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Introducao




A questao das mudancas climéticas tem sido, cada vez mais, um entrave ao desenvolvimento
sustentavel. O Brasil, nesse contexto, tem se posicionado de maneira ativa nas negociacoes climaticas
globais, propondo metas de reducao de emissoes de gases de efeito estufa (GEE).

Segundo o World Bank (2016), o pais desempenhou papel fundamental na formulacao do quadro
climatico para a 21° Conferéncia das Partes (COP21), que culminou com o Acordo de Paris. Na ocasido,
o Brasil comprometeu-se a reduzir as emissées de GEE em 37% abaixo dos niveis de 2005, em 2025,
com possivel esforco para chegar a reducao de 43% abaixo dos niveis de 2005, em 2030.! Essa meta
¢é considerada absoluta, pois estabelece um teto de emissées, diferentemente do ocorrido na COP15,
em Copenhague, no ano de 2009, quando o Brasil assumiu uma meta voluntaria relativa, de reducéo
de suas emissdes em relacdo a uma projecao para o ano de 2020.

As emissoes sdo referentes a totalidade das emissoes nacionais, incluindo CO,, CH,, N,O, PFC, HFCe
SF,, ja estimados no inventario nacional. O percentual de reducdo das emissoes sera aplicado as emissoes
do ano-base de 2005, com os gases sendo convertidos a didxido de carbono equivalente (COZe), usando-
-se a métrica GWP-100 do AR5.2 Para a estimativa dos gases, serao utilizadas as metodologias do Painel
Intergovernamental sobre Mudanca do Clima (IPCC) para inventarios nacionais. Faz-se mencao explicita
apossibilidade de utilizacao das remogdes, ou seja, retirada de diéxido de carbono (CO,) da atmosfera pelas
florestas manejadas, na composicao das emissdes nacionais. Esse método é exatamente o que se utiliza
desde a Segunda Comunicacao Nacional a Convencao-Quadro das Nacdes Unidas sobre Mudanca do
Clima (UNFCCC), contendo o Segundo Inventario Nacional de GEE.

Avaliando-se os setores da economia brasileira, no que concerne as emissoées de GEE, a maior
parcela das emissoes liquidas estimadas de CO,e, segundo o GWP-100 do AR5, € proveniente do
setor agropecuario e uso e mudanca do uso da terra e florestas (Afolu), correspondendo a aproxima-
damente 61% das emissoes totais no ano de 2010 (MCTI, 2016). Em segundo lugar, vem o setor de
energia, com 27%, e, em seguida, processos industriais, com cerca de 7% das emissées totais de CO,
nesse ano. Porém, ao considerar exclusivamente as emissoes relacionadas com a consumo de ener-
gia, o setor industrial passaria a ser responsavel por cerca de 1/3 das emissoes totais (HENRIQUES

JR., 2010; MCTI, 2016). Nesse contexto, o setor industrial tem papel relevante para a mitigacao de

1 De acordo com a Segunda Comunicacdo Nacional do Brasil a Convencao-Quadro das Nacbes Unidas sobre Mudanga do
Clima (MCTT, 2010).

2 Meétrica de conversao para diéxido de carbono equivalente do 5° relatorio de avaliagao do IPCC (MCTI, 2016).
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emissdes de GEE (HENRIQUES JR., 2010; BORBA et al., 2012; CNI, 2012; RATHMANN, 2012), o que
justifica a implementacdo de politica publica nesse sentido, qual seja, o Plano Setorial de Mitigacdo e
de Adaptacao as Mudancas Climaticas para a Consolidacao de Economia de Baixa Emissao de Carbono
na Industria de Transformacao, comumente chamado de Plano Industria (FGV/EAESP, 2015).

Apesar da ambicao, os esforcos de mitigacao e potenciais contribuicdes setoriais ndao foram de-
talhados setorialmente e sequer sua viabilidade técnico-econdémica foi avaliada na Contribuicao
Nacionalmente Determinada do Brasil ao Acordo de Paris (sigla em inglés, NDC). Nesse contexto,
o projeto “Opcdes de Mitigacao de Emissdes de Gases de Efeito Estufa em Setores-Chave do Brasil’,
financiado pelo Fundo Global para o Meio Ambiente (Global Environment Facility - GEF) e imple-
mentado pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovacoes e Comunicacoes (MCTIC), em parceria
com o Programa das Nacoes Unidas para o Meio Ambiente (Pnuma), pode contribuir significativa-
mente, na medida em que objetiva ajudar o governo brasileiro a reforcar sua capacidade técnica de

apoiar a implementacao de acdes de mitigacao de emissées de GEE em setores-chave da economia.

No ambito do setor téxtil, o objetivo é identificar as possibilidades de mitigacao de emissdes de GEE.
Adicionalmente, serdo avaliados barreiras, cobeneficios e potenciais efeitos adversos a adocdo das
atividades de baixo carbono para, partindo disso, serem propostos instrumentos de politica publica
capazes de viabiliza-las.

Para responder a esse objetivo, o presente relatério é composto por seis capitulos, além da secdo
introdutoria e das consideracoes finais. O capitulo 1 caracteriza o setor, com foco nos processos pro-
dutivos, segmentacdo e consumos especificos de energia. O capitulo 2 trata das melhores tecnologias
disponiveis (MTD) para o setor, visando, direta ou indiretamente, a mitigacao de emissées de GEE.
Nos capitulos 3, 4 e 5, sdo apresentados os cenarios de referéncia (REF), baixo carbono (BC) e baixo
carbono com inovacao (BC+I). Por fim, o capitulo 6 trata de barreiras, cobeneficios e instrumentos
de politicas publicas para a adocdo dos cendrios de baixo carbono pelo setor téxtil.

Semelhantemente aos estudos de De Gouvello (2010) e La Rovere et al. (2016), este relatorio
considera uma avaliacdo setorial, por meio da construcao de cendrios de emissdes de GEE, que tem
como limitacao a inobservancia de possiveis efeitos de ndo aditividade dos potenciais de mitigacao
do sistema energético (MCTIC, 2017), que abrange os diferentes segmentos industriais. De fato, a
avaliacdo setorial é relevante, sobretudo, para realizar o mapeamento das MTD, visando a mitigacdo
setorial de emissdes de GEE, para, partindo disso, constituir uma base de dados para a modelagem
dos setores industriais em cendrios integrados de abatimento de emissoes do sistema energético e
do setor de agricultura, florestas e outros usos do solo. Deve-se enfatizar que resultardo desses ce-
narios integrados estimativas robustas dos potenciais e custos de abatimento desses setores, as quais
serdo reportadas no relatério do projeto intitulado “Modelagem integrada e impactos econémicos de
opcoes setoriais de baixo carbono”. Portanto, o reporte de projecoes de emissoes e custos marginais
de abatimento neste estudo setorial objetiva, meramente, a comparacao com os resultados oriundos
da integracao dos cenérios por meio dos modelos MSB800O, Otimizagro e Efes, de modo a enfatizar
a importancia dessa metodologia.
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Caracterizacao
do setor téxtil




1 CARACTERIZACAO DO SETOR TEXTIL

A estrutura da cadeia produtiva téxtil e de confeccao é formada por diversos segmentos industriais
auténomos. No entanto, a interacao entre eles é fundamental para a sua organizacao.

A estrutura da cadeia produtiva téxtil se inicia com a matéria-prima (fibras téxteis), que é transfor-
mada em fios nas fabricas de flacdo, de onde seguem para a tecelagem (que fabrica os tecidos planos)
ou para a malharia (tecidos de malha). Posteriormente, passam pelo acabamento para, finalmente,
atingir a confeccdo. O produto final de cada uma dessas fases é a matéria-prima da fase seguinte.
Na etapa final da estrutura da cadeia produtiva téxtil, os produtos podem chegar ao consumidor
em forma de fios, vestuario ou de artigos para o lar (cama, mesa, banho, decoracéo e limpeza). Além
desses usos tradicionais, os tecidos também podem ser destinados ao uso industrial.

Ha ainda a interface com a industria quimica, dada a necessidade de insumos quimicos para di-

versos tipos de tratamento desde as fibras até os bens acabados, e com a industria de bens de capital,
tendo em vista as maquinas e os equipamentos que perpassam toda a cadeia.

Centro de pesquisa e desenvolvimento A‘ﬁ
%*Méquinas e equipamentos

. . Exportacio
_Naturais Malharia Linha lar portac
Fibras vegetais Tecidos Cama, mesa
e pelos de malha ebanho
- Varejo
fisico
o % - (BO
*Fibrase ¢
filamentos 1O} Vendas por 5
catalogo J @-Q,
b 2 3 Fiacao Tecelagem _ Acabamento Confeccdo  Vestudrio T P
Fios fiados Tecidos  Tecidos planos e Tecidos planose Roupase
com fibras planos de malha de malha acessorios
Vendas
eletrénicas
 Quimicas Aviamentos Técnicos
Fibras/filamentos Fitas, ziperes, linhas de Sacaria, encerados,
artificiais e sintéticas costura, etiquetas, etc fraldas, correias
; automotivos, etc.
*Insumos quimicos
Escolas técnicas e universidades \‘fjil
*Segmento de fornecedores ‘ ]

Figura 1 - Cadeia Produtiva do Setor Téxtil
Fonte: ABIT, 2008
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Em termos de economia mundial, segundo IEMI (2014), verificou-se em 2013 que o consumo
mundial de fibras alcancou 89,1 milhdes de toneladas, montante que pressupde um consumo mundial
per capita de 12,4 kg ano.

O Brasil ocupa o 4° lugar no ranking dos produtores téxteis mundiais e o 2° lugar no ranking dos
produtores de jeans. Na exportacdo de produtos téxteis e de vestuario, o Brasil ocupa o 40° lugar no
ranking. O primeiro lugar fica com a China, com 35,5% das exportacoes mundiais, o que equivale a um
valor de US$ 246,1 bilhées. Na importacio de téxteis e vestuario, o Brasil ocupa o 25° lugar no ranking.

A cadeia téxtil brasileira produziu em 2013 cerca de US$ 58,2 bilhoes, equivalente a 5,7% do total
da producdo da industria brasileira de transformacao, excluidas as atividades de extracdo mineral e
construcao civil, que completam o setor secundario da economia.

A producao téxtil no Brasil foi de 4.363 milhées de toneladas em 2013, assim subdivididos: 310
mil toneladas de fibras e filamentos; 2.175 milhées de toneladas de artigos téxteis; e 1.878 milhdo de
toneladas de artigos confeccionados. Os empregos gerados pela cadeia téxtil somaram 1,6 milhao de
postos de trabalho em 2013, ou o equivalente a 16,4% do total de trabalhadores alocados na producao
industrial naquele ano.

Recentemente, o Brasil se tornou um pais importador de produtos téxteis e confeccionados. A
balanca comercial da cadeia téxtil vem, ano a ano, ampliando seu déficit, chegando a US$ 4,5 bilhoes
em 2013. Em 2009, o déficit era de US$ 1,6 bilhao. Em quatro anos, houve crescimento do déficit de
181%, ou seja, média de 29% ao ano, como mostra a Figura 2.

3497 5067 6623 6698 6891

2284 3033 3400 2384

2009 . 2010 I 2011 I 2012 I 2013 I

588 2783 3589 3298 -4508

[ Exportagio / Export Importagio / Import [ saldo/Balance
Figura 2 - Comércio Externo Brasileiro de Produtos Téxteis e Confeccionados (milhdes US$)
Fonte: [EMI, 2014
A Tabela 1 apresenta o saldo, em relacdo as exportacodes e importacoes, separadamente por seg-

mentos do setor. Pode-se observar o crescimento do déficit por segmento e perceber que o Unico
segmento que tem saldo favoravel é o de fibras téxteis, apesar da queda de producéo.
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Tabela 1 — Saldo da Balanga Comercial de Artigos Téxteis e Confeccionados entre 2009 e
2013 (US$ 1.000)

Fibras
Exportacao 801.814 1.012.156 1.753.057 2.257.492 1.300.562
Importacao 160.189 237.136 600.320 201.870 260.465
Saldo 641.625 775.020 1.152.737 2.055.622 1.040.097
Filamentos
Exportacao 35.146 45,472 45,512 52.758 53.513
Importacao 555.302 761.311 829.252 872.434 852.578
Saldo -520.156 -715.839 -783.740 -819.676 -799.065
Manufaturas Téxteis
Exportagao 662.925 797.009 898.524 818.624 772.295
Importacdo 1.850.270 2.732.986 3.097.014 3.025.924 2.957.364
Saldo -1.187.345 | -1.935977 -2.198.490 @ -2.207.300 | -2.185.069
Confeccionados
Exportacao 408.984 429.370 334.095 270.809 257.212
Importagao 931.195 1.336.036 2.096.075 2.597.495 2.820.891
Saldo -522.211 -906.666 -1.761.980 @ -2.326.686 | -2.563.679
Total
Exportagdo 1.908.869 2.284.007 3.031.188 3.399.683 2.383.582
Importacao 3.496.956 5.067.469 6.622.661 6.697.723 6.891.298
Saldo -1.588.087 @ -2.783.462 @ -3.591.473 @ -3.298.040 | -4.507.716
Total Manufaturas Téxteis e Confeccionados

Exportacao 1.071.909 1.226.379 1.232.619 1.089.433 1.029.507
Importagao 2.781.465 4.069.022 5.193.089 5.623.419 5.778.255
Saldo -1.709.556 | -2.842.643 | -3.960.470 @ -4.533.986 | -4.748.748

Fonte: Elaborado a partir de IEMI, 2014

As 27 maiores empresas do setor téxtil no Brasil, em numero de vendas em 2012 com seus res-
pectivos crescimentos, lucros e rentabilidades, sdo listadas na Tabela 2.




Tabela 2 - Ranking Brasileiro de Empresas do Setor Téxtil (2013)

Vendas | Crescimento Lucro

Posicao

Rentabilidade

iors | Emoe | comole| (s | anots | (uss |7
1 Alpargatas Brasil 1053 13 78 10
2 Grandene Brasil 839 16 124 12
3 Hering Brasil 694 5 122 26
4 Beira Rio Brasil 452 - 35 19
5 Vicunha Brasil 444 -2 20 4
6 Coteminas Brasil 417 2 -52 -10
7 Guararapes Brasil 382 -14 96 8
8 Arezzo Brasil 355 16 34 16
9 Tavex Brasil 287 -18 -44 -68
10 quallc;:r_éé/E Brasil 273 -12 134 -
11 qua'lce"’;:r_aég Brasil 256 -12 -53 -59
12 Meias Lupo Brasil 241 -5 27 17
13 Dass Nordeste Brasil 198 -14 11 7
14 De Millus Inglaterra 194 7 11 8
15 Santo Anténio Brasil 176 -10 8 10
16 Santanense Brasil 173 -5 13 11
17 Dakota - NE Brasil 159 -14 2 -
18 Capricérnio Brasil 155 -2 5

19 Dohler Brasil 146 -1 4 2
20 Karsten Brasil 138 - 2 10
21 Cedro e Cachoeira Brasil 132 -10 2 1
22 Lidervinmatec Brasil 94 -6 -2 -5
23 Cataguases Brasil 90 -14 2 2
24 Teka Brasil 87 -33 -114 -
25 TBM Brasil 74 -45

26 Norfil Brasil 74 -6 9 16
27 Linhas Circulo Brasil 67 10 6 -

Fonte: Elaborado a partir de EXAME, 2015

Em termos de distribuicdo geografica dos principais polos téxteis, verifica-se na Figura 3 uma
maior concentracao (48,2%) na regido Sudeste.
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Figura 3 - Mapa de Localizacdo dos Polos Téxteis
Fonte: [EMI, 2014

Em Caxias do Sul/RS, situa-se o maior e mais importante polo de malhas produzidas a partir dos
teares retilineos do Brasil, abrangendo praticamente toda a regido serrana do Rio Grande do Sul.
Segundo IEMI (2014), cerca de 400 empresas produzem 8.500.000 pecas/ano, gerando aproximada-
mente 7.000 empregos diretos. Outro polo importante de malharia no pais encontra-se no Vale do
[tajai, em Santa Catarina. Uma das principais caracteristicas de polos de malharia é a sazonalidade da
producéo e das vendas, dado que o consumo ocorre exclusivamente nas épocas de clima frio. Quanto
a tecidos planos, encontra-se em Sao Paulo, na cidade de Americana, o principal polo industrial de
tecidos planos confeccionados a partir de fibras sintéticas. Um novo polo parece estar se formando
no Nordeste, com a implantacdo de modernas fabricas de malhas da Vicunha e da Coteminas, capa-
zes de competir com nossos concorrentes asiaticos. Outros polos menores, dedicados basicamente a
confeccdo de artigos de malha, podem ser apontados, como Santa Cruz do Capiberibe (PE), Criciuma
(SC), Juiz de Fora e Divinopolis (MG), Petropolis e Rio de Janeiro (RJ). Tais polos tém alguma impor-
tancia na economia regional.

As caracteristicas das plantas téxteis no Brasil sdo bem distintas, visto que poucas empresas tém
o ciclo completo, agrupando todos os segmentos do setor, desde a aquisicdo das fibras téxteis até a
confeccdo de pecas para vestuario e outras utilizacoes.
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1.2.1 SEGMENTO DE FIACAO

Em 2013, o Brasil contava com 433 unidades produtivas com porte industrial. A producao de
fios fiados (ndo inclui filamentos) no Brasil alcancou 1,3 milhdo de toneladas. Pelo lado do consumo
interno, o mercado chegou a 1,3 milhdo de toneladas. Desse total, 15,3% foram supridos por artigos
importados. O principal canal de distribuicao é o consumo proprio das tecelagens/malharias.

As 433 industrias do setor empregavam 74 mil pessoas e produziram 1,3 milhdo de toneladas, com
faturamento de US$ 5,7 bilhdes em valores de producao.

1.2.2 SEGMENTO DE TECELAGEM

1.2.2.1 ARTIGOS DE VESTUARIO

O Brasil contava com 557 tecelagens, sendo que a producao de tecidos planos de algoddo no Brasil
alcancou 772 mil toneladas em 2013, representando um recuo na producao de 2,6% em volumes
com relacao a 2012.

A producao de tecidos planos de fibras artificiais e sintéticas no Brasil alcancou 532 mil toneladas
em 2013. O consumo interno foi de 787 mil toneladas, o que demonstra a necessidade de importacoes.
O principal canal de distribuicdo foi a venda direta as confeccoes.

As 557 industrias do segmento empregavam 98 mil trabalhadores. Os faturamentos foram de US$
6,9 bilhdes com fibra natural e US$ 3,7 bilhdes com fibra artificial e sintética.

1.2.2.2 ARTIGOS DE CAMA, MESA E BANHO

Em 2013, havia 1,5 mil unidades produtivas de artigos de cama, mesa e banho no Brasil. A producao
alcancou 966,8 milhdes de pecas, o que representou um consumo meédio per capita de 4,9 pecas naquele ano.

O consumo interno foi de 1,0 bilhdo de pecas em 2013, dos quais 12,2% foram supridos por artigos
importados. O principal canal de distribuicao foi o de pequenas lojas independentes especializadas
em cama, mesa, banho e decorativos. A principal regido de consumo é o Sudeste, liderado pelo estado
de Sdo Paulo. O grupo consumidor que mais gasta com o produto é a classe média.

As 1,5 mil industrias desse segmento empregavam 92,8 mil trabalhadores, os quais produziram 966,8
milhdes de pecas. O faturamento do segmento foi de US$ 6,3 bilhdes naquele ano.

1.2.2.3 ARTIGOS ESPORTIVOS

Havia no Brasil, em 2013, cerca de 3,3 mil unidades produtivas de artigos esportivos. A producado alcancou
7431 milhdes de pecas, o que representou um crescimento de menos de 1% em volume com relacao a 2012.
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Pelo lado do consumo interno, o mercado chegou a 773 milhdes de pecas em 2013. Desse total,
41% foram supridos por artigos importados. O principal canal de distribuicdo sao as grandes lojas
especializadas, sendo a regiao Sudeste o principal polo consumidor, liderada pelo estado de Sdo Paulo.
O grupo consumidor que mais gasta com o produto é a classe média.

As 3,3 mil industrias do mercado de roupas esportivas no Brasil, em 2013, geravam 154 mil em-
pregos e 743 milhoes de pecas produzidas. O faturamento foi de US$ 4,5 bilhoes.

1.2.2.4 ACESSORIOS E MODA INTIMA

Em 2013, o pafs tinha 3,4 mil unidades produtivas de acessérias e moda intima, que produziram
1,5 bilhao de pecas, o que representou avanco menor que 1,0% com relacao a 2012. A demanda in-
terna chegou a 1,7 bilhdo de pecas, o que demonstra a necessidade de importacoes. O faturamento
do segmento foi de US$ 3,6 bilhoes.

O principal canal de distribuicao foram lojas de departamento especializadas, e a principal regiao
de consumo foi a Sudeste, liderada pelo estado de Sao Paulo. O grupo consumidor mais representativo
foi a classe média.

1.2.2.5 MOVEIS ESTOFADOS

O Brasil contava, em 2013, com 662 empresas no segmento de maoveis estofados. A producao
alcancou 50,9 milhées de pecas, o que significou aumento de 4,1% em volume com relacao a 20183.
O consumo interno chegou a 53,3 milhoes de pecas em 2013, e o principal canal de distribuic&o foi
venda direta as lojas especializadas.

As 662 industrias desse segmento faturaram US$ 3 bilhées e empregaram 16 mil trabalhadores.
1.2.3 SEGMENTO DE MALHARIA

O Brasil contava com 740 malharias em 2013, ndo incluindo as malharias de maquinas retilineas.
A producéo de tecidos de malha alcancou 504,7 mil toneladas, o que representou crescimento de
0,4% em volume com relacdo a 2012.

A demanda interna foi de 597 mil toneladas, e o principal canal de distribuicdo foi a venda direta
as confeccoes. O segmento empregava 59,5 mil trabalhadores nas malharias e faturou US$ 5,2 bilhdes.

A maior parte da matéria-prima utilizada pelo setor téxtil brasileiro é fibra de algodao. Outras
fibras naturais, como linho, 13, seda etc., ndo tém participacao significativa na producao de artigos
téxteis. As fibras quimicas podem ser divididas em fibras naturais, obtidas a partir da celulose, e
sintéticas, obtidas a partir de produtos petroquimicos. Existe clara tendéncia de crescimento da
producao e do consumo de fibras quimicas no mundo, em particular, de fibras sintéticas, e de queda
relativa de fibras naturais.
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Conforme apresentado no Quadro 1, percebe-se, como foi citado na introducdo, que o produto
final de cada segmento é a matéria-prima do seguinte.

Quadro 1 - Matéria-Prima e Produtos de Cada Segmento da Industria Téxtil

Fibras téxteis Fiacdo Fios crus ou beneficiados
Fios crus ou beneficiados Tecelagem/malharia Tecidos
Tecidos Beneficiamento/acabamento Tecidos beneficiados/acabados

Pecas Vestuario/linha lar/

Tecidos beneficiados/acabados Confecgdo L
técnicos

Fonte: Elaboracao propria

A seguir, serdo caracterizados, em termos de producao e produtos, os diferentes segmentos do
setor téxtil.

1.3.1 FiacAo

O segmento de flacdo fornece diversos produtos para os quais se utilizam fibras naturais, artifi-
ciais e sintéticas, além dos chamados elastanos (filamento sintético conhecido por sua excepcional
elasticidade - lycra pura) e ecolégicos (utilizam processos que reduzem o impacto de carbono, energia
e poluicdo sobre o meio ambiente).

A seguir, serdo descritos os principais produtos (fios) do segmento de fiacdo utilizados como ma-
téria-prima para o segmento de tecelagem em tecidos planos e malharias:

e Algodao: no Brasil, a maior producdo fica a cargo das fibras de algodao. Em termos de aplicacao,
a producao de jeans (tecidos denim), especialmente os do tipo indigo blue e indigo black, utiliza
algodao puro, sem acréscimo de outras fibras. No segmento de malharia, o algodao é utilizado,
principalmente, nas linhas de camiseta T-shirt, artigos de moletom e meias esportivas, em geral
misturado a outras fibras sintéticas. O algodao tem sido utilizado também na producao do cotton-
-lycra (produto misto de algodéo e elastano);

e [A: ¢ produzida a partir de fibras naturais (1a de animais). Mais utilizada em regites de clima frio,
tem sido substituida pelo acrilico, fibra sintética que, além de mais barata, tem maior resisténcia
e é hipoalergénica;

e Artificiais: sdo produzidas a partir da celulose encontrada na polpa da madeira ou no linter do
algoddo (fibras curtas proximas as sementes), sendo as principais o raiom viscose e o raiom acetato:

» Raiom viscose - ¢ uma fibra de caracteristicas semelhantes as do algodao, ao qual é misturada em
proporcoes diversas, melhorando o toque, o caimento, o brilho, a cor e a textura do tecido resultante;

» Raiom acetato - é menos utilizado em produtos téxteis, pois nao tem boa reacao ao tingimento
pelos processos normais. E mais utilizado na fabricacao de rendas, cetins e material de estofa-
mento, bem como em filtros para cigarros;

e Sintéticos: sdo fibras elaboradas a partir dos derivados de petroleo:

» Poliamida - conhecida comercialmente por nylon, tem inimeras aplicacées industriais, pois
permite produzir fios com resisténcia de cerca de 3,5 vezes superior a dos fios de algodado. Os
tecidos de malha produzidos com nylon associado a um elastano sdo amplamente utilizados na
confeccao de roupas intimas, esportivas e de banho;
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» Poliéster - é uma fibra versatil, com ampla utilizacdo em vestudrio, linhas de costura, nao tecidos,
mantas e muitas outras aplicacoes;

» Fibra acrilica - foi introduzida para competir com a 14 no mercado de artigos de inverno. Seu uso
expandiu-se bastante e hoje é empregada na fabricacao de puléveres, conjuntos e artigos para re-
cém-nascidos, blusas, camisas e muitos outros, na forma de fibra pura ou misturada com o algodao
ou a la em variadas proporcoes. Suas vantagens sobre a 1d sdo menor custo, solidez e brilho das cores,
bem como resisténcia a lavagem em maquinas e o fato de serem hipoalergénicos, como dito acima;

e Elastanos: o uso de fios elasticos na fabricacio de tecidos permite produzir artigos que aderem
ao corpo, acompanhando as formas sem tolher os movimentos. Sempre combinados com outras
fibras ndo elasticas, sejam naturais, sintéticas ou artificiais;

e TFio PET: E a fibra téxtil feita de garrafa PET reciclada. Na producéo do fio PET reciclado, utilizam-se
30% da energia utilizada na producao da fibra virgem, ou seja, além da propria reciclagem que
contribui para reduzir o lixo no meio ambiente, a economia no uso de energia € um ativo ambiental
desse produto. E possivel confeccionar varios artigos a partir da reciclagem de garrafas PET, cormo
camisetas, sacolas retornaveis, bandanas, aventais, embalagens e muitos outros produtos, com um
apelo ecologico muito grande.

Com o agravamento da situacdo econémica dos Estados Unidos em 2010, o délar perdeu forca
ante o real, ocasionando uma crise no setor, o qual obteve crescimento negativo proximo a 14% de
2010 para 2011. De fato, o crescimento das importacdes do continente asiatico reflete, por meio da
queda na producao nacional, a perda de competitividade do setor.

A Tabela 3 apresenta numeros de producdo que permitem observar a crise no setor iniciada em 2010.

Tabela 3 - Producao Segmento de Fiacdo entre 2009 e 2013

Algodao 1.144.520 1.205.570 1.051.023 1.006.779 1.032.858
Artificiais e Sintéticos 210.764 225.950 195.766 185.476 172.613
Viscose 39.495 38.898 21.727 21.308 16.157
Nylon 5.912 6.447 6.389 6.770 7.523
Acrilico 33.022 30.072 27.787 24.677 15.900
Poliéster 120.230 136.893 127.537 120.759 121.160
Polipropileno 12.105 13.640 12.326 11.962 11.873
Outros Naturais 41.460 43.021 41.212 42.866 40.673
Juta 18.571 19.740 15.417 17.298 16.139
Linho 1.235 1.171 1.105 1.070 1.103
Rami 931 722 698 746 719
Sisal 18.587 19.309 21.723 21.504 20.441
Seda 1.013 913 1.009 970 924
La 1.123 1.166 1.260 1.278 1.347
Residuos 12.008 13.101 13.656 13.253 13.104
Total 1.408.752 1.487.642 1.301.657 1.248.374 1.259.248

Fonte: Elaborado a partir de IEMI, 2014
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1.3.2 TECELAGEM E MALHARIA

Os tecidos planos, produto das industrias de tecelagem, sao resultantes do entrelacamento de dois
conjuntos de fios que se cruzam em angulo reto (Figura 4). Os fios dispostos no sentido horizontal
sdo chamados de fios de “trama’, e os fios dispostos no sentido vertical, de fios de urdume. Os fios
podem ser divididos em subclasses:

e Tecidos simples - tecidos formados por um conjunto de fios de urdume e um conjunto de fios de
trama;

e Tecidos compostos - mais de um conjunto de fios de urdimento e um ou mais conjuntos de trama;

e Tecidos felpudos - tecidos compostos, cujas superficies apresentam felpas salientes, inteiras ou
cortadas;

e Leno ou giro-inglés - tecidos em geral muito porosos e cujos fios de urdimento se entrelacam com
as tramas e com outros fios de urdimento;

e Tecidos jacquard - tecidos simples ou compostos que apresentam grandes desenhos obtidos pela
diferenca de ligamentos usados e/ou pelo uso de fios coloridos.

Urdume

Figura 4 - Formacao do Tecido Plano
Fonte: TECILLI, 2015

Os produtos das malharias sdo formados pela interpenetracdo de lacadas ou malhas que se apoiam
horizontal e verticalmente, provenientes de um ou mais fios. Podem ser divididos:

e Por trama - tecidos de malha obtidos a partir do entrelacamento de um tnico fio, podendo resultar
num tecido aberto ou circular;

e Por urdume - tecidos de malha obtidos a partir de um ou mais conjuntos de fios, colocados lado a
lado, a semelhanca dos fios de urdume da tecelagem plana.
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: 3 = | |
Figura 5 - Desenho de Malha por Trama e Malha por Urdume
Fonte: AUDACES, 2015

A seguir, faz-se a descricao dos diferentes tipos de malha:

® Mistos - tecidos de malha por urdume ou trama com insercao (lay-in) periédica de um fio de trama,
objetivando dar melhor estabilidade dimensional ao tecido. E tarnbém conhecido como malha laid-in;

e Tramados - produzidos em maquinas de malharia por urdume, chamadas tramadeiras, e sdo muito
similares ao tecido plano, com a diferenca que os fios de urdume sédo substituidos por colunas de
malha. Com esse tecido, ganha-se em producao, pois a velocidade da tramadeira é muito superior
a do tear plano;

e Tecidos ndo tecidos (TNT) - tecidos obtidos pelo entrelacamento de camadas de fibras que se pren-
dem umas as outras por meios fisicos e/ou quimicos, formando uma manta continua. Podem ser:

» Feltro: é o tecido resultante do entrelacamento de fibras de 14 ou similares pela acdo combinada
de agentes mecanicos e produtos quimicos;

» Folheado: é o tecido feito a partir de um véu de fibras téxteis, ndo feltrantes, mantidas juntas
por meio de um adesivo ou por fusao de fibras termoplasticas. Apresenta trés tipos, quais sejam,
com as fibras orientadas, com as fibras cruzadas e com as fibras dispostas ao acaso.

Além dos tecidos planos e das malhas, existe o grupo dos tecidos especiais obtidos por processos dos
quais resultam uma estrutura mista de tecido plano, malha e nao tecido, ou ainda, como resultante
de solucdes de polimeros de fibras aplicadas aos tecidos. Estes podem ser:

e Laminados - sdo estruturas obtidas pela colagem de dois tecidos diferentes ou pela simples aplicacio
de um impermeabilizante quimico a um tecido qualquer;

e Malimo - tecidos que levam o nome da maquina onde sdo produzidos. E uma estrutura obtida
pela sobreposicdo, sem entrelacamento, de camada de urdimento sobre a camada de trama e cuja
amarracao ¢ obtida por uma cadeia de pontos de malha;

e Filmes - ndo sao estruturas téxteis, aproximando-se mais da textura do papel. Sdo, todavia, produ-
zidos a partir de solucdes de fibras téxteis, mais frequentemente de nylon. Podem aparecer isolados
ou laminados com outro tecido.

Considerando a crise mundial e a crescente importacdo de produtos asiatico, ja descrita no seg-
mento de flacdo, quando a compra de produtos téxteis despencou, pode-se observar que o segmento
de tecelagem (tecidos e malhas) acompanhou a crise, como mostra a Tabela 4, com queda de 8% na
producao entre 2010 e 2013.
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Tabela 4 - Producdo Segmento de Tecelagem entre 2009 e 2013

Prod a0 (tonelada
- - 009 010 0 0 0
Algodao 800.807 839.365 780.995 752.879 772.213
Artificiais e Sintéticos 533.078 567.728 514.382 525.500 532.004
Acetato 102 50 66 69 68
Viscose 14.727 15.665 14.568 14.189 12.703
Nylon 7.625 7.323 7.071 7.375 7.490
Acrilico 8.778 8.212 7.473 6.494 4.426
Poliéster 280.611 303.960 280.312 296.009 308.015
Polipropileno 221.235 232.518 204.892 201.364 199.302
Outros Naturais 42.230 44.708 46.912 45.037 43.841
Juta 18.116 19.735 16.646 14.798 14.359
Coco 11.009 11.502 12.775 12.839 12.659
Linho 1.220 1.678 1.580 1.637 1.696
Rami 914 722 690 701 676
Sisal 8.949 9.037 12.279 12.009 11.415
Seda 265 203 410 481 419
L3 992 1.010 1.090 1.208 1.259
Vidro 765 821 1.442 1.364 1.358
Total 1.376.115 1.451.801 1.342.289 1.323.416 1.348.058

Fonte: Elaborado a partir de IEMI, 2014

Tabela 5 - Producio Segmento de Malharia entre 2009 e 2013

Prod a0 (tonelada
- - 009 010 0 0 0
Algodao 347.027 329.796 273.826 251.633 252.736
Artificiais e Sintéticos 290.197 276.649 248.581 250.679 251.778
Viscose 95.784 108.253 62.903 52.788 53.019
Nylon 63.881 66.177 65.385 66.914 67.207
Poliéster 128.330 100.123 118.513 129.229 129.796
Polipropileno 2.202 2.096 1.780 1.748 1.756
Outras Fibras 108 170 150 141 145
Total 637.332 606.615 522.557 502.453 504.659

Fonte: Elaborado a partir de [EMI, 2014

1.3.3 BENEFICIAMENTO

Este segmento oferece servicos de acabamento e enobrecimento aos produtos dos setores anterio-
res, tanto para fios quanto para tecidos e malhas, tendo como finalidade melhorar as caracteristicas
visuais e de toque do material téxtil, além de algumas caracteristicas especificas. Os produtos desse
segmento sao fios e tecidos beneficiados.
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Tabela 6 - Producao Segmento de Beneficiamento entre 2009 e 2013

Producdo (toneladas)

Natureza
2010 | 2011 | 2012 |

Algodao 249.483 267.196 242.877 222.075 224.633

Artificiais e Sintéticos 73.089 69.208 64.522 60.050 62.367
Viscose 12.545 13.197 9.618 9.013 9.268
Nylon 1.008 1.029 1.204 1.232 1.016
Acrilico 23.430 23.945 22.118 19.322 21.047
Poliéster 33.210 28.368 29.323 28.258 28.597
Polipropileno 2.896 2.669 2.259 2.225 2.439

Outros Naturais 2.466 2.286 2.360 2.407 2.263
Juta 509 443 455 484 424
Linho 312 316 330 317 288
Rami 259 241 211 222 224
Sisal 186 179 170 187 172
Seda 208 190 201 193 186
La 992 917 993 1.004 969

Total 325.038 338.690 309.759 284.532 289.263

Fonte: Elaborado a partir de IEMI, 2014
1.3.4 CoNFECCAO

A industria de confeccdo tem como principal caracteristica a fabricacao de artefatos téxteis a partir
de tecidos ou malhas. As pecas e 0s acessorios sdo utilizados para vestudrio, utilizacdo profissional
e/ou de interiores. As confeccoes brasileiras atuam nos seguintes setores:

i) Vestuario (masculino, feminino, infantil, uniformes, jeans, intima, praia);
ii) Meias e acessoérios (bonés, chapéus, luvas e calcados);
iii) Artigos para o lar (cama, mesa, banho e interiores);
iv) Outros (uniformes, esteiras e tecidos especiais).
Percebe-se crescimento negativo préximo a 4% de 2010 para 2012. Desde entdo, o segmento de

confeccao vemn tentando sua recuperacao. A Tabela 7 apresenta numeros de producao que permitem
observar a crise no setor.
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Tabela 7 - Producao Segmento de Confeccdo entre 2009 e 2013

Producgdo (toneladas)

Segmento
2009 2010 | 2011 | 2012 | 2013
Vestuario 5.201.081 5.627.657 5515444 | 5.302.109 5.355.374
Tecidos planos 1.961.941 2.147.194 = 2.071.213 1.994.659 2.008.849
Malhas 3.239.140 | 3.480.463 | 3.444.231 3.307.450 @ 3.346.525
Meias/Acessoérios 736.869 809.082 805.436 823.101 816.981
Tecidos planos 116.167 127.203 115.393 115.606 115.657
Malhas 620.702 681.879 690.043 707.495 701.324
Linha Lar 1.053.445 @ 1.010.488 899.376 920.288 956.942
Tecidos planos 972.543 928.869 840.870 861.111 892.173
Malhas 80.902 81.619 58.506 59.177 64.769
Artigos Técnicos 2.386.918 | 2.389.217 2.343.822 | 2.301.676 | 2.329.296
Tecidos planos 2.330.357 2.332.609 | 2.288.280 |« 2.247.523 @ 2.274.493
Malhas 56.561 56.608 55.542 54.153 54.803
Total 9.378.313 | 9.836.444 | 9.564.078 @ 9.347.174 | 9.458.593
Tecidos planos 5.381.008 | 5.535.875 5.315.756 | 5.218.899 | 5.291.172
Malhas 3.997.305 4.300.569 @ 4.248.322 @ 4.128.275 | 4.167.421

Fonte: Elaborado a partir de IEMI, 2014

1.4 PRINCIPAIS PROCESSOS DE PRODUCAO POR SEGMENTO DO SETOR TEXTIL

A seguir, serdo destacadas as principais etapas dos processos produtivos do setor téxtil, conside-

rando a divisio das fibras téxteis (Figura 6).

Producio de Matéria-prima __;  Preparacio/ Fiagio
Processo quimico-fisico .
de extrusdo

Processo Agricola ou
Pecudria

. Abertura

: Carda

: Passadeira _,,
i Penteadeira

i Macaroqueira

Fiacio
convencional i

— Fiacoes -
nao convencional ;

Preparacao / Tecelagem

Retilinea
Circular

Raschel
Kettensthul

Jato de dgua
Jato dear
inca
Projétil
Langcadeira

i Enobrecimento

Preparacao
Confec¢do

Figura 6 - Processos e Equipamentos por Segmento Téxtil
Fonte: SINDITEXTIL, 2015
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1.4.1 FiacAo

O fio téxtil é o produto final da etapa de fiacao, sendo que sua caracteristica principal é o didmetro
ou a espessura (tecnicamente chamado de titulo do fio). No que concerne ao tipo de matéria-prima
utilizada no Brasil, constata-se que cerca de 70% dessa fibra sdo de algodao; 25% de fibras artificiais
e sintéticas; e 5% de linho, 13, seda e outras.

O processo de flacdo compreende diversas operacoes por meio das quais as fibras sdo abertas,
limpas e orientadas em uma mesma direcdo para, partindo disso, serem paralelizadas e torcidas de
modo a se prenderem umas as outras por atrito. O Quadro 2 apresenta os principais processos do

segmento de flacdo e suas finalidades.

Quadro 2 - Principais Processos do Segmento de Fiacao e Suas Finalidades

Fibras naturais

- abertura . . .
- carda Esses processos consistem basicamente em:
- passadeira ) _

Eeunideira - remover impurezas da fibra;

- separar fibras de menor tamanho;

- paralelizar, estirar e torcer as fibras para confeccionar o fio;
- unir fios para a formacao de fios retorcidos;

- enrolar os fios (mudanga na forma de acondicionamento);

- fixar o fio, por meio de calor.

- penteadeira

- macaroqueira
- filatorio

- conicaleira

- retorcedeira
- vaporizador

Fibras sintéticas/Artificiais ) :
Esses processos consistem basicamente em:

- chips
- extrusdo ~ '
) - elaboragdo dos fios;
- bobinagem ) ; .
- - estirar, torcer e unir os fios;
- estiragem

- enrolar os fios (mudancga na forma de acondicionamento);

- enrolamento ) ) )
- fixar o fio, por meio de calor.

- texturizacao
Fonte: Elaborado a partir de CETESB, 2009

No segmento de fiacdo, algumas industrias fazem o beneficiamento do fio visando vendé-los no
mercado com diversos tipos e cores, prontos para utilizacao doméstica ou profissional no segmento de
confeccao. O Quadro 3 apresenta os principais processos de beneficiamento de fios e suas finalidades.
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Quadro 3 - Principais Processos de Beneficiamento de Fios e Suas Finalidades

Chamuscagem

Purga/Limpeza

Alvejamento

Mercerizacao e caustificagdo
(operag@es individuais)

Tingimento
Estamparia
Secagem

Compactagao
Calandragem
Felpagem

Amaciamento
Acabamento antichama

Eliminar fibrilas da superficie do material téxtil, por meio de queima.

Remover materiais oleosos (graxos ou ndo) e impurezas através de
reagOes de saponificagdo, emulsdo e solvéncia para proporcionar
hidrofilidade ao substrato. Nota: As lavanderias utilizam esse processo
para remogao das impurezas. Dependendo do grau de sujidade do
material, outros produtos quimicos poderdo ser adicionados: agentes
oxidantes, enzimas, acidos etc.

Remover coloragdo amarelada (natural) do material téxtil.

Tratamento alcalino do material téxtil com objetivo de melhorar
propriedades fisico-quimicas da fibra (brilho, aumento da afinidade
por corante, estabilidade dimensional etc.). Nota: A diferenga basica
entre a mercerizacao e caustificagdo é que a primeira trabalha com
maior concentracao de alcali, sob tensdo e em equipamento especifico
(mercerizadeira).

Conferir coloragdo ao material téxtil.
Conferir coloragédo ao material téxtil de forma localizada.
Retirar umidade do material através de energia térmica.

Proporcionar encolhimento do material (através de acgéo fisica),
a fim de evitar encolhimento posterior da peca confeccionada,
quando submetida a lavagem.

Eliminar vincos e conferir brilho (mais utilizada em tecido de malha).

Conferir aspecto de felpa a superficie do material, podendo atuar
como isolante térmico (utilizado em moletons, malhas soft etc.) ou
apenas alterar o aspecto (felpado).

Conferir toque agradavel ao material
Evitar propagacdo de chama.

Fonte: Elaborado a partir de CETESB, 2009

1.4.2 TECELAGEM

O processo de tecelagem, ou formacao do tecido propriamente dito, consiste em uma operacao de

cruzamento em angulos retos de dois sistemas de fios paralelos (teia e trama), as quais passam por

operacoes preliminares de preparacao, conforme apresentado no Quadro 4.

Quadro 4 - Principais Processos de Tecelagem/Malharia e Suas Finalidades

Urdimento

Engomagem

Tecimento de tecido

Tecimento de malha

Dispor fios de urdume provenientes de cones,
em rolos de urdume.

Aplicar pelicula de goma (natural ou sintética)
nos fios de urdume para posterior tecimento.

Confeccionar tecido plano (teares de pinga, de
ar ou de agua etc.).

Confeccionar tecido de malha utilizando teares
circulares ou retilineos (de cone ou de urdume).

Fonte: Elaborado a partir de CETESB, 2009
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1.4.3 BENEFICIAMENTO

Nesta etapa, o objetivo é preparar as telas da tecelagem, dando-lhes caracteristicas de toque e

resisténcia e transformando-as em tecidos prontos para utilizacdo em outro segmento.

O beneficiamento pode ser dividido em trés etapas:

i)

ii)

ii)

Beneficiamento primadrio: conjunto de operacdes mecanicas, fisicas, quimicas, bioquimicas e
fisico-quimicas destinadas a eliminar as impurezas das fibras téxteis e prepara-las para as outras
fases de beneficiamento;

Beneficiamento secundario: compreende o tingimento, que visa tornar os materiais téxteis coloridos,
e a estamparia, que trata da aplicacao de desenhos coloridos ao material téxtil;

Beneficiamento terciario: agrega o conjunto de processos que objetivam dar ao material téxtil
melhor estabilidade dimensional, melhor toque e caracteristicas especiais, como impermeabilidade
e protecdo contra combustao.

De acordo com a sequéncia de operacao, o beneficiamento pode ser classificado como:

i)

ii)

ii)

Beneficiamento descontinuo: quando o material é beneficiado em quantidades limitadas (por
partidas), sujeito a interrupcao de renovacao (maquina pequena);

Beneficiamento continuo: quando o material é tratado sem que ocorram paradas no processo
(maquinas gigantes - varias operacoes);

Beneficiamento semicontinuo: quando o material é transformado em uma sequéncia variavel em
termos de velocidade.

Quanto aos tratamentos no beneficiamento téxtil, podem ser divididos em quatro etapas:

i)

ii)

ii)

iv)

Tratamentos molhados: sdo aqueles que empregam agua como solvente, que solubiliza ou dispersa
os insumos e se comporta como veiculo, conduzindo os insumos para o substrato téxtil, resultando
daf o beneficio;

Tratamentos fisicos: sdo aqueles que utilizam elementos da fisica para produzir o beneficio. Esses
elementos sdo inerentes ao maquindrio, exemplo: atrito, pressao, calor, chama e corte;

Tratamentos secos: sdo aqueles nos quais sdo empregados solventes organicos que tém a finalidade
de solvente e ao mesmo tempo de insumo, por exemplo, o percloroetileno;

Tratamentos umidos: sdo aqueles que independem da quantidade de solvente, podendo este ser
4gua ou solvente organico ou ainda uma mistura de ambos que, quando aplicado junto a outros
insumos, é suficiente tdo somente para umedecer o substrato téxtil.

Um resumo dos principais processos e suas funcoes ¢ apresentado no Quadro 5.
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Quadro 5 - Principais Processos de Beneficiamento e Suas Finalidades

Chamuscagem

Desengomagem

Purga/Limpeza

Alvejamento

Mercerizacdo e caustificagdo

Efeito “seda”
Tingimento
Estamparia

Secagem

Sanforizagdo

Calandragem

Felpagem

Navalhagem
Esmerilhagem

Amaciamento
Repeléncia agua/dleo
Acabamento antirruga
Encorpamento
Acabamento antichama

Eliminar fibrilas da superficie do material téxtil por
meio de queima.

Remover a goma aplicada ao fio de urdume durante
0 processo de engomagem de fios (aplicado para
favorecer o tecimento).

Remover materiais oleosos (graxos ou ndo) e
impurezas através de reacBes de saponificagdo,
emulsdo e solvéncia.

Nota: As lavanderias utilizam esse processo para
remogao das impurezas. Dependendo do grau de
sujidade do material, outros produtos quimicos
poderdo ser adicionados: agentes oxidantes, enzimas,
acidos etc.

Remover coloragdo amarelada (natural) do material
téxtil.

Tratamento alcalino do material téxtil com objetivo
de melhorar propriedades fisico-quimicas da fibra
(brilho, aumento da afinidade por corante, estabilidade
dimensional etc.).

Nota: A diferenca basica entre a mercerizagado e
caustificagdo é que a primeira trabalha com maior
concentragdo de alcali, sob tensdo e em equipamento
especifico (mercerizadeira).

Tratamento alcalino do material téxtil de poliéster com
objetivo de conferir toque sedoso.

Conferir coloragédo ao material téxtil.

Conferir coloracdo de forma localizada ao material
téxtil.

Retirar umidade do material através de energia térmica.

Proporcionar encolhimento do material (através de
acdo fisica) a fim de evitar encolhimento posterior da
peca confeccionada, quando submetida a lavagem.

Eliminar vincos e conferir brilho (mais utilizada em
tecido de malha).

Conferir aspecto de felpa a superficie do material
podendo atuar como isolante térmico (utilizado
em moletons, malhas soft etc.) ou apenas alterar o
aspecto (felpado).

Cortar/Aparar pelos.

Espécie de lixamento da superficie do material a fim de
melhorar o toque, tirando o brilho.

Conferir toque agradavel ao material.

Conferir repeléncia a agua e as sujidades.

Evitar amarrotamento.

Conferir toque volumoso ou encorpado ao material.
Evitar propagacdo de chama.

Fonte: Elaborado a partir de CETESB, 2009
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1.4.4 CoNFECCAO

A confeccao envolve os processos de criacdo, desenvolvimento técnico, modelagem, pilotagem,
aprovacao, graduacdo e producao. Cada etapa tem seu ciclo e funcées delimitadas, sendo fundamental
a comunicacdo entre os membros da equipe.

Todo o processo comeca com a criacao. Com a pesquisa de tendéncia em maos, a equipe parte para
a definicao do conceito da colecdo e seu planejamento. Feitos os croquis, entra em pauta o desenvol-
vimento técnico do produto.

A modelagem ¢é outra etapa fundamental. Tendo como base as informacées da criacdo e da ficha
técnica, os moldes que compdem cada peca comecam a ser desenvolvidos, passando para a prototi-
pagem e aprovacao. Com todas essas etapas definidas, a peca ou colecao chega a producdo, passando

pelos processos apresentados no Quadro 6.

Quadro 6 - Principais Processos de Confeccao e Suas Finalidades

0 esbogo idealizado pelo estilista é preparado em papel ou

Modelagem sistema computadorizado, gerando o molde base.
Enfesto Etapa que aumenta o rendimento do corte do tecido. Este é
feito em diversas folhas de tecido (camadas sobrepostas).
Corte 0 corte do enfesto é a base da confeccdo que pode ser feito
com faca circular ou com serra vertical.
Tem a finalidade de unir os diferentes componentes de uma
Costura peca de vestuario pela formagdo de uma costura, utilizando

técnicas mecanicas (costura), fisica (solda ou termofixagdo) ou
quimica (por meio de resinas).

Envolve o arremate das pecas (sistema ndo automatizado), a
Acabamento revisdo para verificagcdo da qualidade da costura, passadoria e
lavanderia de pecas.
Envolve a embalagem da confeccdo utilizando saco plastico,
papel, caixa de papeldo etc.
Fonte: Elaborado a partir de CETESB, 2009

Embalagem/Expedicédo

O sucesso das industrias de confeccao esta diretamente ligado ao conhecimento profundo do seu
publico-alvo. Além dos gostos e valores desse publico, a tabela de medidas utilizada na construcao
dos moldes deve ser avaliada e adaptada, permitindo que o consumidor final receba um produto que
tenha, ao mesmo tempo, conforto, bomn corte e caimento, além de seguir os padrées estéticos definidos.

Os equipamentos adotados pelos segmentos do setor consomem basicamente energia elétrica e
energia térmica. O consumo de energia elétrica se distribui por todos os segmentos do setor téxtil, e
o consumo de energia térmica se concentra no segmento de beneficiamento (enobrecimento).
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Nos processos térmicos, normalmente, sdo empregadas caldeiras de vapor saturado, operando
nas faixas de pressdo de 5a 12 kgf/cm?, com temperaturas de 150 a 185°C. Para demandas pequenas
e médias, sdo empregadas de forma mais frequente as caldeiras flamotubulares, enquanto, para de-
mandas médias/elevadas, sdo mais utilizadas as caldeiras aquatubulares. Quando o processo solicita
temperaturas maiores que 185°C, normalmente, sao empregados aquecedores de fluido térmico, ja
que com vapor saturado exigiria pressoes elevadas, encarecendo o equipamento.

Quanto aos combustiveis utilizados, prepondera o uso do gas natural (23%), seguido de lenha (7%),
GLP (4%) e 6leo combustivel (2%). O consumo de energia elétrica é o mais relevante no setor, com
64% do consumo total de energia em 2016 (EPE, 2017).

O Quadro 7 apresenta as utilidades do setor téxtil e suas finalidades basicas.

Quadro 7 - Principais Tecnologias Utilizadas nos Segmentos do Setor Téxtil Que Emitem GEE

Fornecer vapor para os equipamentos e/

Gerador de vapor ~ n Energia .
) ou operagdes que envolvem transferéncia L GN, ¢leo, lenha
(caldeira) térmica
de calor.
: Forn flui i :
Aquecedor de fluido or.ecer L BaLEceD paNra 0s Energia .
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Compressores de ar Forhecer ar comprlml(;lo. para En,erg|a Eletricidade
equipamentos pneumaticos. elétrica
Fornecimento de combustivel para Enerdia
Armazenamento de GLP | processo de combustdo (caldeira, rama, elétrigca Eletricidade
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Realiza a circulagdo do ar interior dos Enerdia
Sistema de climatizagdo | prédios, mantendo condigdes especificas elétrigca Eletricidade
para fiacdo, tecelagem e outros.
Trata da unidade responsavel pela
captacao (superficial ou subterranea) e
Estacdo de tratamento de  tratamento de agua bruta que processa Energia .
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Fonte: Adaptado de CETESB, 2009
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1.5.1 CoNSUMO DE ENERGIA

A industria téxtil tem diminuido sua representatividade na economia brasileira, tanto na geracao
de riqueza quanto no consumo de energia. Isso se deve, principalmente, a dois fatores: perda da
competitividade da industria local e perda do poder de compra da populacdo brasileira, em virtude
da inflacao, o que reduz a demanda por produtos téxteis.

Na década de 1980, o 6leo combustivel predominava na matriz energética da industria téxtil. Essa
participacdo tem caido vertiginosamente em face da substituicdo pelo gas natural.

Na Figura 7, pode-se perceber que, em 2006, a predominancia ja era da eletricidade, seguida pelo
gas natural, deixando a lenha em terceiro lugar. Essa substituicao se da, dentre outros motivos, pela
menor poluicdo ambiental produzida pela queima do gas natural, visto que as industrias téxteis estdo
localizadas, em sua maioria, em concentracdes urbanas. Mais do que isso, deve-se a disponibilidade
de gas natural nos grandes centros urbanos.
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Figura 7 - Evolucao do Consumo de Energéticos do Setor Téxtil

Fonte: Elaboracao prépria

Os combustiveis utilizados pelo setor téxtil, em 2014, representam 39% da demanda energética
total do setor, enquanto a energia elétrica representa 61% do consumo energético total.

O consumo de dleo combustivel e de lenha no setor vem decrescendo gradativamente desde 1993,
embora, no caso da lenha, de forma menos intensa e com perspectivas de retorno do crescimento em
torno de 2017, devido ao aumento anual significativo de oferta de eucalipto. Nesse sentido, deve-se
destacar que essa tendéncia também ¢é constatada pelo setor de agricultura, florestas e outros usos
do solo (Afolu) no projeto.

Correlacionando-se o consumo energético por setor e segmentos constante do Anexo com a pro-
ducao correspondente (secao 1.3), sdo obtidos consumos energéticos especificos (Tabela 8).
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Tabela 8 - Consumos Especificos de Eletricidade e Combustiveis do Setor Téxtil

Eletricidade (kWh/1t fibras processadas) | 4.491 | 4.503 | 3.760 | 3.702 | 3.697 | 4.088 | 3.900 | 3.921
Combustiveis (tep/t fibras processadas) | 0,314 | 0,334 | 0,258 0,243 | 0,221 | 0,246 | 0,245 | 0,247

Eletricidade (kcal/kg) 3.863 | 3.872 | 3.234 | 3.183 | 3.179 | 3.516 | 3.354 | 3.372
Combustiveis (kcal/kg) 3.141 | 3.335 | 2579 | 2.427 | 2210 | 2.456 | 2.449  2.475
Total (kcal/kg) 7.004  7.207 5.813 5610 5.389 5972 5.803  5.847

Fonte: Elaborado pelo autor

Este estudo considera a segmentacao do setor pelos processos de fiacdo, tecelagem, malharia,
confeccdo e beneficiamento, aos quais estdo respectivamente associados os produtos fios, tecidos
planos, malhas, pecas confeccionadas e fios/tecidos tintos ou beneficiados. Dessa forma, a Tabela 9 e
a Figura 8 mostram a evolucdo dos consumos especificos de energia entre 2006 e 2013, por segmento
da industria téxtil.

O consumo especifico de eletricidade cresceu de 2009 a 2011 e caiu nos anos seguintes, atingindo
valores menores do que o valor inicial da série. Os consumos especificos de energia térmica e total
de energia tiveram comportamento semelhante.

Conclui-se que a industria téxtil vem perdendo participacdo no consumo de energia nacional. Isso
pode se dar por estar utilizando processos mais eficientes ou por algumas unidades fabris estarem
fechando devido a pesada concorréncia internacional. Em particular, a analise da evolucao tendencial
de eficientizacdo do setor serd relevante para a construcao do cenario REF, com foco no consumo de
energia e nas emissoes de GEE.
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Figura 8 - Consumo Especifico de Eletricidade por Segmento entre 2006 e 2013

Fonte: Elaboracao propria




Tabela 9 - Consumo Especifico de Eletricidade e Combustiveis por Segmento do Setor Téxtil

Consumos Especificos Segmento Fiagdo
Eletricidade (kWh/t de fibras processadas) 5.782 5.839 5.618 5.489 5.589

Combustiveis (tep/t de fibras processadas) 0 0 0 0 0
Eletricidade (kcal/kg) 4.972 5.022 4.831 4.720 4.806
Combustiveis (kcal/kg) 0 0 0 0 0
Consumos Especificos Segmento Tecelagem - Tecidos Planos
Eletricidade (kWh/t de tecidos planos) 5.681 5.848 5.608 5.619 5.727
Combustiveis (tep/t de tecidos planos) 0 0 0 0 0
Eletricidade (kcal/kg) 4.885 5.029 4.823 4.832 4.925
Combustiveis (kcal/kg) 0 0 0 0 0
Consumos Especificos Segmento Tecelagem - Malhas
Eletricidade (kWh/t de malhas) 12.763 11.731 11.507 11.508 13.022
Combustiveis (tep/t de malhas) 0 0 0 0 0
Eletricidade (kcal/kg) 10.976 | 10.089 9.896 9.896 11.199
Combustiveis (kcal/kg) 0 0 0 0 0

Consumos Especificos Segmento Confecgéo
Eletricidade (kWh/t de fibras processadas) 4.914 4.687 4.237 4.179 4.218

Combustiveis (tep/t de fibras processadas) 0 0 0 0 0
Eletricidade (kcal/kg) 4.226 4.030 3.644 3.594 3.628
Combustiveis (kcal/kg) 0 0 0 0 0

Consumos Especificos Segmento Beneficiamento
Eletricidade (kWh/t de fibras processadas) 3.890 3.829 3.613 3.575 3.677
Combustiveis (tep/t de fibras processadas) 0,272 0,284 0,248 0,234 0,220
Eletricidade (kcal/kg) 3.345 3.293 3.107 3.075 3.182
Combustiveis (kcal/kg) 2.720 2.836 2.478 2.344 2.198
Total Segmento de Beneficiamento (kcal/kg) 6.065 6.129 5.585 5.419 5.380

Fonte: Elaboracao propria

Observa-se que o segmento de tecelagem tem o maior consumo especifico dentre os outros seg-
mentos do setor. Esse resultado se d& devido ao grande consumo de eletricidade dos equipamentos
das malharias, principalmente os teares de trama e urdume. Dai a preocupacdo em adquirir teares
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de ultima geracdo com automacoes associadas para melhorar o consumo especifico do segmento.

A competitividade no mercado téxtil tem sofrido constante aumento, o que provoca a necessidade
de monitorizacdo redobrada no principal centro de custo, que € a energia. Por isso, a eficiéncia ener-
gética e os custos de energia devem ser analisados por vetor energético, por seccdo e por maquina,
com vista a um processo de melhoria continua. Dai a importancia das analises de consumo especifico,
as quais permitirdo mensurar, a partir da introducao de MTD para o setor, no cenario BC, o impacto

em termos de reducdo no consumo de energia e emissoes de GEE.
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Melhores tecnologias
disponiveis aplicaveis
a0s processos produtivos
do setor téxtil




Objetiva-se neste capitulo mapear as MTD que promoveriam a eficientizacao de processos pro-
dutivos no setor téxtil.

As MTD sao apresentadas a cada quatro anos num evento conhecido como The International
Exhibition of Textile Machinery. O evento se encontra em sua 187 edicdo e é organizado pelo European
Committee of Textile Machinery Manufacturers. Sua ultima versdo ocorreu em Yiwu/China, de 13
a 15 de julho de 2017.

Em termos de maquinas e dispositivos da preparacdo e da tecelagem, as seguintes melhorias po-
tenciais foram destacadas no evento (YIWUTEX, 2017):
e Aumento da velocidade de insercao da trama;

e Aumento da precisao, sensibilidade, exatidao e, consequentemente, confiabilidade dos dispositivos
e dos elementos atuadores sobre os fios;

e Reducdo no consumo de insumos produtivos, com consequente reducdo do impacto ambiental
no efluente;

e Aumento na versatilidade de acomodacdes dos fios no entrelacamento do tecido;

e Aumento da capacidade de desenvolvimento de amostras de tecidos inovadores e criativos a
serem testados;

® Reducdo da necessidade de mao de obra;
e Aumento da versatilidade de tramas diferentes em teares a jato de ar;
® Reducao na deformacao produtiva dos fios e tecido;

e Aumento da confiabilidade na selecdo sequencial de fios da camada engomada, com padroes lis-
trados complexos, na operacdo de emenda ou remetecao;

e Reducao do espaco fisico ocupado pelos dispositivos;
e Reducao de desperdicio de fios;
e Aumento do controle dos parametros produtivos;

e Novos sistemas automaticos de tecimento, como as franjas de tapete, o bordado simultaneo e o
tear vertical de tapete com entrelacamento por “noés”;
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e Aumento da definicdo dos efeitos visuais pelo uso de fios de urdume mais finos e com maior
densidade de fios;

e Aumento da confiabilidade na auséncia de contaminacdo com corpos estranhos nas tramas do
tecido;

e Aumento da versatilidade no desenvolvimento de pequenas faixas de tecido com entrelacamento
Jacquard ao longo da largura do tecido;

e Aumento da confiabilidade na transferéncia de grande volume de dados digitais;

e Aumento da confiabilidade na prevencao do funcionamento dos dispositivos;

e Melhoria nos aspectos ergondémicos;

® Reducao de ruido;

e Aumento da versatilidade produtiva de teares para producdo de tecidos multicamadas;

e Aumento da versatilidade na alteracdo da capacidade de comandos jacquard nas extremidades
do pavilhao;

e Aumento da durabilidade dos dispositivos e elementos atuadores sobre os fios;
e Aumento da eficiéncia operacional para ajustes no tecimento; e

e Aumento da compatibilidade e modularizacdo dos dispositivos.

Partindo das melhorias potenciais citadas, foram selecionadas melhores praticas e/ou tecnologias
fundamentais para tornar a industria téxtil mais eficiente em termos de produtividade e intensidade
de consumo de energia e emissdes de GEE. Inicialmente, serdo descritas as MTD para, partindo disso,
serem destacados parametros técnico-econémicos que posteriormente serdo considerados com vistas
a mensurar os custos marginais de abatimento da adocao de um cenario de baixo carbono no setor.

2.1.1 AUMENTO DA EFICIENCIA DE COMBUSTAO NAS CALDEIRAS

Esse tipo de acdo tem o objetivo final de reduzir o consumo de combustiveis mediante a otimizacao
das condicoes de combustio nas caldeiras. Essas condicdes ideais podem ser alcancadas mediante
o controle dos niveis de excesso de ar e da perfeita atomizacdo dos combustiveis dos queimadores.

A regulagem da relacdo ar/combustivel pode ser realizada por meio de instrumentos portateis de
baixo custo, que medem teor de CO,, oxigénio, temperatura dos gases de exaustao dos equipamen-
tos e outros parametros que permitem estabelecer niveis minimos de excesso de ar na combustao,
levando a méaxima eficiéncia do equipamento.

2.1.2 RECUPERACAO DE CONDENSADO
O condensado formado dos equipamentos utilizadores de vapor ainda tem quantidade conside-

ravel de calor sob a forma de calor sensivel. Essa parcela, nos equipamentos de troca indireta, nao
é repassada ao processo ou produto, estando disponivel para recuperacao e representando ganhos
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significativos para as caldeiras em termos de eficiéncia, o que se reflete na economia de combustiveis.
Além disso, o aumento do volume de condensado recuperado permite reduzir o volume de dgua de
complementacdo (Agua em temperatura ambiente).

Para efetivar a recuperacao do condensado, os purgadores devem estar em perfeito estado, e todo
o condensado deve ser canalizado em tubulacoes termicamente isoladas. Podem-se obter maiores
volumes de condensado por meio de modificacées nos equipamentos, substituindo o uso de vapor
direto por indireto em serpentinas com trocadores, quando o processo permitir.

2.1.3 Uso DO VAPOR REEVAPORADO (VAPOR FLASH)

A intencao é aproveitar o calor disponivel do condensado em pressoes médias e altas. Essa recu-
peracao se da via reevaporacao de condensado (em pressoes elevadas), gquando este é descomprimido
(expandido) em um vaso ou tangue a uma pressao menor. O vapor assim obtido pode ser utilizado
para aquecimento em equipamentos que operem com vapor a baixa pressao.

O aproveitamento do vapor flash sé faz sentido em instalagcdes onde coexistem equipamentos que
utilizam vapor a altas e baixas pressoes. O vapor reevaporado sera utilizado para abastecer o equipa-
mento que usa vapor a baixa pressdo, reduzindo o consumo de vapor vivo proveniente da caldeira.

O sistema funciona com a recuperacao e a expansao de condensado de alta pressao para pressoes
inferiores em tanques de expansao. O vapor formado nesse tanque € dirigido para equipamentos que
utilizam vapor a baixa pressao, enquanto o condensado, agora também a baixa pressao, segue para
os tanques de condensado. Nesse caso, ocorre a economia de energia pela ndo producao de vapor
para esses equipamentos.

2.1.4 RECUPERACAO DE CALOR DOS EFLUENTES LIQUIDOS

Por meio desse processo, busca-se a recuperacao de calor sensivel contido nas dguas dos efluentes
liquidos provenientes dos processos de beneficiamento, acabamento, enobrecimento de tecidos e fios,
nos quais é utilizada grande quantidade de 4gua aquecida com vapor direto e indireto.

Esses efluentes liquidos provém de equipamentos que operam com agua aquecida até 95°C que,
apos 0 Uso Nos processos, € lancada para os drenos. Por conterem quantidade de calor residual sig-
nificativa (70°C), os efluentes podem ser coletados num tanque isolado termicamente, filtrados para
a separacao de particulas sélidas (fibras de fios e tecidos) e bombeados para o trocador de calor tipo
placa para aquecer dgua limpa fria até 60°C, que serd usada nos proprios processos de beneficiamento
de tecidos, permitindo recuperar, assim, até 50% de calor requerido nesse segmento.

Alguns produtos quimicos usados nesse segmento sdo corrosivos, por isso 0s equipamentos usa-
dos na recuperacao de calor dos efluentes liquidos devem ser de materiais resistentes a corrosdo. O
mercado oferece filtros separadores de fibras sélidas e trocadores de calor fabricados especificamente
para esse tipo de servico.
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2.1.5 RECUPERACAO DE CALOR DE AR E GASES DE EXAUSTAO

Esse processo visa a recuperacao de parcela de calor sensivel contido nos fluidos usados nos proces-
sos, como no ar aquecido usado na secagem ou gases de exaustao da combustao em caldeiras geradoras
de vapor e aquecedores de fluido térmico. O calor recuperado pode ser usado para o aquecimento da
dgua de alimentacdo das caldeiras geradoras de vapor, para o aquecimento do ar usado no processo
de secagem ou para o aquecimento do ar secundario da combustdo em caldeiras ou aquecedores.

No caso de gases de exaustao da combustao de éleo combustivel, o resfriamento dos gases ndao deve
ser abaixo de 190°C, o que visa evitar problemas de condensacéo de vapores que poderiam determinar
problemas de corrosao nos tubos do trocador de calor. No caso de gases de exaustao provenientes da
combustdo de gas natural, o resfriamento dos gases pode ser até 140°C devido a auséncia de enxofre
na composicao quimica do gas natural, o que permite a recuperacao de uma parcela maior de calor
que pode representar até 7% do consumo do combustivel do equipamento.

2.1.6 ISOLAMENTO TERMICO DE TUBULACOES E EQUIPAMENTOS

O objetivo desse processo é reduzir as perdas térmicas por radiacdo e conveccao das superficies
externas de equipamentos e tubulacoes. A reducao das perdas de calor pelo isolamento térmico é
uma maneira pratica de conseguir economias significativas de energia, utilizando materiais isolantes
disponiveis no mercado. Os materiais disponiveis sdo encontrados nas formas de calhas, mantas,
placas e painéis, que permitem reduzir as perdas de calor para 15% (considerando-se a eficiéncia do
isolamento em 85%).

2.1.7 SUBSTITUICAO DO COMBUSTIVEL DAS CALDEIRAS

A conversao de caldeiras para o uso do gas natural depende, sobretudo, de suas caracteristicas.
A conversdo de caldeiras a 6leo combustivel e GLP é mais simples e barata, mas as de combustao
a lenha (sobre grelha), mais dificil. A seguir, serdo detalhadas as possibilidades de substituicao de
combustiveis por tipo de caldeira.

2.1.7.1 CALDEIRAS A OLEO COMBUSTIVEL E GLP

Nao sdo necessarias mudancas estruturais e quase sempre é possivel instalar os queimadores de
gés natural em torno das lancas de 6leo. As lancas de 6leo sdo mantidas, como medida de seguranca,
para dispor de um combustivel suplementar ou de emergéncia. Por sua vez, os queimadores a GLP
precisam ser adaptados para a combustao de gas natural. De modo geral, podem-se utilizar os mes-
mos dispositivos de controle.

A conversao ao gas natural resulta, normalmente, em pequeno aumento de rendimento devido
a reducao do excesso de ar e da deposicdo de cinzas sobre as superficies. Dependendo do tipo de
caldeira, a temperatura do vapor superaquecido poderd manter-se ou aumentar. Testes realizados
pelo Instituto Nacional de Tecnologia (HENRIQUES JR., 2010) em 65 caldeiras mostraram que, apesar
de as perdas pela chaminé aumentarem cerca de 2,5% devido a presenca de mais vapor d’agua, as
outras perdas térmicas sdo menores, e o rendimento total da caldeira aumenta em cerca de 3,5%.
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2.1.7.2 CALDEIRAS A COMBUSTIVEL SOLIDO COM COMBUSTAO SOBRE GRELHA

A poténcia térmica da caldeira pode aumentar até 8% devido a combustdo mais limpa e rapida. O
requisito essencial é que o volume da camara seja suficiente para a combustao do gas natural. Essa
condicao é sempre satisfeita em caldeiras de radiacdo com fornalha integrada. A distancia entre a
soleira e os primeiros tubos deve ser suficiente para acomodar a chama, podendo ser necessario re-
tirar a grelha. Caso a grelha seja mantida, € necessario protegé-la com material refratario. Em alguns
casos, é possivel a combustdo simultanea de gas natural e carvao. Caso haja aumento da capacidade
de vaporizacao, pode ser necessaria a substituicio das valvulas de seguranca. E recomendavel ins-
talar paredes de tubos de 4gua em toda a fornalha, para resfriar as paredes refratarias, e aumentar a
capacidade de evaporacdo da caldeira. Caso os painéis existentes sejam de tubos recobertos, devem-se
descobrir os tubos, salvo nos pontos em contato com a chama.

O modelo de fornalha muitas vezes impossibilita a instalacao dos queimadores na parede frontal.
Os queimadores podem ser instalados nas laterais, mas em muitas caldeiras existe pouco espaco para
instalar corretamente os dutos de ar e os queimadores. Nessa conversao, a posicdo dos queimadores
na caldeira é critica: se instalados no alto, a temperatura do vapor superaquecido torna-se excessi-
va; se instalados embaixo, aquece a grelha, soleira e paredes inferiores. Como a chama do gas emite
menos calor por radiacdo e seu comprimento de chama é maior que na combustao da lenha ou do
Oleo, deve-se evitar o contato da chama com a soleira ou as paredes laterais da fornalha.

O volume dos produtos da combustdo é cerca de 20% menor, diminuindo a poténcia necessaria de
tiragem, e o ventilador de tiragem forcada podera ser conservado. O aumento da pressao de tiragem
¢ recomendado, pois facilita a combustdo do gas pelo aumento da turbuléncia.

Deve ser evitada qualquer infiltracdo de ar na fornalha, pois ela cria instabilidades, dificultando
que a combustdo se complete na fornalha, o que levaria a formacao de chamas longas que atingiriam
o superaquecedor. O ar de combustdo deve ser igualmente distribuido por todos os queimadores
de modo a evitar problemas. A perda de carga dos queimadores deve ser igual a que existia no
leito de combustao.

2.1.7.3 CALDEIRAS DE CARVAO PULVERIZADO

De modo geral, ndo é necessaria modificacdo da camara de combustdo. Em algumas fornalhas,
pode ser necessario modificar ou substituir o circuito de ar e instalar os queimadores de gas em po-
sicdo distinta dos queimadores de carvao. O gas natural contém maior teor de hidrogénio que o dleo
combustivel e o carvao. Alto teor de hidrogénio no combustivel produz correspondente alto teor de
vapor d’agua nos produtos da combustao, fator que contribui para reduzir a eficiéncia da fornalha.

No setor téxtil, o GN é particularmente indicado, por sua pureza, nas operacoes de pré-tratamento,
secagem e chamuscagem. Nas operacdes de tingimento e estampagem, nas quais o produto é imerso
em um banho, o uso de queimadores submersos possibilita elevados ganhos de eficiéncia e reducao
no consumo energético. Tendo em vista que o vapor é o principal vetor energético dos processos
de tratamento, a cogeracao mostra-se uma alternativa de otimizacao do uso de energia nesse setor.
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2.1.8 CoGERACAO

O setor téxtil tem sido importante utilizador de sistemas de cogeracao, tendo em vista as elevadas
necessidades energéticas presentes nos seus processos de fabricacao. Habitualmente, os custos ener-
géticos se situam em torno de 6% a 8% dos custos totais, valor que pode atingir 15% em empresas dos
subsetores de tinturaria, acabamentos e estamparia devido as suas elevadas necessidades de agua
quente e vapor.

E um setor que se caracteriza por diagramas de carga bastante variaveis, quer em termos de
intensidade energética, quer em termos de horas didrias de funcionamento. Logo, é importante o
correto dimensionamento dos equipamentos a instalar sob pena de ndo obter resultados econémicos
satisfatorios.

Na Figura 9, apresenta-se um diagrama simplificado do antes e do depois de uma instalacao de
cogeracao, mostrando-se o aproveitamento energético possivel.
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Na cogeracdo, geralmente, sdo produzidas energia elétrica (por meio de energia mecanica) e energia
térmica na forma de vapor ou dgua quente. A cogeracdo pode ser obtida por meio de ciclos simples
de vapor, em ciclos com turbinas a gas ou em ciclos com motores térmicos. Instalando-se unidades a
gés operando em ciclos combinados com extracdo parcial do vapor para as necessidades industriais,
aumenta-se a eficiéncia energética e adquire-se independéncia em relacao a rede elétrica.

Merece destaque a utilizacdo de sistemas de absorcdo para substituir os atuais sistemas de con-
dicionamento de ar existentes e consumidores de energia elétrica. Esses sistemas podem funcionar
com qualquer fonte de calor excedente do processo, seja do préprio projeto de cogeracido ou de ou-
tros citados nos itens anteriores. Para plantas industriais, o recomendado é o equipamento chiller
de adsorcdo, que é uma instalacao térmica que converte calor em frio utilizando como fonte calor
inutilizado. Os chillers de adsorcdo utilizam apenas dgua como refrigerante e um gel de silica como
adsorvente. Também se utiliza carvao ativo ou resina sintética como absorvente nos processos in-
dustriais para purificar a 4gua ou para secar (com a adsorcdo da agua). Os chillers de adsorcao com
gel de silica podem funcionar com temperaturas inferiores a 80°C, o que os torna mais interessantes
do que os chillers de absorcao em aplicacdes em que a fonte de calor ¢ de baixa temperatura, como
integrados com sistemas solares térmicos.
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2.1.9 ELIMINACAO DE VAZAMENTOS NAS TUBULACOES

Para determinar a existéncia de vazamentos nas tubulacoes, a tecnologia de maior eficicia é a
utilizacao do sistema de deteccdo actistica de vazamentos. Essa tecnologia de deteccdo de vazamen-
tos consiste, basicamente, em um dispositivo actistico que capta o som produzido no interior da
tubulacao e o transmite a base de operacoes através de um cabo condutor. O vazamento é detectado
pela variacdo tanto do dudio quanto da reproducao visual do sinal, e entdo se procede a sua exata
localizacado pelo posicionamento do sensor no ponto de maior intensidade sonora. Com o dispositivo
localizador superficial, marca-se o local para reparo da tubulacao.

2.1.10 AUTOMACAO DOS EQUIPAMENTOS ELETRICOS

Como evolucdo natural do uso de tecnologias e novos conhecimentos para melhorar os métodos
de trabalho, surge a automacao industrial combinada a softwares computacionais para atender o
ritmo de producao que ¢é exigido hoje. Dai o uso de maquinas e programas para nao apenas agilizar
esse processo, mas também fazé-lo com mais precisio e seguranca. A seguir, serdo descritos métodos
de automacao de equipamentos elétricos aplicadveis ao setor téxtil.

2.1.10.1 ApvANCED PLANNING AND SCHEDULING SYSTEMS — APS

As solucoes de programacao de producao baseadas em sistemas APS fazem o sequenciamento com
capacidade finita e geram programas de producao realistas e altamente confiaveis, porque respeitam:
a disponibilidade efetiva de recursos produtivos, a existéncia de restricoes operacionais, as condicoes
de demanda e as politicas de atendimento da empresa.

Ao programar a ordem das operacoes produtivas, os sistemas APS consideram, simultaneamente, os
turnos de trabalho e a eficiéncia de maquinas e operadores; a necessidade de ferramentas; os tempos
de setup além de prioridades e datas de entrega prometidas. Tipicamente, a aplicacdo de sistemas
APS permite aumento de 15% na produtividade, reducao de 40% dos estoques e 50% dos materiais
em processo, bem como melhoria de 60% no desempenho de entrega de produtos.

2.1.10.2 M ANUFACTURING ExXecuTION SysTEMS - MES

MES € o termo usado para designar os sistemas focados no gerenciamento das atividades de pro-
ducao e que estabelecem ligacao direta entre o planejamento e o “chdo de fabrica”. O PC-Factory MES,
sistema MES da PPI-multitask, gera informacoes precisas e em tempo real que promovem a otimizacao
de todas as etapas da producao, desde a emissdo de uma ordem até o embarque dos produtos acabados.

2.1.10.3 AUTOMACAO DE MAQUINAS

A introducdo de maquinas automatizadas contribuiu muito para a melhoria dos processos de
producao. A automacao do setor téxtil estd baseada em microprocessadores locais e computadores
gerenciais centrais. Dependendo do tipo de microprocessador e nivel de automacéao, os processos
podem ser completamente controlados e gerenciados. Verificaram-se as seguintes melhorias:
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i) Racionalizacdo dos processos via economia de insumos (vapor d'dgua, dgua industrial, energia
elétrica e outros);

ii) Padronizacdo dos processos e consequentemente diminuicdo dos erros operacionais causados por
sistemas de controle manuais;

iii) Aumento da velocidade de processo, consequentemente aumento da producéo.

Dentre os produtos utilizados, estdo softwares supervisérios (SCADA), interface homem-maquina
(IHM), controladores légicos programaveis (CLP), servo-acionamentos e inversores, sensores, entre outros.

As arquiteturas de automacdo atendem a varios tipos de maquinas e economizam até 50% do
tempo gasto na elaboracao de projeto dos sistemas de controle e instalacao.

2.1.11 TROCA DE MOTORES STANDARD PELA LINHA DE ALTO RENDIMENTO COM INVERSORES

Umna das acoes aplicaveis com vistas a promover a eficientizacdo energética trata do desenvolvimento
de um programa aplicado a forca motriz da industria, incluindo troca de motores queimados por outros de
alto rendimento e substituicdo por motores de menor poténcia e melhor rendimento (repotencializacao).
Em ambos os casos, sdo aplicados inversores de frequéncia para controle da velocidade dos equipamentos.

Quando um motor original de alguma maquina queimar, a decisdo de buscar uma alternativa mais eficien-
te devera ser o caminho natural, pois conserta-lo custaria 115% do valor de um motor novo e mais eficiente.

Assim, a opcdo considera a instalacdo de motores associados a inversores de frequéncia que permitam
variacdo de sua rotacdo, reducao dos custos de manutencao (praticamente zero) e de horas de maquina parada
e variacdo de velocidade do motor com torque constante (que se traduz em economia de energia) e mais po-
téncia na operacao. Esses motores garantem maior versatilidade no controle de velocidade, o que é primordial
para a qualidade da engomagem, processo que ¢ anterior a producdo do tecido no segmento de tecelagem.

A instalacdo é simples, ja que 0 novo equipamento é cerca de duas vezes menor e cinco vezes mais leve
que o original, o que demandara menor espaco da planta industrial, facilitando eventuais manutencoes.

2.1.12 ArricacAo DE LED NOS SISTEMAS DE ILUMINACAO

O setor de iluminacdo com lampadas do tipo LED ganha cada vez mais espaco no mercado bra-
sileiro. Atualmente, o segmento comercial é o que mais se interessa pela economia gerada por essa
tecnologia, porém algumas industrias ja vém investindo nessa tecnologia.

O produto comumente é importado, embora existam empresas em Sao Paulo e em Minas Gerais
que desenvolvem produtos de LED para iluminacao. Sdo lampadas, fitas e luminarias de varios mo-
delos usadas no comércio, industria e setor publico.

Quanto a economia, mesmo com poténcia cerca de dez vezes menor, a lampada de LED tem
intensidade de luz muito semelhante a da lampada comum, com a vantagem de que ndo esquenta.
Em uma lampada incandescente, a temperatura do vidro chega a 200°C. Por sua vez, na lampada
de LED, a temperatura varia entre 40°C e 45°C.

Ao se comparar com lampadas de descarga atualmente utilizadas em galpdes industriais, o gasto
de energia pode ser reduzido em 66%. Além disso, a lampada é cerca de dez vezes mais duravel.
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2113 EFICIENTIZACAO DOS SISTEMAS DE AR-CONDICIONADO

Em meados de 2014, foi disponibilizado comercialmente o chiller centrifugo inverter (CCI) de alta
eficiéncia. Seu grande beneficio é o inversor de frequéncia, que permite o motor-compressor variar
sua velocidade, obtendo maior eficiéncia em cargas parciais. O inversor de frequéncia proporciona
partida mais suave, com baixa corrente. O equipamento apresenta design compacto, capacidade de
300 a1.000 TR e compressor de alta eficiéncia de duplo estagio, além de tecnologias que possibilitam
maior economia de energia.

Para garantir a operacdo segura do motor e a extensao do controle de velocidade, foram imple-
mentadas melhorias no sistema de fornecimento de 6leo de lubrificacdo de modo que seja mantida a
temperatura apropriada do 6leo, reduzindo-se o consumo de energia. O novo equipamento apresenta
os modelos standard e de alta eficiéncia.

Nessa secdo, sdo sintetizados, na Tabela 10, dois parametros técnico-econémicos das MTD ante-
riormente descritas, quais sejam: economia média anual de energia, tendo em vista a configuracao
produtiva de base no setor em 2013, e tempo de retorno (viabilidade econémica). Cumpre enfatizar
que se trata de parametros por unitarios, ou seja, por tecnologia.

Percebe-se que a medida de maior impacto em reducdo no consumo de energia € a aplicacao de
ajustes nas caldeiras para utilizacdo do GN em substituicao a outros combustiveis. Em seguida, se

encontram a recuperacao de calor dos efluentes liquidos e a cogeracao.

Tabela 10 - Parametros Técnico-Econémicos das MTD

Aumento da eficiéncia de combustdo em caldeiras 3.346 79,9 2.9 1,0
Recuperagao de condensado 4.035 96,4 3,8 1,3
Uso de vapor reevaporado 1.543 36,9 0,9 2,5
Recuperagdo de calor de efluentes liquidos 6.520 155,7 5,6 1,6
Recuperacao de calor de ar e gases de exaustao 3.290 78,6 2,6 1,6
Isolamento térmico de tubulagBes e equipamentos 1.731 41,3 1,8 2,0
Substituicdo de combustivel nas caldeiras 37.898 | 905,0 22,8 2.9
Eliminagdo de vazamentos nas tubulagées 2.335 55,8 0,8 1,0
Automacao de equipamentos elétricos 2.448 58,5 40,0 2,4
Troca de motores standard por alto rendimento 1.714 40,9 28,0 1,5
Aplicacdo de LED nos sistemas de iluminagao 306 7,3 5,0 6,0
Eficientizacdo dos sistemas de ar condicionado 1.530 36,6 25,0 3,9
Cogeracao 5.998 143,2 98,0 4.4

Fonte: Elaboracao propria
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Este capitulo apresenta o cendrio referéncia (REF), com foco no consumo de energia e nas emissoes
de GEE do setor téxtil. Objetiva-se projetar, para o periodo de 2011 a 2050, a evolucdo do consumo
de energia e emissoes de GEE. Ou seja, trata-se de definir a referéncia sob a qual serdao avaliados, nos
cenarios BC e BC+I, os impactos das opcoes setoriais de mitigacdo de emissoes.

O cenario REF trata da evolucado tendencial do consumo de energia e emissdes de GEE, ou seja,
com pequenas alteracoes estruturais em relacao aos anos anteriores. Sua construcao se deu, primei-
ramente, por meio de pesquisas dos dados historicos do setor, no que concerne ao consumo de energia
por fonte, consumo especifico de energia, producdo, numero de plantas existentes e capacidades de
producao, aspectos sintetizados no capitulo 1. Em seguida, foram determinados critérios e premissas
que auxiliaram na projecao do cenario em questdo, a qual se tratou de uma abordagem bottom-up,
ou, como o proprio nome ja diz, de baixo para cima. De acordo com o entdo Ministério da Ciéncia,
Tecnologia e Inovacao (MCTI, 2010), esse tipo de abordagem permite detectar onde e como ocorrem
as emissoes, favorecendo o estabelecimento de medidas de mitigacao.

A seguir, serdo descritos premissas e procedimentos metodoldgicos aplicados na construcao do ce-
nario. Por fim, serdo apresentados os resultados em termos de consumo de energia e emissoes de GEE.

Apods o levantamento de todos os dados necessarios para a construcao do cenario REF para o setor,
inicialmente, foram consideradas premissas relativas aos parametros técnico-econdmicos aplicados para
realizar as projecoes de consumo de energia e emissoes de GEE. As principais tecnologias aplicadas nos
processos produtivos do setor foram divididas em caldeiras, cogeracao e equipamentos consumidores
de energia elétrica. Em seguida, serdo descritos os pressupostos relativos a penetracdo das tecnologias
consideradas para o setor téxtil. E, por fim, os fatores de emissao considerados neste estudo.

O processo de producao téxtil foi subdividido nos segmentos de fiacdo, tecelagem, beneficiamento e
confeccdo. Os consumos de combustiveis se dio basicamente no processo de beneficiamento, em que
estao os processos térmicos, e utilizam-se as caldeiras. Nos demais segmentos, o principal energético é a
eletricidade, utilizado na maioria das maquinas de fiacdo, tecelagem e confeccao. Algumas empresas de
grande porte integram os segmentos em uma mesma planta, que geralmente tem unidades de cogeracao.

As eficiéncias consideradas para cada tipo de caldeira, de acordo com os combustiveis consumidos,
constam da Tabela 11. O primeiro valor apresentado trata da eficiéncia no ano-base considerado para
as projecoes, qual seja, 2010, e o segundo valor considera a eficiéncia das caldeiras em 2050. Portanto,
os valores intermedidrios representam a evolucao da eficiéncia de 2010 a 2050.
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Tabela 11 - Eficiéncias das Caldeiras por Combustiveis em 2010 e 2050

GLP 80 88
Oleo combustivel 75 78
Gas natural 80 90
Lenha 65 69

Fonte: Elaborado a partir de INT, 1987

As eficiéncias da cogeracao e de equipamentos consumidores de eletricidade foram obtidas junto
aos fabricantes por meio de contato telefénico (Tabela 12 e Tabela 13).

Tabela 12 - Eficiéncias da Cogeracdo em 2010 e 2050

Brayton 21 23
Rankine 14 16
Combinado 25 29

Fonte: Elaboracao propria

Tabela 13 - Eficiéncias de Equipamentos Consumidores de Eletricidade por Uso Final em 2010 e 2050

Forga motriz 85 88
Condicionamento de ar 85 92
Iluminagdo 75 88

Fonte: Elaboracao prépria

A projecao de crescimento do setor téxtil baseou-se em cendrios macrossetoriais produzidos por
Haddad (2015) que subsidiam a construcao de todos os cendrios setoriais do projeto. As taxas de
crescimento consideradas para o setor téxtil encontram-se na Tabela 14.

Tabela 14 - Taxas de Crescimento Médio Anual do PIB por Periodo de 2010 a 2050

Periodo | Crescimento Médio Anual (%)

2010-2015 1,22
2016-2020 1,34
2021-2025 1,97
2026-2030 1,59
2031-2035 1,27
2036-2040 1,02
2041-2045 0,81
2046-2050 0,63

Fonte: HADDAD, 2015
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No ambito da modelagem integrada dos cenarios de emissbes de GEE, que terao seus resultados
reportados no documento Modelagem integrada e impactos econémicos de opc¢ées setoriais de baixo
carbono, é considerada uma visao alternativa de crescimento do PIB. Esse cenéario incorpora efeitos
recentes da crise econdmica nos agregados macroeconémicos, que certamente afetardo negativa-
mente o crescimento setorial, reduzindo o consumo de energia e as emissoes de GEE, apresentados
na proxima secao.

Em seguida, fez-se necessario projetar a penetracao das tecnologias consideradas para o setor
téxtil no cenario REF. Para a definicao das penetracdes, multiplicou-se o consumo de energia de
cada tecnologia, em cada ano, por sua eficiéncia, e analisou-se a quantidade de energia que cada uma
produzia em relacdo ao total de energia produzido (Equacao 1).

Consumo de energia, * Eficiéncia,
Producdo Totalj

*100

Equacéo 1: Penetragéoij(%) =

Onde:
Penetracdo (%) representa a entrada de cada tecnologia “j” no ano “i’; consumo de energia € a
demanda energética por tecnologia no ano “i”; eficiéncia representa as faixas de eficiéncia por tec-

wsn won

nologia “j” no ano “1”, conforme dados das tabelas 11, 12 e 13; producao ¢ quantidade de energia total

wn s l wsn

produzida por tecnologia; “i” é igual ao ano; e “j” é a tecnologia.

Para a definicdo das penetracdes minimas e maxima, definiu-se que os valores de penetracao
apresentados serviriam de méaximo para os combustiveis renovaveis e de minimo para os com-
bustiveis fésseis. Logo, para os combustiveis fésseis, o maximo foi definido pela adicdo de 5% em
todos os anos. A mesma logica foi mantida para a definicdo dos valores de penetracdes minimas
dos combustiveis renovaveis.
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Tabela 15 - Penetracbes Maximas e Minimas

Penetracao po
g ologila 0 0 020 0 030 0 040 04 050
O d

Caldeiras a lenha 712% | 6,63% | 613% | 562% @ 511%  462% @ 414%  3,69%
= 4.96% | 4.61% @ 426% | 3.91% | 356% | 321% @ 2.88% & 2,56%
combustivel
Caldeiras a gas natural | 29.67% | 34,71% | 40,03% | 45,50% | 51,01%  56,42% | 61,60%  66,45%
Caldeiras a GLP 0,76% | 0,69% @ 0,63% | 0,56% @ 0,50% @ 0,44%  0,39% | 0,34%

© Cogeracdo a gas natural
com motores ou turbinas 0,57% | 0,59% | 0,61% | 0,61% | 0,61% | 0,60% & 0,58% | 0,56%
“ - Brayton

Cogeragdo a gas natural
com motores ou turbinas 1,27% | 1,14% | 1,01% | 0,89% | 0,77% | 0,67% @ 0,58% | 0,49%
— Rankine

Cogeragdo a gas natural
com motores ou turbinas 0,27% | 0,34% | 0,42% | 0,50% | 0,60% | 0,71% | 0,82% | 0,94%

— Combinado
Forga motriz 33,03% | 31,39%  29,41% 27,17% | 24,75% @ 22,24% | 19,73% @ 17,29%
Condicionamento de ar 23,49% | 23,18% | 22,72% | 22,10% | 21,34% | 20,44% | 19,44% | 18,34%
Iluminagado 1,07% | 0,97% | 0,87% @ 0,77% | 0,68% | 0,60% @ 0,52% @ 0,45%
Penetracao da
0 020 0 030 0 040 04 050
e 010dld

Caldeiras a lenha 6,20% | 4,99% @ 3,95% @ 3,09% @ 2,38% @ 1,81% @ 1,36% @ 1,01%
Caldeiras a Oleo 471% | 4,13% | 3,57% | 3,04% | 2,56% | 2,12% | 1,74%  1,41%
combustivel
Caldeiras a GN 28,41% | 32,05% | 35,89% 39,91% | 44,03% | 48,21% @ 52,38% | 56,50%
Caldeiras a GLP 0,64% | 0,49% | 0,37% & 0,28% | 0,21% | 0,15% | 0,11% | 0,08%
Cogeragao a GN com

* motores ou turbinas 0,56% | 0,56% | 0,57% | 0,57% | 0,57% | 0,56% | 0,54% | 0,53%
— Brayton
Cogeracao a GN com
motores ou turbinas 1,15% | 0,93% | 0,74% @ 0,57% @ 0,44% @ 0,34% | 0,25% | 0,19%
— Rankine

Cogeragdo a GN com

motores ou turbinas 0,25% | 0,28% | 0,31% & 0,35% @ 0,38% | 0,42% & 0,46% @ 0,49%
— Combinado

Forca motriz 32,11% | 29,89% | 27,61% | 25,33% | 23,05% | 20,83% | 18,67% | 16,61%
Condicionamento de ar 22,78% | 21,65% | 20,29% @ 18,74% | 17,07%  15,34%  13,61% | 11,93%
Iluminagdo 0,96% | 0,78% | 0,61% | 0,48% | 0,37% | 0,28% | 0,21% | 0,16%

Fonte: Elaboracao propria

O consumo de energia por tecnologia, em cada ano, foi calculado pela definicdo de um percentual
de consumo de cada combustivel para tecnologias, ciclos e usos finais em relacao ao total consumido
desse mesmo combustivel pelo setor téxtil. A Tabela 16 apresenta a participacao de cada combustivel
no consumo, por tecnologia, ciclo e usos finais.
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Tabela 16 - Consumo de Combustiveis e Eletricidade das Tecnologias, Usos Finais e Ciclos no Setor

Caldeiras a lenha Lenha 3%
Caldeiras a GN GN 46%
Cogeragao a GN com motores ou turbinas Rankine GN 6%
Cogeragao a GN com motores ou turbinas Brayton GN 4%
Cogeragao a GN com Motores ou turbinas Combinado GN 2%
Caldeiras a 6leo combustivel Oleo combustivel 2%
Caldeiras a GLP GLP 1%
Forga motriz Eletricidade 20%
Condicionamento de ar Eletricidade 15%
Iluminagdo Eletricidade 1%

Fonte: Elaboracao propria

Para o cendrio REF, foi utilizado um consumo especifico de aproximadamente 15 GJ/tonelada, o
qual se encontra na faixa apresentada por Henriques Jr. (2010) para processos térmicos, qual seja,
de 13,9 GJ/t a 16,5 GJ/t. Mais que isso, foram considerados para os diferentes segmentos que seguem
os valores reportados na Tabela 9.

Aprojegao das emissoes de CO, no cendario REF se baseou na evolucao da demanda energética para
o mesmo cendrio. Foram considerados os fatores de emissao default do IPCC constantes na Tabela 17,
que também foram utilizados na Terceira Comunicacao Nacional do Brasil a Convencao-Quadro das
Nacoes Unidas sobre Mudanca do Clima (MCTI, 2016). Foram desconsideradas emissoes da lenha para
evitar dupla contagem com o setor de Afolu, o que pode ocorrer caso a origem seja de floresta nativa.

Tabela 17 - Fatores de Emissao de CO,

Gas natural 56,1
Oleo diesel 74,1
Oleo combustivel 77,4
GLP 63,1
Querosene 71,9
Carvao mineral 94,6

Fonte: Elaborado a partir de IPCC, 2006; MCTI, 2016

Para a eletricidade proveniente do Sistema Interligado Nacional (SIN), foram utilizados os fatores
de emissdo informados pelo MCTI (2015). Para o periodo de 2017 a 2050, os valores sao oriundos da
modelagem integrada dos cendrios de emissoes do projeto. Esses fatores de emissao serdo apresen-
tados em valores médios por periodos, entre 2017 e 2050 (MCTIC, 2017).
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Inicialmente, fez-necessario projetar, a partir das taxas de crescimento constantes da Tabela 14,
a producdo dos diferentes segmentos finais do setor téxtil, subdivididos em vestuario, meias e aces-
sérios, linha lar, e artigos técnicos.

A partir da projecdo de producao, que indica crescimento de 59% no periodo, é possivel projetar a
demanda de energia do setor. Ainda, tendo como base o percentual de participacao dos combustiveis
no consumo total de energia do setor (Tabela 16), projetou-se o percentual de participacido de cada
combustivel utilizado, até o ano de 2050, desconsiderando um breakthrough tecnoldgico.

Tabela 18 - Producao Quinquenal por Segmentos do Setor Téxtil (2010-2050)

Tecidos
DlanGs 2.147.194 | 2.226.498 @ 2.379.259 | 2.623.491 2.838.268 | 3.023.408 @ 3.180.699 3.312.294 @ 3.418.084
Malhas 3.480.463 | 3.609.009 & 3.856.626 | 4.252.510 | 4.600.649 | 4.900.749 | 5.155.709 5.369.015 | 5.540.494
Total

L. 5.627.657  5.835.507  6.235.885 | 6.876.001 7.438.917 7.924.157 8.336.408  8.681.309 8.958.578
Vestuario
Tecidos
planos 127.203 131.901 140.951 155.420 168.143 179.111 188.429 196.225 202.492
Malhas 681.879 707.063 755.575 833.135 901.342 960.136 1.010.087 1.051.877 | 1.085.472
Total
Meias/ 809.082 838.964 896.526 988.555 | 1.069.485 | 1.139.247 | 1.198.516 & 1.248.102 | 1.287.965
Acessorios
Tecidos
planos 928.869 963.175 1.029.260 | 1.134.914 | 1.227.825 @ 1.307.916 1.375.960 1.432.887 | 1.478.652
Malhas 81.619 84.633 90.440 99.724 107.888 114.926 120.905 125.907 129.928
Total Linha
- 1.010.488 | 1.047.809 | 1.119.700  1.234.637 1.335.713 | 1.422.842 1.496.865 @ 1.558.794 1.608.580
Tecidos
lanos 2.332.609 | 2.418.761 | 2.584.713 | 2.850.035 | 3.083.359 | 3.284.486 @ 3.455360 | 3.598.318 | 3.713.243
p
Malhas 56.608 58.699 62.726 69.165 74.827 79.708 83.855 87.324 90.113
Total
Artigos 2.389.217 | 2.477.459 @ 2.647.440 | 2.919.200 3.158.186 | 3.364.194 @ 3.539.215 @ 3.685.642 | 3.803.357
Técnicos
TOTAL
GERAL 9.836.444  10.199.739 10.899.550 12.018.394 13.002.301 13.850.441  14.571.004 15.173.847 15.658.480

Fonte: Elaboracao propria

Assim, pode-se obter a projecao de consumo energético, conforme a Tabela 19 e a Figura 10. Deve-
se destacar que a projecdo foi realizada para o periodo 2015-2050, havendo calibracdo para o periodo
2010-2014 com informacoes de EPE (2017).

A demanda de energia do setor téxtil apresenta crescimento de 41% no periodo de 2010 a 2050,
sendo que o gas natural ultrapassa a eletricidade, em 2030, como principal insumo energético.
Observa-se queda no consumo de energia entre 2010 e 2020, derivada da crise macroeconémica atual.
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Tabela 19 - Consumo de Energia por Fonte no Cenario REF

Consumo de energia (mil tep)

Fontes de Energia

2010 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040

Lenha 92 61 59 57 55 54 53 52 52
Gés natural 329 402 472 586 687 775 850 913 964
Diesel 3 1 1 1 1 1 1 1 1
Oleo combustivel 64 42 41 40 40 39 39 39 39
GLP 10 26 24 21 20 19 18 17 17
Eletricidade 715 585 596 611 621 629 635 639 643
TOTAL 1.213 1.117 1.193 1.316 1.424 1.517 1.596 1.661 1.716

Fonte: Elaboracao propria
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Figura 10 - Consumo de Energia por Fonte no Cendrio REF

Fonte: Elaboracao prépria

A partir da projecdo da demanda de energia para o cendrio REF, tornou-se possivel o calculo das
emissoes de GEE do setor téxtil. Pode-se destacar, inicialmente, a queda nas emissdes até 2020, compa-
rativamente a 2010. De fato, o setor apresenta, em 2020, praticamente o mesmo nivel de emissoes de
2010, fruto da queda tanto da atividade econémica quanto do fator de emissao do grid elétrico (MCTIC,
2017). Nesse caso, percebe-se o efeito sobre o fator de emissao oriundo do crescimento da geracdo edlica
em detrimento da geracdo termoelétrica. Além disso, verifica-se maior crescimento nas emissoes prove-
nientes do gas natural, fruto da crescente importancia dessa fonte de energia na matriz do setor até 2050.

As emissoes totais, calculadas para cada quinquénio, sdo apresentadas na Tabela 20. Observa-se
crescimento de 55% nas emissoes entre 2010 e 2050.

Tabela 20 - Emissoes por Fonte de Energia no Cendrio REF

Emissdes de GEE (milhares de tCO_e)

Fontes de Energia

2010 | 2020 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050
Gas natural 727 746 882 1.076 1.282 1.494 1.710 1.924 2.133
Oleo combustivel 141 125 128 134 137 137 134 129 123
GLP 22 19 19 19 19 18 17 16 15
Eletricidade 1.581 1.419 1.438 1.565 1.626 1.653 1.650 1.620 1.566
TOTAL 2.471 2.309 2.466 2.794 3.064 3.303 3.511 3.689 3.837

Fonte: Elaboracao propria
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Este capitulo apresenta o cenario BC, com foco no consumo de energia e nas emissoes de GEE
do setor téxtil. Objetiva-se, projetar, para o periodo 2011-2050, a evolucao do consumo de energia e
emissoes de GEE. Ou seja, trata-se de avaliar, comparativamente ao cenario REF, o impacto decorrente
da potencial implementacdo das opcdes setoriais de mitigacdo mapeadas no capitulo 2.

A seguir, serado descritos premissas e procedimentos metodolégicos aplicados na construcao do
cenario. Em seguida, serdo apresentados os resultados em termos de consumo de energia e emissoes
de GEE, e, por fim, serdo mensurados os custos marginais de abatimento das atividades de baixo
carbono aplicaveis no setor.

O cenario BC foi construido a partir da penetracao de algumas MTD descritas no capitulo 2.
Optou-se por selecionar somente tecnologias com baixo custo de capital e operacdo e manutencao
(O&M), assim como disponiveis comercialmente. A partir desses critérios, é considerada no cenario
a introducdo das seguintes atividades de baixo carbono:

e Aumento da eficiéncia de combustao nas caldeiras;

e Substituicado do combustivel nas caldeiras (6leo combustivel para gas natural);

e Substituicao do combustivel nas caldeiras (GLP para gas natural);

e Automacdo de equipamentos elétricos e aplicacdo de motores de alto rendimento;

Eficientizacdo dos sistemas de ar-condicionado por meio da instalacdo de CCI,;

Aplicacdo de LED nos sistemas de iluminacao.

Para a construcao do cenario BC, utilizou-se a mesma divisdo do cenario REF, a qual separa o setor
téxtil nos principais equipamentos consumidores de combustiveis e eletricidade:

e Caldeiras a gas natural;

e Caldeiras a ¢leo combustivel;

e (Caldeiras a GLP;

e Cogeracdo a gas natural com motores ou turbinas Rankine;
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e Cogeracdo a gas natural com motores ou turbinas Brayton;

Cogeracao a GN com motores ou turbinas ciclo combinado;

Forca motriz;

Condicionamento de ar;

Iluminacao.

A partir da introducao das MTD, fez-se necessario rever as eficiéncias consideradas para cada
tipo de caldeira (Tabela 21). O primeiro valor apresentado trata da eficiéncia no ano-base considerado
para as projecoes (2010), e o segundo valor considera a eficiéncia das caldeiras em 2050. Portanto, os
valores intermediarios representam a evolucao da eficiéncia de 2010 a 2050.

Tabela 21 - Eficiéncias das Caldeiras por Combustiveis em 2010 e 2050

e d (d dldelra DO O D e
010 050
GLP 80 92
Oleo combustivel 75 83
Gas natural 80 92
Lenha 65 69

Fonte: Elaborado pelo autor

Semelhantemente ao cenario REF, aplicou-se a Equacdo 1 para definir a penetracao das tecnolo-
gias no setor téxtil, partindo da premissa de que os valores de penetracao apresentados serviriam de
maximo para os combustiveis renovaveis e de minimo para os combustiveis fésseis. Consta na Tabela
22 as penetracoes minimas e maximas resultantes da adocdo de MTD no cenario BC.
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Tabela 22 - Penetracbes Maximas e Minimas

Penetracao po

8 ologia 0 0 020 0 030 0 040 04 050
O d

Caldeiras a lenha 712% | 663% @ 613% @ 562% @ 511% | 462% @ 414% | 3,69%

el = 127% | 1,14% | 1,01% | 089%  077%  067%  0,58% | 049%

combustivel

Caldeiras a gas natural 29.67% | 34,71% | 40,03% | 45,50% | 51,01% | 56,42% | 61,60%  6645%

Caldeiras a GLP 057% | 059% @ 061% | 061%  061% | 060% 0,58% | 0,56%

. Cogeragdo a gas natural
com motores ou turbinas 0,27% | 0,34% | 0,42% & 0,50% | 0,60% | 0,71% | 0,82% @ 0,94%
— Brayton

Cogeragdo a gas natural
com motores ou turbinas 496% | 461% @ 4,26% @ 391% | 3,56% | 3,21% | 2,88% @ 2,56%
— Rankine

Cogeragdo a gas natural
com motores ou turbinas 0,76% | 0,69% 0,63% 0,56% | 0,50% & 0,44% | 0,39% @ 0,34%

— Combinado
Forca motriz 33,03% | 31,39% @ 29,41% | 27,17% @ 24,75% | 22,24% | 19,73% | 17,29%
Condicionamento de ar 23,49% | 23,18% | 22,72% | 22,10% | 21,34% | 20,44% | 19,44%  18,34%
Iluminagado 1,07% @ 0,97% 0,87% | 0,77% 0,68% 0,60% 0,52% | 0,45%
Penetracao da
0 020 0 030 0 040 04 050
e 010dld

Caldeiras a lenha 6,20% 4,99% 3,95% 3,09% 2,38% 1,81% 1,36% | 1,01%
Caldeiras a oleo 115% | 093% | 074% | 057% | 044% | 034%  025% | 0,19%
combustivel
Caldeiras a GN 28,41% | 32,05% @ 35,89% | 39,91% @ 44,03%  48,21% | 52,38% | 56,50%
Caldeiras a GLP 0,56% | 0,56% | 0,57% | 057% | 0,57% | 0,56% | 0,54% | 0,53%
Cogeracao a GN com

- motores ou turbinas 0,25% 0,28% 0,31% 0,35% 0,38% 0,42% | 0,46% @ 0,49%
— Brayton
Cogeragao a GN com
motores ou turbinas 4,71% | 4,13% 3,57% 3,04% 2,56% 2,12% 1,74% | 1,41%
— Rankine
Cogeragao a GN com
motores ou turbinas 0,64% | 0,49% 0,37% 0,28% 0,21% 0,15% | 0,11% @ 0,08%
— Combinado
Forca motriz 32,11% | 29,89% ' 27,61% | 25,33% | 23,05% | 20,83% | 18,67% | 16,61%
Condicionamento de ar | 22,78% @ 21,65% | 20,29% @ 18,74% | 17,07% | 15,34% | 13,61%  11,93%
Iluminagdo 0,96% 0,78% 0,61% 0,48% 0,37% 0,28% 0,21% | 0,16%

Fonte: Elaboracao prépria
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O consumo de energia por tecnologia, em cada ano, foi calculado pela definicdo de um percentual
de consumo de cada combustivel para as tecnologias em relacdo ao total consumido desse mesmo
combustivel pelo setor téxtil. A Tabela 23 apresenta a participacdo de cada combustivel e eletricidade
no consumo, segundo tecnologias, usos finais e ciclos no setor.

Tabela 23 - Consumo de Combustiveis e Eletricidade das Tecnologias, Usos Finais e Ciclos no Setor

Caldeiras a lenha Lenha 6%
Caldeiras a GN GN 36%
Cogeracdo a GN com motores ou turbinas Rankine GN 3%
Cogeragao a GN com motores ou turbinas Brayton GN 2%
Cogeracao a GN com motores ou turbinas Combinado GN 3%
Caldeiras a 6leo combustivel Oleo combustivel 2%
Caldeiras a GLP GLP -

Forga motriz Eletricidade 27%
Condicionamento de ar Eletricidade 20%
Iluminagdo Eletricidade 1%

Fonte: Elaboracao proépria

Por fim, deve-se ressaltar que foram utilizadas as taxas de crescimento do PIB que constam da
Tabela 14 (HADDAD, 2015). Mais que isso, foram aplicados os mesmos fatores de emissio do cenario
REF (IPCC, 2006; MCTI, 2015; 2016; MCTIC, 2017).

A implementacdo das atividades de baixo carbono no setor téxtil resulta em queda, com relacio
ao cenario REF, de cerca de 11% no consumo de energia entre 2020 e 2050 (Tabela 24 e Figura 11).
Observa-se crescimento na participacdo da eletricidade na matriz energética do setor que atinge 48%
em 2050, em face dos 37% no cenario REF no mesmo ano. Esse incremento deriva do aumento da
participacdo do segmento de confeccoes, assim como da aplicacdo de automacoes de equipamentos
elétricos no setor. Por outro lado, decresce a participacdao do gas natural, restando verificar na mo-
delagem integrada do projeto, que sera reportada em relatorio préprio, se a oferta de eletricidade a
partir dessa fonte encontra restricées de oferta, assim como efeitos em termos de emissoes de GEE,
considerando a expansdo do parque de geracao.
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Tabela 24 - Consumo de Energia por Fonte no Cenario BC

Lenha 92 61 59 57 55 54 53 52 52
Géas natural 329 | 236 | 279 | 340 405 @ 472 | 540 @ 608 @ 674
Diesel 3 2 1 1 1 1 1 1 1
Oleo combustivel 64 13 28 34 38 42 44 46 46
GLP 10 22 16 20 24 26 28 28 28
Eletricidade 715 | 657 | 679 | 724 | 753 | 765 | 763 | 749 | 725
TOTAL 1.213 992 1.062 1.176 1.276 1.360 1.429 1.484 1.526

Fonte: Elaboracao propria

De fato, grande parte dos setores industriais encontra na eletricidade e no gas natural oportunidade
de reduzir emissdes perante energéticos com maior intensidade de carbono, como é o caso do 6leo
combustivel e do GLP. Todavia, uma analise setorial ndo observa a disponibilidade de eletricidade e
gas natural para todos os setores, competicdo que, inclusive, afeta os seus precos. Consequentemente,
os custos de abatimento da substituicdo de combustiveis tendem a ser subestimados, e o potencial
de mitigacdo, ao desconsiderar restricoes de oferta, é superestimado. Trata-se de uma limitacdo da
analise setorial e da metodologia de custos marginais de abatimento, superada pela integracdo dos
cenarios BC nos modelos MSB800O0, Otimizagro e Efes.
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Figura 11 - Consumo de Energia e Variacio entre os Cenarios REF e BC

Fonte: Elaboracao prépria
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O crescimento das emissoes no periodo 2010-2050 é de 35% (Tabela 25). De fato, a introducao das
MTD no setor resulta em reducao, com relacdo ao cendrio REF, de 13% em 2050 nas emissoes (Figura
12). Trata-se de um potencial de mitigacao relevante, todavia é preciso avaliar a viabilidade econémica
da sua implementacao, motivo pelo qual a préxima secdo deste estudo dedica-se a mensurar o custo
marginal de abatimento das atividades de baixo carbono.

Tabela 25 - Emissées por Fonte de Energia no Cenario BC

Gas natural 727 629 744 909 1.083  1.262 1.444 1625 1.801
Eletricidade 1.581 | 1.283 | 1.328  1.416 | 1.473 | 1.497 | 1.494 | 1467  1.419
Demais fontes 163 119 121 127 128 128 125 119 113

TOTAL 2471 | 2.031  2.193  2.452 2.684 2.887  3.063  3.211 | 3.333

Fonte: Elaboracao propria
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Figura 12 - Emissoes Totais e Variacao entre os Cendrios REF e BC

Fonte: Elaboracao proépria

Os custos marginais de abatimento (CMA) para o cenario BC servem para avaliar a viabilidade
econdémica da adocao do potencial técnico de abatimento medido até o momento.

Inicialmente, sera descrita a metodologia de calculo dos CMA. Em seguida, serao descritas as
premissas, em particular, relativas a definicao do custo de oportunidade do capital (taxa de desconto)
do setor téxtil e demais parametros de modelagem. Por fim, serdo apresentados os resultados, com
destaque para a curva de CMA, que relaciona os potenciais e custos das opcoes de mitigacdo do
cenario BC até 2050.
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4.3.1 METODOLOGIA

O custo marginal de abatimento consiste na diferenca entre o custo do cendrio de referéncia e
o custo do cendrio de mitigacao, ambos expressos por unidade de massa de CO, equivalente (US$/
tonelada COZe) (HENRIQUES JR., 2010). Sendo assim, o custo do CO.e evitado consiste no gasto
necessario para mitigar cada unidade de CO.e.

Quando o custo é negativo, entende-se que a mitigacdo incorre em beneficios liquidos, ou seja,
que, além de possibilitar reducdo da emissao de CO,e, prové retorno financeiro ao longo da vida
util da tecnologia e/ou horizonte de implementacao da atividade de baixo carbono. Por outro lado,
se o custo mesmo for positivo, a mitigacdo de emissdes demanda esforco financeiro para o agente,
exceto mediante precificacao de carbono no mercado. Nesse caso, apenas quando o custo da medida
for inferior ao preco de carbono, o delta entre os valores representa ativo financeiro para o agente.

O custo marginal de abatimento leva em conta os investimentos necessarios, os custos operacio-
nais em geral (inclusive com os energéticos) e as economias em geral (HALSNAES et al., 1998). Esse
custo, para cada opcao de mitigacao, estd determinado pelo custo incremental com a implementacédo
da medida em comparacdo com o cenario referencial e das emissoes anuais evitadas, conforme a
Equacao 2 (DE GOUVELLO, 2010).

CA Lbaixo carbono _ CA Lbase

~ . opgao __
Equacio 2: CMA - EAbase _ EAbaixo carbono

Onde:

CMA é o custo marginal de abatimento por atividade de baixo carbono; CAL é o custo anual liquido
referente aos cenarios de referéncia (base) e baixo carbono; e EA representa a emissdo anual dos
cendrios de referéncia e baixo carbono.

Por sua vez, o custo anual liquido (CAL) representa a diferenca do custo de investimento anualiza-
do e do resultado financeiro anual da implantacao de opcdo de mitigacao. Esse resultado financeiro
¢ dado pela receita total e pelos gastos com operacdo e manutencao com a implantacdo da opcao,
segundo a Equacao 3 (DE GOUVELLO, 2010).

[(1+r)t/(1 +r)t—1}+ OM + COMB - REC
(1 +r)(n-2011)

Equacao 3: CAL= INV*r*
Onde:
INV ¢ igual ao custo do investimento da medida; r é a taxa de desconto; OM ¢ igual ao custo de

operacdo e manutencao da medida; COMB é o custo com combustiveis; REC é a receita obtida com
a implementacdo da medida; e n, o ano de analise.
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4.3.2 PRESSUPOSTOS E PARAMETROS CONSIDERADOS PARA A OBTENGAO DOS CUSTOS
MARGINAIS DE ABATIMENTO

Para mensurar os CMA das MTD, inicialmente, fez-se necessario identificar taxas de desconto.
A taxa de desconto de um investimento consiste no custo de oportunidade do capital, ou o custo do
capital utilizado em uma analise de retorno. A definicdo da taxa de desconto de mercado adotada em
um projeto tem importancia fundamental e necessita ser bem calibrada para permitir boa avaliacdo
dos custos de abatimento do setor. Uma das formas usadas para o seu calculo utiliza o custo do capital
proprio da empresa, que é comparado a rentabilidade de diferentes ativos nos quais o setor poderia
investir. Nesse calculo, parte-se, normalmente, de uma taxa livre de risco, a qual se aplicam prémios
de risco para cada opcao de investimento.

Para obté-la, foram solicitados a empresas de porte do setor os seus laudos de avaliacées econo-
mico-financeiras relativos ao periodo de 2008 a 2015, visando calcular a taxa de juros utilizada nos
fluxos de caixa de investimentos de empresas do setor téxtil. Os fluxos de caixa operacionais devem
ser descontados por uma taxa de juros que reflita a remuneracao exigida por todos os proprietarios
de capital (acionistas e credores), ponderada por suas respectivas participacdes sobre o capital total
investido. Essa taxa de desconto é conhecida na literatura financeira por custo médio ponderado de
capital (WACC, sigla em inglés), tendo a seguinte expressao basica de calculo:

Equacio 4: WACC = |K VLI K.x(1 -IR)x
"P + PL !

PL
P+ PL
Onde:

K_representa a taxa de retorno requerida pelos acionistas em seus investimentos na empresa; K.
mensura o custo do empréstimo/financiamento, ajustado pelo beneficio fiscal oferecido por essas
operacoes; IR equivale a aliquota de imposto de renda; P e PL indicam, respectivamente, o montante
dos passivos onerosos e do patrimoénio liquido.

A primeira etapa desse método é o calculo do WACC. Para isso, é necessario obter o custo de capital
de terceiros e o custo do capital préprio, variaveis que viabilizam fazer a ponderacao de acordo com a
representatividade no capital total da empresa. Para testar a metodologia, inicialmente, procedeu-se
ao calculo do custo de capital de terceiros da empresa Hering, obtido na Economatica®?. O custo de
capital proprio foi obtido pelo método do CAPM (Capital Asset Price Model), conforme a Tabela 26.

3 OsistemaEconomatica é uma ferramenta utilizada para andlise de a¢cdes e de fundos de investimento. Trata-se de um conjunto
de avancados moédulos de anéalise que operam sobre uma base de dados de grande abrangéncia e de alta confiabilidade.
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Tabela 26 - Calculo do Custo de Capital

Variavel | Valor | Descricdo
Taxa livre de risco 0,58% Poupanga (média 60 meses)
Retorno mercado 12,09% Taxa média de crescimento Ibovespa (média 60 meses)
Risco Brasil 1,04% Economatica
Beta 54,00% Beta desalavancadodo setor (média 60 meses)
CAPM 7,83% CAPM=Rf+Betax (Rm-Rf)
Variavel Valor Explicagao
Taxa livre de risco 0,58% Poupanca (média 60 meses)
Retorno mercado 12,09% Taxa média de crescimento Ibovespa (média 60 meses)
Risco Brasil 1,04% Economatica
Beta 54,00% Beta desalavancadodo setor (média 60 meses)
CAPM 7,83% CAPM=Rf+Betax (Rm-Rf)

Fonte: Elaboracao a partir de ALVES, 2013

De posse dos custos de capital de terceiros e proprio, a Tabela 27 detalha o WACC para o periodo
analisado (2008 a 2013) e para cada ano em separado.

Tabela 27 - Calculo do Custo Médio Ponderado de Capital
Variavel 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015
Ol e eneiieeleises e 119% | 27% | 36% | 63% | 84% | 90% | 120% | 125%
CAPM 8% 8% 8% 8% 8% 8% 8% 8%
% capital de terceiros 21% | 12% | 6% 3% 2% 2% 1% 1%

% capital préprio 35% | 48% | 59% | 64% | 66% | 69% | 72% | 76%
WACC 49% | 12% | 10% | 10% & 10% | 13% | 15% | 18%
WACC Médio 17%

Fonte: Elaboracao propria

Diante desse teste da metodologia, procedeu-se com a avaliacdo dos laudos de avaliacdo econémi-
co-financeira das demais grandes empresas do setor. No caso da empresa Vicunha, ja ¢ apresentada a
taxa de desconto nominal utilizada pela empresa. Para calcular a taxa real, foi considerada a inflacao
de 12 meses calculada pela Fundacéo Getulio Vargas, medida pelo Indice de Precos ao Consumidor
(IPC), conforme a Tabela 28.

71 ///



Tabela 28 - Célculo da Taxa de Desconto Real Média para o Setor Téxtil

Empresas Téxteis Estudadas

-§ Vicunha Coteminas Hering

= Taxa | Taxa | Taxa @ Taxa Taxa | Taxa Taxa @ Taxa

~ IPC 12 Meses (%)  Nominal Real ' Nominal Real Nominal Real = Nominal Real
% % % % % % % %

= 86 201 | 184 204 | 187 185 | 170 202 | 185

Q

. Taxa de desconto

pay real média do 18,2

o setor (%)

Fonte: Elaboracao prépria

Portanto, conclui-se que a taxa de desconto de mercado do setor téxtil é de 18% ao ano. Também
sera considerada, para fins de obtencao dos custos de abatimento, uma otica social de taxa de des-
conto (DE GOUVELLQO, 2010). Trata-se da taxa que replica o custo de oportunidade social do capital,
frequentemente acessada pelo setor junto a bancos publicos de fomento, tal qual o BNDES. Nesse
caso, conservadoramente, adotar-se-a taxa de desconto de 8% ao ano.

Em seguida, realizou-se avaliacao do investimento aproximado necessario para que o setor téx-
til implementasse as opcoes de mitigacao listadas na secdo 4.1. Em primeiro lugar, foi levantado o
numero de empresas de cada subsegmento do setor, por meio de dados fornecidos pelo Instituto
de Estudos e Marketing Industrial (IEMI, 2014). Em paralelo, foram consideradas as atividades de
baixo carbono aplicaveis a cada subsegmento do setor. Como resultado, obteve-se que cerca de 105
mil intervencoes poderiam ser aplicadas no setor com vistas a aprimorar os processos produtivos,
efetivando a transicdo do setor para o cenario BC (Tabela 29).

Mais que isso, a partir de dados extraidos de diversos relatérios de diagnosticos energéticos rea-
lizados em empresas do setor pelo Instituto Nacional de Tecnologia (INT) e confirmados em estudos
da Eletrobras/Procel e CNI (CNI, 2010), foi possivel obter percentuais médios de economia e valores
de investimento para as melhorias tecnolégicas que estao sendo avaliadas no cenario BC.

A partir das economias e dos investimentos relacionados a cada melhoria citada e tendo o nimero
de empresas que podem aplicar cada tipo de melhoria, foi estruturada a Tabela 30, que resume os
parametros basicos considerados no calculo dos CMA do cenario BC.
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Tabela 29 - Empresas por Segmento Especifico Passiveis de Introducdo das MTD

Empresas por
segmento/

Atividades de
baixo carbono

Fibras e
Filamentos

N° de empresas por
segmento

23

Fiagdo

N° de Empresas que necessitam da melhoria

Beneficiamento | TNT | Confecgdo | Totais

Tecelagem | Malharia

433 557 740 1.227 88 30.080 33.148

Aumento da
eficiéncia de
combustdo nas
caldeiras

1.227 1.315

Automacdo dos
equipamentos
elétricos

23

433 557 740 1.227 88 = 3.068

Substituigdo de
combustiveis nas -
caldeiras

1.227 88 - 1.315

Aplicacdo de
motores de alto -
rendimento

= 557 740 1.227 88 30.080 32.692

Aplicacdo de LED
nos sistemas de 23

iluminagdo

433 557 740 1.227 88 30.080 33.148

Eficientizagdo
dos sistemas ar
condicionado

23

433 557 740 1.227 88 30.080 33.148

Total | 104.686

Fonte: Elaboracao propria a partir de dados do IEMI, 2014

Tabela 30 - Sintese dos Parametros Técnico-Econémicos das MTD Consideradas no Cenario BC

Economia Anual : Tempo de
N° de Investimento .
Investimento | Retorno do
empresas Total :
- tep % Uss US$/kW (US$/kW) [ Investimento
aplicaveis (US$)
(meses)

Aumento da
eficiéncia de

1.315 4.399.218 105.068,50 6 9.677.217 6 2.419.304 22 3
combustdo nas
caldeiras
Automacdo dos
equipamentos 3.068 7.450.515 177.944,00 40 122.720.000 43 306.800.000 427 30
elétricos
Substituicdo de
combustiveis nas 1.315 1.187.702 28.366,43 23 76.796.000 168 83.195.667 220 13
caldeiras
Aplicacdo de
motores de alto 32.692 169.732.941 | 4.053.808,00 | 28 915.376.000 14 2.212.158.667 162 29
rendimento
Aplicacédo de LED
nos sistemas de 33.148 73.559.058 | 1.756.844,00 5 1.988.880.000 70 1.657.400.000 1.322 10
iluminacdo
Eficientizagdo
dos sistemas ar 33.148 80.498.592 | 1.922.584,00 @ 25 | 1.077.310.000 35 3.314.800.000 400 37
condicionado

Fonte: Elaboracao prépria




A Tabela 31 e a Tabela 32 abrangem os precos de combustiveis considerados para o calculo dos
CMA no ano-base de 2010. Como os valores foram obtidos em reais, foi preciso converté-los para
doélares americano, para o qué foi aplicada a taxa de cambio de R$ 2,17/ US$ (HADDAD, 2015).

Tabela 31 - Preco dos Combustiveis

Combustiveis | Preco | Unidade
Gas natural 0,71 US$/m?3
Oleo combustivel 0,58 Us$/litro
GLP 2,15 US$/Kg
Oleo diesel 1,16 US$/litro
Lenha 29,95 US$/tonelada
Eletricidade 161,29 US$/MWh

Fonte: EPE, 2017

Quanto as projecoes de tais valores até o ano de 2050, inicialmente, no que se refere aos combustiveis
derivados de petroleo, foram construidas tendo como base, para a taxa de desconto social, a evolucdo de
precos de petréleo do cendrio Low Price Case (IEA, 2015). Para a taxa de desconto de mercado, o preco
médio de US$ 75/bbl foi mantido constante durante o horizonte de andlise. Esse valor deriva do patamar
considerado no ambito da modelagem integrada dos cenarios de baixo carbono do projeto, e trata-se deum
precode robustez do petréleo, que € conservador, para nao subestimar os custos de abatimento das medidas.

Tabela 32 - Cenarios de Precos de Petréleo

Taxa de Preco do Petréleo (US$/barril)

Desconto 2010 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050
18%aoano 75 75 75 75 75 75 75 75 75
(6tica de mercado)

(o)
8% a0 ano 60 55 75 90 105 120 135 140 145
(6tica social)

Fonte: Elaboracao proépria

A projecao de precos dos combustiveis, visando ao cédlculo de CMA com taxa de desconto social, é
apresentada na Tabela 33. Como os precos do petroleo sdo varidveis considerando a otica de taxa de des-
conto social, conforme exposto na Tabela 32, os precos de combustiveis resultantes ndo sdo constantes.

Tabela 33 - Projecao de Precos dos Combustiveis para a Taxa de Desconto Social

Eletricidade | Gas Natural ‘ Oleo Combustivel GLP

(US$/MWh) (US$/m3) (US$/litro) (US$/kg)
2010 161,3 0,71 0,58 2,15
2015 176,8 0,78 0,64 2,36
2020 146,4 0,64 0,53 1,95
2025 149,5 0,66 0,54 1,99
2030 152,8 0,67 0,55 2,04
2035 150 0,66 0,54 2,00
2040 150,5 0,66 0,54 2,01
2045 150 0,66 0,54 2,00
2050 151,4 0,67 0,54 2,02

Fonte: Elaboracao proépria
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4.3.3 REsuLTADOS

Com base nos dados citados, que foram aplicados as equacoes 2 e 3, puderam ser calculados os
custos de abatimento para cada medida, bem como seus potenciais de abatimento até 2050, para as
taxas de desconto de 8% ao ano e 18% ao ano. Pode-se verificar que todas as medidas, a excecdo de
aplicacdo de LED em sistemas de iluminacdo, a qual representa apenas 1% do potencial total de aba-
timento, tém custo de abatimento positivo, o que demonstra barreira econémica a sua adocao. Nesse
sentido, o proximo capitulo se dedicara a propor instrumentos de politica publica para remover esta
e outras barreiras, viabilizando a adocao das MTD aplicaveis ao setor.

Tabela 34 - Potenciais e Custos Marginais com Taxas de Desconto de 8% e 18% ao ano

Aplicagdo de LED nos sistemas

I 85.824 -1,3 26,6
de iluminagao

Aumento da eficiéncia de

- - 8.145.663 5,7 13,2
combustdo nas caldeiras

Substituicdo do combustivel nas
caldeiras (6leo combustivel para 898.535 50 11,1
gas natural)

Automagao de equipamentos
elétricos e aplicagdo de motores 2.854.634 17,6 39,1
de alto rendimento

Substituicdo do combustivel nas

caldeiras (GLP para gas natural) 105.352 25,7 59,0

Eficientizacdo dos sistemas de ar

. 2.594.027 32,2 72,3
condicionado

Fonte: Elaboracao prépria

As curvas de CMA, para cada taxa de desconto considerada, sdo apresentadas na Figura 13 e na
Figura 14. O potencial acumulado de abatimento de emissoes foi estimado em cerca de 14,7 MtCO.,.
Entretanto, esse potencial de abatimento ndo representa o potencial liquido de reducdo de emissoes
do setor téxtil. E apenas o total da reducéo de cada medida aplicada em relacio ao cenario REF. Dessa
forma, pode ocorrer, e estd ocorrendo, dupla contagem de reducao de emissdes, visto que a reducao
do consumo energético de duas medidas ndo é necessariamente igual a soma de suas contribuicoes
individuais. Essa caracteristica das curvas de abatimento convencionais e setoriais mostra a neces-
sidade de uma modelagem integrada para a eliminacao da dupla contagem e para representar, de
forma mais fidedigna, o potencial de mitigacdo do setor.
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Fonte: Elaboracao propria
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Percebe-se que a medida com custo negativo referente a aplicacdo da tecnologia LED passa a ter
custo positivo devido ao aumento da taxa de desconto. Nas demais medidas, observa-se também esse
aumento, porém sempre em escala positiva. A medida relacionada com a melhoria de eficiéncia nas
caldeiras tem maior potencial de abatimento, com custo relativamente baixo, dados os potenciais
cobeneficios ambientais e energéticos relacionados.

Por fim, deve-se novamente enfatizar que o potencial total de abatimento do cenario BC em relacao
ao cenario REF, em 2050, é de 13%. Esse potencial poderia ser ampliado mediante o investimento em
P&D de tecnologias inovadoras, as quais serdo avaliadas a seguir no cenario BC+I.
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Cenario de baixo carbono
com 1novacao




O presente capitulo apresenta, primeiramente, a andlise da inovacao no setor téxtil por meio da
descricao das tecnologias em fase de desenvolvimento com potencial de viabilizacado comercial no
meédio e no longo prazo. Em seguida, sao descritos premissas e parametros considerados na construcao
do cendrio BC+I para o setor téxtil brasileiro. Por fim, sdo apresentadas as projecoes de demanda de
energia e emissoes de CO, relativas ao cenario.

Diferentemente do cenario BC, a inexisténcia de parametros econémicos de grande parte das tec-
nologias inovadoras inviabiliza a mensuracdo de custos de abatimento de emissdes de GEE. Portanto,
trata-se de avaliar exclusivamente o potencial técnico de mitigacdo que esta condicionado a criacdo
de politicas publicas de ciéncia, tecnologia e inovacdo (CT&I), visando ao desenvolvimento de tecno-
logias de ruptura aplicaveis aos processos fabris da industria téxtil.

Visando a construcdo do cenario BC+], apresentam-se, nesta secdo, as tecnologias emergentes ou
disruptivas com potencial para reduzir o consumo de energia e as emissdes de GEE geradas pelos proces-
sos de producao do setor téxtil no pais, considerando-se o horizonte de longo prazo, até o ano de 2050.

Foram considerados os seguintes estudos para mapeamento de tecnologias disruptivas ou emergentes
com potencial de mitigar emissdes de GEE no setor téxtil: Hasanbeigi e Price (2015), Islam e Mohammad
(2014), CIPEC (2007), ECCJ (2007), Schénberger e Schafer (2003) e EIPPCB (2003). A recente revisdo das
tecnologias emergentes para o setor téxtil elaborada por Hasanbeigi e Price (2015) apresenta uma viséo
geral dos processos do setor téxtil e compila informacoes e referéncias sobre essas tecnologias, classifi-
cando-as em quatro subsetores: fabricacdo de fibras sintéticas, fiacao, tecelagem e processamento iimido.

Nesse estudo, Hasanbeigi e Price selecionaram as seguintes tecnologias emergentes para o setor téxtil:

e Fabricacdo de fibras sintéticas - tecnologia Nanoval®;
e Fiacdo - flacdo a jato de ar e Vortex®; e fiacao a friccao;
® Tecelagem - teares multifasicos;

® Processamento umido - tratamentos enzimaticos; tratamentos ultrassénicos; radiacao com feixes
de elétrons; uso de ozénio para alvejamento de fibras de algodao; pré-tratamento avancado de
fibras de algodao; uso de CO, supercritico no tingimento; reducao eletroquimica de corantes; uso
de tecnologia de plasma; uso de espumas no acabamento de materiais téxteis; uso de micro-ondas;
uso de produtos auxiliares alternativos; impressao digital.
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Esforcos de pesquisa, desenvolvimento e inovacdo direcionados ao setor téxtil também foram reportados
no livro Roadmap to Sustainable Textiles and Clothing MUTHU, 2014). As informacdes sobre as tecnolo-
gias emergentes descritas nesse livro convergem com aquelas compiladas por Hasanbeigi e Price (2015).

As tecnologias emergentes para o setor téxtil, identificadas pelo European Integrated Pollution
Prevention and Control Bureau, referem-se a: i) tratamentos enzimaticos para acabamento de tecidos
de algumas fibras naturais, como algodao, seda, 13 e juta; ii) uso de tecnologia de plasma; iii) radiacio por
feixes de elétrons; iv) uso de CO, supercritico em tingimento; v) tingimento eletroquimico; vi) produtos
auxiliares alternativos; e vii) processos avancados de tratamento de dguas residuais (EIPPCB, 2003).

Outro estudo prospectivo publicado pelo Institute for Manufacturing (IfM), da University of
Cambridge, no ambito de uma iniciativa do Reino Unido, qual seja, a Biffaward Programme on
Sustainable Resource Use, teve por objetivo tracar trés cenarios para o setor téxtil. Esses cenarios
abordam os impactos ambientais, econémicos e sociais das mudancas na estrutura de producao do
setor, incluindo mudancas de comportamento dos consumidores e difusdo de inovacoes de processo
e de produtos téxteis. Os cendrios do IfM intitulam-se: fibras alternativas, producao “verde” e fun-
coes inteligentes dos materiais téxteis. Embora apresente conteuidos de interesse para o presente
mapeamento, particularmente os do terceiro cenario, o estudo do If M ndo contempla discussoes mais
aprofundadas sobre avancos tecnologicos e tecnologias emergentes.

Finalmente, os estudos de CIPEC (2007), ECCJ (2007), Schonberger e Schafer (2003) e EIPPCB
(2003) enfatizam tecnologias inovadoras, mas ja disponiveis no mercado. Para fins de mapeamento,
esses estudos foram também analisados com o objetivo de confirmar se a selecdo das tecnologias
emergentes abordadas neste trabalho nao incluia tecnologias disponiveis comercialmente, visto que
fizeram parte do cendrio BC elaborado nesse estudo.

Technology readiness level (TRL) avalia o nivel de maturidade ou a prontidao de tecnologias iden-
tificadas (EIPPCB, 2015). A escala para avaliacao da prontiddo tecnoldgica consiste de nove niveis,
variando de 1a 9, que representam o estagio de maturidade em que se encontram e o grau de incer-
teza e risco associado ao uso de determinada tecnologia em novos processos ou produtos. Ou seja,
quanto menor o TRL, maior o grau de incerteza e maior o risco associado a tecnologia em questao.
Para fins da avaliacdo pretendida, utilizou-se a escala descrita no Quadro 8. Considerou-se o nivel TRL
igual ou inferior a 6 como a linha de corte para distinguir as tecnologias emergentes ou disruptivas
abordadas no cenario BC+I daquelas avaliadas no cendrio BC.

Quadro 8 - Escala para Avaliacdo da Prontiddo Tecnoldgica (TRL) de Dada Tecnologia

TRL 1 Principios basicos observados e reportados

TRL 2 Conceito da tecnologia ou ideia de aplicagao formulada

TRL 3 Prova de conceito caracteristica

TRL 4 Tecnologia ou componentes da tecnologia validados em ambiente laboratorial
TRL5 Tecnologia testada em ambiente operacional

TRL 6 Demonstracdo do modelo ou prot6tipo em ambiente operacional

TRL 7 Demonstracgdo da tecnologia (full-scale) em ambiente operacional

TRL 8 Tecnologia comprovada e economicamente viavel para ser implantada na industria
TRL9 Tecnologia implantada na industria
Fonte: Adaptado de US DOD, 2011




Como resultado da anélise dos estudos mencionados, apresentam-se na Tabela 35 as principais
tecnologias emergentes ou disruptivas avaliadas para o setor téxtil, com TRL variando de 1 a 6.
Também se descreve a taxa de adocao atual das tecnologias no setor téxtil, assim como sua aplicabi-
lidade aos processos produtivos.

Tabela 35 - Tecnologias Emergentes ou Disruptivas Aplicaveis ao Setor Téxtil

Novas fibras sintéticas superfinas 5 0% 100%
Tratamentos enzimaticos 4-6 0% 100%
Tratamentos ultrassdnicos 5 0% 100%
Radiagdo por feixes de elétrons 4 0% 100%
Uso de ozOnio para alvejamento de fibras de algodado 4 0% 100%
Pré-tratamento avangado de fibras de algoddo 5 0% 100%
Uso de CO, supercritico 5 0% 100%
Tingimento eletroguimico 4 0% 100%
Uso de tecnologia de plasma 5 0% 100%
Uso de micro-ondas 4 0% 100%
Produtos auxiliares alternativos 4-6 0% 100%
::i((:jisasi:s avancados de tratamento de aguas 4-6 0% 100%
Novos materiais e téxteis funcionais ou inteligentes 4-6 0% 100%
Roupas refrigeradas 6 0% 100%
Refletores de alta reflectancia 2 0% 100%
Estanqueidade maxima (luminérias autolimpantes) 2 0% 100%

Fonte: Elaborado a partir de HASANBEIGI E PRICE, 2015; ISLAM E MOHAMMAD, 2014; US DOD, 2011; CIPEC,
2007; ECCJ, 2007; SCHONBERGER E SCHAFER, 2003; EIPPCB, 2003

Na sequéncia, busca-se caracterizar, de forma sucinta, as tecnologias emergentes ou disruptivas
apresentadas na Tabela 35.

5.1.1 NovAS FIBRAS SINTETICAS SUPERFINAS

O processo Nanoval é uma tecnologia inovadora para producao de fibras sintéticas superfinas e
requer muito menos energia em comparacdo com a tecnologia de fiacado convencional. Essa tecnologia
baseia-se em um mecanismo que produz filamentos muito finos, que podem ter didmetros menores
que 1 micrometro (mm). O processo consiste na divisao de um monofilamento fundido ja bem fino em
um numero de filamentos ainda mais finos - normalmente cerca de 50, podendo chegar até centenas
de novos filamentos (NONWOVENS INDUSTRY, 2006; HUTTEN, 2007).

A empresa Nanoval GmbH, que vem desenvolvendo essa tecnologia em escala-piloto, destaca as
seguintes vantagens comparativas em relacio a tecnologias convencionais: i) utilizacdo de ar frio no
processo de flacdo, eliminando a necessidade de aquecimento de ar; ii) menor consumo de energia;
e iii) taxa de producido mais elevada por filatério, ndo havendo necessidade de témpera de ar para
altas taxas de transferéncia, porque esse processo de fiacdo utiliza ar frio NANOVAL GMBH, 2015;
HASANBEIGI; PRICE, 2015).
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5.1.2 TRATAMENTOS ENZIMATICOS

Enzimas podem ser usadas em processos de acabamento de superficies téxteis e os novos tra-
tamentos enzimaticos estdo voltados para fibras naturais, como algoddo, 13, seda e juta. Também
podem ser empregadas na remocao enzimatica de perdxido de hidrogénio residual apds o processo
de alvejamento (EIPPCB, 2003; HASANBEIGI; PRICE, 2015).

5.1.3 TRATAMENTOS ULTRASSONICOS

Osprocessamentos umidos, como lavagem, tingimento, mercerizacdo e alvejamento, requerem muita
energia e elevadas quantidades de 4gua. Na maioria deles, a intensificacao da transferéncia de massa é
um parametro importante para o aumento de sua eficiéncia. Os métodos convencionais para intensificar a
transferéncia de massa em téxteis nem sempre sao viaveis devido a geracdo de alguns efeitos indesejados
que danificam a amostra (GOTOH; HARAYAMA, 2013; GALLEGO-JUAREZ, 2010; WANG et al., 2012).

Na perspectiva de equacionar essa questao, os tratamentos ultrassonicos em téxteis tém se mostra-
do promissores pelas vantagens que oferecem e se encontram em fase piloto (HASANBEIGI; PRICE,
2015; ISLAM; MOHAMMAD, 2014).

Os varios estudos que abordam a aplicacdo de tratamentos ultrassénicos nos processos umidos da
industria téxtil ressaltam beneficios consideraveis, como: i) economia de energia resultante de tempera-
turas de processo mais baixas e ciclos mais curtos de processamento; ii) reducao do consumo de corantes
e produtos quimicos, o que permite reducao de 20% a 30% na quantidade de efluentes; iii) economia de
4gua de cerca de 20%; iv) melhoria na qualidade do produto final; v) aumento da produtividade devido
a ciclos mais curtos de processamento (VOUTERS et al., 2004; HASANBEIGI; PRICE, 2015).

5.1.4 RADIACAO POR FEIXES DE ELETRONS

Otratamento de superficies téxteis empregando radiacdo por feixes de elétrons tem sido objeto de pes-
quisas, estando essa tecnologia em estagio de desenvolvimento. A radiacdo com feixe de elétrons pode ser
empregada para a fixacao do corante apds a impressao, com uma pasta contendo um mondémero corante
e um monomero catidnico, especialmente selecionado para esse fim. Em testes de laboratorio, a meta de
100% de utilizacao desses corantes foi quase alcancada (HASANBEIGI; PRICE, 2015; HAN; CHOI, 2010).

Dentre os processos de oxidacao avancada, Abdou et al. (2011) consideram a radiacao ionizante por
feixe de elétrons uma das principais tecnologias emergentes indicadas para o tratamento de efluentes
dos processamentos téxteis imidos. Esses efluentes caracterizam-se pela presenca de corantes, surfac-
tantes e outros produtos quimicos téxicos que podem ser degradados pelo emprego dessa tecnologia.

O tratamento de superficies téxteis ou de efluentes empregando radiacao por feixes de elétrons
apresenta as seguintes vantagens, quando comparado aos tratamentos convencionais: i) permite a
utilizacao de formulacdes livres sem uso de solventes, o que reduz significativamente as emissoes
de compostos organicos volateis durante a secagem:; ii) pode ser realizado a temperatura ambiente,
reduzindo o consumo de energia; iii) reduz o tempo de processamento e aumenta a produtividade
no caso de tratamento de superficies; iv) ndo gera residuos no tratamento de efluentes, sem risco de
gerar material radioativo, porque o tipo de radiacao utilizada nao interfere no nucleo das moléculas
da dgua (HASANBEIGI; PRICE, 2015; ABDOU et al., 2011).
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5.1.5 Uso DE 0ZONIO PARA ALVEJAMENTO DE FIBRAS DE ALGODAO

O alvejamento convencional de fibras de algodao consome grandes quantidades de energia, dgua e
produtos quimicos (peroxido de hidrogénio, dentre outros), além de gerar efluentes com componentes
quimicos e particulas sélidas em suspensao (OZONE BLEACH ASSOCIATION, 2015; PERINCEK et al.,
2007). O consumo situa-se entre 12 a 16 litros de 4gua para cada 1 kg de tecido preparado para tingir,
sendo esse também volume aproximado de efluente liquido descartado apds o processo. Também
requer temperaturas de processamento em torno de 95° C e aditivos quimicos para remocao das
impurezas presentes nas fibras, em um processo que dura entre 30-60 minutos.

Considerando a presenca dessa grande quantidade de 4gua, a transferéncia de massa do ozénio
ocorre da seguinte forma: i) transferéncia de ozénio da fase gasosa através do filme de gas para o
limite interfacial gds-liquido; ii) transferéncia de ozénio do limite interfacial através do filme liquido
para a fase liquida; iii) difusdo e conveccdo das moléculas de ozénio da fase liquida para a camada
de liquido em contato com a superficie da fibra; iv) difusido do ozénio e radical hidroxila a partir da
camada de liquido superficial para a fibra; v) transferéncia de massa interfibra para estruturas mul-
tifibras; vi) transferéncia de massa intrafibra.

Autilizacao de ozoénio (O,) para alvejar as fibras de algodao esta ainda em fase de desenvolvimento
no mundo, sendo seu potencial de oxidacao de 2,07 elétrons-volts (€V). Em termos comparativos, o
potencial de oxidacdo do perdxido de hidrogénio - hoje o agente de alvejamento amplamente utilizado
no setor téxtil - €1,77 eV (EREN; OZTURK, 2011).

Como reportado nas revisoées de Hasanbeigi e Price (2015) e de Islam e Mohammad (2014), o uso
de ozbnio para branqueamento de fibras de algodao apresenta os seguintes beneficios em relacdo ao
branqueamento convencional, que utiliza peréoxido de hidrogénio: i) reducdo do consumo de energia
em funcdo de o branqueamento ser realizado em temperatura ambiente, sem necessidade de aqueci-
mento ou resfriamento durante o processo; ii) reducao de emissoes de CO, em até 50%; iii) economia
significativa no consumo de agua; iv) ndo ha necessidade do emprego de produtos quimicos nocivos;
v) aumento da produtividade, porque o tempo de branqueamento € muito curto com emprego do O,

5.1.6 PRE-TRATAMENTO AVANCADO DE FIBRAS DE ALGODAO

A alteracao da estrutura molecular da fibra de algodao proporcionada por esse pré-tratamento
pode aumentar a receptividade da fibra ao tingimento, o que evita o uso de 4lcalis e de sal para a
fixacdo do corante (TEXTILE WORLD, 2012).

Dentre as alternativas de pré-tratamento de fibras de algodao, destaca-se o processo catiénico
em desenvolvimento pela ColorZen. Essa tecnologia baseia-se no conceito do pré-tratamento, e o
unico produto auxiliar empregado em pequenas quantidades é um agente umectante (COLORZEN,
2015). Os custos operacionais estimados sdo um pouco mais elevados, guando comparados aos dos
processos convencionais de pré-tratamento de fibras de algodao. No entanto, ndo é necessario investir
em novos equipamentos. No longo prazo, a economia obtida com a reducdo do consumo de energia,
agua, corante e produtos quimicos auxiliares poderd compensar esses custos adicionais no inicio da
implantacdo dessa tecnologia.
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Conforme informacoes da empresa que desenvolveu essa tecnologia de pré-tratamento avancado
para fibras de algodao, ela apresenta as seguintes vantagens em relacao aos processos convencionais
de tingimento de fibras nao tratadas previamente: i) reducao do consumo de energia em até 75%,
porque o corante é aplicado a temperaturas mais baixas; ii) reducdo do consumo de dgua de 90%; iii)
reducdo da quantidade de corantes, sem necessidade de adicdo de alcalis e sal para fixacao do corante;
iv) menor custo para tratamento das dguas residuais do tingimento; v) indices mais altos de produ-
tividade, porque o processo é trés vezes mais rapido do que os convencionais (COLORZEN, 2012).

5.1.7 Uso DE CO2 SUPERCRITICO

O CO, supercritico pode ser empregado na preparacao de fios, no tingimento e no acabamento de
tecidos de poliéster, nylon, algodao, 13, seda e outros, sem gerar efluentes e possiveis danos ambientais.

Focalizando-se especificamente o processo de tingimento com emprego de CO, supercritico (scCO,),
este tem sido considerado uma alternativa atrativa em relacao aos métodos convencionais umidos
empregados atualmente na industria téxtil, como reportado em diversos trabalhos (LONG et al., 2014;
TUSEK et al., 2000; ISLAM; MOHAMMAD, 2014). Long et al. (2014) apresentam uma revisdo das
diversas iniciativas em escala laboratorial e piloto que vém sendo conduzidas em diversos paises e
avaliam que essa tecnologia ainda se encontra em escala-piloto.

Conforme Hasanbeigi e Price (2015), esse novo método traz muitas vantagens em relacdo ao
meétodo convencional de tingimento, como: i) emissao zero de CO,, uma vez que o CO, gerado pode
ser reciclado; ii) reducao significativa do consumo de energia, porque nenhuma etapa de secagem é
requerida apds o tingimento; iii) consumo de dgua quase zero; iv) exigéncias minimas de produtos
auxiliares, com alta taxa de rendimento de tingimento e excelente fixacdo do corante; v) potencial
de reutilizacdo dos corantes usados.

5.1.8 TINGIMENTO ELETROQUIMICO

Corantes a tina (incluindo indigo) e sulfurosos representam uma grande parcela do mercado de
corantes para fibras celuldsicas. Nao obstante as vantagens conhecidas dessas classes de corantes, seu
emprego exige procedimentos complexos de aplicacdo, envolvendo etapas de reducdo e de oxidacdo
(ISLAM; MOHAMMAD, 2014).

Os agentes de reducdo convencionais podem gerar subprodutos nio regeneraveis, que permanecem
no banho de tingimento. Por essa razao, os banhos de tingimento ndo podem ser reciclados, uma vez
que o poder redutor dos agentes ndo pode ser recuperado de um banho para outro. A eliminacao dos
banhos de tingimento ocasiona uma série de problemas ambientais devido a presenca de produtos
quimicos nocivos nos efluentes (DAS et al., 2012). Uma alternativa que vem sendo desenvolvida é a
reducdo eletrolitica desses corantes no tingimento de téxteis. Pela eletrdlise direta, o corante é reduzido
na superficie do catodo. Na pratica, o corante é parcialmente reduzido, usando-se um agente de reducao
convencional e, em seguida, a reducao é concluida por um processo eletroquimico (DAS et al., 2012).

Esta é uma tecnologia que se encontra ainda em desenvolvimento, como reportado por Islam e
Mohammad (2014), Bechtold e Turcanu (2009) e Das et al. (2012). Testes de reducéo eletrolitica de
corantes a tina realizados em escala laboratorial vém demonstrando o grande potencial de adocao
da reducao eletroquimica de corantes em relacdo ao emprego de agentes de reducdo convencionais.
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Hasanbeigi e Price (2015) apresentam as seguintes vantagens dessa tecnologia: i) reciclagem do
sistemna mediador e dos licores de tingimento, reduzindo significativamente o consumo de dgua e de
produtos quimicos; ii) nenhum efeito adverso a vida aquatica pela auséncia de sulfatos e sulfitos, que
sdo produtos quimicos téxicos; iii) consideravel reducdo da descarga de aguas residuais, resultando
em economia de energia nas centrais de tratamento de efluentes; iv) permite evitar o odor e outros
problemas causados por agentes redutores convencionais contendo enxofre.

5.1.9 Uso DE TECNOLOGIA DE PLASMA

Plasma constitui um meio extremamente reativo, composto por uma mistura de ions, elétrons e
radicais livres, capaz de promover alteracoes significativas na estrutura dos materiais poliméricos,
especialmente sobre sua superficie, utilizando-se apenas energia elétrica, sem a necessidade de dgua
ou de produtos quimicos auxiliares.

O tratamento com plasma tem grande potencial de aplicacdo industrial no acabamento de materiais
téxteis com vantagens ecoldgicas e econdmicas, além de possibilitar a producao de novos efeitos na
superficie desses materiais (IBRAHIM, 2012).

A tecnologia de plasma de baixa pressdo encontra-se hoje em escala-piloto, conforme avaliacao
reportada por Hasanbeigi e Price (2015). Uma razao fundamental para essa tecnologia ainda ndo ser
comercial é que é necessaria uma camara a vacuo para secagem prévia e cuidadosa dos téxteis que
vao receber esse tratamento. O grande volume de tecidos a serem tratados, a umidade dos tecidos
(especialmente, os de fibras naturais) e a presenca de residuos de produtos quimicos auxiliares sdo
fatores que elevam os custos operacionais do tratamento com plasma, dificultando seu emprego
(ISLAM; MOHAMMAD, 2014; KAN; YUEN, 2007).

Apesar das restricoes citadas, Hasanbeigi e Price (2015) destacam em sua revisdo que o uso de plas-
ma nos tratamentos de materiais téxteis tem os seguintes beneficios em comparacdo com as técnicas
convencionais: i) baixa temperatura de aplicacio, o que economiza energia; ii) nenhum ou pouco
consumo de 4gua e de solventes; iii) evita a realizacdo de etapas de secagem apds o procedimento
com uso de plasma, economizando-se energia; iv) economia consideravel de corantes e de produtos
auxiliares de acabamento; v) reducao do tempo de tratamento; vi) melhoria significativa na estamparia
de tecidos de la.

5.1.10 Uso DE MICRO-ONDAS

Micro-ondas sdo ondas eletromagnéticas com comprimentos de onda que variam de 0,3 GHz de
frequéncia até 300 GHz de frequéncia. Como alternativa as técnicas convencionais de aguecimento,
a energia de micro-ondas tem sido empregada em processos industriais de varios setores, permitindo
um aquecimento rapido, uniforme e eficaz (BUYUKAKINCI, 2012).

Em particular, no setor téxtil, a energia de micro-ondas tem sido testada em sistermas de aquecimen-
to, nos processos de secagem, condensacao, tingimento, acabamento e no acabamento de superficies
dos materiais (KAN; YUEN, 2007; ISLAM; MOHAMMAD, 2014; FOUDA et al., 2009; HASHEM et
al,, 2014; BHAT et al., 2009; BHAT; KALE, 2012; KATOVIC et al., 2010).
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Como sintetizado por Hasanbeigi e Price (2015), 0 aquecimento por micro-ondas no processamento
téxtil imido traz os seguintes beneficios, em comparacdo com as técnicas convencionais de aqueci-
mento: i) menor consumo de energia; ii) reducao de emissoes; iii) aquecimento localizado, reduzindo
o desperdicio de energia no processo de aquecimento; iv) aquecimento mais rapido, o que aumenta
a produtividade e reduz o consumo de energia; v) aguecimento mais uniforme.

5.1.11 PRODUTOS AUXILIARES ALTERNATIVOS

Hauser (2006), em seu estudo sobre tendéncias e avancos tecnologicos de produtos auxiliares nos
diversos processamentos umidos da industria téxtil, descreve uma série de novos produtos auxiliares
que vém sendo desenvolvidos para reduzir o impacto ambiental, o consumo energético e as emissoes
de GEE. Dentre esses produtos auxiliares, destacam-se os surfactantes especiais, agentes catiénicos,
ativadores de alvejantes e agentes dispersantes alternativos. Acidos policarbénicos podem substituir
produtos auxiliares responsaveis por emissoes de formaldeido (EIPPCB, 2003).

Ciclodextrinas (CDs) podem ser empregadas nos processos de lavagem, tingimento e beneficia-
mento. As ciclodextrinas podem ser aplicadas nos acabamentos de superficie, modificando as pro-
priedades das fibras. As pesquisas mais recentes sobre aplicacdes de CDs no setor téxtil demonstram
que o maior interesse e o maior potencial consistem na imobilizacdo ou ancoragem de moléculas de
CDs em polimeros com aplicacao téxtil (ANDREAUS, 2010).

De acordo com Hasanbeigi e Price (2015), os estagios de desenvolvimento de produtos alternativos
atualmente variam de desenvolvimento em bancada até demonstracdo. As substituicoes de produtos
auxiliares convencionais podem trazer um ou mais dos seguintes beneficios: i) reducdo do consumo
de energia e de 4gua; ii) reducao de emissoes; iii) maior produtividade; iv) carga reduzida para as
centrais de tratamentos de efluentes e dguas residuais.

5.1.12 PROCESSOS AVANCADOS DE TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUAIS

Processos avancados de oxidacao para tratamento de dguas residuais, como fotélise de perdxido de
hidrogénio combinada com bioflotacao, incluem os chamados reed bed systems (RBS), que empregam
plantas para o tratamento de dguas residuais (EIPPCB, 2003).

5.1.13 Novos PRODUTOS TEXTEIS FUNCIONAIS OU INTELIGENTES

Hoje em dia, ja existem no mercado fibras e tecidos com funcoes especiais, como os que ofere-
cem protecdo as radiacoes UV, os tecidos antichama, fibras perfumadas e terapéuticas, téxteis com
funcdo antimicrobiana, para citar alguns exemplos (SINCLAIR, 2014). Para fins desse mapeamento,
consideram-se somente o desenvolvimento de novos produtos téxteis, tanto na cadeia téxtil de fibras
naturais quanto na cadeia de fibras sintéticas.

Com os avancos das tecnologias emergentes, as diferencas entre as propriedades das fibras quimicas
e das fibras naturais se reduzirao significativamente. Sera possivel obter produtos de fibras quimicas
com o conforto das fibras naturais, bem como produtos de fibras naturais tao resistentes quanto as
fibras quimicas (COSTA et al., 2011). A funcionalizacao dos produtos téxteis pode ocorrer por diversos
procedimentos, considerando-se que as propriedades complexas adicionadas aos téxteis dependem do
processo de fabricacdo, da qualidade da fibra e dos tratamentos quimicos, fisicos e mecanicos. Como
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exemplos, citam-se a fabricacao de fibras sintéticas superfinas, bi e tricomponentes, o desenvolvimento
de novos tipos de fibras e novos polimeros, nova configuracao estrutural das fibras e incorporacao de
micro e nanoaditivos na matéria-prima empregada na producao desses materiais (BITTENCOURT; 2010).

Destaca-se ainda a pesquisa biomimética, por ser um campo de rapido avanco e com potencial de
desenvolvimento de novos téxteis sustentaveis, especialmente os materiais técnicos para diversas areas
(EADIE; GOSH, 2011). Tecidos técnicos sao produtos usados por seu desempenho ou por suas caracteristicas
funcionais, de aplicacdo industrial ou nao direcionada ao consumidor, podendo abranger produtos finais ou
intermedidrios. Sua classificacao depende do uso final do produto, e ndo do tipo de fio ou fibra utilizado. Os
tecidos técnicos constituem um importante segmento do setor téxtil, com possibilidades significativas de
crescimento, dadas as suas inumeras possibilidades de uso e de desenvolvimento tecnologico. Vale lembrar
que, assim como nos téxteis ndo técnicos, existem nesse segmento produtos de alta tecnologia e inovadores.

5.1.14 ROUPAS REFRIGERADAS

J4& usados por pilotos de corrida, motociclistas, operadores de fornalhas e outros, sao os coletes
dotados de refrigeracao, mas pesados e desconfortaveis. Nesse particular, Ralph Liedert, em conjunto
com uma equipe que opera no VTT - Technical Research Centre, na Finlandia, desenvolve um pro-
tétipo que cobre o pescoco e os ombros das pessoas e podera ser usado por baixo de uma camiseta. A
agua refrigerante deverd ser captada do vapor emanado pelo corpo, permitindo, ao mesmo tempo,
remover o calor do sangue em circulacao. Pretende-se utilizar smartphones sem fio como acionadores
do sistema e vislumbra-se a aplicacdo de sistema reverso para aquecimento a baixa temperaturas.

5.1.15 REFLETORES DE ALTA REFLECTANCIA

Inovacao introduzida pela empresa Schréder, o HiR ® (High reflect) é um refletor em varias ca-
madas (multi-layer) usado em lumindrias industriais e publicas. Esse refletor permite alcancar um
coeficiente de reflexao de 95% e um ganho em luminancia de 10% a 15%, quando comparado com
refletores anodizados. Esse procedimento foi melhorado ainda mais com a nova geracdo HiR2®.

5.1.16 ESTANQUEIDADE MAXIMA (LUMINARIAS AUTOLIMPANTES)

A empresa Schréder também inventou o sistema Sealsafe®, referéncia global para o nivel de estanquei-
dade do compartimento ético. Esse sisterna aumenta o grau de limpeza interna durante o ciclo de vida do
conjunto ético. Se o compartimento ético permanece limpo, isso significa que o desempenho fotométrico
da luminaria pode ser mantido sem a necessidade de manutencao. Uma vez que a quantidade de luz saida
inicialmente pode ser mantida, ja ndo é necessario aumentar a poténcia das lampadas para superar a perda
de luz ao longo do tempo. Essa caracteristica resulta em economia real em termos de energia e de custos.

Com os dados apresentados, foi possivel encontrar parametros considerados para projetar consu-
mo de energia e emissoes do cenario BC+I. O estudo teve como foco o detalhamento das tecnologias
inovadoras a serem empregadas no setor industrial téxtil, no que diz respeito ao seu potencial de
economia de energia, reducao de emissoes de CO, e custos de investimento e operagao e manutencao.

Vale ressaltar que os dados sobre potencial de economia, reducao de emissoes de CO, e/ou custos
de investimento e operacdo e manutencao das tecnologias inovadoras, quando ndo conseguidos,
foram estimados por especialistas do setor. Esses parametros sdo resumidos no Quadro 9.

87



Quadro 9 - Descricao das Potencialidades das Tecnologias de Ruptura

Novas fibras muito finas

Tratamentos
enzimaticos

Tratamentos
ultrasdnicos

Radiacdo por feixes de
eletrons

Uso de ozdnio para
alvejamento

Pré-tratamento
avancado das fibras de
algodao

Uso do CO, supercritico

Tingimento
eletroquimico

Uso da tecnologia de
plasma

Uso de micro-ondas

Produtos auxiliares
alternativos

Processos avangados
de tratamento de aguas
residuais

Novos produtos
funcionais ou
inteligentes

Roupas refrigeradas

Refletores de alta
reflectancia 95%

Estanqueidade maxima

Utilizagdo de ar frio no processo de fiagdo, eliminando a necessidade de
aquecimento de ar. Economia de 25% no consumo de combustiveis.

Reducéo do consumo de dgua pela eficacia no acabamento de tecidos.
Economia de 20% no consumo de agua.

Economia de energia resultante de temperaturas de processo mais baixas e
ciclos mais curtos de processamento. Economia de agua de cerca de 20%.

A fixagdo de corantes pode ser realizada a temperatura ambiente, reduzindo
0 consumo de energia. Economia de 20% no consumo de combustiveis.

Reducdo do consumo de energia em até 50% nesse processo, em fungdo de
o branqueamento ser realizado em temperatura ambiente, sem necessidade
de aquecimento ou resfriamento durante o processo, além de economia
significativa no consumo de agua.

Reducdo do consumo de energia em até 75% nesse processo, porque
o corante é aplicado a temperaturas mais baixas, além de reducgado do
consumo de agua de 90%.

Emissdo zero de CO, uma vez que o CO, gerado pode ser reciclado. Redugado
significativa de 50% do consumo de energia, porque nenhuma etapa de
secagem é requerida apds tingimentos.

Reciclagem do sistema mediador e dos licores de tingimento, reduzindo
significativamente o consumo de agua e de produtos quimicos. Consideravel
redugdo da descarga de &guas residuais, resultando em economia de
energia nas centrais de tratamento de efluentes. Economia de 20% no
consumo de agua.

Baixa temperatura de aplicagdo, o que economiza energia e evita a
realizagdo de etapas de secagem, economizando-se cerca de 30% da
energia consumida.

Aquecimento localizado, reduzindo o consumo de energia em 40% no
processo de aquecimento.

As substituicdes por produtos auxiliares alternativos visam ao “pulo de
etapas” do processo, resultando em reducdo do consumo de energia e de
agua e consequentemente de emissdes da ordem de 30% a 40%.

Processos avancados de oxidag&o para tratamento de aguas residuais,
como fotélise de perdxido de hidrogénio combinada com bioflotagao,
resultard numa economia de 50% no consumo de agua.

Esses novos produtos buscam o encanto dos consumidores e o “pulo de
etapas” do processo, resultando em redugdo do consumo de energia e de
agua e consequentemente de emissdes da ordem de 30% a 40%.

Economia no consumo de energia elétrica devido a redugdo do uso de
sistemas de climatizagcdo de ambientes. Economia da ordem de 10% a 20%
no consumo de energia elétrica para esse uso final.

Economia de até 30% no consumo de energia elétrica devido a
concentracdo da luz e a diminuicdo das poténcias das lampadas.

Aumento da vida Util das lampadas e acessorios, além da diminui¢do das
perdas por deprecia¢do das lampadas. Economia da ordem de 10%.

* Nas referéncias citadas na Tabela 35 foram encontrados somente percentuais de economia de energia, d4gua ou reducédo de
emissoes. Portanto, a inexisténcia de parametros econémicos é intrinseca das tecnologias de rupturas avaliadas.

Fonte: Elaboracao propria
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Algumas tecnologias listadas no Quadro 9 poderiam ser implementadas no curto prazo, o que per-
mitira a penetracdo maxima até 2050. Na Tabela 36 e na Tabela 37, observam-se os limites maximos
de penetracao e demanda de energia das tecnologias inovadoras consideradas no cenario BC+I até
2050, subdivididas por medidas que resultam em economia de vapor e de eletricidade. A penetracdo

maxima foi definida a partir da Equacéo 1.

Tabela 36 - Penetrac6es Maximas das Tecnologias Inovadoras

e O10dId
ople 0 030 0 040 04 050
Novas fibras muito finas 12% | 22% @ 36% @ 55% @ 80% | 95% | 100%
Tratamentos ultrassénicos 1% 3% 5% 10% | 20% | 30% | 45%
Radiacdo por feixes de elétrons 1% 3% 5% 10% | 20% @ 30% | 45%
Uso de ozbnio para alvejamento 1% 3% 5% 10% @ 20% | 30% | 45%
Pre-tratamento avangNado das fibras de 12% | 22% | 36%  55%  80%  95%  100%
algoddo
Uso do CO, supercritico 3% 6% 8% | 10% | 20% | 30% | 45%
Tingimento eletroquimico 2% 5% 8% 10% | 22% | 30% @ 42%
Uso da tecnologia de plasma 1% 3% 5% 8% 15% | 28% | 40%
Uso de micro-ondas 2% 4% 6% 10% @ 20% | 30% | 45%
Novos produtos funcionais ou inteligentes | 12% | 22% | 36% | 55% | 80% & 95% | 100%
Processos avancados de tratamento de | 4o, | 5004 | 3206 | 4506 | 55% | 70% | 90%
aguas residuais
Roupas refrigeradas 3% 5% 8% 12% | 20% @ 25% | 30%
Refletores de alta reflectancia 12% | 22% @ 36% @ 55% @ 80% | 95% | 100%
Estanqueidade maxima 12% | 22% | 36% | 55% | 80% & 95% | 100%

Fonte: Elaboracao propria

Dentre as tecnologias consideradas no cenario BC+I, ha casos excludentes. Ou seja, duas ou mais
tecnologias podem ser aplicadas em mesma etapa/equipamento do processo de producdo. Entretanto,
visto que foram consideradas taxas de penetracdo para cada uma das tecnologias e, quando somadas, em
todos os anos, o resultado ndo ultrapassa 100%, tornou-se possivel a aplicacdo de todas as tecnologias.

Algumas tecnologias com partida a partir de 2015 sdo experimentos internos das proprias em-
presas. Tais tecnologias ja tém aplicacoes pontuais em nivel comercial, a exemplo da Rhodia, que

desenvolveu novas fibras muito finas e novos produtos funcionais e inteligentes.
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Tabela 37 - Restricdes Maximas de Energia Demandada pelas Medidas Inovadoras

ergia demandada (PJ/ano
e 0104dl1d
020 0 030 0 040 04 050
Novas fibras muito finas 324 339 385 428 438 439 399
q Tratamentos ultrassonicos 27 46 54 79 109 139 179

Radiagdo por feixes de elétrons 27 46 54 79 109 139 179
Uso de ozbnio para alvejamento 27 46 54 79 109 139 179

= Pré’”?itsrr;‘:réteo;‘ézg%%do das | 34 | 339 | 385 @ 428 | 438 | 439 399
o E Uso do CO, supercritico 81 92 86 78 109 139 179
G O Tingimento eletroguimico 54 77 86 78 120 139 167
@ Uso da tecnologia de plasma 27 46 54 62 82 129 159

Uso de micro-ondas 54 62 64 78 109 139 179

Novos produtos funcionais ou

- 324 339 385 428 438 439 399
inteligentes

Processos avangados de

. S 270 308 342 350 301 324 359
0 tratamento de aguas residuais

Roupas refrigeradas 81 77 86 93 109 116 120

Refletores de alta reflectancia 324 339 385 428 438 439 399

Estanqueidade méaxima 324 339 385 428 438 439 399

Fonte: Elaboracao propria

Para a construcao do cendario BC+I, utilizou-se a mesma divisdo dos cenarios REF e BC, a qual
separa o setor téxtil nos principais equipamentos consumidores de combustiveis e eletricidade. A
eficiéncia das caldeiras foi revista a partir dos dados do Quadro 9, e foram utilizadas as mesmas taxas
de crescimento do PIB constantes da Tabela 14 (HADDAD, 2015) para projetar a producao setorial e, a
partir disso, a demanda de energia. Mais que isso, foram aplicados os mesmos fatores de emissao dos
cendrios REF e BC para obtencao das emissoes de GEE (IPCC, 2006; MCTI, 2015; 2016; MCTIC, 2017).

5.3 PROJECOES DE CONSUMO DE ENERGIA E EMISSOES DE GEE

A projecao de demanda de energia e emissoes de CO,do cenario BC+I do setor téxtil foi realizada
considerando-se a entrada das tecnologias inovadoras apresentadas no Quadro 9, com suas respectivas
penetracoes e producoes maximas. Para isso, tendo como base o cendrio BC, subtraiu-se a restricdo
de demanda maxima (MJ/ano) de cada uma das tecnologias, do consumo de energia do cenario BC,
resultando, assim, em novos valores de consumo energético e, consequentemente, emissoes de CO.,,.

A projecdo de demanda do cendrio BC+I é apresentada na Tabela 38, e o comparativo do consumo
de energia entre os cenéarios consta da Figura 15.

/1190



Tabela 38 - Consumo de Energia por Fonte no Cendrio BC+I

Lenha 92 53 56 61 65 69 71 74 74
Gas natural 329 215 252 303 357 411 466 520 558
Diesel 3 1 1 1 1 1 2 2 2
Oleo combustivel 64 30 31 32 33 32 31 29 26
GLP 10 5 5 5 5 5 4 4 4
Eletricidade 715 598 613 645 662 666 659 641 600
TOTAL 1.213 902 958 1.047 1.123 1.184 | 1.233  1.270 1.264

Fonte: Elaboracao propria

A implementacdo das tecnologias de ruptura leva a reducao, com relacdo ao cendrio REF, de 26%
no consumo de energia em 2050. As fontes preponderantes para a queda no consumo sao a lenha,
0 GN e a eletricidade, sendo que os dois primeiros ocorrem no segmento de beneficiamento, e a ele-
tricidade, em todos os segmentos e processos produtivos do setor.
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Figura 15 - Consumo de Energia e Variacao entre os Cenarios REF e BC+I

Fonte: Elaboracao propria

E possivel notar que a diferenca de emissées entre os cendrios BC e BC+I é bem significativa. Isso
ocorre pelo fato de as penetracdes das medidas inovadoras propiciarem, potencialmente, ganhos
substancialmente maiores que medidas maduras e em estagio de comercializacdo. Cumpre enfati-
zar, todavia, que é comum a existéncia de “otimismo de bancada’, que, mediante a maturacao das
tecnologias, geralmente, acabar por revelar potenciais significativamente menores do que aqueles
observados em laboratério.

As emissoes totais, por combustiveis e em cada quinquénio, entre 2010 e 2050, sdo apresentadas
na Tabela 39.




Tabela 39 - Emissoes por Fonte de Energia no Cendrio BC+I

oes de ares de O.e
O C (e erdid
010 0 020 O 030 0 040 04 050
Gas natural 727 607 499 599 749 910 1.079 1.251 | 1.396
Eletricidade 1.581 | 1.059 | 1.085 | 1.144 | 1174 1176  1.152 | 1.107 991
Demais fontes 163 89 89 91 90 86 80 73 57
TOTAL 2471 1755 | 1.673 | 1.834 | 2.013 | 2172 2311 | 2431 | 2.444

Fonte: Elaboracao proépria

Ainda que perante grande incerteza acerca da viabilizacao tecnoldgica, comercial e econémica, é
importante destacar o potencial de reducdo de emissdes das tecnologias inovadoras com relacao ao
cenario REF, qual seja, de 36% em 2050, perante 13% do cenario BC, que considera apenas atividades
de baixo carbono maduras sob o ponto de vista tecnolégico. E possivel perceber que as emissées no
cendrio BC+I, em 2050, seriam inferiores as verificadas em 2010.
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Figura 16 - Emissoes Totais e Variacdo entre os Cenarios REF e bc

Fonte: Elaboracao proépria
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Entretanto, ndo devem ser desconsideradas as barreiras a adocdo das tecnologias de ruptura,
que sdo tecnologicas e econémicas, sobretudo. Também podem ser citados entraves de capacitacéo,
como ¢ o caso do uso de fibras sintéticas em substituicdo a fibras naturais, que requer a substituicdo
de equipamentos ja sedimentados e que, por isso, exigem méao de obra capacitada para opera-los.

No proximo capitulo, serao tratados de forma mais detalhada barreiras existentes para a entrada
das tecnologias e seus cobeneficios, assim como instrumentos de politica capazes de remové-las e

potencializa-los, respectivamente.
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6 INSTRUMENTOS DE POLITICA PUBLICA APLICAVEIS
AO SETOR TEXTIL PARA ADOCAO DOS CENARIOS DE
BAIXO CARBONO

Considerando o mapeamento das oportunidades de mitigacdo para o setor téxtil, este capitulo,
inicialmente, objetiva analisar as barreiras a sua aplicacao enquanto estratégia de baixo carbono.
Partindo desse mapeamento, que também considera experiéncias internacionais e nacionais com a
aplicacdo de politicas publicas relacionadas a tematica, serdo propostos instrumentos de politica publica
capazes de incentivar a penetracao das medidas mapeadas no &mbito dos cenarios de baixo carbono.

A Tabela 40 resume os custos e potenciais de abatimento relativos ao setor téxtil. O potencial de
mitigacao de emissoes de GEE acumulado no cenario BC ¢ de aproximadamente 14,7 MtCO.e, em
que a principal medida é a eficientizacdo da combustdo nas caldeiras. Os custos totais do cenario sdo
de 187,3 e 425,2 milhoes de dolares, com taxas de desconto de 8% e 18% ao ano, respectivamente. O
potencial decorrente da implementacao de tecnologias de ruptura, avaliadas no cenario BC+I, seria
significativamente maior, qual seja, 24,2 MtCO,e com relacao ao cenario REF.
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Tabela 40 - Custos e Potenciais de Abatimento de Emissées dos Cendrios BC e BC+I

Potencial de Custo com Custo com Custo Total Custo Total
Abatimento Taxa de Taxa de com Taxa com Taxa
Acumulado 18% a.a. 8% a.a. de 18% a.a. de 8% a.a.
(tCO,e) (Uss$/tco,) (US$/tCO,) | (milhdes US$) | (milhdes US$)
Aumento da eficiéncia de combustdo nas caldeiras 8.145.663 13,2 57 107,5 46,4
Lo Somee Ak (0 | s | g | s |

g Substit,uigéo de combustiveis nas caldeiras (GLP 105.352 59.0 25.7 6.2 27

° para gas natural)

- Eficientizagdo dos sistemas de ar condicionado 2.594.027 72,3 32,2 187,5 83,5
Aplicacdo de LED nos sistemas de iluminagdo 85.824 26,6 -1,3 2,3 -0,1
Total do cenério BC 14.684.035 - - 425,2 187,3
Novas fibras muito finas - - = - -
Tratamentos ultrassénicos - - - - -
Radiagéo por feixes de elétrons - - = - -

Uso de ozbnio para alvejamento - - - - _
Pré-tratamento avancado das fibras de algodao - - = o -
Uso do CO, supercritico - - - - _

*3 Tingimento eletroquimico B = - - -

'g Uso da tecnologia de plasma - - - - _

:E Uso de micro-ondas - = - - -

8 Novos produtos funcionais ou inteligentes - - - - -
Processos avancados de tratamento de aguas B B B ~ B
residuais
Roupas refrigeradas - - - - -
Refletores de alta reflectancia 95% - - = - -
Estanqueidade méxima (luminarias autolimpantes) - - - - -
Total do cenario BC+I 24.234.965 - - - -

Total dos cenarios BC e BC+I 38.919.000 - - 425,2 187,3

* Os potenciais de abatimento das medidas do cenario de BC+I foram agregados, e os custos de abatimento nao foram mensurados
em funcdo da inexisténcia de parametros econémicos.

Fonte: Elaboracao propria

Pode-se verificar que mesmo a trajetéria com menor potencial de mitigacao, qual seja, o cendrio
BC, apresenta relevante custo para implementacao das medidas, o que indica barreiras econémicas
a sua adocao. Algumas medidas também enfrentam barreiras regulatérias, informacionais e tecno-
logicas, entre outras, que exigem a formulacdo de instrumentos de politica publica para remové-las.
Para mapear esses aspectos de natureza qualitativa, com o objetivo de fornecer elementos para que
os formuladores de politica publica possam implementar, efetivamente, instrumentos que permitam
abater emissdes do setor, serdo discutidos os seguintes topicos neste capitulo:

i) Identificacio de barreiras e cobeneficios a adocdo de medidas de baixo carbono no setor;
ii) Exemplos internacionais e nacionais de politicas publicas de baixo carbono;

iii) Instrumentos de politica publica aplicaveis ao setor para promover o abatimento de emissoes de GEE;

iv) Sintese da proposta de instrumentos de politica puiblica para a implementacio dos cenarios de
baixo carbono.
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Neste estudo, assim como em Bergh (2012), as barreiras sio categorizadas em: econémicas e de
mercado; regulatdrias e institucionais; comportamentais e informacionais/culturais; e tecnologicas.

Conforme se pode verificar no cendrio BC, quase todas as medidas aplicaveis para mitigar emissoes
de GEE tém custos marginais de abatimento positivos. Além dessa barreira econdémica, a atual situacdo
econdmica do pais leva a que o governo realize ajustes fiscais que dificultam o acesso a crédito por parte
do setor para investimentos em eficientizacdo energética. Essas restricoes sdo percebidas em termos
da disponibilidade de capital no mercado financeiro, bem como do aumento da taxa de juros para a
concessdo de financiamentos. Além disso, existe assimetria no acesso ao crédito associado ao porte das
empresas, o que inibe a realizacdo de investimentos em acoes de eficiéncia energética por pequenas em-
presas, bem como custos de transacao que precisariam ser removidos para a realizacdo de investimentos.
Finalmente, a recessao afeta a renda das familias e, consequentemente, a demanda por produtos téxteis,
o que dificulta a realizacdo de investimentos em ampliacdo e eficientizacdo dos processos produtivos.

Ainda que a barreira de acesso ao capital possa ser removida, ndo necessariamente os recursos se-
riam integralmente destinados para esse propésito, em face da competicdo com outros investimentos,
como 0s necessarios para expandir a capacidade de producio. E comum que os recursos disponiveis
sejam, prioritariamente, aplicados para a expansao de atividades produtivas que trariam impactos
sobre o faturamento no curto prazo (BERGH, 2012) em detrimento das acdes de baixo carbono ma-
peadas neste estudo, as quais revelaram nao ter, em sua maioria, viabilidade econémica. Todavia,
deve-se ressaltar que as acoes de eficiéncia energética mapeadas neste estudo tém curtissimo prazo de
maturacao, trazendo reducoes imediatas na despesa relativa ao consumo de energia pelas atividades
fabris. Ou seja, ndo trariam aumento de faturamento, porém teriam efeito semelhante em termos
de lucro, mediante a reducao das despesas operacionais.

Outra barreira econémica esta associada ao encarecimento da importacao de tecnologias, dado
pelo atual patamar da taxa de cambio do real com relacao ao dolar e ao euro. Em funcao disso, a
realizacao de investimentos em eficiéncia, associada a importacdo de equipamentos, exigiria altas
taxas internas de retorno. Esse seria o caso dos motores de alto rendimento, os quais nao se encon-
tram disseminados no Brasil. E, no que tange especificamente as tecnologias inovadoras, a incerteza
acerca da viabilidade comercial, bem como dificuldade de acesso a crédito para investimentos em
P&D, sdo as principais barreiras.

Em termos mercadolégicos, esta presente a barreira a implementacao da substituicao de combus-
tiveis nas caldeiras, inerente a falta de garantia de suprimento de gas natural.

No nivel institucional e regulatério, a obtencao de crédito para o financiamento em atividades de
baixo carbono estd condicionada a uma série de exigéncias burocraticas, dentre as quais se destaca
a elaboracéo de projetos para o acesso a linhas de crédito de programas governamentais. Além do
custo de transacao relacionado as inumeras exigéncias processuais e documentais para o acesso
ao crédito, em particular por bancos de fomento, destaca-se que pequenas empresas do setor tém
dificuldade na elaboracdo de projetos, com restricao de mao de obra qualificada para esse propésito
(SORREL et al., 2004).
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No que se refere as tecnologias inovadoras, existem barreiras referentes a adequacao a padroes,
normas e regulamentacées e ao alto custo em pesquisa e desenvolvimento visando a implantacao
de um produto ou servico inovador (BELTRAME et al., 2013). Outra barreira a inovacao é o tempo
médio de analise para concessao de patentes pelo Instituto Nacional de Propriedade Industrial (Inpi),
que, na maioria dos casos, varia de 7 a 11 anos, enquanto em paises da Unido Europeia, assim como
China, Coreia do Sul, EUA e Japdo o periodo médio é inferior a 3 anos (LICKS, 2017).

Ainda no ambito regulatoério, a inexisténcia de estabelecimento de padroes de emissdes para o con-
sumo de combustiveis fosseis se constitui em barreira & implementacido de atividades de baixo carbono.

Em termos comportamentais e informacionais, muitos atores do setor industrial desconhecem a
relacdo custo-beneficio das medidas que resultam em eficientizacdo energética, como é o caso das
tecnologias mapeadas no cenario BC. E, mesmo diante do conhecimento dos beneficios, ¢ comum
inexistir pessoal técnico capacitado para identificar, implementar e monitorar as referidas medidas
(UNIDO, 2011; BERGH, 2012), em particular em unidades industriais de pequeno porte. Este é o
caso, por exemplo, da da automacao de processos. Ainda, pode-se verificar, em casos restritos, a re-
sisténcia a substituir equipamentos existentes que ja se pagaram ou que ja estdo em fim de vida util
por outros mais eficientes em face do costume com a sua operacao. Mais que isso, destacam-se as
barreiras a mudanca nos processos produtivos, que derivam de suposta complexidade operacional
de novas tecnologias. Finalmente, pode-se entender que a introducdo de tecnologias que aumentam
a produtividade fabril pode levar ao paradoxo do aumento da lucratividade com desemprego de mao
de obra, aspecto que pode implicar conflitos de natureza laboral.

No que diz respeito as barreiras tecnolodgicas, € possivel mencionar os riscos técnicos e operacionais
das medidas de eficiéncia energética (BERGH, 2012), ou seja, riscos associados a uma nova tecnologia
que demanda tempo de aprendizagem dos que a utilizam para que estes ndo operem sobre ou subdimen-
sionados. No caso da aplicacdo de motores de alto rendimento, por exemplo, observa-se a complexidade
associada a instalacao, manutencdo e monitoramento das unidades. Além disso, ndo necessariamente,
é possivel a incorporacdo de novas tecnologias nos processos produtivos do setor téxtil, visto que o
layout do processo pode ndo permitir a adaptacao das novas tecnologias a configuracao das plantas
industriais existentes (ZILAHY, 2004). Finalmente, a falta de contetido local das tecnologias de baixo
carbono pode constituir barreira a sua adocao. Tecnologias importadas comumente ndo estdo adaptadas
para atender as especificidades dos processos produtivos locais, o que pode retardar ou impedir sua
introducao, inviabilizando ganhos em termos de produtividade e economia de energia (CURRAS, 2010).

No tocante aos cobeneficios relacionados a implementacao das atividades de baixo carbono ma-
peadas neste estudo, podem ser destacados os efeitos diretos associados a reducdo no consumo de
energia, vis-a-vis emissao de poluentes, quais sejam:

® Reducao nos custos varidveis associados ao consumo de energia;

e Melhoria na conversdo de energia em servicos energeéticos;

e Incentivo a difusdo tecnoldgica;

® Promocao ao uso de fontes menos energointensivas de energia;

e Utilizacao eficiente dos recursos naturais;

® Geracdo de emprego e renda por meio do aumento da competitividade dos polos de producdao;
entre outros.
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Ainda podem ser destacados efeitos sinérgicos relacionados a adocdo de atividades de baixo car-
bono. Entre estes, o proprio desenvolvimento setorial pela difusao das tecnologias aplicadas, que
podem implicar vantagens competitivas duradouras. A transicdo para atividades de baixo carbono,
no setor téxtil, é capaz de aumentar a lucratividade empresarial e gerar desenvolvimento regional,
permitindo que o setor possa proteger-se da penetracao de importacoes. Além disso, a promocgado do
uso de fontes menos intensivas em carbono, tal qual a substituicao de caldeiras a éleo combustivel e
GLP por gas natural, assim como a eficientizacdo dos processos produtivos, implicam melhorias na
saude da populacao. Finalmente, a insercdo das tecnologias de baixo carbono necessariamente deve
vir acompanhada de atividades de capacitacdo da mao de obra, o que pode se traduzir em avanco em
termos de Indice de Desenvolvimento Humano (IDH), promovendo o desenvolvimento sustentavel.

Deve-se enfatizar que os impactos relativos aos cobeneficios nao puderam ser incorporados, por restri-
coes metodologicas, a mensuracao dos custos de abatimento. Tal aspecto aumenta a incerteza relativa ao
potencial econémico de abatimento de emissées de GEE do setor téxtil. Todavia, ndo invalida a discussao
qualitativa, que deve ser considerada para subsidiar a formulacao de propostas de instrumentos de poli-
ticas publicas para implementar cendrios de baixo carbono no setor téxtil. Essa discussdo serd precedida
por uma sintese de experiéncias internacionais e nacionais com politicas publicas de baixo carbono.

De acordo com o World Energy Council (2013), varios programas e medidas foram implementados
em todo o mundo como parte de um esforco para reduzir emissées de GEE por meio da eficientizacio
energética no setor industrial. Como esse setor abrange ampla variedade de subsetores, com diferentes
perfis de consumo de energia, politicas destinadas a melhorar a eficiéncia energética na industria sao
projetadas para permitir flexibilidade. Nesse contexto, todas as industrias estao sujeitas a competicao
internacional, logo, a implementacdo de politicas nesse setor deve levar isso em conta, evitando a imple-
mentacdo de medidas muito restritivas e rigorosas que poderiam deixar a industria menos competitiva.

Dentre os instrumentos tipicos de politicas, destacam-se subsidios para auditorias energéticas nas
industrias como forma de ajudar a identificar investimentos rentaveis, disponibilidade de crédito
em condicoes favoraveis e subvencodes para reduzir o tempo de retorno desses investimentos e tor-
na-los mais atraentes para consumidores industriais. Acdes potenciais incluem ainda incentivos e
informacao acerca da importancia relacionada a modernizacao de equipamentos e processos, como
criacdo de selos de eficiéncia industrial, programas de depreciacao obrigatoria de fornos de geracao
de calor e vapor e definicdo de benchmark para novas plantas industriais.

Na Figura 17, nota-se a participacao, por paises selecionados, dos instrumentos de politica publica
implementados para promover atividades de baixo carbono. Deve-se destacar que, percentualmente,
o Brasil é o pais que mais politicas relacionadas com informacao e educacao tem, enquanto na China
predominam instrumentos regulatérios.

Vé-se que o Brasil conta com poucos instrumentos regulatérios e econémicos, quando comparado
a outros paises. Conforme se péde verificar na andlise de barreiras a adocédo das atividades de car-
bono pelo setor téxtil, é necessdrio avancar na proposicao de instrumentos econémico-financeiros
e regulatérios para viabilizar a transicdo dessas atividades para uma economia de baixo carbono.
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Figura 17 - Instrumentos Utilizados por Paises para Promover a Eficiéncia Energética na
Industria

Fonte: World Energy Council, 2013

A partir de pesquisa bibliografica em documentos internacionais, como World Energy Council
(2013) e International Energy Agency (2015), tornou-se possivel a identificacao de politicas publicas
criadas para remover as barreiras apresentadas. Entre os mecanismos utilizados, encontram-se
incentivos fiscais, disponibilizacdo de financiamentos e fundos para investimento em tecnologias
de eficiéncia energética, exigéncia do monitoramento relativo as emissoes de CO,, iniciativas de
pesquisa com forte énfase na eficiéncia energética, desenvolvimento de sistemas para fornecer
aos consumidores informacdes relacionadas a eficiéncia energética, como certificacao de produtos,
taxacdo de carbono e créditos de carbono.

Em ambito nacional, considerando o propdsito deste estudo, tém destaque o Plano Nacional sobre
Mudanca do Clima (PNMC) e o Plano Industria. Segundo o Ministério do Meio Ambiente, o objetivo
geral do PNMC ¢ identificar, planejar e coordenar as a¢des e medidas que possam ser empreendidas
para mitigar as emissdes de GEE geradas no Brasil, bem como aquelas necessarias a adaptacao da
sociedade aos impactos que ocorram devido a mudanca do clima (MMA, 2010).

As medidas mitigadoras, bem como as medidas de adaptacdo e o desenvolvimento de pesquisas,
visam ao alcance dos principais objetivos especificos mencionados a seguir:

e Fomentar aumentos de eficiéncia no desempenho dos setores da economia na busca constante do
alcance das melhores préticas;

e Manter elevada a participacdo de energia renovavel na matriz elétrica, preservando a posicdo de
destaque que o Brasil sempre ocupou no cendrio internacional;

e Fomentar o aumento sustentavel da participacdo de biocombustiveis na matriz de transportes
nacional e atuar com vistas a estruturacdo de um mercado internacional de biocombustiveis
sustentaveis;

/// 100



e Buscar a reducao sustentada das taxas de desmatamento, em sua média quadrienal, em todos os
biomas brasileiros, até que se atinja o desmatamento ilegal zero;

e Eliminar a perda liquida da area de cobertura florestal no Brasil, até 2015;
e [ortalecer acdes intersetoriais voltadas para reducdo das vulnerabilidades das populacoes;

e [dentificar os impactos ambientais decorrentes da mudanca do clima e fomentar o desenvolvi-
mento de pesquisas cientificas para que se possa tracar uma estratégia que minimize os custos
socioecondmicos de adaptacio do pais.

Visando a implementacdo do PNMC, foram formulados nove planos setoriais de mitigacao e
adaptacao, dentre os quais o Plano Setorial de Mitigacdo e de Adaptacao as Mudancas Climaticas
para a Consolidacdo de Economia de Baixa Emissdo de Carbono na Industria de Transformacao, ou
Plano Industria (FGV/EAESP, 2015).

O objetivo desse plano é preparar a industria nacional para um cendrio futuro em que a intensi-
dade de emissao de carbono por unidade de produto seja tdo importante quanto a produtividade de
trabalho e os demais fatores que definem a competividade internacional da economia. Para tanto,
estabelece metas de reducao de emissdes de processos industriais e de uso de energia em relacédo a
um cenario tendencial projetado para 2020.

O plano ¢é sustentado por trés pilares de acdo: implantacao de sistema de monitoramento, relato
e verificacdo (MRV) das emissbes de GEE da atividade industrial, implantacdo de medidas e instru-
mentos de incentivos a reducao de emissoes, criacdo de Comissao Técnica do Plano Industria (CTPIn),
composta por representantes do governo, sociedade civil, meio académico, com responsabilidade de
detalhar, monitorar e revisar acdes do plano (FGV/EAESP, 2015).

O Plano Industria focou inicialmente em acoes setoriais da industria de aluminio, cimento, papel
e celulose e quimica, seguida pela industria de ferro e aco, cal e vidro, em 2013, e com a incorporacao
progressiva de todos os demais setores da industria de transformacao até 2020.

Como estratégia, para viabilizacao das acoes planejadas, o plano esté dividido em cinco eixos de atuacao:
AcoEs Erxo 1: GESTAO DE CARBONO

e Tornar obrigatdria a realizacao anual de inventarios coorporativos de emissdes a partir de 2013
para grandes empresas do setor de aluminio, cimento, papel e celulose e quimica; a partir de 2014,
para grandes empresas do setor de siderurgia, cal e vidro; e, a partir de 2020, os demais setores,
incluindo o setor de papel e celulose, segundo critérios definidos pela CTPIn;

e Criar condicoes para que pequenas e médias empresas possam realizar inventarios simplificados;
e Criar um banco de dados de fatores de emissao;

e Capacitar técnicos para a coleta de dados de emissao das plantas;

e Criar o Sistema de Informacoes sobre Emissdes de GEE na Industria (Sincarbo);

® Realizar estudos de cendrios de emissoes para cada setor;

® Estabelecer requisitos de eficiéncia de emissdes para a concessao de financiamentos de agentes publi-
cos, incentivos positivos e tratamento diferenciado para empresas com baixo indice de emissao de GEE;
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e Definir incentivos para producao com menor intensidade de GEE, como mecanismos de diferencia-
cdo nos processos de compras publicas, financiamento diferenciado, incentivos fiscais, capacitacdo
técnica e outros instrumentos de apoio;

e Influenciar e estimular a formulacdo de politicas de apoio as pequenas empresas que fomentem
acoes eficientes de mitigacao de emissdes de GEE;

e Criar incentivos a realizacao de estudos e pesquisas para a fundamentacao de benchmarks para os
setores que ainda ndo disponham de estudos dessa natureza;

e Criar incentivos para a elaboracdo de estudos especificos visando a adocgdo de tecnologias menos

intensivas em carbono, substituicao de combustiveis e eficiéncia energética.
AcoEs Eixo 2: RECICLAGEM E APROVEITAMENTO DE COPRODUTOS

e Avaliar as barreiras regulatérias ao processamento de residuos solidos industriais e urbanos e
propor alteracdes no marco regulatorio;

e Estabelecer tratamento tributario diferenciado para matéria-prima reciclada e renovavel;

e Organizar bolsas de residuos, propiciando que as industrias possam oferecer ou procurar residuos
que substituam matérias-primas, com menor custo.

Acors Eixo 3: EFICIENCIA ENERGETICA E COGERACAO

e Criar selo de eficiéncia energética para bens de capital;

e Estabelecer linhas de crédito diferenciadas para equipamentos que ampliem a eficiéncia em termos
de emissdes de GEE das plantas industriais ou que promovam a reducdo de emissoes liquidas em
projetos de substituicdo de energia féssil por renovavel;

e Impulsionar as acoes do Plano Nacional de Eficiéncia Energética (PNEf) voltadas para o setor
industrial.
AcOEs Eixo 4: INICIATIVAS VOLUNTARIAS
® Realizar levantamentos setoriais de oportunidades de mitigacdo mediante projetos de reducao
de emissdo (MDL);
® Promover parcerias publico-privadas para a realizacdo de projetos de MDL nos setores industriais;
e Criar Programa Voluntario de Reducio de Emissdes (PPB verde);

e Elaborar guia de identificacdo de medidas de adaptacdo para empresas.
Acors Eixo 5: TECNOLOGIAS SUSTENTAVEIS

e Criar banco de dados de tecnologias sustentaveis;
e Criar sistema expresso (fast-track) para concessio de patentes de tecnologias sustentaveis;

e Facilitar a transferéncia de tecnologias sustentaveis.
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Esta secdo objetiva apresentar a proposta de instrumentos de politica publica que poderiam ser cria-
dos ou aprimorados com vistas a estimular, por meio da remocdo de barreiras, a adocao dos cenarios
de baixo carbono no setor téxtil. Interessante notar que grande parte dos instrumentos ja faz parte
do Plano Industria, todavia a auséncia de/ou parcial implementacao justifica a inclusdo neste estudo.

6.3.1 INSTRUMENTOS ECONOMICOS E DE MERCADO

A disponibilizacao de crédito e subvencdes econdmica estd associada as politicas fiscal e monetaria,
que sao instrumentos utilizados para o controle da inflacdo. O montante de recursos necessarios
para implementacdo do cenario BC, qual seja, de US$ 425 milhdes, também ressalta que o incentivo a
transicdo para uma economia de baixo carbono no setor deve ser menos dependente dos mecanismos
econdmicos de politicas publicas tradicionais.

Por esses motivos, seria desejavel a captacao de recursos adicionais aos disponibilizados pelo Fundo
Clima para acoes de mitigacdo de emissoes de GEE. Inicialmente, seria necessario que o sistema cre-
diticio buscasse alternativas de alavancagem financeira. Para tanto, os organismos gestores deveriam
procurar recursos junto ao Green Climate Fund (GCF), ao Global Environmental Facility (GEF) e ao
Banco Interamericano de Desenvolvimento (BID), entre outros. Mais que isso, os portfolios de crédito
das instituicées financeiras devem ser diversificados para pequenas, médias e grandes empresas,
visando estabelecer igualdade na aquisicdo de financiamentos. Sobretudo, no caso das tecnologias
inovadoras, o estabelecimento de precificacdo de carbono poderia servir de incentivo para antecipar
P&D, o que permitiria maturacdo mais rapida das tecnologias em nivel nacional.

Alinha de financiamento do Finem - Eficiéncia Energética do Banco Nacional de Desenvolvimento
Econémico e Social (BNDES), com recursos do Fundo Clima, GCF e BID, poderia custear, com taxas
subsidiadas de juros, a aquisicao de equipamentos de baixo carbono. Em virtude do patamar de
recursos necessario para adocdo das medidas, poderia ser criada, pelo BNDES, a linha de crédito
“Finem - Eficiéncia Energética na Industria’, com portfolios subdivididos por porte de empresa. E,
finalmente, a partir de 2025, a precificacao de carbono poderia servir de incentivo a viabilizacao das
atividades com custo marginal de abatimento positivo e, sobretudo, tecnologias de ruptura.

A adocao dessas medidas exigiria a mobilizacdo de atores do BNDES, bancos comerciais, Ministério
da Fazenda (MF), Ministério do Meio Ambiente (MMA) e Ministério da Industria, Comércio Exterior
e Servicos (MDIC), e sua implementacao poderia ocorrer a partir de 2020, estando condicionada a
estudos de impactos orcamentarios pelo governo no curto prazo (2018 a 2020).

Para remover a barreira relacionada a associacao do custo das tecnologias de baixo carbono a
volatilidade cambial, poderia ser implementado um instrumento econémico com vistas a desonerar
impostos das importacoes de tecnologias-chave para a mitigacao de emissoes de GEE. Para tornar o
instrumento eficiente, o MF poderia prever, com atribuicoes para o MDIC, que a desoneracao fosse
acompanhada de contrapartidas tecnolégicas e sociais, quais sejam: o estabelecimento de metas de
eficientizacdo energética e a manutencao dos niveis de emprego por um periodo minimo de dois anos
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apos o recebimento do beneficio fiscal. O MDIC seria o agente responsavel pelo monitoramento do
cumprimento das metas. Considerando que as MTD propostas seriam implementadas a partir de
2020, os instrumentos precisam ser adotados no médio prazo.

No caso da barreira associada a falta de garantia de suprimento de gds natural, é necessaria a
elaboracao de contratos e seguros de fornecimento. Além disso, é necessaria a ampliacdo da rede de
gasodutos, visando ofertar a fonte de energia a polos téxteis localizados, em particular, no interior dos
estados do Ceard, Minas Gerais e Parana. A elaboracao de seguros e contratos de fornecimento, que
exige a mobilizacdo da Associacdo Brasileira da Industria Téxtil e de Confeccdo (ABIT) e empresas do
setor téxtil, estd condicionada ao suprimento de gds natural, a qual exige a mobilizacdo do Ministério
de Minas e Energia (MME), e empresas do setor energético. Compreende-se que a implementacdo
das acdes poderia iniciar em 2018, por meio de acdes de capacitacdo na elaboracao de contratos e
seguros de fornecimento de gas natural, em particular para pequenas e médias empresas do setor.

6.3.2 INSTRUMENTOS REGULATORIOS E INSTITUCIONAIS

Inicialmente, instrumentos deste tipo objetivariam minimizar barreiras relacionadas a burocra-
cla existente para aquisicao de crédito em instituicoes financeiras, as quais solicitam documentos e
projetos que podem afastar o interessado pela aplicacdo de uma atividade de baixo carbono, entre
outros aspectos. Para tanto, poder-se-ia propor a desburocratizacao da andlise de financiamento por
bancos publicos de fomento relacionada a acdes que visam mitigar emissoes de GEE e que estejam
correlacionadas a atividades-chave mapeadas no ambito deste estudo. Todavia, os procedimentos
burocraticos visam proteger o setor financeiro do risco de inadimpléncia, motivo pelo qual a desbu-
rocratizacdo deve respeitar limites minimos de anéalise de crédito.

Um critério relevante que deve ser respeitado, em particular para financiamento de equipamentos,
é a elaboracao de projetos de viabilidade técnico-econémica. Em funcao da dificuldade que muitas
empresas do setor enfrentam em termos de mao de obra qualificada para esse propésito, poderiam ser
criadas parcerias publico-privadas para treinamentos na realizacdo de projetos técnico-financeiros
de processos de baixo carbono. Para tanto, poderiam ser firmados convénios, a partir de 2018, entre
ABIT, MDIC e MCTIC para a realizacao das atividades.

Um instrumento que promoveria, transversalmente, a adocao de atividades de baixo carbono no
setor seria sua inclusdo no Plano Industria, ou aquele que vier a sucedé-lo tendo em vista a estratégia
de implementacdo da NDC brasileira. Seria uma medida simples, a qual poderia ser implementada
no curto prazo pelo MDIC.

Com vistas a promover uma cultura organizacional voltada para acoes de eficientizacao ener-
gética, poderiam ser implementados mecanismos de auditoria energética e elaboracdo de in-
ventarios de emissoes no setor. Este seria um pré-requisito para empresas que desejam acessar
mecanismos de crédito oferecidos por bancos publicos de fomento, e sua implementacao seria
regulamentada pelo MF e monitorada pelo MDIC e Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade
e Tecnologia (Inmetro), com suporte da ABIT. Adicionalmente, é importante a criacdo de instru-
mento voltado a substituicdo de equipamento no final da vida util. Nesse sentido, poderia ser
elaborado um programa de depreciacao obrigatéria de fornos, com contrapartida relacionada
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a condicoes facilitadas de taxa de juros e anélise simplificada de crédito no ambito da linha de
crédito “Finem - Eficiéncia Energética na Industria”. Para tanto, é relevante o envolvimento do
MDIC, de associacoes representativas dos setores industriais e do BNDES. Os dois instrumentos
poderiam ser implementados a partir de 2020.

Também é necessario estabelecer padroes maximos (metas) de emissées por unidades industriais
e/ou combustiveis. A verificacdo das emissdes poderia ocorrer junto ao Sistema de Registro Nacional
de Emissoes (Sirene), que utilizaria informacoes relativas aos potenciais de mitigacao do setor téxtil
mapeados neste estudo. Assim, seria possivel acompanhar, anualmente, o nivel de implementacao
das tecnologias de mitigacdo propostas para os cenarios BC e BC+L.

Os instrumentos regulatorios anteriormente mencionados poderiam ser pré-requisito para ob-
tencdo do Selo de Eficiéncia Energética Industrial, o qual seria critério para acesso a condicoes pri-
vilegiadas de crédito junto a bancos publicos de fomento. A politica poderia ser aplicada a partir de
2020, e seria liderada por MDIC, MME e bancos publicos de fomento.

No caso das tecnologias inovadoras, é extremamente importante diminuir o tempo de analise para
a concessdo de patentes. Para tanto, seria fundamental a ampliacdo do quadro de pessoal técnico no
Inpi, assim como a disseminacao e o aperfeicoamento do e-Patentes, sistema que permite o depdésito
eletronico de patentes. Trata-se de instrumentos que poderiam ser implementados a partir de 2020
e exigiriam a mobilizacao do Ministério do Planejamento, Orcamento e Gestao (MP), MDIC e Inpi.

6.3.3 INSTRUMENTOS COMPORTAMENTAIS E INFORMACIONAIS

Para a superacao dessas barreiras, os instrumentos de politica publica devem buscar a minimizacao
da resisténcia existente a entrada de novas tecnologias. Em particular, a barreira associada a falta
de informacao dos beneficios das acoes de eficientizacdo energética poderia ser superada por meio
da realizacdo de acoes de sensibilizacdo, informacéao e capacitacado. O monitoramento de emissoes de
GEE também seria necessario, o que permitiria verificar, por exemplo, se 0s pré-requisitos exigiveis
para obtencao de financiamento estao sendo cumpridos. O presente projeto, no qual este estudo
estd inserido, vem desenvolvendo uma série de atividades com esse propdsito, as quais poderiam
ser ampliadas ao setor por meio do estabelecimento de acordo de cooperacdo técnica entre MDIC,
MCTIC, ABIT, CNI e Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial (ABDI).

Um parceiro adicional relevante, em particular no que se refere a superacao de barreiras com-
portamentais e culturais, seria o Servico Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas Empresas (Sebrae).
Além da expertise na realizacao de atividades de sensibilidade e capacitacao, a insercdo nas micro e

pequenas empresas facilitaria a execucao de acdes nesse sentido.

Todas as atividades mencionadas poderiam ser implementadas a partir de 2018.

6.3.4 INSTRUMENTOS TECNOLOGICOS

A aplicacdo de instrumentos de politicas publicas voltados para a remocao de barreiras tecnolo-
gicas, em particular, deve estar voltada para acelerar a penetracao de tecnologias de baixo carbono
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ainda ndo maduras no mercado. Nesse sentido, destacam-se as medidas mapeadas para o cenario
BC+I, e é reforcado o papel do MDIC e do MCTIC como agentes indutores da inovacao. Nesse caso,
deve ser fomentada a P&D voltada para tecnologias de ruptura, sendo o lancamento de editais para
o financiamento de projetos especificos de baixo carbono, junto a Financiadora de Estudo e Projetos
(Finep), um instrumento relevante para o setor téxtil. Ademais, a oferta de estudos conjunturais,
estratégicos e tecnologicos para diferentes setores da industria, voltada para o desenvolvimento
sustentavel do setor, pela ABDI, deve ser incentivada.

Para superar a barreira relativa a especificidade das plantas industriais, que muitas vezes limita
a adocdo de tecnologias de baixo carbono, poderiam ser elaborados estudos detalhados da aplicabili-
dade das atividades mapeadas pelo projeto para as plantas téxteis existentes no Brasil. Esses projetos
indicariam o que poderia ser feito em termos de engenharia de processos para adaptar as plantas as
referidas tecnologias, em termos de reformas de unidades de equipamentos (revamp), assim como
elaboracao de projetos de novas unidades industriais. Para tanto, deveriam ser acessadas linhas de
financiamento especificas junto a Empresa Brasileira de Pesquisa e Inovacdo Industrial (Embrapii),
e as propostas deveriam permitir o estabelecimento de parcerias publico-privadas, devendo ABDI
e ABIT servirem de suporte para elaboracao das propostas e acompanharem, em conjunto com a
Embrapii, a implementacao dos projetos.

Finalmente, no que se refere ao fomento ao desenvolvimento de tecnologias de eficientizacao
energética com maior conteuido local, poderia ser retomado o Plano Brasil Maior, que estabeleceu a
politica industrial, tecnoldgica, de servicos e de comércio exterior para o periodo de 2011 a 2014. O
plano poderia ser estendido e direcionado ao fomento de segmentos industriais que objetivariam o
desenvolvimento de tecnologias de baixo carbono mapeadas neste estudo, em nivel nacional. Para
tanto, poderia utilizar recursos provenientes de mecanismos econdémicos previstos para o cumpri-
mento de metas de reducdo de emissoes de GEE que serdo mandatdrias no pais, a partir de 2020.
Por exemplo, caso seja adotada a precificacao de carbono enquanto mecanismo de flexibilizacao ao
cumprimento de metas, parte dos recursos provenientes dela deveriam ser direcionados para o re-
ferido plano. Por sua vez, a destinacdo dos recursos, para o fomento da pesquisa, desenvolvimento
e aplicacao das tecnologias, entre os diferentes segmentos industriais, seria definida pelo seu comité
gestor, composto por Casa Civil, MDIC, MCTI, MF e MP.

A seguir, sdo sintetizados os instrumentos de politicas publicas propostos para a implementacao
dos cendrios de baixo carbono. O Quadro 10 objetiva consolidar a proposta de instrumentos que
deveriam ser aprimorados e/ou implementados, com vistas a remover as barreiras associadas a tran-
sicdo do setor para uma economia de baixo carbono. E importante destacar que esses mecanismos
sdo complementares e mutuamente dependentes, o que leva a conclusao de que seu sucesso depende
da mobilizacdo de inumeros atores publicos e privados.
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Quadro 10 - Quadro-Resumo de Medidas, Barreiras e Instrumentos de Politica Publica para
Adocéao dos Cendrios de Baixo Carbono

Aumento da
eficiéncia de
combustdo nas
caldeiras

Substituigdo de
combustiveis nas
caldeiras (6leo
combustivel e GLP
por gas natural)

Automacao de
equipamentos
elétricos e
aplicacdo de
motores de alto
rendimento

« Auséncia de viabilidade econmica;

« Assimetria, falta e altos custos de acesso ao crédito;

« Conjuntura econdmica;

« Competigdo com outros investimentos;

« Dificuldade na elaboragédo de projetos;

« Auséncia de limite de emissdes e benckmark de tecnologias
para o setor;

« Falta de conhecimento sobre as vantagens da
eficientizacdo energética;

« Resisténcia a substituicdo de equipamentos por aversdo a
mudanga, risco de desemprego e complexidade operacional;
* Risco do sobre ou subdimensionamento das novas
tecnologias;

« Restrigdo a instalacdo pelo layout da planta.

« Falta de garantia de suprimento de gas natural;

« Dificuldade na elaborag&o de projetos;

- Auséncia de limite de emissdes e benckmark de tecnologias
para o setor;

« Falta de conhecimento sobre as vantagens da
eficientizagdo energética.

+ Auséncia de viabilidade econdmica;

« Assimetria, falta e altos custos de acesso ao crédito;

« Conjuntura econdmica;

« Competicdo com outros investimentos;

« Custos da importacdo;

« Dificuldade na elaboragédo de projetos;

* Auséncia de limite de emissdes e benckmark de tecnologias
para o setor;

« Falta de conhecimento sobre as vantagens da
eficientizagdo energética;

« Resisténcia a substituigdo de equipamentos por aversdo a
mudancga, risco de desemprego e complexidade operacional;
« Alta complexidade associada a instalacdo, manutencéo e
monitoramento dos motores e sistemas de automacao;

« Restrigdo a instalacdo pelo layout da planta.

+ Criagdo da linha de crédito “Finem — Eficiéncia Energética na Industria”;

« Captacdo de recursos para investimento em acdes de mitigagdo no
GCF, GEF e BID;

- Diversificacdo das linhas de crédito para atender pequenas, médias
e grandes empresas;

« Desburocratizagdo da analise de financiamento por bancos publicos
de fomento relacionada a ages que mitiguem emissdes de GEE;

« Criagdo, por meio de parcerias publico-privadas, de atividades de
capacitacdo na elaboracdo de projetos de viabilidade técnico-
econdmica para acesso a crédito;

« Inclusdo do setor téxtil no Plano IndUstria, ou naquele plano que
vier a sucedé-lo;

« Criagdo de Selo de Eficiéncia Energética Industrial;

« Criagdo de um programa de depreciagdo obrigatéria de fornos;

« Obrigatoriedade da realizacdo de auditorias energéticas e
inventarios de emissdes com pré-requisito para acesso a crédito em
bancos publicos de fomento;

« Estabelecimento de limites de emissdo por unidades industriais e/
ou combustiveis;

« Definigdo de benchmark para novas plantas industriais;

« Promogao de atividades de capacitagdo de técnicos, em parceria
publico-privada, para a coleta de dados de emiss&o das plantas
industriais e preparacgdo de projetos de eficiéncia energética;

« Criacao de mecanismos de diferenciagdo nos processos de compras
publicas para empresas que atinjam benchmark de eficiéncia energética;
* Retomada do Plano Brasil Maior, visando ao direcionamento para o
fomento de tecnologias industriais de baixo carbono;

« Financiamento, por meio de agéncias do fomento a pesquisa,

para a elaboracéo de estudos detalhados de aplicabilidade e
potencialidades de tecnologias de baixo carbono.

« Criagao de Selo de Eficiéncia Energética Industrial;
Obrigatoriedade da realizagdo de auditorias energéticas e inventario
de emissoes;

« Estabelecimento de limites de emissdo por unidades industriais e/
ou combustiveis;

« Elaboragdo de contratos e seguros de fornecimento de gas natural;
« Criagao de acOes de capacitagdo na elaboragéo de contratos e
seguros de fornecimento de gas natural;

» Ampliacdo da rede de gasodutos, em particular nos estados do
Ceara, Minas Gerais e Parana;

Inclusdo do setor téxtil no Plano Industria, ou naquele plano que
vier a sucedé-lo;

« Definicdo de benchmark para novas plantas industriais;

* Promogado de atividades de capacitagdo de técnicos, em parceria
publico-privada, para a coleta de dados de emissdo das plantas
industriais e preparacgao de projetos de eficiéncia energética;

» Criagao de mecanismos de diferenciacdo nos processos de compras
publicas para empresas que atinjam benchmark de eficiéncia energética.

« Inclus&o do setor téxtil no Plano IndUstria, ou naquele plano que vier a
sucedé-lo;

* Desoneracdo de importacdes de tecnologias de baixo carbono;

« Criacdo da linha de crédito “Finem — Eficiéncia Energética na IndUstria”;
Precificacd@o de carbono a partir de 2025;

« Captagdo de recursos para investimento em agoes de mitigagdo no GCF,
GEF e BID;

« Diversificagdo das linhas de crédito para atender pequenas, médias e
grandes empresas;

« Desburocratizagdo da analise de financiamento por bancos publicos de
fomento relacionada a agdes que mitiguem emissdes de GEE;

« Criacdo, por meio de parcerias publico-privadas, de atividades de
capacitagdo na elaboragao de projetos de viabilidade técnico-econémica
para acesso a crédito;

« Criagdo de Selo de Eficiéncia Energética Industrial;

« Obrigatoriedade da realizacdo de auditorias energéticas e inventarios de
emissdes com pré-requisito para acesso a crédito em bancos publicos de
fomento;

« Estabelecimento de limites de emiss&o por unidades industriais

e/ou combustiveis;

« Definicdo de benchmark para novas plantas industriais;

* Promogdo de atividades de capacitacdo de técnicos, em parceria plblico-
privada, para a coleta de dados de emissao das plantas industriais e
preparacdo de projetos de eficiéncia energética;

« Criagdo de mecanismos de diferenciacdo nos processos de compras
publicas para empresas que atinjam benchmark de eficiéncia energética;
* Retomada do Plano Brasil Maior, visando ao direcionamento para o
fomento de tecnologias industriais de baixo carbono;

« Financiamento, por meio de agéncias do fomento a pesquisa, para a
elaboragdo de estudos detalhados de aplicabilidade e potencialidades de
tecnologias de baixo carbono.
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Eficientizagdo dos
sistemas de ar
condicionado

Aplicacdo de LED
nos sistemas de
iluminagao

Tecnologias
de ruptura do
cenario BC+I

+ Auséncia de viabilidade econdmica;

+ Assimetria, falta e altos custos de acesso ao crédito;

« Competicdo com outros investimentos;

« Dificuldade na elaborag&o de projetos;

- Auséncia de limite de emissdes e benckmark de tecnologias
para o setor;

« Falta de conhecimento sobre as vantagens da
eficientizagdo energética.

« Dificuldade na elaboragdo de projetos;

« Auséncia de limite de emissdes e benckmark de tecnologias
para o setor;

« Falta de conhecimento sobre as vantagens da
eficientizagdo energética.

« Incerteza acerca da viabilidade comercial,

« Dificuldade de acesso a crédito para investimentos em P&D;
« Falta de capacidade financeira para custear P&D;

« Falta de adequacdo aos padrdes, normas e
regulamentagoes;

« Elevado tempo de analise para concessdo de patentes.

Fonte: Elaboracao propria

« Inclusdo do setor téxtil no Plano Indstria, ou naquele plano que vier a
sucedé-lo;

« Criagdo da linha de crédito “Finem — Eficiéncia Energética na Industria”;
« Diversificacdo das linhas de crédito para atender pequenas, médias e
grandes empresas;

« Desburocratizagdo da andlise de financiamento por bancos publicos de
fomento relacionada a agdes que mitiguem emissdes de GEE;

« Criagdo, por meio de parcerias publico-privadas, de atividades de
capacitagdo na elaboragao de projetos de viabilidade técnico-econémica
para acesso a crédito;

« Criagdo de Selo de Eficiéncia Energética Industrial;

« Obrigatoriedade da realizacéo de auditorias energéticas e inventarios de
emissdes com pré-requisito para acesso a crédito em bancos publicos de
fomento;

« Definicdo de benchmark para novas plantas industriais;

* Promogao de atividades de capacitagdo de técnicos, em parceria publico-
privada, para a coleta de dados de emissao das plantas industriais e
preparacao de projetos de eficiéncia energética;

« Criacdo de mecanismos de diferenciagdo nos processos de compras
publicas para empresas que atinjam benchmark de eficiéncia energética;
« Retomada do Plano Brasil Maior, visando ao direcionamento para o
fomento de tecnologias industriais de baixo carbono;

« Financiamento, por meio de agéncias do fomento a pesquisa, para a
elaboracdo de estudos detalhados de aplicabilidade e potencialidades de
tecnologias de baixo carbono.

« Criacdo de Selo de Eficiéncia Energética Industrial;

« Obrigatoriedade da realizacdo de auditorias energéticas e inventario de
emissoes;

« Inclusdo do setor téxtil no Plano Industria, ou naquele plano que vier a
sucedé-lo;

« Definicdo de benchmark para novas plantas industriais;

« Promocao de atividades de capacitacdo de técnicos, em parceria publico-
privada, para a coleta de dados de emissao das plantas industriais e
preparacdo de projetos de eficiéncia energética;

« Criacdo de mecanismos de diferenciagdo nos processos de compras
publicas para empresas que atinjam benchmark de eficiéncia energética.

« Inclusdo do setor téxtil no Plano Industria, ou naquele plano que vier a
sucedé-lo;

« Desoneracdo de importacdes de componentes de tecnologias inovadoras
de baixo carbono;

« Captagdo de recursos para investimento em agGes de mitigagdo no GCF,
GEF e BID;

« Criagdo de Selo de Eficiéncia Energética Industrial;

« Estabelecimento de limites de emissao por unidades industriais e/ou
combustiveis;

« Definicdo de benchmark para novas plantas industriais;

* Promogao de atividades de capacitagdo de técnicos, em parceria publico-
privada, para a coleta de dados de emissao das plantas industriais e
preparacdo de projetos de eficiéncia energética;

« Criacdo de mecanismos de diferenciagdo nos processos de compras
publicas para empresas que atinjam benchmark de eficiéncia energética;

« Ampliagdo do Plano Brasil Maior, visando ao direcionamento para o
fomento de tecnologias industriais de baixo carbono;

« Contratagdo de servidores e aprimoramento do sistema e-Patentes para
diminuir o tempo médio de andlise de patentes pelo Inpi;

« Financiamento, por meio de agéncias do fomento a pesquisa, para a
elaboracao de projetos de pesquisa, desenvolvimento e demonstragdo das
tecnologias inovadoras de baixo carbono.

« Precificagdo do carbono a partir de 2025.
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Consideracoes
finais




O estudo objetivou identificar possibilidades de mitigacao de emissoes para o setor téxtil, baseadas
em tecnologias disponiveis comercialmente (cenario BC) e de ruptura (cenéario BC+I). Adicionalmente,
foram avaliados barreiras, cobeneficios e potenciais instrumentos de politica publica capazes de
viabilizar a adocao dos cenarios de baixo carbono.

Considerando os resultados obtidos, nota-se que o setor apresenta significativo potencial para
abatimento de emissdes de GEE. O potencial nos cenarios BC e BC+I, com relacao ao cenario em
2050, é de 13% e 36%, respectivamente. O potencial de abatimento de emissdes de GEE acumulado
até 2050, no cenario BC, é de aproximadamente 14,7 MtCO.e com relacdo ao cenario REF, sendo
a principal medida a eficientizacdo da combustdo nas caldeiras. Os custos totais do cendario sao de
187,3 e 425,2 milhdes de dolares, com taxas de desconto de 8% e 18% ao ano, respectivamente. O
potencial de mitigacdo acumulado decorrente da implementacao de tecnologias de ruptura, avaliadas
no cenario BC+], seria significativamente maior, qual seja, 24,2 MtCO,e.

As principais barreiras ao aumento da eficiéncia de combustdo nas caldeiras sdo a auséncia de
viabilidade econémica, a auséncia de padrdo de emissoes para o setor e a falta de conhecimento acerca
das vantagens da adocdo da medida. Para remové-las, potencializando os cobeneficios associados, é
fundamental a implementacdo dos seguintes instrumentos de politica publica: i) criacao da linha de
crédito “Finem - Eficiéncia Energética na Industria”; ii) desburocratizacao da analise de financiamento
por bancos publicos de fomento relacionada a acdes que mitiguem emissoées de GEE; iii) criacao de Selo
de Eficiéncia Energética Industrial; iv) criacdo de um programa de depreciacio obrigatéria de fornos;
v) estabelecimento de limites de emissdo por unidades industriais e/ou combustiveis; vi) promocao
de atividades de capacitacdo de técnicos, em parceria publico-privada, para a coleta de dados de
emissdo das plantas industriais e preparacao de projetos de eficiéncia energética. Idealmente, esses
instrumentos poderiam estar abrangidos mediante a inclusdo do setor téxtil no Plano Industria, ou
naquela politica publica que vier a sucedé-lo.

No caso das tecnologias de rupturas avaliadas no cenario BC+I, os principais entraves sao: incer-
teza acerca da viabilidade comercial; dificuldade de acesso a crédito para investimentos em P&D; e
elevado tempo de analise para concessao de patentes. Para maturacao dessas tecnologias em ambito
nacional, é fundamental a formulacio dos seguintes instrumentos: i) desoneracao de importacées de
componentes de tecnologias inovadoras de baixo carbono; ii) financiamento, por meio de agéncias do
fomento a pesquisa, para a elaboracdo de projetos de pesquisa, desenvolvimento e demonstracdo das
tecnologias inovadoras de baixo carbono; iii) precificacdo do carbono a partir de 2025; iv) ampliacido
do quadro de funcionéarios e aprimoramento do sistema e-Patentes do Inpi.
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Apesar de os resultados obtidos serem satisfatorios, este estudo apresentou limitacdes. A pri-
meira consiste na limitacao de analises setoriais no que concerne a nao aditividade de potenciais
de abatimento. O potencial de abatimento do estudo ndo representa o potencial liquido de reducao
de emissoes do setor téxtil. Este é apenas o total da reducio de cada medida aplicada em relacao ao
cenario REF. Dessa forma, pode, e estd ocorrendo, dupla contagem de reducao de emissoes, visto
que a reducao do consumo energético de duas medidas ndo é necessariamente igual a soma de suas
contribuicdes individuais. Essa caracteristica das curvas de abatimento convencionais e setoriais
mostra a necessidade de uma modelagem integrada para a eliminacdo da dupla contagem e para
representar de forma fidedigna o potencial de mitigacao do setor.

QOutra limitacao resulta das projecdes econdémicas consideradas na construcao dos cenarios. Para
tratar essa questdo, tendo em vista a transversalidade e a relevancia das varidveis macroeconémicas
para os cenarios setoriais de emissoes, sera considerada uma segunda visao de crescimento setorial
do PIB no ambito da modelagem integrada, a qual considerara os efeitos de curto e médio prazo do
recente contexto econdémico nacional. Esta tem resultados reportados no documento Modelagem
integrada e impactos econémicos de opcdes setoriais de baixo carbono.
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ANEXO

INsuMos ENERGETICOS CONSUMIDOS POR SETOR
E SEGMENTOS

Consumo Total do Setor
Dados EPE-BEN 2015

Tecelagem - Tecidos Planos

Consumo de energia (mil tep)

Lenha GN GN GN Diesel Oleo Eletricidade | Eletricidade Eletricidade Eletricidade

Caldeiras | Cogeragdo | Total Combustivel Forga Motriz AC Iluminagdo Total
2004 | 93 274 24 298 2 14 9 388 268 13 669
2005 | 93 301 26 327 2 112 9 383 264 13 660
2006 | 94 307 27 334 2 105 9 388 268 13 669
2007 | 96 342 30 372 3 108 1" 397 274 14 685
2008 | 95 296 26 322 3 106 10 390 269 13 672
2009 | 88 276 24 300 3 106 10 386 266 13 665
2010 | 92 303 26 329 3 64 10 415 286 14 715
2011 76 301 26 327 6 55 29 410 283 14 707
2012 | 73 292 25 317 8 45 28 374 258 13 645
2013 | 71 287 25 312 6 46 31 368 254 13 635
2014 | 69 287 25 248 5 34 40 368 254 13 622
2004 68 47 2 117
2005 67 46 2 116
2006 68 47 2 117
2007 70 48 2 120
2008 68 47 2 118
2009 67 47 2 116
2010 73 50 3 125
2011 72 49 2 124
2012 65 45 2 113
2013 64 44 2 111
2014 64 44 2 109
2004 67 46 2 115
2005 66 45 2 114
2006 67 46 2 115
2007 68 47 2 118
2008 67 46 2 116
2009 66 46 2 114
2010 71 49 2 123
2011 71 49 2 122
2012 64 44 2 111
2013 63 44 2 109
2014 63 44 2 107
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Consumo de energia (mil tep)

Lenha GN GN Diesel Oleo Eletricidade | Eletricidade Eletricidade Eletricidade
Caldeiras | Cogeragdo | Total Combustivel Forga Motriz AC Iluminacdo Total
2004 150 104 5 259
2005 148 102 5 255
2006 150 104 5 259
2007 154 106 5 265
© 2008 151 104 5 260
é: 2009 149 103 5 257
~ 2010 160 111 6 277
2011 159 109 5 274
2012 145 100 5 250
2013 143 98 5 246
2014 143 98 5 241
2004 58 40 2 100
2005 57 39 2 98
2006 58 40 2 100
2007 59 41 2 102
) 2008 58 40 2 100
.,dg 2009 57 40 2 99
S 2010 62 43 2 107
2011 61 42 2 105
2012 56 38 2 96
2013 55 38 2 95
2014 55 38 2 93
2004 93 274 24 298 2 114 9 46 32 2 79
2005 | 93 301 26 327 2 112 9 45 31 2 78
2006 94 307 27 334 2 105 9 46 32 2 79
- 2007 96 342 30 372 3 108 11 47 32 2 81
I 2008 95 296 26 322 3 106 10 46 32 2 79
:% 2009 88 276 24 300 3 106 10 46 31 2 78
g 2010 92 303 26 329 3 64 10 49 34 2 84
- 2011 76 301 26 327 6 55} 29 48 33 2 83
2012 73 292 25 317 8 45 28 44 30 2 76
2013 71 287 25 312 6 46 31 43 30 1 75
2014 69 287 25 248 5 34 40 43 30 1 73

Fonte: Elaboracao propria
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