande parcela da economia mundial,
afetando economicamente, socialmente e também ambientalmente. E a realizagdo da
ACV para uma camiseta de algodao permitiu verificar e quantificar o quanto a industria
causa impactos ambientais na sua produgao.

Para o caso em questao verificou-se que os pontos mais sensiveis com
relagdo ao consumo de agua sdo os processos de produgdo da matéria-prima, que
utiliza mais de 67% de toda agua da ACV, além de estar presente em mais de 25%
na etapa de consumo da camiseta atraveés das lavagens. Para diminuir o consumo de
agua, seria necessario ferramentas e técnicas de irrigagdes mais sustentaveis a fim
de diminuir essas estatisticas gradativamente. Outra estratégia seria estudar a
hipétese de plantio em solos mais umidos pois a maior parte das plantagdes de
algodao se dao em solos arenosos.

Quanto ao consumo de energia, sua utilidade esta mais presente nos
processos de confecgdo e uso da camiseta, pois juntas representam cerca de 97% da
energia total gasta em toda a ACV, mostrando que o maquinario utilizado nessas
etapas sdo os que mais interferem no consumo de energia, sendo necessario uma
busca por equipamentos de classes mais eficientes para a diminuicdo dessa
porcentagem.

Para a emissdo de COz2 foi estimada mais de 500 kg em toda a ACV da
camiseta, sendo mais significativos nas etapas de transporte. Como existe a
necessidade da peca em questio sair da venda até a casa do consumidor, esse trajeto
pode ser maior ou menor dependendo da localizacdo, incluindo rotas no cenario
mundial onde muitas vezes sao adquiridos produtos de outros paises. Sendo assim,
0 processo de transporte se apresenta como maior causador de emissdes
atmosféricas. Como forma de minimizar, € importante otimizar as rotas, para que seja
utilizado a menor quantidade possivel de combustiveis de origem féssil, e
consequentemente minimizar as emissdes de CO2 e demais fatores provenientes da
combustéo.

Para a quantificacao de Efluentes Liquidos, seria necessario um estudo de
campo, afim de obter exatidao na utilizacdo de produtos quimicos, a qualidade da
agua e a infiltragdo no solo utilizado. Porém, uma alternativa de melhoria nessas

questodes, seria estabelecer procedimentos operacionais para controle de qualidade e
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recebimento de produtos quimicos e auxiliares, e substituir, quando possivel, os
produtos quimicos convencionais por auxiliares quimicos eco-friendly, que
consequentemente também podem diminuir o consumo de agua, energia e geragao
de emissdes

Quanto aos residuos solidos gerados, grande parte é resultante da etapa de
obtencao do algod&o. Porém, a fibrilha e os carogos podem ser separados e vendidos
como matéria-prima para outros produtos. Em relagdo ao descarte da camiseta no
final do processo, € necessario instruir o consumidor a realizar a doagao, venda e até
mesmo producao de artesanatos. Porém, sempre preservando a peca para que nao
utilize outros materiais que possam dificultar sua reutilizagdo, como corantes e colas.

O estudo baseou-se em dados da literatura, e, portanto, para cada caso, ou
seja, para cada industria e/ou cadeia produtiva deve-se realizar adequagdes com os
valores de entrada e saida, pois cada um possui uma realidade e cenarios distintos.
Além disso, embora o trabalho tenha tido bons resultados um maior detalhamento nos
dados de entrada e saida sdo necessarios, os quais podem ser obtidos em bases de
dados comerciais e softwares de ACV.

Por isso estudos de ACV sao tao importantes dentro da industria téxtil, pois o
produtor pode identificar as etapas onde possam haver melhorias visando tanto a
sustentabilidade, quanto a economia.

E de conhecimento comum que esses dados ndo sdo divulgados t&o
detalhadamente aos consumidores, que muitas vezes ndo imaginam a proporgao
desses valores, nem como é realizada toda a produ¢ado de uma camiseta, como o que
entra e sai em todos os processos.

Uma parcela da populagdo ja comegou a se preocupar com O proprio
consumo, procurando marcas que utilizam matérias-primas que impactam menos o
ambiente em que habitam. Porém, é necessario um conhecimento maior através da
Educacdo Ambiental, para que entendam que a melhor forma do cidadao contribuir
nesse processo sera diminuindo o consumo de pecgas de roupas, procurando
vestuarios que possam durar por mais tempo, e de materiais que possam ser
reutilizados também depois do seu descarte, realizar a venda de roupas usadas, ou a
doacédo para familiares e pessoas necessitadas, produzir artesanatos, e até mesmo
outras formas de se reutilizar, como no caso das estopas.

Entender que suas préprias escolhas também podem influenciar no aumento

ou na diminuicdo desses impactos, optando por maquinas que consomem menos
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energia e menor quantidade de agua e utilizando produtos de lavagem em menor

quantidade ou que sejam mais sustentaveis.
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