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RESUMO

GUARDIA, M. Proposta de integracdao de praticas da Engenharia e Gestao do Ciclo de vida
nas etapas da Produg¢do mais Limpa. Dissertacdo (Mestrado). Escola de Engenharia de Sao
Carlos — Universidade de S3o Paulo, S3o Carlos, 2016.

As questdes ambientais tém recebido crescente atencdo, levando as praticas ambientais a
evoluir desde solucées de “fim-de-tubo” até abordagens preventivas, como a Producdo mais
Limpa (P+L). Nos ultimos anos, tem sido observada a adoc¢do de uma postura holistica e
proativa chamada Visdo de Ciclo de Vida (VCV), que é aplicada por meio de praticas da
Engenharia e da Gestdo do Ciclo de Vida (EGCV). Neste contexto, estratégias ambientais
preventivas, como a P+L, devem passar a considerar os impactos ao longo de todo o ciclo de
vida para os processos e produtos analisados e melhorias propostas. Este trabalho tem como
objetivo contribuir para a insercdo da Visao de Ciclo de Vida na P+L por meio da integracdo de
praticas da EGCV as etapas e atividades da P+L. Para atingir este objetivo, dividiu-se o trabalho
em trés etapas. A primeira etapa, Estado da Arte, consistiu no estudo do estado da arte da
Produgdo mais Limpa, da Engenharia e da Gestdo do Ciclo de Vida e da integracdo entre estes
dois temas. Na segunda etapa, Estudo de Caso, foi estudada a integracdo entre os dois temas
na pratica, por meio de um estudo de caso em uma empresa referéncia na adocdo da Visao
de Ciclo de Vida. A terceira etapa, Integracao, consistiu na identificacdo de oportunidades de
integracdo entre as praticas da EGCV e as etapas da P+L, com base na comparacdo dos dados
e informacdes de entrada e saida das etapas da P+L e de praticas da EGCV selecionadas. Estas
oportunidades sdo apresentadas na forma de um quadro. Os resultados obtidos reforcam a
pertinéncia e atualidade da questdo levantada. Embora diversos trabalhos tenham sido
dedicados a esta questdo nos ultimos anos, ainda se fazem necessdrios estudos que
contribuam de forma pratica, fornecendo diretrizes e recomendacdes. Os resultados da
proposta de integracdo indicam que a adocdo das praticas da EGCV nas etapas da P+L pode
suprir a lacuna identificada, inserindo da forma sistémica a Visdo de Ciclo de Vida na P+L.
Diversas oportunidades de integracdo de praticas da EGCV as etapas da P+L puderam ser
identificadas, além disso, vinte e uma recomendacdes para a integracao da Visdo de Ciclo de
Vida na Producdo mais Limpa foram elaboradas com base nos resultados das revisdes simples
e sistematica, na andlise dos casos de sucesso de P+L e no estudo de caso realizado.

Palavras-chave: Produ¢dao mais Limpa, Ciclo de Vida, Integragao






ABSTRACT

GUARDIA, M. Proposal for the integration of life cycle engineering and management
practices with the phases of cleaner production. MSc Dissertations. Sdo Carlos School of
Engineering — University of Sdo Paulo, Sdo Carlos, 2016.

With the intensification of economic activities and resulting impacts, environmental issues are
receiving growing attention and environmental practices are evolving from “end-of-pipe”
solutions to more preventive approaches such as Cleaner Production (CP). More recently, a
paradigm shift is taking place with the adoption of a more holistic and proactive approach
towards environmental impacts, where all the impacts throughout the life cycle of products
have to be considered resulting in the creation of the so called Life Cycle Thinking (LCT), which
is put into practice though Life Cycle Engineering and Management (LCEM) practices. In this
new context, environmental improvements in production process have to consider the life
cycle impacts of the analyzed processes and proposed improvements. Even though Cleaner
Production is often mentioned as a LCEM practice, LCT is not systematically integrated in CP
implementation stages. Therefore, the goal of this research is to contribute to the integration
of LCT in the CP framework through the integration of LCEM practices in the stages and
activities of CP. The first step was to perform an analysis of the CP implementation guides and
the selection of a “model guide” to be used. Subsequently, compatible LCEM practices were
selected though a literature review and selection criteria. A comparison of the inputs and
outputs of both the stages of CP and the selected LCEM practices was performed for the
identification of compatibilities and integration opportunities. Based on a systematic review
of the literature between the two subjects, a CP success stories analysis and a case study in a
company which is benchmark in LCT, recommendations for the integration of LCT in CP were
derived. The simple and systematic review of the literature reinforced the pertinence and
relevance of the research’s question. The results show that the lack of a life cycle perspective
in CP is a significant gap both in theory (in the CP implementation guides) and in practice (in
the CP success stories) and that, despite the fact that many authors have dedicated to the
subject, as shown in the systematic review of the literature, further research is still necessary
to help fill this gap. The results of the proposed integration show that the application of LCEM
practices in the stages of CP is an efficient way to help fill this gap, systematically integrating
LCT in the CP framework. Many opportunities for the integration were identified and twenty-
one recommendations were derived from the results.

Keywords: Cleaner Production, Life Cycle, Integration






LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Estrutura do dOCUMENTO......cociiiiiiiiciee et e e e et e e e e e eeeeees 33
Figura 2 — Estrutura do Método Hipotético-Dedutivo (GIL, 1999).........ccceeviiiiiiiiiiiiininienen, 36
Figura 3 — EStrutura da PeSOUISA. .....ceeeiiiiiiiiiieei et e ettt e e e e e e e eeaear b e e eeeeenenes 37
Figura 4 — Exemplo de apresentacdo dos casos da CETESB (CETESB, 2014). ...........ccceeenennn.. 41

Figura 5 — Exemplo de apresentac¢do dos casos do governo do Canada (ENVIRONMENT
(07 0 N 0 T PP 42

Figura 6 — Exemplo de apresentagdo dos casos da Rede Zero Waste dos EUA (ZERO WASTE
NETWORK, 2005). ..uiiiiiiieeiiiiiiieie e e e e eecttttee e e e s eesttte e e e e e s e s santeteeeeesessntnteaeeeseesnsnstaeeeseesensnsennns 43

Figura 7 — Esquema do Protocolo de RBS utilizado, desenvolvido segundo método de

2 1To] (ol o 1T o TN o | B 7010 1) TR UUR 46
Figura 8 - Atividades do método de estudo de caso. Adaptado de Miguel (2007)................. 49

Figura 9 — A variagdo da prioridade ambiental entre a reduc¢do da polui¢cdo (P+L) e o controle

da poluicdo. Barbieri, 2007 .......coooeiiiiiiiee e e e ettt e e e e e e e e et e e e e e e aear i as 66
Figura 10 — Os trés niveis de Produc¢do mais Limpa e suas ag6es (CNTL, 2003). .................... 66

Figura 11 — A preferéncia ambiental da postura preventiva (Produgdo mais Limpa) versus a
postura reativa (“fim-de-tubo”). Elaborada pela autora com base nos trabalhos de LaGrega,

Buckingham e Evans (1994), Cervelini e Souza (2009), CNTL (2003). ..ccceeveeveeeeeeieeeeeeeeeeeeenn, 67
Figura 12 — Capa do guia Facility Pollution Prevention Guide (EPA, 1992) ...........ceeeeveennn.n. 69

Figura 13 — Capa do guia EPA Federal Facility Pollution Prevention Planning Guide (US EPA,

Figura 14 — Capa do guia Cleaner Production — A training resource package (UNEP, 1996) ..71

Figura 15 — Capa do guia Implementacdo de um programa de Prevencdo a Poluicdo (CETESB,

Figura 16 — Capa do guia Cinco Fases da Implantacdo de Técnicas de Producdo mais Limpa

(SENAI = RS, 2003) ..coiieiiieeetiee ettt sttt sttt st et e e e ite e st e e s b e e s sre e e ssbeesase e e saeeeeanneenneeeas 73



Figura 17 — Capa do guia Implementacdo de Programas de Produg¢do mais Limpa (CNTL,

Figura 18 — Capa do guia Guidance Manual on How to Establish and Operate Cleaner

Production Centres (UNEP/UNIDO, 2004) ........coooeeeureeieeeeeeecereeeeeeeeeeeieeeeeeeeeesiseseeseesessnns 77
Figura 19 — Capa do guia Guia da Produg¢do mais Limpa — Faca Vocé Mesmo (CEBDS, 2013) 79
Figura 20 — Capa do guia Cleaner Production Assessment in Dairy Processing (COWI, 2000) 80
Figura 21 - Distribuicdo dos 84 casos da CETESB ao longo dos anos de 2003 a 2015............. 81

Figura 22 — Resultados quantitativos dos motivadores da P+L identificados nos casos de P+L

(o IO S Y o =T (VLo F=To Lo T PN 82

Figura 23 — Resultados quantitativos das medidas de P+L adotadas, identificadas nos casos

@ PHL da CETESB. ...ttt ettt ettt et s e s s e e s n e e e smneeeesareeees 83

Figura 24 - Resultados quantitativos dos motivadores da P+L identificados nos casos de P+L

(o [N O T a =T F- I =T AU o [= [0 [0 LT RRRPPRR 84

Figura 25 - Resultados quantitativos das medidas de P+L adotadas, identificadas nos casos de

o e [o 0= T=To - TR PR 85

Figura 26 — Distribui¢cdo dos 537 casos da P2 da Rede Zero Waste ao longo dos anos de 2003
100 T UPPPP P 87

Figura 27 — Ocorréncia de evidéncias de visdo de ciclo de vida nos casos de P+L dos EUA, por

Figura 28 — Distribui¢cdo dos 51 trabalhos da amostra final da RBS ao longo dos anos. ......... 94

Figura 29 — O Ciclo de vida de produto e suas alternativas de fim de vida (REMMEN;
IMUNSTER, 2003 ) ...cuctiteteeiteneseeteesteteseseeseseseeteseseesesessesesessesesessesasessesesesenesesesessesesessssesenes 109

Figura 30 — Abordagens do “berco ao tumulo” e do “berco ao berco” (LEHTINEN et al., 2011).

Figura 31 — O conceito de Economia Circular ilustrado em um diagrama de sistemas (ELLEN

MACARTHUR FOUNDATION, 2015). ...ceiiiiiiiiiiiieniiee et 114

Figura 32 — Estrutura da criacdo de valor da sustentabilidade que relaciona a Gestdo do Ciclo

de Vida a criacdo de valor em uma organizacdo (HARBI et al., 2015)........cccocuvurrrnrervnernennns 119



Figura 33 — Categorias de ferramentas da ECV de acordo com tipo de feedback e aplicacao.

Adaptado de Duflou et al. (2003). ...ccooiiiiiieiie bbb 123

Figura 34 — Ferramentas baseadas na Avaliacao de Ciclo de Vida, classificadas de acordo com

sua natureza, custo e etapa do projeto (LEHTINEN et al., 2011). .....ccccvvvvermrnrerrrrneerenerrreenenes 124

Figura 35 - Métodos, ferramentas e conceitos que podem ser aplicadas a Gestdo do Ciclo de

Vida (SONNEMANN et al., 2015). .oooiiiiiiiiiiee ettt r e e e e aeeaeees 125
Figura 36 — Fases de uma ACV (ABNT, 2009) ......covvviiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 131
Figura 37 — Modelo de Planilha de ACV (US EPA, 1995).......ccciiiiiiiiiiiiiie e, 134

Figura 38 - Exemplo de Planilha de Ferramenta de Visdo de Ciclo de Vida (O’'HARE et al.,

Figura 40 — As sessdes da Planilha de EEA. A parte (1) consiste no cabecalho, a parte (2) é o

inventdrio, (3) a sessdo de avaliacdo e (4) a sessdo de acdes (JENSEN et al., 2000)............. 136

Figura 41 — Fluxograma das etapas da aplicacdo da AAE (LINDAHL; JENSEN; TINGSTROM,

Figura 42 — Relacdo entre o Numero de Prioridade Ambiental (EPN), Possibilidade de

Melhorias (F) e os tipos de agGes propostas (LINDAHL, 2001) ..........ccoeeeeeieeiieeeeeeieeeeeeenn, 138
Figura 43 — Exemplo de Matriz DfE (YARWOOD; EAGAN, 1998; COBRA, 2012).................... 140
Figura 44 — Framework de caracterizacdo da Matrix Ecofuncional (LAGERSTEDT, 2003)..... 141
Figura 45 - Exemplo de Matriz Ecofuncional (LAGERSTEDT, 2003; COBRA, 2012) ............... 142

Figura 46 — Iniciativas ambientais desenvolvidas pela empresa nos ultimos 40 anos e meta

[0 1= 1= 17 0 - 146
Figura 47 — Estratégia ambiental do grupo.......ccoevvviiiiiiiiiii e, 146
Figura 48 — A gestdo ambiental N0 BruPO. ....cceevveiiiiiiiiieie e 148

Figura 49 — O design leve de veiculos e o ponto de equilibrio do ciclo de vida.................... 151






LISTA DE QUADROS
Quadro 1 — Problema de pesquisa e hipdtese a ser testada com base no método hipotético-

Lo 1Yo [U] 4 1Y/ TR 36
Quadro 2 — Tipos de medidas de Produg¢do mais Limpa. Adaptado de LaGrega (1994). ........ 44

Quadro 3 — Definigdes de Gestdo de Ciclo de Vida. Elaborado com base em Sonnemann et al.

(2015). corveeeeeeeeee et eee ettt e et e e ee et et e ettt ettt et et e et et r et ne e 117

Quadro 4 — Departamentos em uma organizacdo e sua relevancia para a Gestdo do Ciclo de

Vida na pratica (SONNEMANN et al., 2015; REMMEN; JENSEN; FRYDENDAL, 2007). .......... 120

Quadro 5 — Modelo de Maturidade de Capacidade de Gestao do Ciclo de Vida (MMC GCV)
(SWARR €1 @1, 2015). 1.eteeeeeeeeeeeeeeeeeee e e et et et et eee e eeeeeeeeeeeeesee et eea s s seseeeeaseeeeeeeeseeeeeeeeessseees 121






LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Resultados quantitativos das Oportunidades de P+L identificadas nos casos de P+L

Lo Lo T =L VN 87

Tabela 2 — Resultados quantitativos das Medidas de P+L adotadas nos casos de P+L dos EUA.

Tabela 3 - Resultados quantitativos das Oportunidades de P+L identificadas nos casos de P+L

Lo [0 T =L U W o Yo =1 s [ RO R 89

Tabela 4 - Resultados quantitativos das Medidas de P+L adotadas nos casos de P+L dos EUA,

0o ] =1 [ FA PP PPPPRN 90
Tabela 5 - Dados quantitativos da primeira etapa de busca da RBS de P+L e EGCV............... 93
Tabela 6 — Dados quantitativos da etapa de filtragem das amostras pelos filtros I, Il e lll..... 94
Tabela 7 — As trés principais fontes de trabalhos identificados na amostra final da RBS. ...... 95

Tabela 8 - Ferramentas, métodos, procedimentos e técnicas de P+L adotadas nos trabalhos

(Lo L= 0N A Tor=To Lo T = NAY 2 TR 96
Tabela 9 — Praticas da EGCV adotadas nos trabalhos identificados na RBS. .......ccccoevvvunneeenee. 97

Tabela 10 — Formas de integracdo das praticas da EGCV na P+L utilizadas nos trabalhos

(Lo L= 0N A Tor=To Lo T = N A 2 TR 97






SUMARIO

R |V 00 170 T 27
3 O R @0 T o £ =Dq o ol 0 Lo ] A V7 ToF- [ O SSUPPRN 27
1.2, ODbjetivos da PeSOUISA...cuutuiiiiieeeeieieetieee e e eeee et e e e e e e e ee et e e eaeeeseasarsaaeeaaeeesenns 32
1.3, Estrutura do dOCUMENTO ...ccoiiiiiiiiiie et e e e 32
2. METODOS E ESTRUTURA DA PESQUISA......c.oovieeeereeeeteeeeeeeeteeeete e eeee e en e en e en e 35
2.1, Aspectos MetOdOIOZICOS. ......ooovvuiiiiiee e e et e e e e eeaeean e 35
2.2, ESTrULUra da PESOUISA . uuuuiiieiieiiiiiiiiee e e ee e ettt e e e e e e ee ettt te s e e e eeeeaessaaaaaneeeeeeseessnnnns 37
P20 TR Y 1= o To [0 1S OO PUTPURTUPUPUPPTPTN 38
2.3.1. 12 Etapa —Estado da Arte .ccoeeeieeieiei i 38
2.3.1.1.  Produc@o mMais LiIMPa ...cooeeiiiiiiiee e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e aaennaaaas 38
2.3.1.2. Engenharia e Gestdo do Ciclo de Vida.......ccooeeeeiiiiiiiiiiiiee e, 47
PC T R LN 5 - To T Il S (U Te [0 e [l 6F: 1Yo O U 48
P TS TR 1 2 =Y o = Tl [0 (=Y < - [or- [ J U 51
3. PRODUGAO MAIS LIMPA......oouiieteteeieteietete ettt ettt ve et sse st ssetessessebesse s ereneeraanas 53
N T = To ] o - PP PP 53
3.2.  Guias de Produgao Mais LiIMPa......cccceeeiiiiiiiiiinee et e e e e e e e e 67
K 30 % R C U =13 To Yo [=] [o T TP PRI 80
3.3.  Casos de Produgdo Mais LimMPa ..cccoeeeeeeiiiiiiiiiie et e e e e e e e 81
3.3.1. Casos apresentados pela CETESB .......cccccocviiurmimimiiiiiiiieiiieiiireieeeeeeee e e eee e eeeeeeeeeeees 81
3.3.2. Casos apresentados pelo Governo do Canada..........cccuevvvvvvivereieiieeereeeieeeeeeeeeee e, 84
3.3.3. Casos apresentados pela Rede Zero Waste (EUA) ........evvvvviireriririieeieieieeeeeeeeeee e, 86

3.4. AProdugdo mais Limpa e a Visao de Ciclo de Vida: uma Revisao Bibliografica

Y1 (=11 4 T= | ok N 93

3.5.  Conclusdes parciais € FeCOMENAACOES........uuuurrururururrurrrirererrrrrrerrrerereerererre e 99



4. ENGENHARIA E GESTAO DO CICLO DE VIDA .....ovoviievieeseeteiie et 109

4.1, Vis30 de CIClo A& Vid@ ...eeeiiiiiiieiiiiiee ettt e s 109
4.2. Gestdo do Ciclo de Vida (GCV) ....ooeueeuieiieiiiiiieieeeeteee e et eeaa e 114
4.3. Engenharia do Ciclo de Vida (ECV) ccuoueeeeeieiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 121
4.4, Praticas da Engenharia e Gestdo do CicloDe Vida .........coeoeeeiiiiiiniiiniiiei e, 124
4.4.1. Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV) (ABNT, 2009) .....cceeeiiiiiieiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 126
4.4.2. Planilha de ACV (US EPA, 1995)...ciciiiiiiiieieeeeesriitiete e e essesiiieeee e e s s savnneeaesssnnnnnes 133
4.4.3. Ferramenta de Visdo de Ciclo de Vida (O'HARE et al., 2014) ......cecoeeeeeeeeeeeeeeennnnn. 135
4.4.4. Andlise de Efeito Ambiental (AEA) (JENSEN et al., 2000) ......ccoeeeveeriirveerinriineneeennns 135
4.4,5.  Matriz DfE (YARWOOD; EAGAN, 1998)....cueiiiieieiiiiieieieeeseiciereee e e e eeenvnneeee e e eennnns 139
4.4.6. Matriz Ecofuncional (LAGERSTEDT, 2003) .....cuuuuieeireeiiiireeiinieeeeeeneeeeeerinnineeeeenanns 141
4.5. Conclusdes parciais € reCOMENAACOES.......cccvviiririuiieieeeeeeieeiriiiee e e e e eeeeerrrtar e aaeaaees 143
5. ESTUDQO DE CASO ... ittt et ettt e et e e e et e e tee s e e aetan s e eeeanaa s eeeennans 145
5.1. Caracterizagdo da empresa estudada .......cccoeeeiiiiiiiiiiiii i 145
5,100 HISTOIICO ettt ettt e e et e e e e ae s 145
5.1.2.  Estratégia corporativa ambiental ............cooeeieieiiieiiiieiccc e 145
5.1.3.  Gestdo ambiental.....c..coo i 147
5.1.4. Melhorias ambientais preventivas €m ProCeSSOS ........cceeceererrurnrmrerrererrrerersnrereeenes 148
5.1.5. Adocdo da Visdo de Ciclo de Vida.........ceeeeiiiiiiiiiiiiiceee e 149
5.1.6. Engenharia do Ciclode Vida..........coooeriiiei e 150
5.1.7. Avaliacdo de Ciclo de Vida..........ooooiiiieiii e 150
5.2.  Conclusdes parciais € reCoOmMeNdagOeS . ......cceeeeeieeiiiiiiiieieeeeeeeee e eee e e e e eeeee e s 151
LT | N =TT 7YY@ J O 155
6.1. Guia modelo de P+L: andlise das entradas € saidas.........ccccceeeevunrmrmenreernenenneniininnnnnns 155

6.2. Praticas da EGCV: analise das entradas € Saidas ........ceevevvveneeeriieineeiiiiereeenineeeeennnns 155



6.3. Comparacdo dos entradas € Saidas.........cuuuiiiieiieieiiiiiiiieeiee e e 156

6.4. AsrecomendacOes para a integraCao ....cuuuiciieeeereiiiiiiiieeieeeeeeeee e e e e e e e 157
6.5. Consideracdes finais @ CONCIUSOES .......ceeeeieieieiiiiiicie ittt baree e ere e aaaeseereres 160
7. CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS......cvcuiveeeeneeteeeeteeeeteeteetee et sne e eeeaseseanas 163
8.  REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......covuiiiueininieiteiistisieiistisisses et e 165
APENDICE | — Protocolo da RBS: P+L € EGCV......cecuieeeiieeieeeceeeieeeeiee et sne e seenssasneas 181
APENDICE Il - Registro dos strings pesquisados Na RBS ..........c.cccovveieeeriieeeeeeieeeseessenens 185
APENDICE Il — Questiondrio do EStUdO d@ CaS0 ......cccveueeeevereeeeereeerereeeeeeseeeseseaseresessenesens 187

APENDICE IV — Lista completa dos trabalhos que compde a amostra final da RBS de Producio

Mais LiIMpPa € Ciclo de Vida. ...t e e e e e e e e e e e e e aeeaaaen 189
APENDICE V — Quadro de entradas e saidas das atividades de Producdo mais Limpa. ........ 195

APENDICE VI — Praticas da Engenharia e Gest3o do Ciclo de Vida: Dados e informacdes de

L= [o I =IT: L e = 199

APENDICE VII — Integracdo das praticas da Engenharia e Gestdo do Ciclo de Vida nas Etapas

(o T oY [N or- ol ot =11 Ml o o - [P UUPUUPUS R 203






27

1. INTRODUGAO

Nesta sessdo serao discutidos o contexto e motivacdo da pesquisa (sessdo 1.1), seus objetivos

gerais e especificos (sessdo 1.2) e a estrutura do trabalho apresentado (sessdo 1.3).

1.1. Contexto e motivacao

Como resultado da globalizacdo e do desenvolvimento industrial, as preocupacdes acerca do
meio ambiente atingiram niveis globais (SEVERO et al., 2014). Para Piketty (2014), as principais
preocupacdes globais a longo prazo sdo o aquecimento global e a deterioracdo do capital
natural do planeta. Ainda segundo o autor, existe muita controvérsia acerca do tema; alguns
trabalhos indicam que os danos ambientais até o final deste século poderdo acarretar
significativas perdas econémicas, da ordem de dezenas de pontos no Produto Interno Bruto

(PIB) mundial por ano, outros consideram estas previsdes exageradas.

A falta de consenso sobre o peso futuro destes impactos na economia global leva a diferentes
conclusGes acerca de quais medidas e quais investimentos devem ser feitos no presente
(PIKETTY, 2014). Ainda que existam divergéncias entre cientistas analisando o tema sob
diferentes perspectivas, hd um consenso de que o ritmo de consumo dos recursos do planeta
ndo pode ser sustentado e, caso ndo ocorram mudancgas, o sistema enfrentard crises

(STANISKIS, 2012).

Todas as atividades humanas resultam em impactos ao meio ambiente, porém, as industrias
de manufatura estdo entre os maiores contribuidores para estes impactos, principalmente
devido ao alto consumo de agua e energia, elevada geracdo de residuos toxicos e de gases
gue contribuem para o efeito estufa (ALLEN et al., 2002). Na busca pela minimiza¢do destes
impactos, muitos esforgcos tém sido feitos e as iniciativas ambientais tém evoluido (VAN
BERKEL, 2006; LOFGREN; TILLMAN; RINDE, 2011; KHALILI et al., 2014).

Em um primeiro momento, as na¢des industrializadas ndo reconheciam ou até ignoravam a
poluicdo e degradacdo do meio ambiente resultante das atividades econémicas. A diluicdo e
dispersdao dos poluentes foram algumas das primeiras formas encontradas para reduzir e

tornar menos evidentes os impactos ao meio ambiente (UNEP/UNIDO, 2004; MARX, 2009).
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Nas décadas de 1960 e 1970 surgem novos esforcos para a redugdo dos impactos da
manufatura que tratavam principalmente da regulamentagdo das atividades industriais. Em
resposta a estas novas regulamentacdes, surgem as solugdes chamadas de “fim-de-tubo”, que
tinham como objetivo o controle da poluicdo apds a sua geracdo (HAUSCHILD; JESWIET;
ALTING, 2005). Um exemplo tipico de solucdo do tipo “fim-de-tubo” é o tratamento de
efluentes gerados nos processos produtivos, em uma estacao de tratamento (OECD, 2010).
A medida que as industrias comecaram a promover melhorias em seus processos produtivos,
comegaram também a surgir possibilidades de melhorias ambientais nos processos. Muitas
inddstrias passaram a buscar novas tecnologias para fechar os circuitos do uso de materiais e
facilitar o reuso e a reciclagem (FLORIDA, 1996; BEAMON, 1999).

A Prevencdo da Polui¢do (P2) ou Produgdo mais Limpa (P+L) também surgiu no contexto das
melhorias dos processos produtivos e, ao contrario das praticas® de “fim-de-tubo”, apresenta
uma postura preventiva. O objetivo passou a ser a redugdo da geragdao de residuos
diretamente na fonte e, com isso, reduziu-se também a necessidade de controle e tratamento

dos mesmos (FLORIDA, 1996; GUNGOR; GUPTA, 1999).

Desde entdo, a P+L vem sendo adotada por empresas devido a seus beneficios ambientais e
econodmicos (SCHALTEGGER et al., 2008) e a ampla divulgacdo do tema, que é promovido por
diversas organizagdes como a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (US EPA),
Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente (United Nations Environment
Programme, ou UNEP) e a CETESB (Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental), no

Brasil, com a publicacdo de guias de implantacdo de P+L e casos de sucesso.

Embora a Produgdo mais Limpa possa ser aplicada a produtos, processos e servigos, sua
aplicacdo é mais comumente associada a melhorias em processos (JESPERSEN; CHRISTIANSEN;
HUMMELMOSE, 2000). Desta forma, o presente trabalho buscou estudar a Producdo mais

Limpa principalmente (mas ndo exclusivamente) no contexto das melhorias em processos.

10 termo “praticas”, no contexto do presente trabalho, abrange toda forma de aplicagdo das teorias estudadas,
inclusive ferramentas, métodos, procedimentos e técnicas. Este termo foi adotado como forma de unificar e
simplificar a linguagem do texto e baseia-se no trabalho de Jarrar e Zairi (2000), que aborda o tema de “boas

praticas”, adotando definicdo abrangente do termo “praticas”.
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Tem sido observada nos ultimos anos uma tendéncia para a adogao de posturas mais proativas
e abordagens holisticas por parte das empresas e governos frente as preocupac¢ées ambientais
(EUROPEAN COMMISSION, 1998; WESTKAMPER; ALTING; ARNDT, 2000), indo além dos
impactos ocasionados durante o processo de manufatura e envolvendo todos os impactos
ocasionados ao longo do ciclo de vida dos produtos. A Visdo de Ciclo de Vida (em inglés Life
Cycle Thinking) passou a ser considerada essencial para o desenvolvimento sustentavel

(REMMEN; JENSEN; FRYDENDAL, 2007; OECD, 2010).

Segundo UNEP (2004), a abordagem de ciclo de vida é uma forma de pensar que nos ajuda a
reconhecer como nossas escolhas sdo parte deste sistema complexo de eventos. A adogdo de
uma abordagem de ciclo de vida significa que reconhecemos como nossas escolhas
influenciam o que acontece em cada uma das etapas do ciclo, para que entdo possamos
balancear os impactos positivos e negativos sobre a economia, meio ambiente e a sociedade
(UNEP, 2004). Os principais objetivos da Visdo de Ciclo de Vida sdo reduzir o consumo de
recursos e a geracao de emissdes para o meio ambiente de um produto (REMMEN; JENSEN;

FRYDENDAL, 2007).

A partir desta nova visdo, onde passa a ser considerado o ciclo de vida dos produtos, novas
abordagens para o gerenciamento dos impactos ambientais vém surgindo. Ja existem em
alguns paises, por exemplo, iniciativas para se responsabilizar os produtores pelos impactos
causados por seus produtos ao longo de todo seu ciclo de vida. E o caso da Responsabilidade
Estendida do Produtor ou Extended Producer Responsibility (OECD, 2013) e a Politica Integrada
de Produtos ou Integrated Product Policies (REMMEN; JENSEN; FRYDENDAL, 2007; EUROPEAN
COMMISSION, 1998).

No Brasil, a Politica Nacional dos Residuos Sdélidos, instituida em 2010, introduziu o conceito
de “Responsabilidade Compartilhada pelo Ciclo de Vida dos Produtos”, na qual sdo atribuidas
responsabilidades aos fabricantes, importadores, distribuidores e comerciantes,
consumidores, servicos publicos de limpeza urbana e de manejo dos residuos sélidos visando
minimizar o volume de residuos sélidos e rejeitos gerados, bem como para reduzir os impactos
causados a saude humana e a qualidade ambiental decorrentes do ciclo de vida dos produtos

(CAMARA DOS DEPUTADOS, 2012).

Cada vez mais a Visdo de Ciclo de Vida se mostra uma necessidade e se torna uma exigéncia,

levando as empresas a adotarem estratégias ambientais que levem em consideracdo todo o
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ciclo de vida de seus produtos (REMMEN; MUNSTER, 2003; REMMEN; JENSEN; FRYDENDAL,
2007). Neste contexto, a gestdo ambiental passa da gestdo de riscos e prevengao da poluicdo

para a Gestdo do Ciclo de Vida (BEAMON, 1999).

A Gestdo do Ciclo de Vida (GCV) surge como uma forma de as empresas se organizarem em
resposta ao conceito de ciclo de vida ambiental e torna a Visdao de Ciclo de Vida e de
sustentabilidade do produto operacional para as empresas que buscam a melhoria continua
(LOFGREN; TILLMAN, 2011; UNEP/SETAC, 2009). Na pratica, a GCV consiste na integracdo de
praticas e conceitos para a tomada de decisdes sobre os produtos e servicos mais sustentaveis
dentro de uma perspectiva de ciclo de vida, além da comunicacdo de informacgdes de ciclo de
vida para os stakeholders (HAUSCHILD; JESWIET; ALTING, 2005; WESTKAMPER; ALTING;
ARNDT, 2000).

A aplicacdo de principios tecnoldgicos e cientificos no design e manufatura de produtos, com
o objetivo de proteger o meio ambiente e conservar recursos em uma perspectiva de ciclo de
vida é feita por meio da Engenharia do Ciclo de Vida (ECV), que busca encorajar o progresso
econdmico, tendo em mente a busca pela sustentabilidade e, ao mesmo tempo, otimizando
o ciclo de vida do produto e minimizando a poluicdo e geracdo de residuos (HAUSCHILD;

JESWIET; ALTING, 2005; UNEP/UNIDO, 2004).

Diversos autores consideram que a Produc¢do mais Limpa promove melhorias ndo apenas para
0s processos, mas para todo o ciclo de vida e a classificam como uma estratégia da Engenharia
e Gest3o do Ciclo de Vida (REMMEN; MUNSTER, 2003; REMMEN; JENSEN; FRYDENDAL, 2007;
HOFFMAN et al., 1997; HAUSCHILD; JESWIET; ALTING, 2005). Para Remmen e Miinster (2003),
a Producdo mais Limpa é o primeiro passo para se atingir produtos mais limpos em uma
perspectiva de ciclo de vida e, finalmente, a sustentabilidade. Porém, na Producdo mais Limpa,
a adocdo da Visdo de Ciclo de Vida esta normalmente associada as melhorias em produtos
(HOFFMAN et al., 1997). Ja nas melhorias preventivas em processos, foco principal da P+L e
de seus guias de implantacdo, a avaliacdo dos impactos ambientais ndo abrange de forma
sistematica todo o ciclo de vida, sendo normalmente restrita as fronteiras da empresa e
impactos diretos de sua operacgdo, tema que serd discutido em maior profundidade na sessdo

3.2 Guias de Produg¢ao Mais Limpa.

Embora possa parecer que uma melhoria ambiental promovida em qualquer etapa do ciclo de

um produto representara uma melhoria para o ciclo de vida como um todo, isso nem sempre
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serd verdade. Uma melhoria ambiental no processo pode, muitas vezes, resultar um efeito

negativo ainda mais significativo em outro ponto do ciclo de vida.

Um exemplo de como isso pode acorrer é apresentado por Helu, Vijayaraghavan e Dornfeld
(2011). Em seu trabalho, os autores demonstram que pode existir uma relacdo entre o grau
de precisdo do processo de manufatura de um produto e os impactos ambientais ocasionados
ao longo de todo seu ciclo de vida. Em outras palavras, quanto maior o grau de precisdo obtido
no processo de manufatura das partes, no caso estudado pelos autores, maiores os impactos
ocasionados na fase de manufatura e menores os impactos ocasionados na fase de uso do
produto, e vice-versa. A busca pela reducdo do consumo de energia no processo produtivo
poderia, portanto, resultar em uma menor qualidade dos componentes de transmissdo
(menor precisdo) e consequente aumento no consumo de energia na fase de uso, podendo

resultar em impactos de magnitude maior.

Isto significa dizer que deve haver um ponto 6timo entre os impactos associados ao processo
produtivo (neste caso, energia e recursos consumidos na fabricacdo de componentes de
transmissdo para automoveis, para se atingir determinado grau de precisdo) e os impactos
associados a fase de uso (isto €, energia e recursos consumidos pelo produto, considerando-
se o grau de precisdo atingido). O caso citado demonstra a existéncia de trade-offs entre os
impactos ocasionados nas diferentes fases do ciclo de vida de um produto, deixando clara a
necessidade de se considerar o ciclo de vida das melhorias em processos no contexto da

Produ¢ao mais Limpa.

Embora a Producdo mais Limpa resulte em diversos beneficios ambientais e econdmicos, ela
apresenta uma lacuna por ndo adotar de forma sistémica a Visao de Ciclo de Vida na analise
de processos e das melhorias em processos. A integracdo de praticas e recomendacdes
advindas da Engenharia e Gestdo do Ciclo de Vida nas etapas da Producdo mais Limpa pode

suprir as lacunas anteriormente mencionadas.

Tornam-se necessarios, portanto, estudos que investiguem em profundidade o tema,
fornecendo subsidios para esta integracdo. Assim sendo, justifica-se o presente projeto como
sendo um trabalho fundamental que objetiva contribuir para a inser¢do da Visao de Ciclo de
Vida nas etapas da P+L. A questdo de pesquisa a ser estudada é: Como a visao de Ciclo de Vida
pode ser integrada na Producdao mais Limpa? A hipdtese defendida é que a visdo de ciclo de

vida pode ser integrada a Producdo mais Limpa por meio da aplicacdo de praticas e
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recomendacdes da Engenharia e Gestdo do Ciclo de Vida nas etapas da P+L, suprindo a lacuna

identificada.

1.2. Objetivos da pesquisa

O objetivo desta pesquisa é contribuir para a insercado da Visdo de Ciclo de Vida na Produgdo
mais Limpa por meio da aplicacdo de praticas da Engenharia e Gestdo do Ciclo de Vida nas
etapas da P+L, fornecendo informac¢des e recomendagdes que auxiliem pesquisadores,
agéncias e usuarios na implantacdo de um modelo de P+L que considere a Visdo de Ciclo de
Vida.

Os seguintes objetivos especificos podem ser desdobrados a partir do objetivo principal:

e Analisar a Producdo mais Limpa quanto a sua implantacdo, em particular, quanto aos
dados e informacodes de entrada e saida de suas etapas e atividades.

e Selecionar, com base na literatura sobre o tema e critérios de selecdo, e analisar
guanto a sua implantacdo préticas da Engenharia e Gestdo do Ciclo de Vida, em
particular seus dados e informacdes de entrada e saida.

e |dentificar, a partir da comparacdo dos entradas e saidas das etapas da P+L e das
praticas da EGCV, oportunidades de integracao.

e Analisar o estado da arte da insercdo da Visdo de Ciclo de Vida na teoria, por meio de
uma revisdo sistematica da literatura, e na pratica, por meio da andlise de casos de
sucesso de P+L e de um estudo de caso em uma empresa referéncia na adoc¢do da
Visdo de Ciclo de Vida.

e A partir da analise do estado da arte, elaborar recomendag¢des que possam auxiliar o

processo de integragao.

1.3. Estrutura do documento

Este relatério estd dividido em 8 sessdes e 7 apéndices, conforme apresentado na Figura 1.
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2. METODOS E ESTRUTURA DA PESQUISA

Nesta sessdo sdo apresentados os aspectos metodolégicos da pesquisa (sessdo 2.1), sua

estrutura e fases (sessdo 2.2) e os métodos empregados em cada uma delas (sessdo 2.3).

2.1. Aspectos metodolégicos

Quanto a sua natureza, esta pesquisa pode ser definida como aplicada (GIL, 1999; TURRIONI;
MELLO, 2012), pois tem como objetivo gerar recomendac¢bes praticas que poderdo ser

aplicadas na resolucdo de problemas especificos.

A pesquisa é definida quanto a sua abordagem como qualitativa, pois as informacdes obtidas
a partir da pesquisa serdo analisadas como foco em seus significados e definicdes, e ndo dados
numéricos (GIL, 1999). Na pesquisa qualitativa considera-se que ha uma relacdo dindmica
entre o mundo real e o sujeito que ndo pode ser traduzido em nimeros (TURRIONI, MELLO,
2012). Segundo Turrioni e Mello (2012), neste tipo de abordagem a interpretacdo dos
fend6menos e a atribuicdo de significados sdo basicas, ndo sendo essencial o uso de métodos

e técnicas estatisticas. O processo e seu significado sdo os focos principais de abordagem.

De acordo com Karlsson (2009), existem diversos niveis na evolucdo do conhecimento. O
chamado nivel prescritivo caracteriza-se pela prescricdo de novos modelos para se explicar e
gerenciar um fen6meno ou processo. Neste sentido, a presente pesquisa pode ser classificada
como prescritiva, pois propde a criagdo de novas recomendagdes para auxiliar pesquisadores,

agéncias e usudrios na implantacdo da Producdo mais Limpa a Visdo de Ciclo de Vida.

Gil (1999, p. 8) define método cientifico como um “conjunto de procedimentos intelectuais e
técnicos adotados para se atingir o conhecimento”. Ainda segundo o autor, existem diversos
métodos classificados como cientificos e que podem ser divididos em dois grandes grupos: os
gue proporcionam bases légicas da investigacdo e os que esclarecem os procedimentos

técnicos que poderao ser utilizados.

Na presente pesquisa, serd adotado como base légica a investigacdo o método hipotético-
dedutivo, que pode ser explicado pela seguinte légica: “quando os conhecimentos disponiveis

sobre determinado assunto sdo insuficientes para a explicacdo de um fenémeno, surge o
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problema. Para tentar explicar a dificuldades expressas no problema, sdo formuladas
conjecturas ou hipdteses. Das hipdteses formuladas, deduzem-se consequéncias que deverao

ser testadas ou falseadas” (GIL, 1999, p.30).

O método hipotético-dedutivo baseia-se no fato de que, embora nenhuma teoria possa ser
provada por um numero finito de observag¢des, basta a observagdo de uma contradi¢do para
gue a mesma seja falseada (GILL; JOHNSON, 2002). A Figura 2 apresenta a estrutura do

método hipotético-dedutivo.

Dedugado de .
. P Tentativa de ~
Problema Conjecturas consequéncias Corroboracao
falseamento
observadas

Figura 2 — Estrutura do Método Hipotético-Dedutivo (GIL, 1999)

A hipdtese é uma proposicdo que se faz visando verificar a validade da resposta existente para
um problema e é uma suposicdo que antecede a constatacdo dos fatos, tendo como
caracteristica uma formulacdo proviséria (TURRIONI; MELLO, 2012). A hipbtese deve ser
testada para verificar a sua validade, conduzindo a uma verificacdo empirica (TURRIONI;

MELLO, 2012).

O problema a ser abordado nesta pesquisa pode ser expresso pela pergunta: “Como a visdao
de Ciclo de Vida pode ser integrada nas fases da Producdao mais Limpa?”. Seguindo a légica do
método hipotético-dedutivo, a hipdtese a ser testada é que a visdo de ciclo de vida pode ser
integrada a Produg¢do mais Limpa por meio da aplicagdo de praticas e recomendagdes da
Engenharia e Gestao do Ciclo de Vida nas etapas da P+L. O Quadro 1 apresenta a base para o

método hipotético-dedutivo adotado na presente pesquisa.

Quadro 1 — Problema de pesquisa e hipdtese a ser testada com base no método hipotético-

dedutivo.
Problema de Como a visao de Ciclo de Vida pode ser integrada
pesquisa nas fases da Produgdo mais Limpa?
A visdo de ciclo de vida pode ser integrada a
Hipdtese a ser Produgdo mais Limpa por meio da aplicagao de
testada praticas e recomendagdes da Engenharia e Gestao
do Ciclo de Vida nas etapas da P+L
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A presente pesquisa estd dividida em trés etapas: 12 Etapa - Estado da Arte; 22 Etapa — Estudo

de Caso e 32 Etapa — Integracdo. Na Figura 3 sdo apresentadas as trés etapas e suas atividades,

os métodos de pesquisa empregados em cada uma das etapas e os resultados obtidos.
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Figura 3 — Estrutura da pesquisa.

A primeira etapa, Estado da Arte, consiste no estudo do estado da arte da Producdo mais

Limpa, da Engenharia e da Gestdo do Ciclo de Vida e da integracdo entre estes dois temas.

Além disso, nesta etapa foram identificados o guia de P+L modelo e as praticas de EGCV,

utilizados na etapa de Integragdao. Com base nos resultados desta etapa, foram também

elaboradas recomendacdes que visam auxiliar o processo de integracdo da Visdo de Ciclo de

Vida na P+L. Na segunda etapa, Estudo de Caso, foi estudada a integracao entre a Producdo
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mais Limpa e a Visdo de Ciclo de Vida na pratica, por meio de um estudo de caso em uma
empresa referéncia na adoc¢do da Visdo de Ciclo de Vida, a partir do qual também foram
elaboradas recomendac¢Ges para a integracdo. A terceira etapa, Integracdo, consiste na
identificacdo de oportunidades de integracdo entre as praticas da EGCV e as etapas da P+L,
com base na comparacdo dos dados e informacbes de entrada e saida da P+L e das praticas
da EGCV. Estas oportunidades sdo apresentadas na forma de um quadro. Além disso, na etapa
de Integracdo, sdo também apresentadas as recomendacgdes para a integracdo obtidas a partir

dos resultados das etapas anteriores.

2.3. Métodos
Nesta sessdo sao apresentados os métodos empregados em cada uma das etapas da pesquisa.

2.3.1. 12 Etapa - Estado da Arte

2.3.1.1. Produgdo mais Limpa
e Teoria

Esta etapa teve inicio com o estudo aprofundado da Produgdo mais Limpa por meio de uma
revisdo da literatura sobre o tema, incluindo aspectos como sua origem, suas defini¢cdes e

diferentes termos, suas caracteristicas, seus beneficios e suas barreiras.

Para o estudo do contexto da gestdo ambiental e seu histérico, foi utilizado o trabalho de
Barrow (1999), publicagcdes da Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento,
dentre outras fontes. Foram estudas também publica¢gdes de autores e organizagdes pioneiras
no estudo e divulgacdo da P+L como o Programa das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente
(UNEP); a Organizacdo das Nacgbes Unidas para o Desenvolvimento Industrial (UNIDO); a
Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (US EPA); o Journal of Cleaner Production
e Agéncia Europeia do Ambiental (EEA). No contexto brasileiro, foram utilizados documentos
de fontes como Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB); Servico
Nacional de Aprendizagem Industrial (SENAI) e do Centro Nacional de Tecnologias Limpas

(CNTL).
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e Guias de Producao mais Limpa

O segundo passo foi o estudo dos métodos de implantacdo da P+L, por meio de uma analise
dos principais guias de implantagao da P+L disponiveis. Para isso, foram analisados guias das

fontes classicas, de alta relevancia para a drea de estudo e guias amplamente utilizados.

Dentre as fontes de guias estudados estdo o Programa das Nacbes Unidas para o Meio
Ambiente (UNEP); a Organizacdo das Nagdes Unidas para o Desenvolvimento Industrial
(UNIDO); a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (US EPA); o Journal of Cleaner
Production e Agéncia Europeia do Ambiental (EEA); a Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental (CETESB); Servico Nacional de Aprendizagem Industrial (SENAI) e do

Centro Nacional de Tecnologias Limpas (CNTL).

Todos os guias foram analisados quanto a seu conteldo incluindo: a definicdo de Producao
mais Limpa apresentada, objetivo, publico alvo, data de publicacdo, etapas da Producdao mais
Limpa apresentadas e, principalmente, quanto a apresentacdo e integracao da Visdo de Ciclo
de Vida. Estes resultados foram traduzidos em recomendac¢des usadas para auxiliar o processo

de integracao da Visdo de Ciclo de Vida na Produc¢do mais Limpa.

Nesta etapa feita também a selecdo de um guia para usado como modelo no processo de
integracdo proposto nesta pesquisa. O guia foi selecionado com base na andlise do conteldo,
optando-se pelo guia mais completo, com maior detalhamento das fases e atividades e das

ferramentas propostas para auxiliar os usudrios na implantacdo destas atividades.

e Casos de sucesso de Producao mais Limpa

Também com base em uma revisdo da literatura, foram analisados casos de sucesso da
implantacdo da P+L visando identificar quais sdo os fatores que motivam a implanta¢do da
P+L, isto é, as “Oportunidades de P+L" identificadas, quais os principais tipos de “Medidas de

P+L” adotados e como a Visdo de Ciclo de Vida se insere na aplicagdo pratica da P+L.

Para a analise dos casos de Producdo mais Limpa foram selecionados os casos de Producdo

mais Limpa publicados nas seguintes fontes:

e Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental do Estado de S3o Paulo (CETESB):

foram analisados os 86 casos de Produg¢do mais Limpa disponiveis no site da CETESB
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dedicado a Produgdo e Consumo Sustentdveis (CETESB, 2014), que inclui casos de P+L
de empresas brasileiras situadas no estado de Sdo Paulo entre os anos de 2002 a 2012;

Governo do Canada: foram analisados 31 casos disponiveis no site do Governo do

Canadd dedicado a Prevencdo da Poluicdo (ENVIRONMENT CANADA, 2014), que inclui
casos de companhias situadas no Canad3, entre os anos de 1996 e 2013;

Rede Zero Waste (Zero Waste Network): foram analisados 537 casos disponiveis no

site da Rede Zero Waste, um projeto colaborativo da Agéncia de Protecdo Ambiental
dos Estados Unidos (US EPA) e da Universidade do Texas, formado por profissionais da
area ambiental dedicados a Prevencdo da Poluicdo (ZERO WASTE NETWORK, 2015).
Trata-se de casos de companhias situadas nos Estados Unidos, entre os anos de 2003

a 2015.

O primeiro passo na andlise dos casos foi a sele¢do dos casos disponiveis para acesso integral,

uma vez que alguns dos documentos ndo estavam disponiveis, e dos casos pertinentes, isto é,

gue tratavam da aplicacdo da Producdo mais Limpa em empresas (sendo excluidos, por

exemplo, casos de aplicacdo em érgdos publicos). O resultado foi uma amostra final de 84

casos da CETESB, 17 casos do Canada e 532 dos EUA.

Para os casos apresentados pela CETESB, as informacdes sdo apresentadas no formato de

documentos PDF (como no exemplo da Figura 4) de duas folhas onde sdo disponibilizados os

seguintes topicos:

Data de publicacao;

Titulo do projeto;
Empresa/Entidade;
Atividade principal;

Porte da empresa;
Mercado/Area de atuagio;
Produtos/Servigos principais;
Producdao média anual;
Municipio;

Agéncia da CETESB;

Identificagdo da oportunidade;



e Medidas adotadas;
e |nvestimento;
e Resultados obtidos;

e Acoes futuras;
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e InformacGes para contato com a empresa/entidade.
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Figura 4 — Exemplo de apresentacdo dos casos da CETESB (CETESB, 2014).

Todas as informagdes disponiveis foram analisadas, com énfase nas informagbes sobre a

“Identificagao das Oportunidades”, onde sdo apresentados os fatores que levaram a empresa

a adotar a P+L e nas “Medidas Adotadas”, onde sdo apresentadas de forma resumida quais

foram as medidas de Produgao mais Limpa adotadas pela empresa.

Para os casos do Canad3, as informacdes sdo apresentadas no formato de websites (como no

exemplo da Figura 5) onde sdo disponibilizados os seguintes tépicos:

e Nome da empresa;

e Breve introdugdo;

e Descrigao;

e Beneficios;
o Ambientais;
o Econdmicos;
o Sociais;

e Prémios e reconhecimentos;
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e Informagdes para contato;

e Data de submissdo.

Canadd .

Figura 5 — Exemplo de apresentag¢do dos casos do governo do Canada (ENVIRONMENT
CANADA, 2014).

Foram analisadas todas as informacdes disponiveis, com énfase nos tépicos “Descricdo” e
“Beneficios”, onde sdo descritos os fatores que levaram a companhia a buscar medidas de
Prevencdo da Poluicdo, quais foram as medidas adotadas e quais foram os beneficios

atingidos.

Os casos da Rede Zero Waste sdo apresentados na forma de websites (como no exemplo da

Figura 6) onde sdo apresentadas a seguintes informacgdes:

e Nome da companhia;

e Ano de submissdo do caso;

e Processo ao qual o caso se refere;

e Tipo de atividade da companhia;

e Localizac3o;

e Numero de funcionarios;

e (Contato;

e Descricdo do caso;

e Aplicacdo de Prevencao da Poluicdo;

e Economia atingida (financeira);
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e Comentarios;
e Detalhamento da economia (ambiental) atingida;

¢ Informagdes adicionais.

ETI

oosc

Figura 6 — Exemplo de apresentacdo dos casos da Rede Zero Waste dos EUA (ZERO WASTE
NETWORK, 2015).

Foram analisadas todas as informacdes com énfase na “Descricao do caso” e “Aplicacdo de

Prevencao da Poluicdo”.

Para a classificacdo das “Oportunidades de P+L”, foram elaboradas dezesseis categorias com

base nos casos estudados, conforme apresentado a seguir:

Reducdo do risco para a saude;

Reducdo da emissdo de gases de deplecdo da camada de oz6nio;
Melhoria da qualidade do produto;

Reducdo do consumo de recursos naturais;

Reducdo do consumo de energia do produto final;

Reducdo da geracdo de odor;

Reducdo da emissdo de gas de efeito estufa;

Reducgdo da emissdo de poluentes gasosos;

W L N o U kAW NR

Reduc¢do do consumo de matérias primas;
10. Redugdo do consumo de energia;

11. Reducdo da geracdo de efluentes;
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12. Redugdo do consumo de insumos;
13. Reducdo do consumo de agua;
14. Reducdo da geracao de residuos;
15. Melhoria da imagem da empresa;

16. Vantagem competitiva.

E importante destacar que estas categorias foram elaboradas com base na amostra disponivel
(84 casos da CETESB, 17 casos do Canada e 532 dos EUA) e foram criados apenas para
descrever esta amostra, ndo podendo ser expandidos para o contexto global da P+L. Para cada
um dos casos foram identificadas as Oportunidades de P+L citadas pelas companhias,

podendo haver mais de uma por caso, e em seguida eles foram agrupados e quantificados.

As “Medidas Adotadas” foram classificadas quanto a seu tipo segundo a definicdo de LaGrega
(1994), apresentada na Quadro 2. E importante destacar que, para cada caso, mais de um tipo

de medida diferente pode ter sido adotado.

Quadro 2 — Tipos de medidas de Producdo mais Limpa. Adaptado de LaGrega (1994).

(%)

Mudangas no produto ~§

. Mudangas nos insumos 5

. |Reducdo na Fonte| Controle na - %5
Produgao Mudangas tecnolégicas Q
L fonte — - o
mais Limpa Boas praticas de operagdo @
. - Ne)

Reciclagem Recuperacao e reuso 5

. — ]

interna e externa Regeneragdo e reuso =

Além das medidas listadas por LaGrega, foi necessaria a adicdo de mais uma categoria

“Tratamento e disposicao”, pois alguns dos casos fizeram a aplicacdo deste tipo de medida.

As medidas de “Mudancas no produto” sdo mudancas nas caracteristicas do produto, como
mudancgas no design, substituicio de matérias-primas ou alteracdes na embalagem. As
“Mudancas nos insumos” referem-se as mudangas nos insumos utilizados no processo
produtivo da companhia, como produtos para limpeza das partes ou produtos para
lubrificacdo de maquinas. As “Boas praticas de operag¢do” consistem em mudangas nos
procedimentos, com pouca ou nenhuma mudanga nos equipamentos e insumos utilizados,
como por exemplo, praticas de gestdo de processos, segregacao de efluentes, entre outras. A

“Recuperacdo e reuso” é a reciclagem de materiais sem que haja a necessidade de nenhum
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tipo de tratamento, isto é, aplicacdo direta do residuo como matéria-prima ou insumo para o
mesmo processo ou outro. Jd4 a “Regeneracdo e reuso” consiste na reciclagem mediante
tratamento prévio do residuo. As medidas de “Tratamento e disposi¢do sdo as medidas que
ndo atuam de forma preventiva na geracao de um residuo, mas sim em seu tratamento para

viabilizar sua disposic¢ao.

Os resultados da andlise dos casos de Producdo mais Limpa foram traduzidos em

recomendacdes que usadas para auxiliar o processo de integracdo proposto no trabalho.

e Producdo mais Limpa e a Visdo de Ciclo de Vida

Também como parte da primeira etapa, foi estudado o estado da arte da integra¢do entre a
Producdo mais Limpa e a Visdo de Ciclo de Vida, por meio de uma Revisdo Bibliografica
Sistematica que analisou a intersecdo entre os dois temas, visando identificar estudos que
tenham abordado a integracdo entre a Producdo mais Limpa (ou formas analogas de
melhorias ambientais preventivas) e a visdo de ciclo de vida, na forma de praticas de

Engenharia e Gestdo do Ciclo de Vida.

A Revisdo Bibliografica Sistematica (RBS) é um método especifico de pesquisa que tem como
objetivo reunir e avaliar evidéncias acerca de um determinado tépico. Ao contrdrio de uma
revisdo bibliografica simples, a RBS é realizada de forma sistematica, isto é, seguindo passos
bem definidos em um protocolo. Isso garante a reprodutibilidade da pesquisa, umas das
vantagens ao se optar por uma RBS (BIOLCHINI et al., 2005). Outra vantagem da RBS é seu
foco em um tépico de estudo sistematicamente definido por meio de uma questdo bem
focada e estruturada, o que torna a RBS um método bastante interessante quando se busca
respostas para perguntas bastante especificas, por exemplo, quando queremos identificar
trabalhos na intersecdo entre dois temas distintos, que é o caso desta pesquisa (BIOLCHINI et

al., 2005).

O método para a execucao da RBS adotado nesta pesquisa é o apresentado por Biolchini et al.
(2005) e compreende as fases de: Planejamento, Execucdo e Analise dos Resultados. A etapa
de planejamento consiste na elaboracdo do protocolo da RBS — um documento no qual sdo
definidos os principais parametros da RBS como formulacdo do problema, bases de dados,
forma de analise dos resultados, entre outras. A Figura 7 apresenta o esquema do Protocolo

elaborado segundo o método de Biolchini et al. (2005).
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A etapa de execucgdo consiste na execuc¢do da RBS em si, seguindo os critérios e parametros
estabelecidos no protocolo. Nesta etapa, a primeira amostra de estudos a serem avaliados é
obtida, filtrada e classificada segundo parametros previamente estabelecidos no protocolo. A
etapa de andlise consiste na extracdo de informacgGes relevantes da amostra final de estudos

obtidos, de forma a responder a questdo proposta para a RBS.

Formulagao da Selecao das bases = a
§ ¢ Sele¢ao dos estudos Método de busca
guestao de dados
- ( ) ( ) s N
Objetivos Critérios para a Critérios para a
selegdo selecdo
Problemas ¢ ¢
. J L J .
) g ) 4 Strings de busca
Questodes .
Bases Critérios para a
Palavras-chave selecionadas analise
\, J/ \ J K j

Figura 7 — Esquema do Protocolo de RBS utilizado, desenvolvido segundo método de
Biolchini et al. (2005).

O objetivo desta RBS é identificar se existem e quais sdo os estudos que, assim como o
presente trabalho, buscaram integrar praticas da Engenharia e Gestdo do Ciclo de Vida a
Produgdao mais Limpa (ou formas andlogas de melhorias ambientais preventivas, com foco nas

melhorias em processos).

O problema a ser abordado nesta RBS é a falta de integragdo sistémica da visdo de ciclo de
vida na Producao mais Limpa. As questdes de pesquisa da RBS visam contribuir para a solucdo

deste problema, identificando se:

e Existem estudos que abordem a utilizacdo de praticas da Engenharia e Gestdo do Ciclo
de Vida juntamente com Produc¢do mais Limpa, ou formas andlogas de melhorias
preventivas em processos?

e (Quais sdo as praticas da EGCV que vem sendo adotadas juntamente com a P+L?

o De que forma e em quais etapas as praticas de EGCV vém sendo aplicadas na P+L?

Conforme apresentado anteriormente, este trabalho tem foco principal (mas ndo exclusivo) a

aplicagdo da Produgcao mais Limpa em processos. Portanto, buscou-se com esta RBS
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principalmente trabalhos que aplicassem a Visdo de Ciclo de Vida nas melhorias preventivas

em processos.

O Protocolo da RBS apresenta de forma detalhada os procedimentos adotados na RBS, bem
como as bases de dados utilizadas, os termos pesquisados (palavras-chave e strings de busca),
além dos critérios de analise dos resultados obtidos (BIOLCHINI et al., 2005). O protocolo de
pesquisa adotado nesta RBS encontra-se no APENDICE | — Protocolo da RBS: P+L e EGCV e o
registro dos strings de busca utilizados na Revisdo Bibliografica Sistematica encontram-se no

APENDICE Il - Registro dos strings pesquisados na RBS.

Os resultados da RBS foram traduzidos em recomendacdes usadas para auxiliar o processo de

integracdo proposto no trabalho.
2.3.1.2. Engenharia e Gestao do Ciclo de Vida

Também na primeira etapa, foi realizado um estudo aprofundado da Engenharia e da Gestdo
do Ciclo de Vida com base em uma revisao da literatura sobre o tema. Foram estudados os
temas Visdo de Ciclo de Vida, Gestdo do Ciclo de Vida e Engenharia do Ciclo de Vida, incluindo

tépicos como sua origem, definicdes e caracteristicas.

Para isso, foram estudados documentos de fontes importantes para a area, como Sociedade
de Toxicologia e Quimica Ambiental (SETAC), Programa das Nag¢des Unidas para o Meio
Ambiente (UNEP), Organizacdo Internacional para Padronizagdo (ISO), Academia Internacional

de Engenharia de Producdo (CIRP), entre outras.

Em seguida, foi realizado também com base em uma revisdo da literatura, um levantamento
de praticas da EGCV que possam ser complementares as atividades da P+L. Para isso, foram

selecionadas praticas que atendessem aos seguintes critérios:

e Possibilidade de aplicagdo no contexto das melhorias ambientais preventivas em
processos;
e Disponibilidade de diretrizes para sua implantacdo, na forma de guias com os passos

ou atividades necessadrias para a aplicacdo da pratica.

Também foi utilizado neste levantamento, os trabalhos de Pigosso (2008; 2012), que
identificou métodos e ferramentas do Ecodesign por meio de uma revisdo sistematica da

literatura, com foco no desenvolvimento de produtos e de Cobra (2012), que elaborou
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roteiros de aplicacdo para métodos e ferramentas do Ecodesign. Ambos os trabalhos, por
tratarem do Ecodesign, sdo voltadas para o desenvolvimento de produtos, porém, muitas das
ferramentas e métodos apresentados apresentam potencial para serem aplicadas a P+L e

estdo totalmente inseridos em um contexto de ciclo de vida.

Como sera mostrado na sessdo 4 ENGENHARIA E GESTAO DO CICLO DE VIDA, trata-se de um
tema muito amplo, que envolve uma grande quantidade de praticas. Além disso, o tema esta
em pleno desenvolvimento, com o surgimento constante de novas aplicacdes. O objetivo
deste trabalho ndo é, portanto, a identificacdo de todas as praticas da EGCV que possam ser
integradas a P+L, mas sim de uma pequena quantidade delas, visando cumprir os objetivos do
trabalho e fornecer subsidios para que pesquisadores e usuarios da Producdo mais Limpa

possam futuramente aplicar o mesmo método.
2.3.2. 22 Etapa - Estudo de Caso

A segunda etapa da pesquisa consiste em um estudo de caso, que esta entre os principais
métodos de pesquisa utilizados atualmente na Engenharia de Producdo e Gestdo de
Operacgoes, utilizado especialmente no desenvolvimento de novas teorias (MIGUEL, 2007,

VOSS; TSIKRIKTSIS; FROHLICH, 2002).

Este método pode ajudar o pesquisador a responder perguntas sobre um conjunto de
acontecimentos sobre o qual ele ndo tem controle, como a descricdo de uma organizagdo, um
incidente ou um fendbmeno. O estudo de caso busca entender um fen6meno dentro de seu
contexto, por meio de observagbes diretas, entrevistas (estruturadas ou n3do) e acesso a

documentos (VOSS; TSIKRIKTSIS; FROHLICH, 2002).

Yin (2001, p. 32) define estudo de caso como “uma investigacdo empirica que investiga um
fen6meno contemporaneo dentro de seu contexto da vida real, especialmente quando os
limites entre o fendbmeno e o contexto nao estdo claramente definidos”. Diversos fatores
podem influenciar a escolha do estudo de caso como método de pesquisa. Segundo Turrioni
e Mello (2012), questdes de pesquisa do tipo “como” e “por que” estimulam o uso da
estratégia de estudo de caso. Este método pode ser usado para diferentes propdsitos de
pesquisa, tais como exploracdo, construcdo de teoria, teste de teoria e refinamento/extensio

de teoria (VOSS; TSIKRIKTSIS; FROHLICH, 2002).
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Alguns dos beneficios deste método sdo possibilidade do desenvolvimento de novas teorias e
a contribuicdo para o entendimento sobre eventos reais e contemporaneos (MIGUEL, 2007).
Porém, este método apresenta também algumas dificuldades, como a elevada demanda de
tempo, sucesso vinculado a habilidade dos entrevistadores e dificuldades em se obter

generaliza¢des a partir dos resultados (VOSS; TSIKRIKTSIS; FROHLICH, 2002).

O presente estudo de caso tem como objetivo identificar como ocorre, na pratica, a integracao
entre a Visao de Ciclo de Vida e a Producdo mais Limpa, identificando quais sdo os métodos,
ferramentas, procedimentos ou técnicas empregados nesta atividade, visando contribuir com

a proposta de integracao a ser elaborada na presente pesquisa.

As etapas propostas para a realizacdo de um estudo de caso podem variar de acordo com o
autor, mas, em geral, baseiam-se em trés partes bdsicas: planejamento, execugdo, analise e
conclusdo. Na presente pesquisa, as etapas do estudo foram estabelecidas com base no

trabalho de Miguel (2007), conforme apresentado na Figura 8.

DEFINICAO DE UMA . gei;eeaarraalslte::ti: Ses
ESTRUTURA inear as proposic
* Delimitar as fronteiras e

. Selle(.:ionar a unidade de CONCEITUAL TEORICA grau de evoluc3o
andlise e contatos l
* Escolher os métodos
para coleta e anélise dos
PLANEJAMENTO DO
dados
CASO
* Desenvolver o protocolo
para coleta dos dados
* Definir meios de controle
da pesquisa * Contatar os casos

COLETA DOS DADOS Registrar os dados
* Limitar os efeitos do

l pesquisador
Produzir uma narrativa
Reduzir os dados > ANALISE DOS DADOS

Construir um painel
l * Desenhar implicagbes

Identificar causalidade
ELABORACAO DO tedricas
RELATORIO * Prover estrutura para
replicagdo

Figura 8 - Atividades do método de estudo de caso. Adaptado de Miguel (2007).

e Definicdo da estrutura conceitual

O primeiro passo na elaboragdo do estudo de caso é a definicdo da estrutura conceitual, que

comeca com o levantamento do referencial tedrico. A teoria que embasa o presente estudo
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de caso estd presente nas se¢des 3 PRODUCAO MAIS LIMPA e 4 ENGENHARIA E GESTAO DO
CICLO DE VIDA.

A partir do referencial tedrico estudado, podem ser identificadas as lacunas e questdes que
justificam a realizacdo do estudo de caso. A questdo de pesquisa a ser respondida neste
estudo de caso é: “Como as empresas que praticam a Produgdo mais Limpa (ou alguma forma
analoga de melhoria preventiva em processos) consideram a Visdo do Ciclo de Vida neste

processo? ”.

e Planejamento do caso

Para o planejamento do caso, o primeiro passo foi a definicdo dos critérios para sele¢ao da

unidade de analise, isto é, da empresa a ser estudada. Os seguintes critérios foram definidos:

e Adocdo da Produgdo mais Limpa ou de qualquer forma andloga de melhorias
preventivas em processos;

e Adocdo da Visdo de Ciclo de Vida por meio da aplicacdo de préticas da Engenharia e
Gestao do Ciclo de Vida;

e Disponibilidade em participar do estudo.

Um estudo de caso pode ser realizado com base em um caso Unico ou multiplos casos
(TURRIONI; MELLO, 2012). Para Yin (2001), os resultados de casos multiplos sdo mais
convincentes e o resultado global é visto como mais robusto. Quatro empresas que
satisfaziam os dois primeiros critérios foram contatadas, porém apenas uma delas estava
disponivel para participar do estudo dentro do prazo necessdrio. Embora o estudo de
multiplos casos seja mais robusto, a presente pesquisa baseou-se em um Unico caso, devido

a indisponibilidade das demais empresas contatadas.

Os estudos de caso podem basear-se em diversos métodos de coleta de dados, como
documentos de arquivo, entrevistas, questiondrios e observacdes. As evidéncias podem ser
gualitativas (palavras), quantitativas (niumeros) ou ambas (TURRIONI; MELLO, 2012). Esta é
uma das caracteristicas que diferencia o estudo de caso de outros métodos: sua capacidade

de lidar como uma ampla variedade de evidéncias (TURRIONI; MELLO, 2012).

Neste caso, optou-se pela adog¢do de miltiplas fontes de dados que incluem um questionario,
apresentado no APENDICE Il — Questiondrio do Estudo de Caso, e andlise documental de

documentos publicos da empresa, como relatérios ambientais.
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A proposicdo feita é de que as empresas inserem a Visdo de Ciclo de Vida na Produc¢do mais
Limpa por meio do emprego de métodos, ferramentas, procedimentos ou técnicas
provenientes ou desenvolvidas a partir das praticas da Engenharia e Gestao do Ciclo de Vida.

A unidade de analise serd a empresa estudada.

e Coleta e analise dos dados

A coleta de dados consistiu no envio do questionario para a empresa, que o retornou
respondido. Em seguida, foram coletados e lidos os documentos da empresa para que fossem
extraidas as informacdes relevantes ao estudo de caso. Todas as informacgdes obtidas foram

analisadas buscando-se responder a questdo de pesquisa do estudo de caso.

e Elaboracdo do relatério

Ap0s a coleta dos dados, foi gerada uma narrativa compilando todas as informacdes obtidas
e o resultado final do estudo, que sera usado para gerar recomendacdes para o processo de

integracdo proposto no trabalho.
2.3.3. 32 Etapa - Integracao

Na terceira etapa foi abordada a integracao entre a Producdo mais Limpa e a Visdo de Ciclo

de Vida com base nos resultados das etapas anteriores.

Esta etapa teve inicio com o estudo detalhado da implantacdo da Produg¢do mais Limpa, com
foco em suas etapas e atividades, para identificacdo de seus dados e informacgées de entrada
e saida, isto é, os dados e informacgGes necessarios para dar inicio a uma atividade da P+L e os
dados e informacdes obtidos ao final desta atividade. Para isso, baseou-se no guia modelo de
P+L identificado na 12 Etapa — Estado da Arte. Estas informacdes foram entdo organizadas na
forma de um quadro. Foi também identificado, para cada entrada e saida, sua natureza

gualitativa ou quantitativa.

O segundo passo foi a andlise da implantacdo das praticas da EGCV selecionadas, com foco
em seus dados e informacgdes de entrada e saida, seguida pela andlise da natureza qualitativa
ou quantitativa destas entradas e saidas. Estas informac6es foram entdo organizadas em um

quadro.

O préximo passo foi a identificacdo de oportunidades de integracdo entre as praticas da EGCV

identificadas e as atividades da P+L com base na comparagdo dos quadros de entradas e saidas
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da P+L e das praticas da EGCV. Para isso, foram comparados diretamente os entradas e saidas
de cada atividade da Producdo mais Limpa com os das praticas de Engenharia e Gestdo do
Ciclo de Vida, a fim de se encontrar semelhancgas entre eles, inclusive em termos de sua
natureza quali ou quantitativa. Desta forma, foi possivel a identificacdo de oportunidades de
se integrar as prdticas da EGCV em uma ou mais atividades da P+L, contribuindo assim para a

insercao da Visao de Ciclo de Vida.

O resultado é um quadro de oportunidades de integracdao, onde sdo apresentadas as praticas
de Engenharia e Gestao do Ciclo de Vida que podem ser utilizadas em cada etapa da Producdo
mais Limpa, inserindo a Visdo de Ciclo de Vida no contexto das melhorias preventivas em

processos.

As recomendacdes para a integracdo, extraidas a partir dos resultados das etapas de analise
dos Guias e Casos de P+L, da RBS de P+L e Ciclo de Vida e do Estudo de Caso foram compilados

em uma lista Unica de recomendagdes, apresentadas também nesta sessao.
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3. PRODUCAO MAIS LIMPA

Nesta sessdo sdo apresentados a revisao da literatura referente ao tema Produgdo mais Limpa
no tépico 3.1 Teoria, bem como os resultados da 12 Etapa — Estado da Arte incluindo os topicos
3.2 Guias de Produgao Mais Limpa, 3.3 Casos de Produgao Mais Limpa e 3.4 A Produgao mais
Limpa e a Visdo de Ciclo de Vida: uma Revisdo Bibliogréfica Sistematica. Por fim, sdo

apresentas as conclusdes parciais do capitulo.

3.1. Teoria
e Origem

Desde os primérdios o homem vem desenvolvendo estratégias para usufruir da natureza,
acumulando conhecimentos para garantir a manutengdo dos recursos naturais essenciais para
sua sobrevivéncia. Muitas sociedades pré-modernas criavam tabus, supersticdes e regras
comuns para regular o uso de recursos e com isso, conseguiram se desenvolver de forma

relativamente “sustentavel” por longos periodos (BARROW, 1999).

Embora muitos acreditem que as comunidades pré-modernas viviam em total harmonia com
a natureza, muitos indicios apontam que isso é um mito — mesmo em comunidades pequenas
e usando apenas fogo e armas rudimentares, os homens foram capazes de causar grandes
mudancas na vegetacdo de continentes inteiros e até mesmo a extingdo de animais. Existem
diversos exemplos de sociedades antigas que sucumbiram a escassez de recursos, como

resultado de seu uso inadvertido (DIAMOND, 2005).

Estas comunidades, porém, viviam dispersas em grupos pequenos, eram altamente
adaptaveis e possuiam uma alta mobilidade, em contraste com a civilizagdo moderna. A
medida que a devastacdo afetava sua sobrevivéncia, eram capazes de se deslocar e se adaptar
a novas realidades, o que nos dias de hoje nao seria possivel. Desta forma, o planejamento
para a sustentabilidade mostra-se essencial a nossa sobrevivéncia. Para Finkbeiner (2011),
embora o conceito de sustentabilidade ja seja bem compreendido e aceito por todos, ainda

existem dificuldades para se aplicar este conceito na forma de a¢des concretas.
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Nos anos de 1750, acreditava-se que o bem-estar humano seria melhorado por meio do
trabalho, tecnologia e desenvolvimento, usando os recursos naturais que deveriam ser
explorados e dominados (BARROW, 1999). Esta foi a mentalidade que imperou durante o
periodo da revolugdo industrial, entre os séculos 18 e 19, levando ao surgimento de cidades
sujas e superlotadas, campo danificado, perda de bens comuns, doengas e miséria,
especialmente na Europa e América do Norte. Neste mesmo periodo, diversos intelectuais
comecaram a questionar o capitalismo, a modernizacdo da agricultura e o crescimento
industrial, defendendo uma relagdo menos prejudicial entre homem e meio ambiente

(BARROW, 1999).

Nas nag¢Bes mais ricas, ja existiam na década de 1930 profissionais preocupados com o
controle da polui¢do, conservagao da agricultura e pesca. Segundo Barrow (1999), antes da
década de 1940, poucas pessoas apresentavam algum tipo de preocupac¢ao ambiental. Nos
anos 1950, alguns grupos e ONGs comecaram a exercer alguma pressdo ambiental. Porém,
com a ocorréncia da Segunda Guerra Mundial, entre os anos de 1939 e 1945, as preocupacoes

ambientais foram colocadas em um segundo plano.

No periodo que sucedeu a 22 Guerra Mundial os esforcos, preocupacdes e recursos foram
concentrados na reconstrugdo econdmica e industrial, aumento da produgdo agricola e
aumento do poder militar dos paises envolvidos. As preocupa¢bes ambientais eram muitas
vezes vistas como um “luxo” que paises pobres ndo poderiam ter, ou até mesmo como uma

conspiracao dos paises ricos para impedir o desenvolvimento das na¢Ges mais pobres.

Os problemas ambientais resultando das atividades de desenvolvimento s6 comecaram a se
tornar uma preocupacdo a partir dos anos 1960 (KHALILI et al., 2014), marcados por um certo
“otimismo ambiental” e medidas ambientais paliativas, que consistiam na simples diluicdo e

dispersdo de poluentes (KAZMIERCZYK; OSUNA; SCHWAGER-QUIJANO, 2002).

Antes de 1970 poucos cidaddos conheciam as palavras "meio ambiente" ou "ecologia" e os
problemas ambientais raramente eram importantes questdes politicas e econdmicas. Porém,
com os danos ambientais cada vez mais evidentes, a necessidades de uma gestdo ambiental
tornou-se inegavel. Barrow (1999) cita diversos fatores que teriam motivado esta mudanga de
perspectiva: aumento dos niveis de poluicdo; perda da biodiversidade; declinio das

populacdes de peixes; degradacdo do solo; desmatamento; a no¢cdao, em parte devido a
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exploracdo espacial, de que o mundo e seus recursos sao finitos; preocupacdo com as taxas

de crescimento da popula¢do humana e a preocupag¢do com a ameaca de uma guerra nuclear.

Com o surgimento e intensificacdo das regulamentacdes ambientais nas décadas de 1960 e
1970, em respostas a esta mudanca de perspectiva, comecam a surgir as chamadas solucdes
“fim-de-tubo”, que tinham como objetivo o controle da poluicdo apds a sua geragao
(HAUSCHILD; JESWIET; ALTING, 2005). Este tipo de solucdo, embora eficiente no controle da
poluicdo, acarretava elevados custos (BARROW, 1999).

Até a década de 1970, poucos e modestos esforcos foram feitos para se integrar a exploracao
dos recursos e o desenvolvimento econdmico — o foco era principalmente a listagem dos
problemas e a emissdo de adverténcias (BARROW, 1999). A consolidacdo do conceito de
desenvolvimento sustentdvel evoluiu entre os anos de 1972 e 1992 através de uma série de

conferéncias e iniciativas internacionais (DREXHAGE; MURPHY, 2012).

A Conferéncia das Nagbes Unidas sobre o Meio Ambiente Humano (“The United Nations
Conference on the Human Environment”), realizada em Estocolmo, em 1972, foi a primeira
grande reunido internacional para discutir a sustentabilidade em escala global e resultou,
dentre outras coisas, na criacdo do Programa Ambiental da ONU (United Nations
Environmental Programme, UNEP), bem como a criagdo de diversas agéncias nacionais de
protecdo ambiental. As recomendac¢bes da conferéncia foram detalhadas e divulgadas no

documento de 1980 “Estratégia Mundial para a Conservacao” (IUCN; UNEP; WWF, 1980).

Neste mesmo periodo, com tema “meio ambiente” em alta, as discussdes favoreceram o
surgimento, em 1975 da iniciativa da 3M Pollution Prevention Pays (3P), uma das primeiras

abordagens ambientais proativas (3M, 2014), que deram origem a Produg¢do mais Limpa.

No final dos anos 80, comecou a ficar cada vez mais claro na Europa e Estados Unidos, que as
medidas de fim-de-tubo estavam atingindo seu limite em termos de reducdo da poluicdo.
Estas medidas deixavam as tecnologias de producdo inalteradas, enquanto adicionavam filtros
e outros meios para controlar a poluicdo. As oportunidades para se interferir e melhorar os
processos produtivos estavam se tornando cada vez mais evidentes (ASHFORD, 2002).
Segundo Rebitzer (2015), até a década de 1990 as praticas de gestdo ambiental nas empresas
estavam voltadas para operacgdes internas, reducdo de custos, cumprimento de requisitos

legais e abordagens de gestdo de riscos, mas isso comecava a mudar.
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Em 1987, o Relatério Brundtland “Nosso Futuro Comum” (BRUNDTLAND, 1987) colocou o
desenvolvimento sustentdvel na agenda politica mundial e tornou-se um marco na histdéria da
conserva¢do ambiental. O objetivo do comité coordenado pelo entdo primeiro ministro da
Noruega, Gro Harlen Brundtland, era produzir um relatério que apresentasse as condi¢des do
meio ambiente. Uma das defini¢cdes mais amplamente utilizadas do termo “desenvolvimento
sustentavel” é apresentada: "Desenvolvimento sustentdvel é o desenvolvimento que satisfaz
as necessidades do presente, sem comprometer a capacidade das gera¢les futuras

satisfazerem as suas proprias necessidades" (BRUNDTLAND, 1987).

Em 1989, foi fundado pelo UNEP o Programa de Produgdo Mais Limpa, que tratou de
estabelecer e definir o termo “Producdo Mais Limpa” e ressaltou a importancia de uma gestao
eficaz, bem como a necessidade de melhoria constante no desempenho. As atividades do
programa tém sido focadas em promover a lideranga e encorajar parcerias para promover o
conceito de Producdo Mais Limpa em escala mundial, fornecer informacdes, capacitacdo e
assisténcia técnica e promover novas estratégias de P+L (KAZMIERCZYK, 2002). Desde entdo,
o UNEP tem se esfor¢ado para prover lideranga e encorajar parcerias para promover o

conceito de Producdo Mais Limpa em escala mundial.

Em 1990, com a aprovagao pelo congresso americano da Lei de Preveng¢do da Polui¢do
(Pollution Prevention Act) e em 1996, na Europa, com a promulgacdo pela Unido Europeia da
Diretiva de Controle e Prevencdo da Poluicdo, a preferéncia por medias de prevencdo sobre
medidas de controle da poluic¢do ficou clara (ASHFORD, 2002). Neste mesmo periodo, esforcos
similares comegaram a surgir na Europa, como por exemplo, o projeto suico Landskrona e o
projeto holandés PRISMA, ambos focados na aplicacido da Produgdo mais Limpa
(KAZMIERCZYK, 2002). Teve inicio, neste periodo, uma mudanca intelectual, passando da
guestdo “o que fazer com a poluicdo?” para “porque a poluicdo é gerada?”. Segundo
Kazmierczyk (2002), esta mudanca foi a base para o desenvolvimento da P2/P+L.

O lancamento da Agenda 21 em 1992 também foi um marco para o desenvolvimento
sustentdvel, apresentando um plano de a¢do para o resto do século e uma estrutura para lidar
com as questdes ambientais e de desenvolvimento, além de fomentar o surgimento de
diversas iniciativas locais e regionais de desenvolvimento sustentdvel. Este documento
reconhece a Producdo mais Limpa como uma pratica preferivel, que pode auxiliar na busca

pelo desenvolvimento sustentavel. A década seguinte a Conferéncia das Na¢des Unidas Rio-
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92 foi uma década de experimentacdo e consolidacdo da Producdo mais Limpa, conceitos de
Eco-eficiéncia e praticas industriais (VAN BERKEL, 2006).

A Revista de Producdo mais Limpa (Journal of Cleaner Production) foi fundada em 1993, com
foco principalmente nas oportunidades e necessidades de reducdes na fonte. De acordo com
Ashford (2002), a década seguinte a criacdo da revista foi uma época turbulenta e criativa para
as ciéncias, tecnologias e regulacGes ambientais, o que se refletiu na revista. Além do aumento
no numero de publicacdes, de 4 a 6 anuais, a énfase da revista foi expandida para incluir temas
como ecologia industrial avaliacdo de ciclo de vida e desenvolvimento sustentavel. Além disso,
o autor reforca a abrangéncia global da revista.

Em 1994, a UNIDO e o UNEP iniciam o Programa de Centros Nacionais de P+L, que garantem
prestacdo de assisténcia técnica industrial, fornecimento de conhecimento ambiental,
formacdo, informacdo e andlise politica estratégica (KAZMIERCZYK, 2002). A UNIDO e o UNEP
estdo envolvidos em promover a P+L, colaborando para o estabelecimento dos Centros
Nacionais de Produgdo mais Limpa (CNP+L) (VAN BERKEL, 2011). No Brasil, o Centro Nacional
de Producdo mais Limpa foi criado em 1999 e é representado pelo Centro Nacional de

Tecnologias Limpas, ligado ao SENAI-RS (SEVERO et al., 2014; CNTL, 2003).

Em 1998, o UNEP preparou a Declaracdo Internacional de Produgdo Mais Limpa, uma
declaracdo publica voluntdria de compromisso com a estratégia e pratica da P+L, com 67
signatdrios inaugurais. As metas da Declaracdo sdo incentivar o apoio para a adocao de
atividades de Produgdo Mais Limpa, intensificar o compromisso dos diversos atores

envolvidos, promover a cooperacado internacional e espalhar a consciéncia do conceito.

Em 2009, UNIDO e UNEP langaram um programa conjunto chamado Eficiéncia de Recursos e
Producdo mais Limpa (Resource Efficiency and Cleaner Production, RECP), uma abordagem
voltada para empresas com o objetivo de melhorar o uso de recursos, reduzindo a poluicdo e

contribuindo para o desenvolvimento industrial sustentavel (STANIKIS et al., 2012).

e Conceitos e Termos

Existem diversos termos utilizados para se referir as melhorias ambientais preventivas em
processos produtivos. Dois dos mais usados termos sdo Producdo mais Limpa (P+L) e

Prevencdo da Poluigdo (P2), que frequentemente sdo utilizados como sinénimos.
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A Agéncia de Prote¢do Ambiental dos Estados Unidos (EPA ou US EPA) define a Prevencao da
Poluicdo como prevencdo ou reducdo de residuos onde eles se originam, isto é, na fonte. Isso
inclui praticas que conservem os recursos naturais, reduzindo ou eliminando os poluentes

através de uma maior eficiéncia no uso de matérias-primas, energia, dgua e terra.

A P+L é uma estratégia ambiental de melhoria continua, realizada por meio de balangos de
massa e de energia, para avaliar processos. A partir destes balancos, sdo identificadas
oportunidades de melhoria que levam em conta aspectos técnicos, ambientais e econémicos.
A P+L deve fazer parte de qualquer sistema de gestdo ambiental compreensivo (STANISKIS;
ARBACIAUSKAS, 2013). Além disso, sdo definidos indicadores para monitoramento destas
melhorias (UNEP/UNIDO, 2004).

Uma das defini¢cGes de P+L mais amplamente utilizadas é fornecida pelo UNEP (1996):

Produ¢éo mais Limpa é a aplicacGo continua de uma estratégia
ambiental preventiva integrada aos processos, produtos e servi¢os
para aumentar a eco-eficiéncia e reduzir os riscos ao homem e ao meio
ambiente

Embora ambos os termos, Prevenc¢do da Poluicdo e Produgcdo mais Limpa tratem do mesmo
tema, isto €, a redugdo da poluicdo na fonte, algumas diferengas podem ser apontadas (SILVA

etal., 2013):

e A P+L enfatiza a mudanca em uma ampla gama de elementos de gestdo ambiental,
enquanto que o termo P2 é usado principalmente para descrever melhorias
ambientais resultantes especificamente de mudancas tecnolégicas (HILSON, 2003);

e A P+L vai além da P2 uma vez que abrange processos produtivos e gerenciais, bem
como os aspectos humanos e organizacionais da gestdo ambiental, buscando incluir
todo o ciclo de vida do produto (US EPA, 1998);

e A P+L é aplicdvel ndo apenas aos processos produtivos, mas também a produtos e

servicos (KAZMIERCZYK; OSUNA; SCHWAGER-QUIJANO, 2002);

Um dos principais aspectos de diferenciacdo entre a P+L e a P2 é a questdo geografica: o termo
P2 (ou Pollution Prevention) é geralmente utilizado na América do Norte, enquanto que P+L é

o termo preferido em outras partes do mundo, inclusive no Brasil (ASHFORD, 2002).

No presente trabalho, adotou-se o uso do termo “Produc¢do mais Limpa” ou P+L, por ser o

termo mais usual no Brasil e por ser, conforme apresentado por Silva et al. (2013), o termo
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mais abrangente. Porém, para fins de revisdo de literatura, foi considerado o termo

“Prevencdo da Poluicdo” como sindbnimo, ndo sendo feita distin¢cdo entre os dois.

Muitos conceitos como eco-eficiéncia, reducdo de residuos e prevencao da poluicdo possuem
énfase na eliminacdo e/ou reducdo de desperdicios e/ou poluicdo na fonte, como a P+L.
Porém, a P+L compreende um procedimento bem desenvolvido para a avaliagdo sistematica
das causas da poluicdo/residuos e o desenvolvimento de opgdes praticas para a solucdo

concreta destes problemas (STANISKIS; ARBACIAUSKAS, 2013).

As estratégias ambientais preventivas vém ganhando reconhecimento desde sua introducdo.
Segundo Khalili et al., (2014), o papel da P+L no desenvolvimento sustentavel nas sociedades
modernas vem sendo discutido ao longo das duas ultimas décadas. Em termos conceituais, a
prevencao é preferivel sobre as outras alternativas, tais como dispersdao, controle e
reciclagem. Na pratica, o beneficio ambiental de estratégias menos “preferiveis” pode ser
maior, em alguns casos, dependendo da eficiéncia e efetividade da solugdo em questdo (VAN

BERKEL, 2006).

e |Implantacao da P+L

A aplicacdo da Produc¢do mais Limpa, também chamada de Andlise de Producdo mais Limpa
(Cleaner Production Assessment, CPA), consiste em colocar em pratica os conceitos da
prevencao em processos por meio de um modelo de implantacdao de P+L estruturado. Um
modelo bastante utilizado, apresentado por diversos materiais e que sera adotado na

presente pesquisa, consiste em dividir a implantacdo da P+L em cinco fases:

Planejamento e Organizacao;
Pré-avaliacao;
Avaliagao;

Estudo de Viabilidade;

AN R

Implantacao;

A etapa de Planejamento e Organizac¢do, consiste na obtencdo do comprometimento da alta
direcdo e estabelecimento de uma equipe do projeto (também chamada “Ecotime”). Fatores

como a abrangéncia da P+L, barreiras e solucées também sao identificados.

O planejamento da P+L é necessario para garantir o comprometimento da geréncia e consiste

em um método sistematico para se identificar opcdes voltadas para a eficiéncia no uso de
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recursos e reducdo na geracao de residuos. O processo garante a consisténcia dos objetivos e
atividades da P+L com o processo mais amplo de planejamento da empresa e de analise de
investimentos e de tomada de decisGes. Nesta etapa ocorre também a definicdo do time

envolvido no projeto (STANISKIS; ARBACIAUSKAS, 2013).

Na Pré-avaliagao é elaborado o fluxograma do processo, sao avaliadas as entradas e saidas e
é selecionado o foco da avaliacdo da P+L. Ja na etapa de Avaliacdo, é elaborado um balanco
de massa e de energia e é conduzida a avaliagdo da P+L. Nesta etapa sdo geradas e
selecionadas as “opcoes” de P+L. A fase de avaliacdo consiste em uma andlise do processo
produtivo, como foco nas correntes de entradas e saida. Esta analise envolve a identificacdo
das fontes seguida por um diagnéstico das causas e geracao de op¢des. Para a identificacdo
das fontes, um inventario dos fluxos de entrada e saida do processo deve ser elaborado,
incluindo seus custos associados. O resultado é um diagrama dos fluxos do processo, que
permite identificar as fontes de desperdicio e geracdo de residuos (STANISKIS;

ARBACIAUSKAS, 2013).

O proximo passo é a identificacdo do diagndstico das causas, baseado no balango de massa e
energia, que investiga quais sdo os fatores que contribuem para o volume e composicdo dos
desperdicios e residuos. Também se faz necessdria a avaliagdo da importancia relativa de cada

um dos fluxos de residuos (STANISKIS; ARBACIAUSKAS, 2013).

Na pratica, as opcoes de P+L podem ser identificadas encontrando-se a causa raiz dos

problemas ambientais. Isso pode ser feito respondendo-se uma série de perguntas como:

e O que causou o desperdicio?

e Por que o desperdicio existe?

e Onde o desperdicio comegou ou se originou?

e O que acontece antes que se iniciem as perdas?

e Porque o desperdicio é tolerado?

A partir destas questdes, um diagrama de causa-efeito ou Diagrama de Ishikawa pode ser

elaborado, auxiliando assim a identificacdo da causa raiz (STANISKIS; ARBACIAUSKAS, 2013).

O Estudo de Viabilidade envolve avaliages técnicas, econdmicas e ambientais. E feita a uma
avaliacdo preliminar, avaliacdo técnica, avaliagdo econdmica e avaliagdo ambiental e, por fim,

sdo selecionadas as opgbes a serem implementadas. As andlises de viabilidade tém como
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objetivo demonstrar se cada uma das alternativas elaboradas é vidvel técnica e
economicamente, e se as alternativas contribuem efetivamente para a melhoria ambienta do
processo. O nivel de detalhamento das analises de viabilidade deve ser adequado ao grau de
natureza da inovagdo proposta, uma vez que estas podem variar desde mudancgas
operacionais simples até o desenvolvimento de novas tecnologias (STANISKIS;

ARBACIAUSKAS, 2013).

A andlise da viabilidade técnica consiste de duas partes: primeiro, deve ser avaliado se a
alternativa pode ser colocada em pratica (isto é, disponibilidade e confiangca dos
equipamentos, impactos na qualidade do produto e na produtividade, requisitos de
manutencdo e utilidades e necessidades especificas de capacitacdo e supervisdo) e, em
segundo, as mudancas nas especificacdes técnicas podem ser convertidas em um balanco de
materiais hipotético, indicando os novos fluxos de entrada e saida do processo apds a

implantacdo da nova alternativa (STANISKIS; ARBACIAUSKAS, 2013).

A andlise econdmica consiste em, pelo menos, a coleta de dados (investimentos, custos
operacionais e também beneficios), determinacdo de um critério de andlise (por exemplo,
tempo de retorno, valor presente liquido ou taxa interna de retorno) e célculos de viabilidade.
E importante que se leve em conta os impactos econdmicos das alternativas no longo prazo
e, para isso, é sugerida a aplicacdo dos principios da Analise de Custo Total, especialmente
quando as alternativas implicarem em custos elevados. E sugerido também que todos os
custos ambientais (e impactos) sejam rastreados até o produto responsdvel sempre que

possivel, e ndo atribuido a custos e impactos gerais (STANISKIS; ARBACIAUSKAS, 2013).

Na analise dos impactos ambientais, devem ser observados todos os impactos positivos e
negativos ao ambiente. Deve-se estar atento a solu¢des que reduzem um impacto mas podem
criar ou agravar outro impacto de maior relevancia. Para ser abrangente, a andlise da
viabilidade ambiental deve considerar todo o ciclo de vida do produto. Alguns passos sdo

propostos para auxiliar neste processo (STANISKIS; ARBACIAUSKAS, 2013):

e Andlise das mudancas nas quantidade e toxicidades dos residuos e emissdes em todos
os estagios de seu ciclo de vida;

e Andlise das mudancas no consumo de energia ao longo do ciclo de vida;

e Andlise do potencial da alternativa em transferir os impactos de um ponto para outro

do ciclo de vida;
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e Analise das mudancgas nas caracteristicas dos fluxos de residuos (reusabilidade,
degradabilidade, entre outras);
e Andlise da utilizacdo de materiais renovaveis;

e Andlise da utilizacdo de energia de fontes renovaveis.

As alternativas de P+L identificadas podem ser agrupadas em diversas categorias de acordo
com o requisito de recursos para sua implantacao e beneficios esperados, como por exemplo

(STANISKIS; ARBACIAUSKAS, 2013):

e Alternativas de custo baixo;
e Tempo de retorno de menos de 1 ano;

e Investimentos de longo-prazo.

Medidas devem ser tomadas para garantir que a P+L continue em andamento, como o
monitoramento e avaliagdo das medidas implantadas. Uma medida que pode auxiliar no
andamento da P+L é a determinacdo de indicadores de desempenho para se avaliar as

medidas implantadas (STANISKIS; ARBACIAUSKAS, 2013).
As melhores formas de se atingir a producdo mais limpa sdo (STANISKIS, 2011):

e Mudanca de atitudes: encontrar novas abordagens para a relacdo entre as industrias
e o0 meio ambiente, repensando processos e produtos de um ponto de vista
preventivo;

e Aplicacdo de know-how: melhorar a eficiéncia, adotando melhores praticas de gestao,
mudando praticas de housekeeping, revisando politicas e procedimentos quando
necessario;

e Melhoria de tecnologias: por exemplo, o redesign de produtos ou mudangas nas

tecnologias de producgao.

A etapa de Implantagdo envolve a prepara¢do de um plano de implantagdo, implantagao das
opc¢Bes, monitoramento e manutencdo das atividades de P+L (CEBDS, 2013; UNEP/UNIDO,
2004; UNEP, 1996; US EPA, 2001; SENAI — RS, 2003).

e Beneficios

Um dos grandes motivadores da P+L, além da reducdo dos impactos ao meio ambiente, esta

nos custos associados aos residuos. Todos os residuos gerados resultam em custos, pois foram
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comprados a preco de matéria-prima e consumiram insumos como agua e energia. Uma vez
gerados, continuam a gerar custos, seja devido a seu tratamento e armazenamento, seja sob
a forma de penalidades financeiras pelo descumprimento de regulamentacdes, ou ainda pelos
danos a imagem e a reputacio da empresa (CEBDS, 2013). Segundo STANISKIS e
ARBACIAUSKAS (2013), a P+L leva @ melhora do desempenho ambiental, reducdo de custos e

reducao de riscos aos seres humanos e ao meio ambiente.

A P+L também abriu a porta para sistemas de gestdao ambiental mais formais e investimentos
estratégicos através de uma variedade de fun¢bes de negdcios, levando a uma maior
produtividade, receita e quota de mercado. A P+L se tornou a mais amplamente adotada de
varias praticas de gestdo ambiental e tem havido muitas pesquisas e evidéncias de uma

correlacdo positiva entre a P+L e o melhor desempenho das empresas (KHALILI et al., 2014).
e Barreiras

Iraldo, Testa e Frey (2009) consideram que a P+L estd sendo difundida de forma relativamente
lenta, apesar dos bons resultados atingidos. As empresas muitas vezes tém uma falta de
informacdes explicitas sobre suas atividades, em particular, informac¢des quantitativas sobre
seus processos produtivos. As informacdes existentes ndo sdo, muitas vezes, sistematizadas
de forma adequadas para auxiliar na tomada de decisdes. Os principais motivos para isso sdo
a falta de informacdo e qualificacdo a respeito da metodologia de Produ¢do mais Limpa e
obstaculos (especialmente financeiros) para a implantagdo da P+L (STANISKIS;

ARBACIAUSKAS, 2013).

Segundo STANISKIS e ARBACIAUSKAS (2013), as empresas ndo est3o efetivamente conscientes
dos impactos ambientais de suas atividades e tendem a subestimar seus impactos. Sem
informacgdes sobre estes impactos e a ineficiéncia produtiva associada (como por exemplo,
desperdicio de energia e recursos naturais) as empresas ndo estdo motivadas ou dispostas a
tomar decisdes que podem levar a melhora de seu desempenho ambiental. Muitas vezes, as
decisdes sdo tomadas apenas quando as empresas ndo possuem alternativa ou ndo podem

mais adia-las.

Ainda segundo os autores, os tomadores de decisdes tendem a optar por solugcdes simplistas
para os problemas pois ndo analisam suas causas. Por exemplo, quando novas exigéncias

legais sdo impostas, os tomadores de decisdes tendem a optar pela solugdo mais simples, mas
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n3o necessariamente mais eficiente e economicamente vidvel (STANISKIS; ARBACIAUSKAS,

2013).

Além disso, projetos de Producdo mais Limpa economicamente vidveis podem ser descartados
pois a consideracdo dos custos ambientais é feita de forma incompleta. Isso pode contribuir
para a atitude cética das empresas em relagao aos beneficios da P+L. Muitas empresas ainda
acreditam que as atividades relativas ao meio ambiente representam custos que ndo resultam

em beneficios adicionais (STANISKIS; ARBACIAUSKAS, 2013).

e Medidas de P+L

Segundo UNEP (1996) as melhorias propostas pela P+L envolvem quaisquer tipos de melhorias

preventivas voltadas para o processo produtivo, podendo abranger melhorias em:

e Insumos (exemplo: lubrificantes, fluido de resfriamento, lampadas, etc.);

e Matérias-primas (exemplo: substituicdo de matérias primas sem alterar caracteristicas
gerais e funcionalidade do produto);

e Fonte de energia (exemplo: fonte de energia para aquecimento, resfriamento,
iluminacdo, funcionamento de maquinas, ventilagao, etc.);

e Equipamentos/tecnologias (exemplo: troca de equipamentos por outro que execute a
mesma fungdo, aquisicdo de nova tecnologia, etc.);

e Processos gerenciais e de procedimentos (exemplo: housekeeping, operagGes de
manutencdo, gestdo de residuos e efluentes, programacdo da producdo, gestdo de
pessoas com treinamentos e incentivos, gestdao dos custos da polui¢ao, mudanca no
layout, automacdo, mudancas nas configuracdes de mdquinas ou equipamentos como

fluxos, temperatura, pressao, tempo de residéncia.

Segundo Fresner (1998), muitas abordagens podem ser utilizadas para se atingir os objetivos
da P+L, dentre as quais se podem citar: housekeeping de materiais e energia; treinamento de
funciondrios; melhorias na logistica; melhorias na disponibilidade de dados e na comunicacao
entre os departamentos; substituicdo de matérias-primas por outras menos nocivas, que
possam ser usadas de forma mais eficiente ou pode ser recicladas internamente ou
externamente; modificacdes de produtos para eliminar as etapas de producdo com grande
impacto ambiental; modificagGes para minimizar residuos e emissées; reciclagem interna e a

introducdo de residuos em redes de reciclagem externas.
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Staniskis et al., (2010) citam algumas das principais praticas da Produgdo mais Limpa:

e Housekeeping: medidas preventivas, gerenciais e operacionais, com o objetivo de
evitar vazamentos (como programas de manutencdo preventiva e inspegoes
frequentes de equipamentos) e para fazer cumprir as instrucdes de trabalho existentes
(através de uma supervisdo adequada, treinamentos, entre outros);

e Substituicdo de insumos: substituicdo dos insumos por outros menos téxicos, por
materiais renovaveis ou por materiais que tém um longo tempo de vida de servigco em
producdo;

e Melhor controle do processo: modificacdo dos procedimentos operacionais,
instrucdes das maquinas e armazenamento dos dados dos processos com o objetivo
de aumentar a eficiéncia dos processos e reduzir sua emissdo de residuos;

e Modificacdo de equipamentos: modificacdo de equipamentos existentes, por
exemplo, com a colocacdo de instrumentos de medi¢cdo para melhorar sua eficiéncia;

e Mudanga tecnoldgica: substituicdo de tecnologias ou alteracdo do sequenciamento de
processos visando a reducdo da geracdo de residuos durante o processo produtivo;

o ModificagGes no produto: modificacdo de caracteristicas do produto para minimizar
seus impactos durante seu uso e apds sua disposi¢cdo ou durante o processo produtivo;

e Uso eficiente de energia: mudancas nas fontes de energia ou substituicdo por fontes
renovaveis;

e Recuperagdo/reuso no local: reuso de residuos no mesmo processo ou em outro na

mesma empresa.

Embora existam diversos tipos de praticas para se colocar em pratica a Produg¢do mais Limpa,
pode-se dizer que algumas delas apresentam um carater mais preventivo do que outras, o que
leva diversos autores a dividir as medidas de P+L em diferentes niveis e classifica-las quanto a
seu grau de prevencdo ou preferéncia ambiental. Barbieri (2007), por exemplo, classifica
medidas de prevencdo (P+L) e controle da poluicdo em termos de sua preferéncia ambiental

conforme apresentado na Figura 9.
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Figura 9 — A variacdo da prioridade ambiental entre a reducdo da poluicdo (P+L) e o controle
da poluicdo. Barbieri, 2007

Outras fontes, como o Centro Nacional de Tecnologias Limpas (CNTL, 2003), dividem as

medidas em trés niveis, conforme apresentado na Figura 10, onde o nivel 1 representa as

medidas mais preventivas e o nivel 3 as menos preventivas.
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Redugdo na Reciclagem Reciclagem Ciclos
fonte interna externa biogénicos
2 v v v
( 3\
Modificagdo Modificagdo [ Estruturas ] [ Materiais ]
no produto | no processo
J
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(Substituicao )
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Figura 10 — Os trés niveis de Producdo mais Limpa e suas acdes (CNTL, 2003).

A fronteira entre medidas preventivas e de controle pode muitas vezes ndo estar tdo clara,

como no caso, por exemplo, nas medidas de regeneracdo, onde a reutilizagdo (preventiva) de
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um determinado material é precedida por um processo de tratamento (controle). Desta
forma, alguns autores classificam as medidas de melhorias em processos em um eixo que vai
desde as medidas mais preventivas e de maior preferéncia ambiental até as de postura mais
reativa e de menor preferéncia, conforme apresentado na Figura 11, elaborada com base nos

trabalhos de LaGrega, Buckingham e Evans, 1994, Cervelini e Souza, 2009, CNTL 2003.

Postura preventiva Postura reativa
Maior preferéncia ambiental Menor preferénciaambiental

Redugdo na
fonte

Reciclagem

(interna e Tratamento e
externa) disposigdo

! ! !

Mudangas no o
Controle na Recuperagdo e ~
produto Regeneragdo
fonte reuso

Mu-danqas nos Mudangas na Boas praticas
insumos . .
tecnologia de operagdo

Produgdo mais Limpa “Fim-de-tubo”

Figura 11 — A preferéncia ambiental da postura preventiva (Produgdo mais Limpa) versus a
postura reativa (“fim-de-tubo”). Elaborada pela autora com base nos trabalhos de LaGrega,
Buckingham e Evans (1994), Cervelini e Souza (2009), CNTL (2003).

3.2. Guias de Produg¢ao Mais Limpa

O processo de implantacdo da P+L é chamado também de Analise de Producdo mais Limpa
(Cleaner Production Assessment, CPA) e refre-se a um método estruturado para a
identificacdo sistemdtica e avaliacdo das oportunidades de P+L, visando facilitar sua

implantacao (REMMEN; JENSEN; FRYDENDAL, 2007).

Segundo van Berkel (1994), a implantacdo da P+L deve garantir o estabelecimento de um
programa continuo, que ndo deve ser encerrado apds o primeiro ciclo de melhorias. Sua

implantagdo é geralmente guiada por um "método", um "procedimento" e "orientagdo e
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supervisdo externa”, proporcionando uma estrutura conceitual para a identificacdo de opcdes
P+L. O procedimento organiza as atividades necessarias e, assim, promove o desenvolvimento
e implementacdo de oportunidades de P+L. A orientagcdo e supervisdo orientam, informam e

estimulam a equipe responsavel no nivel da planta (VAN BERKEL,1994).

Existem diversas publicagdes que tém como objetivo auxiliar os usuarios na implantagao da
Producdo mais Limpa, fornecendo conhecimento tedrico, estrutura conceitual,
procedimentos e ferramentas. Estas publicacdes sao os guias de P+L a serem estudados nesta
sessdo. Para a revisdo dos guias de P+L foram adotados guias das principais organizacbes

nacionais e internacionais envolvidas na difusdo da pratica de P+L:

e Programa das Nag¢des Unidas de Meio Ambiente (United Nations Environment
Programme — UNEP);

e Organizacdo das NagGes Unidas (United Nations Industrial Development Organization
— UNIDO);

e Agéncia de Protecdo Ambientais dos Estados Unidos (Environmental Protection
Agency — US EPA),

e Companhia Ambiental do Estado de S3o Paulo (Cetesb);

e Conselho Empresarial Brasileiro Para o Desenvolvimento Sustentavel (CEBDS);

e Servico Nacional de Aprendizagem Industrial (Senai).

Estes guias foram analisados quando a seus objetivos, publico alvo, definicdo de P+L ou P2
adotada, etapas propostas para a implantacdo da P+L e abordagem da Visao de Ciclo de Vida

(em particular, a adogdo de praticas de engenharia e gestdo do ciclo de vida).

Foram analisados 9 guias elaborados entre os anos de 1992 e 2004 (sendo que um deles tem

data desconhecida).
¢ Facility Pollution Prevention Guide (US EPA, 1992)

Este guia, elaborado pela US EPA em 1992, tem como publico alvo os responsaveis pela
implantacdo da P2 em suas instala¢des industriais ou de servicos e destina-se a ajudar
pequenas e médias empresas a desenvolver programas de P2 abrangentes. De acordo com os
autores, sdo abordados os passos basicos envolvidos no desenvolvimento de um programa de
P2 adequado, porém, os leitores sdo encorajados a ir além dos principios apresentados. As

etapas propostas para a implanta¢ao da P2 sao as seguintes:
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Estabelecimento de um Programa de P2;

SEPA  Facility Pollution
Prevention Guide

Organizacdo do programa;
Avaliacdo preliminar;

Elaboracdo do plano do programa;

Avaliagdo detalhada;

Definicdo das opgdes de P2;

Andlise de viabilidade;
Figura 12 — Capa do
guia Facility Pollution

Prevention Guide
(EPA, 1992)

Elaboracdo de relatério de avaliacao;

Implantacdo do plano;

L ® N o U B~ W N R

Medi¢ao do progresso;

10. Manuten¢ao do programa de P2.
A definicdo de P2 apresentada é:

Pollution prevention is the maximum feasible reduction of all wastes
generated at production sites. It involves the judicious use of resources
through source reduction, energy efficiency, reuse of input materials
during production, and reduced water consumption. There are two
general methods of source reduction that can be used in a pollution
prevention program: product changes and process changes. They
reduce the volume and toxicity of production wastes and of end-
products during their life-cycle and at disposal (US EPA, 1992)

De acordo com os autores do guia, a P2 pode ser colocada em pratica por meio de mudangas
no produto (ou em seu design) ou em seu processo produtivo, e considera que a P2 reduzira

os impactos ao longo de todo o ciclo de vida do produto.

Na etapa de andlise da viabilidade, os autores afirmam que devem ser reunidas informacdes
sobre os aspectos ambientais do produto ndo sé na fase de producdo, mas ao longo de todo
o ciclo de vida do produto, incluindo extracdo de matérias-primas e tratamento dos residuos
inevitaveis.

O guia inclui ainda um capitulo sobre o design de produtos “ambientalmente compativeis”
(Designing Environmentally Compatible Products), e propde uma ACV do design do produto.
De acordo com os autores, grande parte dos impactos ambientais associados a um produto é

determinada durante sua fase de design.
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e EPA Federal Facility Pollution Prevention Planning Guide (US EPA, 1994)

EPA Federal Facili

Figura 13 — Capa do
guia EPA Federal
Facility Pollution

Prevention Planning

Guide (US EPA, 1994)

De acordo com os autores, o governo federal possui uma posicdo de
destaque na promocdo da P2, servindo como exemplo ao adotar a
P2 como sua principal técnica para a gestdo ambiental. A adocdo de
P2 pelos estabelecimentos federais é uma exigéncia legal, e o
presente guia visa auxiliares seus coordenadores ambientais no
desenvolvimento de programas de P2 formais, visando o
atendimento de normas federais para a reducdo emissdes de

produtos quimicos poluentes.

O guia destina-se a ser um guia de referéncia rapida que pode ajudar
no desenvolvimento de um plano de prevencao de poluicdo e um

amplo programa de gestdo ambiental. Este documento ndo é um

guia técnico abrangente e os autores incentivam seus usuarios a buscas outros documentos

de orientacdo de planejamento desenvolvidos pela US EPA

A definicdo de P2 apresentada é:

(...) any practice which reduces the amount of a hazardous substance,
pollutant, or contaminant entering any waste stream or otherwise
released into the environment (including fugitive emissions) prior to
recycling, treatment, or disposal; and any practice which reduces the
hazards to public health and the environment associated with the
release of such substances, pollutants, or contaminants (US EPA, 1994)

As fases apresentadas para a implantagdo de P2 s3o:

N o »u M w N

Desenvolvimento dos objetivos da P2;

Obtencdo do comprometimento dos gestores;

Estabelecimento de um time de P2;

Estabelecimento de uma linha de base;

Conducgao da avaliacao das oportunidades de P2;

Desenvolvimento de um critério de priorizacdo das atividades/oportunidades;

Conducdo uma revisao.

De acordo com os autores, devem-se priorizar os projetos de P2 com base em seu custo-

beneficio, comegando com projetos de baixo custo e alto impacto. Para isso, sugerem analises



71

de custo e de ciclo de vida das op¢bes de P2, com maiores informagdes disponiveis no guia da
US EPA “Federal Facility Pollution Prevention Project Analysis: Primer for Applying Life Cycle
and Total Cost Assessment Concepts” (US EPA, 1995), que fornece diretrizes para a avaliacdo

de custo de op¢des de P2.

Este guia baseia-se na analise de custos e na Avaliagdo de Ciclo de Vida para auxiliar os
usuarios na andlise de oportunidades de P2. Porém, o guia é muito antigo e foi escrito antes
do estabelecimento das normas ISO 14040 para ACV e, portanto, seria interessante que fosse

atualizado com ferramentas mais modernas.

e Cleaner Production — A training resource package (UNEP, 1996)

S ———— O publico alvo desta publicacdo sdo professores e treinadores que

[ er——
UNEP ety s Loy

guerem iniciar seus estudos na P+L, com o intuito de fornecerem
Cleaner treinamentos no tema. O guia apresenta apenas as questdes

Production centrais, além de apresentar alguns estudos de caso.
A definicdo de P+L apresentada é:

(..) the continuous application of an integrated preventive

environmental strategy applied to processes, products and services

Figura 14 — Capa do to increase eco-efficiency and reduce risks to humans and the

guia Cleaner environment (UNEP, 1996).
Production — A training
resource package Segundo os autores, para obter sucesso, a P+L deve ser

(UNEP, 1996) implementada por meio de uma abordagem de ciclo de vida,

incluido design do produto, tecnologias de produgdo mais limpas, uso eficiente de energia e

materiais, otimizacdo das tecnologias existentes e um alto padrdo de seguranca operacional.

Para processos produtivos, a P+L inclui a conservacdo de matérias primas e energia, a
eliminacdo de residuos tdxicos ou perigosos e a reducdo de emissdes e residuos na fonte, o
gue pode ser alcancado por meio de mudancas tecnolégicas, mudancas nos insumos,
housekeeping e reuso interno. Para produtos, a P+L busca reduzir os impactos ao longo de

todo o ciclo de vida.
As fases apresentadas para a implantacdo da P+L sdo:

1. Pré-avaliagao;
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2. Balango de materiais;

3. Sintese.

No nivel de planejamento, o guia apresenta algumas técnicas disponiveis: avaliacdo de

impactos ambientais, avaliacdo e gestdo de riscos, auditorias ambientais, gestdao da qualidade

total, entre outras. Dentre as ferramentas mais orientadas para produtos e processos, 0s

autores citam a rotulagem ambiental, avaliacdo do ciclo de vida de produtos, auditorias de

residuos, entre outras.

Os autores reforcam que a busca pela melhoria continua é uma das caracteristicas da P+L e

gue, ainda o papel dos especialistas em meio ambiente seja importante, a responsabilidade

principal da P+L n3o é deles.

¢ Implementagdo de um programa de Prevencdo a Poluicdo (CETESB, 2002)

Figura 15 — Capa do
guia Implementacao
de um programa de
Prevencdo a Poluicdo
(CETESB, 2002)

Neste documento é apresentado um método de apoio para o
planejamento e desenvolvimento de um programa de P2. A

definicdo de P2 adotada é apresentada a seguir:

A P2 refere-se a qualquer prdtica, processo, técnica e tecnologia que
visem a redugdo ou eliminagdo em volume, concentracho e
toxicidade dos poluentes na fonte geradora. Inclui também
modificagbes nos equipamentos, processos ou procedimentos,
reformulacdo ou replanejamento de produtos, substituicGo de
matérias-primas, elimina¢do de substdncias toxicas, melhorias nos
gerenciamentos administrativos e técnicos da empresa e otimiza¢éo
do uso das matérias-primas, energia, dgua e outros recursos

naturais (CETESB, 2002)

Os autores apresentam 15 passos para o desenvolvimento do programa:

Comprometimento da direcdo da empresa;

Definicdo da equipe de P2;

Elaboracdo da Declaracdo de Intengdes;

Elaboragdo cronograma de atividades;

1
2
3
4. Estabelecimento de prioridades objetivos e metas;
5
6

Disseminacao de informacdes sobre P2;



73

7. Levantamento de dados;

8. Definicdo de indicadores de desempenho;

9. Identificacdo de oportunidades de P2;

10. Levantamento de tecnologias;

11. Avaliagcdo econ6mica;

12. Selecdo das medidas de P2;

13. Implantagdo das medidas de P2;

14. Avaliacdo dos resultados;

15. Manutencdo do programa.

Este guia foi elaborado com base no documento da US EPA Facility Pollution Prevention Guide

(US EPA, 1992), além de outros documentos da prépria CETESB. O documento ndo faz

nenhuma men¢ao ao ciclo de vida dos produtos.

e Cinco Fases da Implantag¢do de Técnicas de Produ¢ao mais Limpa (SENAI - RS, 2003)

Cinco Fases da Implantacdo
de Técnicas de
Produgdo mais Limpa

Figura 16 — Capa do
guia Cinco Fases da
Implantacdo de
Técnicas de Producdo
mais Limpa (SENAI -
RS, 2003)

Mais Limpa

e Avaliacao

Este documento apresenta um passo a passo de como conduzir uma
avaliacdo de P+L, voltado para gerentes de empresas (de qualquer
porte) que visam adotar esta pratica. Sdo apresentadas cinco fases

para a implantacdo, bem como seus passos intermedidrios (1 a 20).

e Planejamento e Organizacao;
Primeiro passo - Obter o comprometimento da geréncia
Segundo passo — Organizar o Ecotime

Terceiro passo - Estabelecer metas

T

Quarto Passo - Barreiras e solucdes

e Pré-Avaliacdo

5. Quinto passo - Desenvolver um fluxograma de processo
6. Sexto passo - Avaliar as entradas e saidas

7. Sétimo passo - Determinar os focos da Avaliacdo de Producdo

8. Oitavo passo — Originar um balanco de material

9. Nono passo — Avaliacdo das causas
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10. Décimo passo — Gerar oportunidades de produgdo mais limpa

11. Décimo primeiro passo — Sele¢do de oportunidades

e Estudo de Viabilidade

12. Décimo segundo passo - Avaliacdo Preliminar.

13. Décimo terceiro passo - Avaliacdo Técnica

14. Décimo quarto passo - Avaliagdo econdmica

15. Décimo quinto passo - Avaliacdo Ambiental

16. Décimo sexto passo - Selecionar Oportunidades

e Implantacdo

17. Décimo sétimo passo - Preparar um Plano de Producao Mais Limpa
18. Décimo oitavo passo - Implementar oportunidades de produg¢ao mais limpa
19. Décimo nono passo - Monitorar e Avaliar

20. Vigésimo passo - Sustentar atividades de producdo mais limpa

Este guia foi elaborado com base no guia da UNEP Guidance Materials for the UNIDO/UNEP
National Cleaner Production Centres (UNEP, 1995).

Os autores abordam a visdo do ciclo de vida no décimo passo (“Gerar oportunidades de
producdo mais limpa”), ao estruturar a geracdo de oportunidades em (1) mudanga em
matérias-primas; (2) mudancga tecnoldgica; (3) boas praticas operacionais; (4) mudancas no
produto e (5) reuso e reciclagem no local. No caso de mudangas no produto (4), os autores
defendem que devem ser levados em consideracdo os impactos do produto ao longo de todo

seu ciclo de vida, desde a extracdo da matéria-prima até a disposic¢do final.

O ciclo de vida dos produtos é novamente abordado no passo 15 (“Avaliagdo ambiental”), no
gual os autores afirmam que, no caso de mudancgas no processo ou produtos, devem ser
estimadas as vantagens ambientais ao longo de todo o ciclo de vida. Para isso, os autores

distinguem entre trés niveis para a avaliacdo ambiental:

e Avaliacdo sim