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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 adocdo 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 Visdo 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 integracao entre os dois temas
na pratica, por meio de um estudo de caso em uma empresa referéncia na adocdo da Visdo
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 integragdo 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
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1. INTRODUGCAO

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 minimizagdo destes
impactos, muitos esforcos 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,
comecaram 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
econdmicos (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 Produc¢do 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 ado¢do 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 Sélidos, 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 consideracao 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 servigos 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 Produc¢do 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 transmissao
(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

Produg¢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 integra¢do. Assim sendo, justifica-se o presente projeto como
sendo um trabalho fundamental que objetiva contribuir para a insercdo da Visdo 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 Producdo 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 prdaticas e
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recomendacdes da Engenharia e Gestado 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 inser¢do 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 recomendacdes 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 implanta¢do prdticas 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 adocdo da
Visdo de Ciclo de Vida.

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

processo de integracao.

1.3. Estrutura do documento

Este relatério esta 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 criacdo de novas recomendacdes 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 observagdes, 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.

. Dedu;a:: d_e Tentativa de =
Problema Conjecturas consequéncias Corroboracgao
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 visao
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




2.2. Estrutura da pesquisa

37

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 recomendac¢des 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



38

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 recomendacGes 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 publicagGes 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 implantag¢ao 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 Organizagdo 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 apresentagao e integragao da Visao de Ciclo
de Vida. Estes resultados foram traduzidos em recomendac¢des usadas para auxiliar o processo

de integracao da Visao de Ciclo de Vida na Produgdao mais Limpa.

Nesta etapa feita também a sele¢do de um guia para usado como modelo no processo de
integracdo proposto nesta pesquisa. O guia foi selecionado com base na andlise do contetdo,
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 Produgdo 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;

Identificacdo 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

“Identificagdo 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 apresentacdo dos casos do governo do Canada (ENVIRONMENT
CANADA, 2014).

Foram analisadas todas as informacdes disponiveis, com énfase nos tépicos “Descricdao” 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 Localizacao;

e NuUmero de funcionarios;

e (Contato;

e Descricdo do caso;

e Aplicacdo de Prevencao da Poluicdo;

e Economia atingida (financeira);



43

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

¢ Informagdes adicionais.

ETI

J—— ooso

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

Prevencdo 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;

Reducgdo da emissdo de gas de efeito estufa;

Reducgdo da emissao 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. Reducgdo 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
o fonte = = o}
mais Limpa Boas praticas de operagdo @
. - ©

Reciclagem Recuperagao 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
nado 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 ) . Strings de busca
Questodes .
Bases Critérios para a
Palavras-chave selecionadas analise
\, / \ 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
Produgdo 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 Producdo 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

aplicacdo 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 Sistemadtica 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¢bdes 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 fen6meno. 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 Visdo 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.

* Mapear a literatura
Delinear as proposicdes
Delimitar as fronteiras e

DEFINICAO DE UMA
ESTRUTURA <

. Sel?:ionar a unidade de CONCEITUAL TEORICA erau de evolugio
anlise e contatos l
+ Escolher os métodos
para coleta e analise dos
dados :> PLANEJAMENTO DO
CASD
* 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
= Produziruma narrativa
* Reduzir os dad
eduzir s dados > ANALISE DOS DADOS

= Construir um painel
= Desenhar implicagbes

* Identificar causalidade
ELABORAGAO DO <:| tedricas
RELATORIO = Prover estrutura para
replicacdo

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 esta 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 Producdo 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
qualitativas (palavras), quantitativas (nimeros) 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 — Questiondario 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 informacgdes obtidas
e o resultado final do estudo, que serd 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 informacgGes 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 informacg6es foram entdo organizadas em um

qguadro.

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 Produgcdo mais Limpa com os das préticas 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. PRODUGCAO MAIS LIMPA

Nesta sessdo sdo apresentados a revisao da literatura referente ao tema Producao mais Limpa
no tépico 3.1 Teoria, bem como os resultados da 12 Etapa — Estado da Arte incluindo os topicos
3.2 Guias de Produg¢ao 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 manuteng¢do 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.



54

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¢BGes 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 preocupag¢ao ambiental. Nos
anos 1950, alguns grupos e ONGs comegaram 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¢des 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 sdo finitos; preocupag¢do com as taxas

de crescimento da popula¢cdo 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 sustentavel 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 recomendacbes da conferéncia foram detalhadas e divulgadas no

documento de 1980 “Estratégia Mundial para a Conservagao” (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 Produc¢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 reduc¢do 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 operacdes 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
conservacdo ambiental. O objetivo do comité coordenado pelo entdo primeiro ministro da
Noruega, Gro Harlen Brundtland, era produzir um relatdrio que apresentasse as condicdes do
meio ambiente. Uma das definicdes 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¢Ges 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 informacgdes, capacitacdo e
assisténcia técnica e promover novas estratégias de P+L (KAZMIERCZYK, 2002). Desde entdo,
o UNEP tem se esforgado para prover lideranga e encorajar parcerias para promover o

conceito de Producdo Mais Limpa em escala mundial.

Em 1990, com a aprovacao pelo congresso americano da Lei de Prevencdo da Poluicdo
(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 Producdao 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 Produc¢do 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 Declaragdo 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 adoc¢ao de
atividades de Producdo 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 definicGes 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 diferenciacao 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¢do 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;
Avaliagdo;

Estudo de Viabilidade;

AN S

Implantacao;

A etapa de Planejamento e Organizac¢do, consiste na obtengdo 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 “opcdes” 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 opcdes 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 avaliacdo 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 estdgios 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 implantacdo 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 inddstrias
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 mudancgas nas

tecnologias de producgao.

A etapa de Implantagdo envolve a preparagdo 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 reputacdo da empresa (CEBDS, 2013). Segundo STANISKIS e
ARBACIAUSKAS (2013), a P+L leva @ melhora do desempenho ambiental, reducdo de custos e

reducdo de riscos aos seres humanos e ao meio ambiente.

A P+L também abriu a porta para sistemas de gestdo ambiental mais formais e investimentos
estratégicos através de uma variedade de fun¢bGes 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 solu¢cdes simplistas
para os problemas pois ndo analisam suas causas. Por exemplo, quando novas exigéncias

legais sdo impostas, os tomadores de decisGes tendem a optar pela solucdo mais simples, mas



64

n3o necessariamente mais eficiente e economicamente vidvel (STANISKIS; ARBACIAUSKAS,

2013).

Além disso, projetos de Produgdo 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.);

o 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,
iluminacado, 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, operacGes de
manutencdo, gestdo de residuos e efluentes, programacdo da producdo, gestdo de
pessoas com treinamentos e incentivos, gestdao dos custos da poluicao, mudanga 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 emissdes; 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 emissao 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 prevencgdo (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 polui¢cdo (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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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 preferénciaambiental Menor preferéncia ambiental

| =4

Reciclagem
& Tratamento e

(interna e . o

disposi¢io

Redugdo na
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' ' '

externa)

Mudangas no "

Controle na Recuperacido e "

produto Regeneragdo

fonte reuso
¥
Muldangas 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 implantacao 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

implantacdo é geralmente guiada por um "método", um "procedimento” e "orientacdo 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).
o Facility Pollution Prevention Guide (US EPA, 1992)

Este guia, elaborado pela US EPA em 1992, tem como publico alvo os responsaveis pela
implantagcdo da P2 em suas instala¢Oes 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 implantag¢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

Medicao do progresso;

10. Manutenc¢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 A w N

Desenvolvimento dos objetivos da P2;

Obtencdo do comprometimento dos gestores;

Estabelecimento de um time de P2;

Estabelecimento de uma linha de base;

Conducgado 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
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de custo e de ciclo de vida das opgbes 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)

&) —————— O publico alvo desta publicagao sdo professores e treinadores que

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, os

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 Polui¢do (CETESB, 2002)

ek 4 um

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, substituicdo 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;
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7. Levantamento de dados;

8. Definicdo de indicadores de desempenho;

9. lIdentificacdo de oportunidades de P2;

10. Levantamento de tecnologias;

11. Avaliagdo econOmica;

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 Produgao 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 solugcdes

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 simples, baseada na reducdo da toxicidade e quantidade de residuos e
emissdes e perdas de energia;
e Avaliacdo profunda do efeito da composicdo de novas entradas e saidas;

e Simples avaliacado do ciclo de vida.



75

As informacgbes necessdrias para fazer uma avaliacdo ambiental apropriada do produto,

matéria-prima ou parte constituinte do processo em questdo relacionam-se a:

e Mudangas na quantidade de toxicidade dos residuos e emissdes por todo o ciclo de

vida do produto;

e Mudangas no consumo de energia durante o ciclo de vida do produto;

e Substituicdo dos efeitos ambientais para outros materiais;

e Substituicdo dos efeitos ambientais para outros meios;

e Mudangas na degradabilidade dos residuos e emissoes;

e A extensdo a qual sdo usadas as matérias-primas renovaveis;

e Mudancas no reuso das correntes de residuos.

Porém, os autores afirmam que “uma avaliacdo do ciclo de vida (ACV) somente deve ser feita

em casos especiais, como por exemplo, quando o governo exigir tal avaliagao”.

¢ Implementagdo de Programas de Produg¢do mais Limpa (CNTL, 2003)

bk od

Implementacio de Programas de
Producho mais Limpa

Figura 17 — Capa do
guia Implementacao
de Programas de
Producdo mais Limpa
(CNTL, 2003).

Esta publicacgdo é um dos produtos resultantes do projeto
denominado SISTEMA DE INFORMACAO DA PRODUCAO MAIS LIMPA
BRASILEIRA - INFOREDE, executado pelo CNTL SENAI-
RS/UNIDO/UNEP.

Neste documento, a avaliacdo do ciclo de vida de produtos é
mostrada como uma tendéncia na evolugdo das questdes
ambientais. O foco, antes nos residuos (postura reativa), passou a
ser nos processos (postura preventiva) e, seguindo a tendéncia

atual, passa a ser no ciclo de vida (responsabilidade).
A definicdo de P+L apresentada é:

Producgcdo mais Limpa é a aplicacGo de uma estratégia técnica,
econémica e ambiental integrada aos processos e produtos, a fim de

aumentar a eficiéncia no uso de matérias-primas, dgua e energia,
através da ndo geracGo, minimizagdo ou reciclagem dos residuos e
emissbes geradas, com beneficios ambientais, de satde ocupacional e
econémicos (CNTL, 2003)
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Os autores reforcam ainda que a P+L considera a variavel ambiental em todos os niveis da
empresa, como por exemplo, a compra de matérias-primas, a engenharia de produto, o
design, o pds-venda (isto é, ao longo de todo o ciclo de vida), e destaca o potencial para ganhos

econdmicos com a P+L.

Dentre os beneficios esperados da P+L, os autores destacam: eliminagdo/reducdo de residuos;
producdo sem poluicdo; eficiéncia energética; salde e seguranca no trabalho e produtos e
embalagens ambientalmente adequados (considerando todo seu ciclo de vida, desde os

primeiros passos no desenvolvimento).
As etapas apresentadas para a implantacdo da P+L sdo:

1. ETAPA 1 - Comprometimento gerencial; identificacdo de barreiras; estudo da
abrangéncia do programa; formacao do ecotime;

2. ETAPA 2 - Fluxograma do processo; diagndstico ambiental e de processo; selecdo do
foco da avaliagdo;

3. ETAPA 3 - Balang¢o material e indicadores; identificacdo das causas da gerac¢do de
residuos; identificacdo das opgGes de P+L;

4. ETAPA 4 - Avaliacdo técnica e ambiental; selecdo das oportunidades viaveis;

5. ETAPASS - Plano de implantagcdo e monitoramento; plano de continuidade.

Com relagdo as opgOes de P+L, os autores as classificam entre a¢Ges de minimizacdo e de
reuso. As acbes de reducdao podem ser modificagdes no produto ou no processo. As
modificacbes no processo podem ser boas praticas, substituicdo de matérias-primas ou

insumos ou modificagdes tecnoldgicas.

Os autores destacam que, para as modificacbes de materiais, deve-se priorizar o uso de
materiais que tenham seu ciclo de vida conhecido e que facilitem o sistema de fim de vida de

produtos — porém, em nenhum outro tipo de acdo de P+L é proposta a visdao do ciclo de vida.

e Guidance Manual on How to Establish and Operate Cleaner Production Centres

(UNEP/UNIDO, 2004)

Os centros de P+L sdo fontes primarias de conhecimento e assessoria na P+L. Este manual tem
como objetivo fornecer informagdes acerca do planejamento para o estabelecimento e
operagdo bem sucedida de centros de P+L. O manual é dividido em seis capitulos: (1)

Entendendo a P+L; (2) Evolugdo dos centros de P+L; (3) Como estabelecer um centro de P+L;



Guidance Manual

Figura 18 — Capa do
guia Guidance Manual
on How to Establish
and Operate Cleaner
Production Centres
(UNEP/UNIDO, 2004)
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(4) Como fornecer servigos de um centro de P+L (servigcos basicos);
(5) Como fornecer servicos de um centro de P+L (servigos
estratégicos) e (6) Como monitorar e avaliar o progresso de um
centro de P+L, sendo que os procedimentos para implantacdo da

P+L sdo abordados no capitulo 4. A definicdo de P+L apresentada é:

(...) the continuous application of an integrated preventive
environmental strategy applied to processes, products and services
to increase overall efficiency, and reduce risks to humans and the
environment. Cleaner production can be applied to the processes
used in any industry, to products themselves and to various services

provided in society (UNEP; UNIDO, 2004)

Segundo os autores, para processos produtivos, a P+L resulta da

combinacdo de conservacao de matérias primas e energia, substituicdo de materiais perigosos

e reducdo da quantidade e toxicidade de todas e emissGes e residuos, antes que eles deixem

o processo produtivo. Para produtos, a P+L foca na reducdo dos impactos ao longo de todo

seu ciclo de vida, desde a extracdo de matérias primas, até a disposicdo final, por meio do

design adequado de produtos. Para servicos, a P+L incorpora as questdes ambientais no

design e entrega dos servicos.

As fases apresentadas para a implantacdo da P+L s3o:

W 0 N o v A W N

Pré-avaliacao;

Planejamento e organizacao;

Obtencdo do comprometimento da alta geréncia;
Envolvimento dos funcionarios;

Organizag¢ao do time de P+L;

Identificacdo de barreiras e solu¢des para a P+L;

Decisdo do foco da P+L;

Compilacdo e preparacdo das informacées basicas;

Conduzir uma caminhada;

10. Preparar eco-mapa;

11. Preparar material preliminar para balanco de massa e energia;

12. Avaliacao;
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13. Preparar balan¢o de massa e energia detalhado;
14. Conduzir diagnéstico de causas;

15. Gerar opgOes;

16. Analisar opg¢oes;

17. Analise de viabilidade;

18. Conduzir analises econdmica e ambiental;

19. Selecionar op¢des viaveis;

20. Implantagao e continuidade;

21. Preparar plano de acdo da P+L;

22. Manter a P+L.

Os autores afirmam que a P+L vai além dos processos de manufatura, envolvendo produtos
no contexto de seu ciclo de vida como um todo — isso pode ser feito por meio do design
adequado dos produtos. Dentre as opg¢des de P+L citadas pelos autores (housekeeping,
otimizacdo de processos, substituicdo de matérias primas, novas tecnologias e novos designs
de produtos), as melhorias com foco no ciclo de vida sdo aquelas que envolvem mudangas no

design de produtos.

O texto destaca ainda que os termos “Producdo mais Limpa” e “Prevencdo A Poluicdo” sdo
muitas vezes usados como sinGnimos, sendo que sua ado¢do estd ligada a fatores geograficos
(P2, por exemplo, tende a ser mais adotada na América do Norte). Porém, o termo “Producdo
mais Limpa” seria mais abrangente, segundo os autores, pois inclui a reduc¢do dos impactos

com foco em todo o ciclo de vida de produtos.

Na etapa de avaliacdo ambiental das opc¢cGes de P+L, os autores afirmam que se deve,
idealmente, levar em conta seus impactos ao longo de todo o ciclo de vida do produto ou
servico, sempre que isso for possivel em termos praticos. Porém, muitas vezes esta avaliacdo

é restrita apenas ao ambiente interno ou da vizinhanca mais proxima.
e Guia da Produg¢do mais Limpa — Faga Vocé Mesmo (CEBDS, 2013)

Este guia foi desenvolvido para orientar os empresarios na aplicacdo de um método de P+L,
tendo como objetivo a reducdo na geracao de residuos e obtencao de beneficios econémicos.

O guia apresenta uma forte énfase nos aspectos econémicos associados a P+L, considerando
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5

ndo apenas os gastos com o tratamento e disposi¢cdo dos residuos,
mas também referentes a perda de matéria prima associada. A

definicdo apresentada para a P+L é:

E a aplicacdo continua de uma estratégia ambiental de prevengdo da
poluicdo na empresa, focando os produtos e processos, para otimizar
o0 emprego de matérias-primas, de modo a ndo gerar ou a minimizar

a gerac¢do de residuos, reduzindo os riscos ambientais para os seres

vivos e trazendo beneficios econémicos para a empresa (CEBDS,

Figura 19 — Capa do

guia Guia da Producio 2013.)
mais Limpa — Faca

Vocé Mesmo (CEBDS,

© 0 N oo v A W N
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18.

As fases apresentadas para a P+L sdo:

2013) 1. Comprometimento da direc3o da empresa
Sensibilizacdo dos funcionarios;
Formacgao do ECOTIME;
Apresentacdo da metodologia;
Pré-avaliacao;
Elaboragdo dos fluxogramas;
Tabelas quantitativas;
Definicdo de indicadores;

Avaliacdo dos dados coletados;

. Barreiras;

. Selecdo do foco de avaliacdo e priorizacao;

. Balancos de massa e de energia;

. Avaliacdo das causas de geracdo dos residuos;
. Geracdo das opc¢des de PmaisL;

. Avaliacdo técnica, ambiental e econdmica;

. Selecdo da opcao;

. Implantacao;

Plano de monitoramento e continuidade.

Este guia foi elaborado com base no documento da UNEP Guidance Materials for the UNIDO

(UNEP, 1995) e ndo faz nenhuma mencéo ao ciclo de vida dos produtos.
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3.2.1. Guia modelo

e Cleaner Production Assessment in Dairy Processing (COWI, 2000)

Cleaner Production Assessment
in Dairy Processing

Figura 20 — Capa do
guia Cleaner
Production
Assessment in Dairy
Processing (COWI,
2000)

Este documento é voltado para a implantacdo da Produgdo mais
Limpa em empresas do ramo de laticinios, porém, suas diretrizes
podem ser facilmente aplicadas em empresas de qualquer ramo. A
definicdo de P+L apresentada é:

Cleaner Production is defined as the continuous application of an
integrated preventive environmental strategy applied to processes,

products and services to increase overall efficiency and reduce risks
to humans and the environment (COWI, 2000)

Sobre o ciclo de vida, o guia menciona que a P+L é geralmente
aplicada na fase de producdo do ciclo de vida — porém, pode ser
expandida para todo o ciclo de vida desde seu design até sua
disposicdo final. O guia considera ainda que, para produtos, a P+L
significa a reducdo dos impactos ao longo de todo seu ciclo de vida

e que o design de novos produtos pode ser classificado como um

dos tipos de acbes da P+L. Porém, na parte pratica onde sdo propostas as atividades na

implantacdo da P+L, ndo menciona como o ciclo de vida pode ser levado em consideracao.

Além de fornecer informacdes tedricas sobre a P+L, informacBes sobre a producdo de

laticinios e apresentar oportunidades de P+L especificos para este ramo de atuacdo, o

documento apresenta um guia bastante completo da implantacdo da P+L. As fases

apresentadas sdo:

1) Planejamento e organizagao

a) Obtencdo do compromisso da geréncia

b) Estabelecimento de uma equipe para o projeto

c) Desenvolvimento de politicas, objetivos e metas

d) Planejamento

2) Pré-avaliacdo

a) Descricdo da empresa e fluxograma

b) Inspecdo in loco

c) Estabelecimento de um foco
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3) Avaliacao
a) Coleta de dados quantitativos
b) Balanco de massa e energia
¢) Identificacdo de oportunidades de P+L
d) Listagem e classificagcdo das oportunidades
4) Estudo de viabilidade
a) Avaliacdo preliminar
b) Viabilidade técnica
c) Viabilidade econémica
d) Viabilidade ambiental
e) Selecdo de opgdes vidveis
5) Planejamento e organizagdo
a) Preparagdo de um plano de implementacéo
b) Implementacdo das op¢des selecionadas
¢) Monitoramento do desempenho

d) Manutenc3o das atividades de Produg¢do Mais Limpa

Além das fases, o guia detalha atividades para cada uma das fases e apresenta exemplos de
como podem ser colocadas em pratica as atividades propostas. Por ser um dos guias mais

completos, este guia foi selecionado para ser usado como modelo no presente trabalho.

3.3. Casos de Produg¢ao Mais Limpa

3.3.1. Casos apresentados pela CETESB

Os 86 casos apresentados pela CETESB estendem-se ao longo dos anos de 2002 a 2012,

conforme apresentado na Figura 21.

20
15
10

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Figura 21 - Distribuicdo dos 84 casos da CETESB ao longo dos anos de 2003 a 2015.
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Na Figura 22 sdo apresentados os resultados referentes a identificacdo das Oportunidades de

P+L citadas nos casos da CETESB.

Os resultados apontam como principais oportunidades para a adocdo da P+L nos casos
apresentados pela CETESB a reducdo da geracdo de residuos e a reducdo do consumo de agua.
Conforme apresentado nos casos, isso se explica pelo fato de que, no estado de S3o Paulo,
muitas regides j& comecam a expressar certo stress hidrico, tornando este recurso mais
escasso. Além disso, os custos do descarte de residuos tém se tornando cada vez mais
proibitivos, principalmente para o descarte de substdncias perigosas feito em aterros
controlados, pressionando as empresas na busca por alternativas para a redugao na geragao
de residuos. Também em destaque estdo a reducdo do consumo de insumos e a redugdo da

geracdo de efluentes.

Casos da CETESB

Reducdo da geragdo de residuos
Redugdo do consumo de agua
Redugdo do consumo de insumos
Redugdo da geragao de efluentes
Redugdo do consumo de energia
Redugdo do consumo de matérias primas
Redugao da emissao de poluentes gasosos
Reducdo da emissdo de gds de efeito estufa
Reducdo da geragdo de odor

Redugdo do consumo de energia do produto...
Redugao do consumo de recursos naturais
Melhoria da qualidade do produto

Redugdo da emissao de gases de deplegao da...
Reducdo do risco para a saude
Vantagem competitiva
Melhoria da imagem da empresa

o
(2}

10 15 20 25 30 35

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

Em seguida foram analisadas as Medidas de P+L adotadas nos casos da CETESB estudados. Os
resultados encontram-se na Figura 23.
Para os casos da CETESB, nota-se uma elevada ocorréncia das medidas de P+L do tipo

Regeneracdo e reuso, que é listada como a medida menos preferivel dentro da P+L. Este tipo
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de medida se aproxima de uma medida de “fim-de-tubo” pois consiste no tratamento de
algum residuo gerado para que ele possa ser reaproveitado. Ou seja, ndo é uma medida que
atua diretamente na fonte geradora do aspecto ambiental, reduzindo a gerac¢do de residuos,
embora também n3o seja uma medida de “fim-de-tubo”. As medidas de Mudangas no
produto, por sua vez, tiveram uma ocorréncia baixa, embora sejam as mais preferiveis em

termos de prevencdo da poluicdo.

Casos da CETESB

Tratamento e disposicdo
Regeneragéo @ reUSO |
Recuperacdo e reuso  ——————
Boas praticas de operagao 1 m——————————————
Mudangas tecnoldgica s |
Mudangas NOS INSUMOS |
Mudancas no produto

0 5 10 15 20 25 30 35

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

Este resultado pode indicar que a Producdo mais Limpa nas empresas estudas é imatura, pois
ainda mantém algumas caracteristicas da abordagem de “fim-de-tubo” que predominou

durante algum tempo nas industrias.

Os casos das empresas apresentadas pela CETESB ndo fazem menc¢do direta ao uso de
nenhuma ferramenta de engenharia e gestdo do ciclo de vida, porém algumas evidéncias da

adocdo de uma visdo de ciclo de vida puderam ser identificadas. Dentre elas podemos citar:

e Atuacdo conjunta com fornecedores para identificagdo e desenvolvimento de
alternativas mais sustentdveis para os insumos fornecidos;
e C(Criacdo de uma logistica reversa com fornecedores para reaproveitamento de

embalagens.

O envolvimento dos fornecedores é interessante do ponto de vista da Visao de Ciclo de Vida
pois garante uma maior troca de informagdes sobre os aspectos e impactos ocasionados em

outras etapas do ciclo de vida, além das fronteiras da empresa.
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Além destas evidéncias, podemos citar o caso n? 56, no qual sdo propostas mudangas no
design do produto visando a reduc¢do do consumo de energia na fase de uso, uma das fases
de maior impacto para o produto. Neste caso, os autores ndo deixam claro se estas conclusdes

foram resultado de algum tipo especifico de estudo ou avaliacdo do ciclo de vida.
3.3.2. Casos apresentados pelo Governo do Canada

Na Figura 24 sdo apresentados os resultados referentes as Oportunidade de P+L identificadas

nos casos de P+L apresentados pelo Governo do Canada.

Casos do Canada

Reducdo da geragdo de residuos
Redugdo do consumo de energia
Reducgdo da emissdo de poluentes gasosos
Redugdo do consumo de recursos naturais
Reducdo da geracdo de efluentes
Vantagem competitiva
Redugdo do consumo de insumos
Redugdo do consumo de agua
Redugdo do risco para a saude
Redugdo da emissao de gases de deplegao da...
Reducdo da emissdo de gas de efeito estufa
Melhoria da imagem da empresa
Redugdo do consumo de matérias primas
Redugdo do consumo de energia do produto...
Reducdo da geragdo de odor
Melhoria da qualidade do produto

o
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Figura 24 - Resultados quantitativos dos motivadores da P+L identificados nos casos de P+L
do Canada estudados.

Os resultados apontam como principais oportunidades para a adoc¢dao da P+L nos casos do
Canada a redugdo da geragdo de residuos e a redugao do consumo de energia. Mais uma vez,
as preocupacdes com a geracdo de residuos se mostram relevantes, provavelmente devido
aos crescentes custos associados a este tipo de aspecto ambiental. O consumo de energia
também se mostra muito relevante no Canadd, um pais cujo clima extremo torna necessario
o controle das temperaturas, resultando em custos e impactos ambientais principalmente

associados a queima de combustiveis fosseis. Outro ponto que se pode destacar é que nos
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casos canadenses, diversas empresas mostraram-se motivadas a adotar medidas de
prevencdo a poluicdo pois consideraram a sustentabilidade como uma vantagem competitiva
e até mesmo uma forma de melhorar a imagem da empresa.

Os resultados referentes as andlises das Medidas de P+L adotadas nos casos do Canada sdo

apresentadas na Figura 25.

Casos do Canada

Tratamento e disposicao
Regeneragdo e reuso
Recuperagao e reuso

Boas praticas de operacao
Mudangas tecnoldgicas
Mudangas nos insumos

Mudancgas no produto

o
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10 12

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

Nos casos do Canada, embora a ocorréncia das medidas de Regeneracdo e reuso ainda seja
elevada, as medidas de Boas praticas de opera¢do, Mudancas tecnolégicas e Mudancas nos
insumos predominam. Estas medidas sdo preferiveis pois atuam diretamente na fonte, de
forma mais preventiva quando comparadas com as medidas de recuperacgao, regeneracgao e
reuso. As Mudangas no produto, medida mais preferivel da P+L segundo a classificagdo de
LaGrega (1994), foram um pouco mais frequentes nos casos do Canada em comparagdo com
os da CETESB (7% do total das medidas de P+L adotadas, contra 4% nos casos da CETESB);
porém, sua ocorréncia ainda foi baixa. Estes resultados podem indicar uma maior maturidade

de Producdo mais Limpa praticada pelas empresas estudadas nos casos canadenses.

Nos casos do Canada as preocupacgbes como ciclo de vida sdo mais frequentes em relagdo aos
casos da CETESB. Algumas das evidéncias da ado¢do da Visdo de Ciclo de Vida nos casos

canadenses s3o:

e Adocdo de uma abordagem holistica por meio da inclusdo das fases de projeto,
construgcao e operagdo e da andlise simultanea de diversos tipos de impactos como

geracdo de residuos, consumo de agua e energia;
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Atuacdo ativa com fornecedores de servicos e matérias-primas incluindo: programas
de garantia de desempenho, manutengao mensal, upgrade de equipamentos e adog¢ao
de novas tecnologias;

Adogdo de uma postura de lideres de sustentabilidade, promovendo workshops de
Prevencdo da Poluicdo para disseminar informacgdes e transferir o conhecimento das
técnicas e melhores praticas de P2;

Atuacdo em toda a cadeia de valor por meio de um programa de Compras Verdes
(Green Purchase) e consumidores conscientes;

Adocdo de medidas de Cadeia de Suprimentos Verde (Green Supply Chain) com um
programa de re-manufatura, onde a empresa compra os produtos usados do
consumidor e os usa como fonte de matéria-prima reciclada;

Encorajamento da adoc¢dao de medidas de sustentabilidade pelos fornecedores, como
reciclagem e re-manufatura;

Treinamentos e acdes de educacdao ambiental para funcionarios e consumidores;
Preocupacdo em ndo apenas reduzir seu préprio impacto por meio do
desenvolvimento de solucdes mais sustentaveis, mas também em passar adiante as
novas tecnologias sustentaveis desenvolvidas pela empresa;

Design sustentavel dos novos edificios visando a reducdo dos impactos ambientais na
fase de uso, responsdavel por grande parte dos impactos do processo;

Atuacdo em parceria com os fornecedores para o desenvolvimento solugdes
sustentdveis em embalagens;

Colaboracdo dos fornecedores na identificacdo de oportunidade de melhoria

ambiental.

Embora diversos casos canadenses apresentassem alguma evidéncia da abordagem de ciclo

de vida, muitos dos casos ndo mostravam nenhuma preocupacao neste sentido.

3.3.3. Casos apresentados pela Rede Zero Waste (EUA)

Os 537 casos apresentados pela Rede Zero Waste dos EUA sdo distribuidos ao longo de 13

anos, de 2003 a 2015, sendo a maioria dos casos de 2003 e nenhum caso de 2012, como

mostra a Figura 26. Devido a grande quantidade de casos e de sua distribuicdo ao longo de 13

anos, buscou-se analisar como os parametros identificados (Oportunidades e Medidas de P+L)
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variaram com o tempo. Porém, a distribuicdo desigual do nimero de casos ao longo dos anos

dificultou esta analise.
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Figura 26 — Distribui¢cdo dos 537 casos da P2 da Rede Zero Waste ao longo dos anos de 2003

a 2015.

Os resultados da identificagdo das Oportunidades de P+L identificadas nos casos sao

apresentados nas Tabela 3, Tabela 4, Tabela 1 e Tabela 2.

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

dos EUA.

Melhoria da imagem da empresa
Vantagem competitiva
Redugdo do risco para a saude
Red. da emissdo de gases de dep. da cam. de ozdnio
Melhoria da qualidade do produto
Redugdo do consumo de recursos naturais
E Redugdo do consumo de energia do produto final
() ~ ~
kS Redugdo da geragdo de odor
Tg Redugdo da emissdo de gas de efeito estufa
43 Redugao da emissao de poluentes gasosos
8 Redugdo do consumo de matérias primas
o Redugao do consumo de energia
Redugdo da geragdo de efluentes
Redugdo do consumo de insumos
Redugdo do consumo de agua
Redugdo da gerac¢do de residuos

]
+
o

(]

Anos
2003 - 2015

537 casos

0,0%
0,2%
2,7%
2,0%
0,3%
1,3%
0,0%
0,7%
1,3%

14,3%
0,7%
6,5%

5,5%

5,1%
6,6%
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Conforme mostra a Tabela 1, a principal Oportunidade de P+L identificada nos casos dos EUA
foi a reducdo na geracdo de residuos (52,9%), onde foram incluidas as oportunidades de
reducdo nas quantidades de residuos e em sua toxicidade, por exemplo, com a eliminagdo de
residuos toxicos que passaram a ser proibidos por lei. Também se destacam a redugdo na
geracdo de poluentes gasosos, com 0s compostos organicos volateis (COVs) sendo um dos
principais poluentes a serem reduzidos, a redu¢ao no consumo de energia, 4gua e insumos e
a reducdo na geracdo de efluentes. Muitas das oportunidades citadas nos casos estavam
relacionadas a exigéncias legais para a reducdo e eliminacdo de substancias e poluentes.
Nenhuma tendéncia especifica nas oportunidades de P+L pdde ser observada com o passar

dos anos, como mostra a Tabela 3.

As Medidas de P+L predominantes foram as mudancas tecnoldgicas (23,7%), boas praticas de
operacgdo (21,9%) e as medidas de recuperacgao e reuso (20,1%), como pode ser visto na Tabela
2. Como se pode ver na Tabela 4, no ano de 2003, onde a maioria dos casos estdo
concentrados, foram identificados todos os tipos de medidas, desde mudancas nos produtos
(0,9%) até medidas de tratamento e disposicao (6,6%). No ano de 2005, com 24 casos, embora
a medida mais adotada tenha sido as boas praticas de operacdo (27,3%), a ocorréncia de
praticas de tratamento e disposicdo foram elevadas (12,1%) e as praticas de
recuperacio/regeneracido e reuso também estiveram bastante presentes, embora sejam
menos preferiveis ambientalmente dentro do contexto da P+L. Nos anos seguintes, a
ocorréncia das medidas de tratamento e disposi¢do reduziu e desapareceu (1,2% em 2006, e
zero no restante dos anos). Ndo foi possivel identificar mais nenhuma tendéncia na adocgdo
das medidas de P+L ao longo dos anos seguintes, possivelmente devido a distribuicdo desigual

dos casos.

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

Anos

2003 - 2015

537 casos
Mudangas no produto | 1,0%
Mudangas nos insumos N4, 2%
Mudangas tecnolégicas  [IN237%
Boas praticas de operacdo IINRT9%
Recuperagdo e reuso 0%
Regeneracdo e reuso s, 1%
Tratamento e disposicdo Il 4,9%

Medida de P+L



Tabela 3 - Resultados quantitativos das Oportunidades de P+L identificadas nos casos de P+L dos EUA, por ano.
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Ano
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
368casos 1lcaso 24casos 48casos 15casos 12casos 7casos 24casos 15casos Ocasos 4casos 12casos 2casos
Melhoria da imagem da empresa 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% N.D. 0,0% 0,0% 0,0%
Vantagem competitiva 0,2% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% N.D. 0,0% 0,0% 0,0%
Reducgdo do risco para a salde 3,4% 0,0% 3,8% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% I 3,6% 0,0% N.D. 0,0% 0,0% 0,0%
Red. da emiss3o de gases de dep. da cam. de 2,4% 0,0% 3,8% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% N.D. 0,0% 0,0% 0,0%
< Melhoria da qualidade do produto 0,2% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 8,3% 0,0% 0,0% N.D. 0,0% 0,0% 0,0%
% Reducdo do consumo de recursos naturais | 1,7% 0,0% 0,0% | 1,8% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% N.D. 0,0% 0,0% 0,0%
3 Reducdo do consumo de energia do produto- 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% N.D. 0,0% 0,0% 0,0%
'§ Reducg3o da geracdo de odor 0,7% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% N.D. 0,0% 5,9% 0,0%
-'g Reducio da emissdo de gas de efeito estufa 0,2% 0,0% 3,8% 0,0% 0,0% 0,0% 8,3% I 10,7% 0,0% N.D. 0,0% 5,9% - 33,3%
£ Redugio da emissio de poluentes gasosos M 15,7% 0,0% 3,8% 0 10,9% 0,0% 0 15,4% 8,3% I 32,1% 0,0% N.D. 0,0% 0 11,8% 0,0%
3 Redugdo do consumo de matérias primas 0,7% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% I 6,3% N.D. 0,0% 0,0% 0,0%
© Reducaio do consumo de energia 19%  00%l 38%M 164%  0,0% M 23,1% B80,0% M 21,4% 8 12,5% N.D. 0,0% M 17,6% I 33,3%
Reducdo da geragdo de efluentes 7,3% 0,0% 0,0% 3,6% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% N.D. 0,0% I 5,9% 0,0%
Reducdo do consumo de insumos 5,8% 0,0% I 7,7% 1,8% 0,0% - 30,8% 0,0% 0,0% 0,0% N.D. 0,0% 0,0% 0,0%
Redugio do consumo de dgua 53%  00% M 192%1  73%l  s59%0  77%0 83%| 36%l 63%ND. _ IN000%WN 176%  0,0%

Redugdo da geragdo de residuos

N.D.: informacgdes ndo disponiveis.

84, 29 00,09 53, 39 58, 29 ING4% M 23,1% B 16,7% I 28,6% I75)0% N.D.

0,0% I 35,3%

I 33,3%
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Tabela 4 - Resultados quantitativos das Medidas de P+L adotadas nos casos de P+L dos EUA, por ano.

Ano
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
368casos 1caso 24 casos 48casos 15casos 12casos 7casos 24casos 15casos Ocasos 4casos 12casos 2casos
Mudancas no produto | 0,9% 0,0% 0,0% 0,0%|  2,7% 0,0% 0,0%| 3,3% 0,0% N.D. 0,0%| 53% 0,0%
E Mudancas nos insumos B  15,9% 0,0%60 91% 0 143% M 162%1 7,7% 0,0%0 100%0  7,7% N.D. 0,060 10,5% 0,0%
& Mudangas tecnologicas B 238% N00)0% M 152% M 22,6% 01  8,1% I 30,8% I 33,3% I 30,0% B 34,6% N.D. 1606)6% ™ 26,3% B40,0%
8 Boas praticas de operago B 179% 0,0% I 27,3% B 34,5% W 16,2% I 30,8% B4, 4% B 26,7% B 26,9% N.D. 0,0% I 31,6% I40,0%
T Recuperagdo e reuso B 207% 0,0% M 182% W 16,7% I 29,7% I 30,8% 0,040 16,7% M 23,1% N.D. 0,0% 01 10,5% M 20,0%
S Regeneracio e reuso B 142% 0,0% M 182% 0 10,7% M 27,0% 0,0 M 22,2% 0 133%0  7,7% N.D. 0,0% 0 15,8% 0,0%
Tratamento e disposicio |l 6,6% 00% 0 12,1%| 1,2% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% N.D. 0,0% 0,0% 0,0%

N.D.: informacdes ndo disponiveis.
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As evidéncias de consideracao da visdo de ciclo de vida nos casos dos EUA estdo presentes em

poucos casos (6,2% do total) e parecem aumentar percentualmente a partir do ano de 2010,

embora a distribuicdo desigual dos casos ao longo dos anos ndo permita uma andlise mais

precisa desta tendéncia. Os resultados sdo apresentados na Figura 27.

60,0%
50,0%
40,0%
30,0%

368 1 24 48 15 12 7 24 15 0 4 12 2
Casos  caso  Casos | Casos | Cashs Cas0s | Casos  Casos  Casos  Casos | Cashs Casos | casos

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

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

ano.

Algumas das evidéncias da ado¢do da visdo de ciclo de vida nos casos sao:

Atuacdo em parceria ou colabora¢do com os fornecedores para desenvolvimento ou
identificacdo de insumos ou matérias-primas mais sustentaveis;

Atuacdo em parceria ou colaboracdo com os fornecedores para identificacdo de
oportunidades de recuperagdo ou regeneracdo e reuso (reciclagem), incluindo
medidas de logistica reversa entre a companhia e fornecedores;

Modificacdes no produto incluindo modificacbes em suas partes, materiais ou
embalagem, visando a redug¢ao dos impactos em seu ciclo de vida;

Preocupacdo com a fase de descarte final de seu produto, buscando estimular medidas
de reciclagem para demonstrar aos consumidores uma forma menos prejudicial de
fim-de-vida para seu produto;

Interesse em disseminar conhecimento sobre melhores praticas ambientais para
outras companhias;

Interesse em promover a educacdo ambiental de seus fornecedores, funcionarios e

consumidores;
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¢ Inclusdo da preocupacdo com aspectos ambientais no desenvolvimento de produtos,
para reducdo de seus impactos na fase de uso e descarte;

e Inclusdo da preocupacdao com aspectos ambientais no projeto de novas instalacdes,
para reducdo em sua fase de construcdo e operagao;

e Rastreamento de residuos “do berco ao tumulo”;

e Adocdo de abordagem holistica e global ao lidar com os impactos ambientais de seus
produtos e operagdes, incluindo simultaneamente a consideragdo de multiplos
impactos ambientais, sociais e econémicos no contexto global;

e Adocdo de principios de Economia Circular na gestdo de seus aspectos e impactos,
considerando toda a cadeia de valor;

e Adocado de indicadores de impactos globais, como Pegada de Carbono;

e Analise abrangente dos impactos da companhia para identificacdo de operacdes de

maior impacto para o meio ambiente (hotspot).

Como ja mencionado anteriormente, a ndo consideragdo dos impactos dos processos e
alternativas de P+L ao longo do ciclo de vida pode ocasionar impactos iguais ou maiores. No
caso n2356, por exemplo, tendo em vista os elevados impactos associados a etapa de limpeza
de recipientes de armazenamento de insumos, a empresa preferiu realizar seu descarte
direto, sem necessidade de limpeza para reaproveitamento. Na descricdo do caso a empresa
ndo deixa claro se analisou quais seriam os impactos desta medida para o ciclo de vida. A
adogdo desta medida sem os cuidados necessarios pode promover a simples transferéncia da
responsabilidade por estes impactos para outra etapa do ciclo de vida, o que ambientalmente

pode ser tao prejudicial ou pior do que o processo original.
e Limitacdes
Para a andlise dos casos de sucesso de P+L, foram utilizadas apenas as informacdes disponiveis

nos documentos apresentados nos sites consultados. Nenhum dado adicional foi pesquisado

e nenhum contato com as companhias citadas nos casos foi feito.

Devido a limitacdo do método de pesquisa, ndo se pode afirmar que os métodos de
Engenharia e Gestdo de Ciclo de Vida ndo foram utilizados nos casos, apenas que, na
apresentacdo do caso, as empresas ndo explicitaram a adocdo de tais métodos. Pode-se

afirmar também que na grande maioria dos casos as empresas ndo apresentaram qualquer
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tipo de preocupagdo com os impactos causados ao longo do ciclo de vida de seus produtos e
processos, antes ou depois da implantagdo das medidas de P+L, embora devido as limitagdes
do método, ndo se possa afirmar com certeza que a preocupac¢do com o Ciclo de Vida estivesse

realmente ausente.

3.4. A Produgdo mais Limpa e a Visao de Ciclo de Vida: uma Revisdo Bibliografica

Sistematica

Esta sessdo teve como objetivo identificar trabalhos que tenham abordado os temas
“Produgao mais Limpa” e “Visado de Ciclo de Vida” de forma integrada e, a partir dos trabalhos
identificados, elaborar recomendacdes que possam auxiliar no processo de integracdo
proposto neste trabalho. Isso foi feito com base em uma Revisdo Sistematica da Literatura

(RBS), cujos resultados sdo apresentados a seguir.

Ap6s a realizagdo das buscas seguindo-se o protocolo apresentado no APENDICE | — Protocolo
da RBS: P+L e EGCV e os strings de busca apresentados no APENDICE Il - Registro dos strings
pesquisados na RBS, foram obtidas amostras resultantes de cada uma das bases pesquisadas.

Os dados quantitativos desta etapa encontram-se na Tabela 5.

Tabela 5 - Dados quantitativos da primeira etapa de busca da RBS de P+L e EGCV.

Numero de trabalhos

[AMOSTRA Web of Knowledge] 253
[AMOSTRA Scopus] 344
[AMOSTRA Engineering Village] 245
[AMOSTRA Proquest] 246
Total 1088

A partir desta amostra inicial de 1088 trabalhos, foram aplicados os filtros | — Pertinéncia, Il —
Disponibilidade, duplicidade e idioma e Ill — Conteldo, resultando nas amostras 1, 2 e 3,

respectivamente. Os resultados quantitativos desta etapa encontram-se na Tabela 6.

A Amostra 3, composta por 51 trabalhos provenientes das quatro bases de dados pesquisados,
representa a amostra final de estudos que foram analisados quanto a seu conteldo integral,

visando responder a questdo da RBS. A lista completa dos trabalhos com compd&e a amostra
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final da RBS é apresentada no APENDICE IV — Lista completa dos trabalhos que compde a

amostra final da RBS de Produc¢do mais Limpa e Ciclo de Vida.

Tabela 6 — Dados quantitativos da etapa de filtragem das amostras pelos filtros I, Il e Ill.

Numero de trabalhos
WOK Scopus Eng.Vil. Proquest Total

Amostra Inicial 253 344 245 246 1088
Amostral 52 59 37 36 184
Amostra 2 74 74
Amostra 3 51 51

Os 51 trabalhos da amostra final foram submetidos aos critérios de classificacdo apresentados

no APENDICE | — Protocolo da RBS: P+L e EGCV, que sdo: Método de P+L adotado; Prética da

EGCV e Integracdo, e também foram analisados quanto a sua data de elaboracdo e sua fonte.

Os resultados sao apresentados a seguir.

A Figura 28 mostra a distribuicdo dos 51 trabalhos que constituem a amostra final da RBS ao

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

Nota-se uma tendéncia de aumento no nimero de publicacGes que abordaram os dois temas
de pesquisa de forma simultanea e integrada, em particular a partir dos anos 2000, quando a
visdo de ciclo de vida e ado¢do da visdo holistica passou a receber uma maior importancia.
Nota-se também uma grande ocorréncia dos estudos em questdo nos ultimos trés anos, o que

reforca a pertinéncia e atualidade do tema pesquisado.
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Com relacdo a sua fonte, destacam-se trés revistas como fonte de trabalhos no tema,

conforme apresentado na Tabela 7.

Tabela 7 — As trés principais fontes de trabalhos identificados na amostra final da RBS.

Revista Trabalhos
Journal of Cleaner Production 17
Journal of Hazardous Materials 3
The International Journal of Life Cycle Assessment 3

As principais fontes de trabalhos foram as revistas Journal of Cleaner Production, Journal of
Hazardous Materials e The International Journal of Life Cycle Assessment, representando cerca
de 50% da amostra total. Os demais trabalhos foram provenientes de outras fontes (com
apenas 1 trabalho por fonte). Em destaque, encontra-se o Journal of Cleaner Production, com

33% do total de trabalhos identificados.

A maioria dos trabalhos ndo adotou nenhum método especifico para gestdo ou identificacdo
de oportunidades de P+L (28 trabalhos). Apenas um dos trabalhos analisados (HOSSAIN;
KHAN; HAWBOLDT, 2008) fez mencao aos métodos de implanta¢do de P+L apresentados pelos
guias da UNEP e US EPA, que os autores usaram como base para desenvolvimento de seu
préprio procedimento para pratica da Prevencao da Poluicdo (IP2M). O restante dos trabalhos

adotou as Ferramentas, métodos, procedimentos e técnicas de P+L apresentadas na Tabela 8.

A maioria dos métodos citados consiste em ferramentas para analise ou comparacao de
processos e para a identificacdo de oportunidades de melhoria. Ndo se tratam de ferramentas
para a gestdao da Producdao mais Limpa, que inclui planejamento, organizacdo, balanco de
massa, identificacdo de oportunidades, andlise de viabilidade e um plano de implantacao,
segundo uma estratégia de melhoria continua, como proposto nos Guias de P+L. Tratam-se,

portanto de ferramentas para a realizacao atividades especificas da P+L.
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Tabela 8 - Ferramentas, métodos, procedimentos e técnicas de P+L adotadas nos trabalhos
identificados na RBS.

Numero de
Ferramentas, métodos, procedimentos e técnicas de P+L  ocorréncias
Algoritimos de otimizacdo de multivariaveis
Analise de Risco (AR)
Balango de massa e energia
Best Available Tachnique (BAT)
Chemical Process Simulation for Waste Reduction (WAR)
Cleaner Production Schemes and Audits
Energy Assessment Spreadsheet (EAS)s
Environmental Evaluation Method
Green Engineering
Green Productivity
GreenPro
GreenPro-|
Indiana Relative Chemical Hazard Score (IRCHS)
IP2M
IPPC
Matriz quantitativa com indicadores técnicos e econdmicos
Melhoria na produtividade de recursos
P2 calculator
Pollution Prevention Opportunity Assessment (PPOA)
Pollution Prevention Progress (P2P)
Risk-Screening Environmental Indicators (RSEI)
Scorecard Risk Scoring System (SRSS)
Software de Product data management (PDM)
Trés niveis de mudancga de P+L
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Com relacgdo as praticas da EGCV adotadas, o grande destaque é para a adogao da Avaliacdo
de Ciclo de Vida formal segundo as normas ISO 14040, conforme mostra a Tabela 9. A
ocorréncia da adog¢do da ACV “pré-ISO 14040” refere-se as Avaliacdo de Ciclo de Vida
realizadas anteriormente a 1SO 14040, e ocorrem até o inicio dos anos 2000, quando as

normas de ACV passaram a ser mais difundidas.

A Tabela 10.apresenta as formas de integracdo das praticas da EGCV na P+L utilizadas nos

trabalhos identificados na RBS.



Tabela 9 — Praticas da EGCV adotadas nos trabalhos identificados na RBS.

Numero de
Pratica da EGCV ocorréncias
ACV "pré-1SO 14040" 8
ACV ISO 14040 35
Anadlise de Fluxo de Materias e Energia (AFME) 1
ASCV (Avaliagdo Social do Ciclo de Vida) 1
CcV 2
Input Output Life Cycle Assessment (EIOLCA) 2
LCA Decision 1
Matriz quantitativa com indicadores técnicos e econémicos 1
Método sistematico paraingragdo de questdes ambientais nas etapa do
desenvolvimento, com base em um modelo matematico de decisdes 1

Tool for the Reduction and Assessment of Chemical and Other
Environmental Impacts (TRACI)
Visdo de ciclo de vida

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

" Numero de
Integragao P
ocorréncias
ACV com foco nas melhorias em produto 4
ACV para comparar alternativas de P+L 17
ACV para identificacdo de oportunidades de P+L 7
Andlise multi-critério (Promethee, MAUT, AHP) 1
Combinacdo de ferramentas de P+L e ciclo de vida 3
Engineering Trade-Offs Methodology (ETO) 1
Framework para fusdo de métodos de soft computing, l6gica fuzzy e ACV
para tomada de decisdes 1
GreenPro 1
GreenPro-I 1
ICV para comparar alternativas P+L 1
ICV paraidentificacdo de oportunidades de P+L 1
Integragdo de ferramentas de P+L e Ciclo de Vida para comparagdo de
alternativas 3
IP2M 1
Life cycle indexing system — LInX 1
Matrix (quantitativa) de ACV para caracterizar melhorias em processo 1
Matriz de ICV para caracterizar melhorias em processo 1
Mecanismos de pontuacdo atrelado a analise multicritério 1
Método de avaliagdo de Green Productivity que integra ACV e analises de
decisdes multicritérios (processo de hierarquia analitica PHA) 1
Método qualitativo de ACV com foco no desenvolvimento de produtos e
processos 1
Método sistematico para ingracdo de questGes ambientais no design de
processo, com base em um modelo matematico de decisGes 1
Modelo de melhoria ambiental baseado em performance usando
Structural Equation Modeling 1
Modelos de otimizagdo matematica 1
Pollution Prevention Progress (P2P) 1
Total Environmental Evaluation Method and Index 1
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Para a integracdo das praticas da EGCV identificadas as melhorias ambientais em processos, a
maioria dos trabalhos utilizou a Avaliacdo de Ciclo de Vida visando a identificacdo de

oportunidades de Produgado mais Limpa ou a comparacdo entre alternativas de P+L.

Também foram utilizadas Avalia¢cGes de Ciclo de Vida nas melhorias em produtos, o que
embora faga parte do escopo da Produ¢ao mais Limpa, nao é o foco do presente trabalho, que

busca atuar nas melhorias em processo.

Diversos trabalhos tiveram como foco o design de processos, como é o caso de Cunan (1995),
Curran e Schenck (2001), Khan, Natrajan e Revathi (2001), Khan, Sadig e Husain (2002),
Pennington at al. (2003), Thurston e Srinivasan (2003), Khan, Sadiq e Veitch (2004) e Bonvoisin
et al. (2013). Nestes trabalhos, os autores reconhecem a necessidade de se inserir fatores
ambientais no design de processos por meio de uma abordagem holistica onde sdo levados

em conta os impactos dos processos ao longo do ciclo de vida.

Muitos dos trabalhos buscaram desenvolver ou modificar métodos e ferramentas para auxiliar
no processo de tomada de decisdo quando se lida com multiplas varidveis simultaneamente,
o que ocorre por exemplo quando se busca a otimiza¢do ambiental em processos produtivos.E
o caso dos trabalhos de Stone (2000), Curran e Schenck (2001), Khan, Natrajan e Revathi
(2001), Khan, Sadiq e Husain (2002), Thurston e Srinivasan (2003), Woldt, Dvorak e Dahab
(20030, Khan, Sadiqg e Veitch (2004), Pineda-Henson e Culaba (2004), Khalili, Ehrlich e Eddine
(2013), Khoshnevisan at al. (2015) e Yilmaz, Anctil e Karanfil (2015) e Zhang et al. (2015).

Alguns dos trabalhos buscaram desenvolver seus préprios métodos para identificacdo ou
avaliacdo de melhorias preventivas em processos, como é o caso dos trabalhos de Khan,
Natrajan e Revathi (2001) e Khan, Sadig e Husain (2002), onde foi desenvolvido o método
GreenPro, posteriormente atualizado para o GreenPro-l, que tem como objetivo auxiliar o
design de processos mais limpos, adotando uma abordagem de ciclo de vida. Hossain, Khan
e Hawboldt (2008) desenvolveram o método IP2M, baseado nos modelos de Prevencdo da
Poluicdo da US EPA integrado a avaliacdo de ciclo de vida do ber¢co ao portdo, para
identificacdo das oportunidades de prevencdo mais vidveis. O Life Cycle Indexing System
(LInX), desenvolvido por Khan, Sadiq e Veitch (2004), é um sistema de indexa¢do ambiental
gue incorpora a ACV para auxiliar a tomada de decisdo na avaliacdo e design de produtos e

processos.
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3.5. Conclusodes parciais e recomendagoes

A seguir sdo apresentadas a consideracdes finais e conclusdes acerca dos diversos tdpicos

abordados neste capitulo, bem como as recomendacdes extraidas.

Teoria:

A adoc¢do de uma abordagem preventiva frente aos impactos ambientais resultante
das atividades humanas, chamada de Producdo mais Limpa ou Prevencao da Poluicao,
surgiu no final da década de 1980. Além de seu carater preventivo, a Produgdo mais
Limpa caracteriza-se como uma estratégia de melhoria continua e abrangente,
incluindo melhorias em produtos, processos e servicos, embora seu foco principal
sejam as melhorias em processos. Os beneficios da P+L vao além dos beneficios

ambientais, incluindo beneficios econ6micos associados a reducdo dos desperdicios.

Na pratica, o conceito de Produgcdo mais Limpa se traduz em um processo bem
estruturado e sistematico para anadlise, identificacdo e gestdo de oportunidades de
melhorias, comumente dividido em cinco etapas: Planejamento e Organizacdo; Pré-
avaliacdo; Avaliacdo; Estudo de Viabilidade e Implantacdo. Embora possa considerar
melhorias preventivas em processos, produtos e servicos, seu foco principal sdo as

melhorias em produtos.

A falta de informacgdes claras, organizadas e quantitativas das empresas sobre os
impactos de seus processos e seus custos associados é uma das principais barreiras

para a implantacdo da Producdo mais Limpa.

Existem diversos tipos de medidas preventivas que podem ser implantadas na
Producdao mais Limpa, que podem ser mais ou menos preventivas, sendo as mais
preventivas preferiveis ambientalmente, por atuarem mais diretamente na fonte

geradora dos impactos.
Guias:

Em todos os guias, uma introducdo tedrica sobre Producdao mais Lima é apresentada.
Esta contextualizacdo é importante, por exemplo, para a obtencdo do
comprometimento da geréncia, da equipe de P+L e dos funcionarios, e pode ser usada

para a elaborag¢do de materiais de treinamento e divulgacao.
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e Alguns dos guias encorajam os leitores a irem além do que é apresentado no texto,
porém, ndao fornecem muitos materiais complementares que possam ser utilizados

para esse fim.

e Os guias de Producdo mais Limpa disponiveis sdo bastante antigos, sendo que o mais
recente dos guias analisados ja tem mais de dez anos. Em um campo como a gestado
ambiental, que estd em constante mudanca, os guias acabam se tornando

desatualizados e, portanto, tornam-se necessarios novos guias atualizados.

e Alguns dos guias analisados sequer mencionam a necessidade de se considerar o ciclo
de vida dos produtos, processos e melhorias envolvidos na Produg¢do mais Limpa como

os guias da CETESB (2002) e CEBDS (s.d.).

RECOMENDACAO 1: Incluséo de uma revisdo tedrica sobre a Viséo de Ciclo de Vida, por meio
de materiagis como Remmen, Jensen e Frydendal (2007), Remmen e Miinster (2003),

UNEP/SETAC (2009), UNEP (2004).

e Alguns dos guias analisados mencionam a necessidade de se adotar a visdo de ciclo de
vida, mas apenas no desenvolvimento e alteragbes em produtos e ndo
necessariamente nas melhorias em processos produtivos. Para produtos, o foco é a
reducdo nos impactos ao longo do ciclo de vida, mas para os processos, o foco acaba
sendo a reducdo dos impactos diretos das operacgles, limitados as fronteiras ou
arredores das empresas. O guia modelo, da COWI (2000), afirma que, embora a P+L
possa ser expandida para atuar ao longo de todo o ciclo de vida dos produtos, ela é

geralmente aplicada na etapa de producdo.

RECOMENDACAO 2: Adogéo da Visdo de Ciclo de Vida na Produgéo mais Limpa, ndo apenas

limitada a produtos, mas também nas melhorias em processos.

e Embora vérios dos guias de P+L analisados deixem clara a importancia de se adotar
uma perspectiva de ciclo de vida na andlise dos impactos ambientais, a maioria deles
ndo oferecem aos usuarios ferramentas, métodos, técnicas ou procedimentos que os

auxilie nesta tarefa.

e Alguns dos guias fazem mencdo a Avaliacdo de Ciclo de Vida como uma ferramenta
gue pode ser usada juntamente com a Produgdo mais Limpa, mas nao deixam claro

como esta avaliacdo deve ser conduzida, como deverdo ser definidos seu objetivo e




101

seu escopo e, principalmente, como os resultados da ACV poderdo ser usados para

promover melhorias ambientais em processos no contexto da P+L.

e Os guias do SENAI — RS (2003) e CNTL (2003) afirmam que durante a avaliagdo
ambiental do estudo de viabilidade, é necessdria a consideracdo dos beneficios
ambientais ao longo de todo o ciclo de vida. Para isso, os autores distinguem entre trés
niveis para a avaliagdo ambiental: (1) avaliagcdo simples; (2) avaliagcdo profunda e (3)
simples avaliacdo do ciclo de vida, sendo que uma Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV)
formal e completa nem sempre serd necessdria. Porém, os autores ndo deixam claro
como o usuario deve decidir qual nivel de avaliagdo serd adequado em seu caso e como

realizar estas avaliacdes.

RECOMENDACGAO 3: Expansdo do escopo da andlise dos impactos ambientais, que néo deve
ser limitado as fronteiras da empresa, por meio de uma avalia¢do do ciclo de vida que pode

ser:

e Avaliagcdo simples, qualitativa;

e Avaliagdo profunda, quali-quantitativa;

e Avaliagdo de Ciclo de Vida Completa (ISO 14040), quantitativa.
A decis@o da profundidade da andlise deve ser baseada em:

e Disponibilidade de dados;

e Disponibilidade de recursos;

e Aplicag¢do pretendida.

Materiais auxiliares: ICCA (2013)

e O guia do SENAI—RS (2003), sugere como uma boa pratica, o uso de produtos de que

tenham seu ciclo de vida conhecido.

RECOMENDACGAO 4: Preferéncia, quando possivel, para uso de materiais e processos que

tenham seu ciclo de vida conhecido.

e A hierarquizacdo das oportunidades de P+L é feita com base principalmente em

critérios econdmicos, técnicos e ambientais. US EPA (1994) sugere que sejam
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priorizadas oportunidades de baixo custo e alto impacto e fornece um guia adicional

para auxiliar nesta analise (US EPA, 1995).

RECOMENDACAO 5: Adogdo de um procedimento de hierarquizagéo para implantacéo das
oportunidades de ProducGo mais Limpa que leve em conta simultaneamente aspectos
técnicos, econémicos e, principalmente ambientais, considerando-se todo o ciclo de vida, com

base em:
e Classificagcdo de LaGrega, Buckingham e Evans (1994) das medidas preferiveis de P+L;

e Ferramentas de andlise de custo-beneficio. Material auxiliar: US EPA (1995).

e Casos de P+L:

e A identificacdo de oportunidades de P+L estd frequentemente associada a fatores
econdmicos referentes ao custo da mitigacdo dos impactos ambientais resultantes do
desperdicio, como os custos do tratamento e disposicdo de residuos, ou ao custo
produtivo evitado, como os custos com a aquisicdo de matéria-prima ou insumos que

seriam convertidos em residuos.

e Um outro tipo de fator econdmico considerado em poucos casos é o valor ambiental
associado a sustentabilidade da companhia, seja como resultado na melhoria da
imagem da empresa ou pelo ganho de vantagens competitivas. Conforme
demonstrado em alguns dos casos analisados, a considera¢do do valor associado a
sustentabilidade coorporativa auxilia na identificacdo de oportunidades de Producdo

mais Limpa e na quantificacdo dos beneficios atingidos por sua implantacao.

RECOMENDACAO 6: Consideragéo dos ganhos associados a sustentabilidade da companhia,
como aumento da vantagem competitiva ou melhoria na imagem da empresa, na
quantificagcdo dos beneficios ambientais e econémicos das oportunidades de Produ¢do mais
Limpa identificadas. Materiais auxiliares: KPMG (2011), UNEP FINANCE INITIATIVE; WBCSD,
(2010).

e A colaboracgdo e relagdo préxima entre clientes e fornecedores é uma das praticas
presentes em diversos dos casos analisados. Esta pratica é benéfica do ponto de vista
do Ciclo de Vida, pois permite uma maior difusdo das informacées sobre os impactos

e beneficios ocasionados ao longo do ciclo. Além disso, o “mau relacionamento” com
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os fornecedores pode ser uma das barreiras para a P+L, dificultando a obtengdo de
informagdes ambientais sobre seus produtos (UNEP/SETAC, 2009). Segundo Remmen,
Jensen e Frydendal (2007), quando uma empresa passa a buscar informacdes
ambientais de seus fornecedores, eles se tornam mais favoraveis a buscar também
informacdes de seus fornecedores, disseminando esta pratica ao longo da cadeia de
valores (REMMEN; JENSEN; FRYDENDAL, 2007). Portanto, a boa relacdo é benéficaem

todos os sentidos.

e O desenvolvimento de solu¢Ges ambientais em parceria com os fornecedores é uma
pratica frequente nos casos estudados que contribui para a Visdao de Ciclo de Vida

expandindo o escopo de atuacdo das empresas.

e Arelacdo préxima entre clientes e fornecedores também proporciona a difusdo das
boas praticas, como a prdépria adocao da Producdo mais Limpa e da Visdo de Ciclo de
Vida, o que pode ser feito por meio de divulgacdo de relatdrios, realizacdo de

treinamentos, estabelecimento de critérios ambientais, auditorias, entre outros.

RECOMENDACGAO 7: A empresa que pratica a Producdo mais Limpa deve buscar a colaboragdo

e atuagdo proxima de seus fornecedores e clientes proporcionando:

e Difusdo de informagées e dados sobre o desempenho ambiental dos processos e

produtos ao longo de seu ciclo de vida;

e Difusdo sobre boas prdticas, inclusive a P+L, por meio de treinamentos e material de

divulgagdo.

Material de apoio: (REMMEN; JENSEN; FRYDENDAL, 2007), (UNEP/SETAC, 2009)

e Diversos casos dos EUA buscaram atuar em toda a cadeia de valor por meio da adocao
de principios de Compras Verdes (Green Purchase), de Cadeia de Suprimentos Verde

(Green Supply Chain) e de Economia Circular.

RECOMENDACGAO 8: Atuacdo em toda a cadeia de valores por meio da aplicagéo dos conceitos
de Compras Verdes e Gestdo da Cadeia de Suprimentos Verde. Material de apoio:

(INTERNATIONAL GREEN PURCHASING NETWORK, 2010), (UNEP, 2013), (BEAMON, 1999)

e Diversos casos dos EUA também buscaram uma atuac¢ao préoxima a seus consumidores

com o estimulo ao consumo consciente e a reciclagem, programas de re-manufatura
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onde a empresa compra os produtos usados do consumidor e os usa como fonte de

matéria-prima reciclada e logistica reversa.

RECOMENDACAO 9: Estabelecimento de um canal de comunicagdo com consumidores para
transferéncia de informacdes sobre o desempenho ambiental da empresa e melhores prdticas
na etapa de uso e descarte dos produtos. Material auxiliar: (THORSTEINSDOTTIR, 2015),
(G.R.l., 2015), (DALAL-CLAYTON, BASS, 2002)

e Uma boa pratica citada em um dos casos e que pode ser muito interessante para a
adogdo da Visdo de Ciclo de Vida é o uso de Indicadores de Impactos Globais, como

por exemplo, a Pegada de Carbono.

RECOMENDACAO 10: Adogdo de indicadores globais de desempenho ambiental como

Pegadas (dgua, carbono, etc.).

e Como apontado na analise dos Guias de P+L, a considera¢do dos impactos no ciclo de
vida esta mais associada as mudancas em produtos, e ndo em processos. Embora a
Producdao mais Limpa seja aplicavel tanto a processos como a produtos e servicos, na
pratica a grande maioria dos casos de sucesso da aplicacdo desta estratégia estdo

voltados para as melhorias em processos produtivos.

e A consideracdo de fatores ambientais regionais ou setoriais na identificacdo de
oportunidades de P+L é uma pratica importante para atender as demandas ambientais
dos stakeholders, por exemplo, pela conservacdo da dgua em regides de stress hidrico
ou pela reducdo do consumo de energia em industrias de elevada demanda

energética.

e Embora as consideragGes regionais e setoriais sejam importantes, deve ter em mente
sempre que a transferéncia da responsabilidade ambiental por um impacto pode ser
muito prejudicial e por vezes até pior do que o cendrio inicial. A visdo de ciclo de vida
desempenha um papel importante na andlise das oportunidades de P+L pois busca
evitar que a transferéncia de responsabilidade ocorra sem que haja um beneficio

ambiental.

e Aadogdo da Produgdo mais Limpa por companhias pode ocorrer de diferentes formas,
motivada por diversos fatores e atingindo diferentes graus de maturidade. E essencial,

porém, que seja feita com base na melhoria continua para se tornar cada vez mais
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abrangente e madura, buscando as medidas mais preventivas e a consideracdo da

visdo de ciclo de vida.

Dentre os diversos tipos de medidas de Produgdo mais Limpa, os tipos mais
preventivos sdo favoraveis e devem ser buscados, sempre que possivel. Entretanto,
em poucos casos fica evidente uma preocupacdo com a adogdo de medidas mais
preventivas. Uma excec¢do é o caso n2272 dos EUA, onde os autores evidenciam a
adogdo de uma hierarquia para a selecdo das medidas: primeiro a caracterizacgdo,
depois eliminacdo do que era possivel, reciclar diretamente o que podiam e reciclar

mediante tratamento, para, por fim, sé descartar o que era necessario.

Todos os casos estudados referem-se a Producdo mais Limpa como melhorias pontuais
em produtos e processos, e ndo como um método sistemdtico de identificacdo e

gestdo de melhorias preventivas, como defendido nos Guias da P+L.
RBS P+L e CV:

O resultado da RBS mostrou que a integracdo da visdo de ciclo de vida nas melhorias
ambientais preventivas em processos é um tema relevante e atual, que tem se
expandido a medida que o campo da Engenharia e a Gestdo do Ciclo de Vida se
desenvolve a que a consideracdo da Visdao de Ciclo de Vida se torna cada vez mais
essencial para uma adequada gestdo ambiental de produtos, processos e servicos. A
grande ocorréncia de estudos nos ultimos trés anos reforga a pertinéncia e atualidade

do tema pesquisado

A adocdo da postura preventiva na reducdo dos impactos ocasionados pela
manufatura, por meio da Producdo mais Limpa, Prevencdo da Poluicdo ou formas
andlogas de prevencdo, comecgou a ganhar forca na década de 1990 e ainda se mostra
importante no contexto atual, com a publicacdo de trabalhos sobre o tema. Nota-se
um aumento das publicacGes que abordam os deis temas de forma integrada, em
particular a partir dos anos 2000 quando a visdo de ciclo de vida e adoc¢do da visdo

holistica passou a receber uma maior importancia.

Uma importante fonte de informacgdes sobre os temas discutidos é o Journal of Cleaner

Production, que concentrou um ter¢o dos trabalhos identificados na RBS.
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Embora existam diversos métodos e publicacGes voltados para auxiliar os praticantes
da P+L na sua implantacdo de forma sistematica e estruturada (os chamados Guias de
P+L, apresentados nas sessOes anteriores), apenas um dos trabalhos identificados na

RBS fez uso destes métodos.

A maior parte dos trabalhos analisados ndo fez uso de ferramentas, métodos,
procedimentos e técnicas de P+L. Grande parte dos trabalhos analisados fizeram uso
de ferramentas, métodos, procedimentos e técnicas de P+L que tem como foco
principal a identificacdo ou avaliacdo de oportunidades de P+L, e ndo a gestdo
sistematica das melhorias preventivas em processos, com base na melhoria continua,

como defendem as principais referéncias no tema, UNEP e US — EPA.

A aplicacdo da Producdo mais Limpa na forma de melhorias pontuais, e ndo como um
método sistematico de gestao, é um tema que precisa ser mais estudado e, portanto,

recomenda-se que trabalhos futuros abordem esta questdo.

A principal pratica da EGCV é a Avaliacdo de Ciclo de Vida, que vem sendo utilizada de
diversas formas para identificacdo e analise de oportunidades de melhorias em
processos. Embora este seja um método bem estabelecido para avaliacdo do ciclo de
vida no contexto das melhorias em processo, muitas lacunas ainda precisam ser
preenchidas como: desenvolvimento de métodos simplificados para atender a
usuarios e situagdes onde os recursos sdo limitados, continuidade do desenvolvimento
de métodos de Avaliacdo dos Impactos e Interpretacdo, desenvolvimento de métodos
adequados a situacdes (como setores ou etapas do ciclo de vida) especificas. Diversas

praticas de EGCV identificadas na RBS ajudam a suprir estas lacunas.

RECOMENDACAO 11: Uso da Avaliagdo de Ciclo de Vida para a identificacdo, andlise e

comparagdo de oportunidades de P+L.

A adocdo da perspectiva de ciclo de vida nas melhorias ambientais em processos é
uma necessidade reconhecida por diversos autores e busca evitar que os impactos
ambientais ocasionados pela manufatura sejam passados para outros meios, que
impactos mais severos sejam acarretados em outras etapas do ciclo e que a
responsabilidade pelos impactos seja transferida. Este novo paradigma na gestdo das

melhorias em processos, porém, acarreta no aumento do volume e complexidade das
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informacdes a serem analisadas e no surgimento de diversos trade-offs. Neste cendrio,
os métodos e ferramentas para tomada de decisdes envolvendo multiplos critérios,
identificados nesta RBS, sdo essenciais e podem contribuir, especialmente, na etapa

de analise da viabilidade e hierarquiza¢do das medidas de P+L levantadas.

RECOMENDAGAO 12: Adog¢do de métodos, ferramentas, softwares e modelos matemdticos
que auxiliem a tomada de decisGo envolvendo mdultiplos critérios nas etapas de Estudo de
Viabilidade e Planejamento e Organizacdo da P+L. Material de apoio: (KHAN; NATRAJAN;
REVATHI, 2001), (WOLDT; DVORAK; DAHAB, 2003), (PINEDA-HENSON; CULABA, 2004),
(GELDERMANN; RENTZ, 2005), (KHALILI; EHRLICH; EDDINE, 2013), (KHOSHNEVISAN et al.,
2015)

e Diversos trabalhos tiveram como foco o design de processos, por reconhecerem a
necessidade de incorporacdo de fatores ambientais, juntamente aos tradicionais
fatores técnicos e econdmicos, por meio de uma abordagem holistica onde sdo levados

em conta os impactos dos processos ao longo do ciclo de vida.

RECOMENDACAO 13: Aplicagdo de ferramentas de avaliagdo de ciclo de vida ao design de
novos processos que sejam mais limpos desde seu projeto. Material de apoio: (ALLEN, 1994),
(CUNAN, 1995), (KHAN; SADIQ; HUSAIN, 2002), (CURRAN,; SCHENCK, 2001), (KHAN;
NATRAJAN; REVATHI, 2001), (PENNINGTON et al., 2003), (THURSTON;, SRINIVASAN, 2003),
(KHAN,; SADIQ; VEITCH, 2004), (BONVOISIN et al., 2013)

e Alguns dos trabalhos buscaram desenvolver seus préoprios métodos para identificacao
ou avaliacdao de melhorias preventivas em processos e para a o design de processos
sustentaveis como o GreenPro-l, que tem como objetivo auxiliar o design de processos
mais limpos, adotando uma abordagem de ciclo de vida; o método IP2M, baseado nos
modelos de Prevencdo da Poluicdo da US EPA integrado a avaliagdo de ciclo de vida do
berco ao portdo, para identificacdo das oportunidades de prevencao mais viaveis e o
Life Cycle Indexing System (LInX), um sistema de indexacdao ambiental que incorpora a

ACV para auxiliar atomada de decisdo na avaliacdo e design de produtos e processos.

RECOMENDACGAO 14: Aplicagdo de ferramentas de avaliagdo de ciclo de vida voltada para a
andlise de processos. Material de apoio: (KHAN; NATRAJAN; REVATHI, 2001), (KHAN; SADIQ;
VEITCH, 2004), (KHAN, SADIQ; VEITCH, 2004), (HOSSAIN; KHAN; HAWBOLDT, 2008)
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4. ENGENHARIA E GESTAO DO CICLO DE VIDA

Nesta sessdo sdo apresentados a revisdo da literatura referente aos temas Engenharia e
Gestdo do Ciclo de Vida nos tépicos 4.1 Visdo de ciclo de vida, 4.2 Gestdo do Ciclo de Vida
(GCV) e 4.3 Engenharia do Ciclo de Vida (ECV), bem como os resultados do levantamento de

praticas da EGCV no tdpico 4.4 Praticas da Engenharia e Gestdo do Ciclo De Vida.

4.1. Visao de ciclo de vida

Nos ultimos anos tem sido observada uma mudanca de paradigma na abordagem para se
atingir a sustentabilidade, com a ado¢do de uma postura mais holistica por parte dos governos
e empresas frente aos impactos ambientais. Neste novo cendrio, passam a ser considerados
todos os impactos ocasionados ao longo do ciclo de vida ou cadeia de valor dos produtos, com
a adogdo da chamada de Visdo de Ciclo de Vida (VCV) ou Life Cycle Thinking (LCT) (LOFGREN;
TILLMAN; RINDE, 2011; UNEP, 2004).0 ciclo de vida de um produto é composto por todas as
fases desde a extracdo de suas matérias-primas até sua disposicdo final e todas estas fases

resultam em impactos ambientais, conforme ilustrado na Figura 29.

Incineragao e

disposicao
Extragao das
matérias-primas \
/ Recuperagdo
Reuso e Design e
reciclagem = = producdo
: Reciclagem dos materiais e
] / componentes

Reuso

Uso e
manutengdo

—K distribuicao

Figura 29 — O Ciclo de vida de produto e suas alternativas de fim de vida (REMMEN;
MUNSTER, 2003)

Embalagem e
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Na maior parte dos casos, o ciclo de vida de um produto pode ser dividido de acordo com

cinto estagios:

e Matéria-prima: obtenc¢do das matérias-primas necessarias para produ¢ao do bem ou
servico;

e Producdo: conversdo das matérias-primas e montagem das partes do produto;

e Distribuicdo: distribuicdo do produto até seu consumidor final;

e Uso: etapa na qual o consumidor fina faz uso direto da funcao pretendida do produto
Ou servigo;

e Fim de Vida: destinacdo final do produto quando o ao término de sua vida util.

O ciclo de vida de um produto tem inicio na extracdo de suas matérias-primas. Materiais e
energia sdo obtidos a partir do meio ambiente e empregados em sistemas produtivos que tém
como objetivo a obtengdo de um produto para desempenhar uma fungdo especifica. Todos os
sistemas de envolvidos como transporte, reciclagem, reuso e remanufatura fazem parte do
ciclo de vida do produto. Por fim, as estratégias para fim de vida do produto também estdo

envolvidas, isto é, o tratamento e disposicao final do produto (UNEP, 2004).

Muitos referem-se a abordagem de ciclo de vida como “do ber¢co ao tumulo” pois considera-
se a vida de um produto desde a obteng¢do das matérias-primas (berco), até sua destinagdo
final (timulo). Outro termo adotado é “do berco ao bergo”, que considera uma visdo mais
ciclica do ciclo de vida, onde os produtos sdo pensados para serem reaproveitados ao fim de
sua vida util, por meio da reutilizacdo ou reciclagem. A Figura 30 apresenta de forma

esquematica estas duas formas de se pensar no ciclo de vida de produtos.

O objetivo da Visdo de Ciclo de Vida é evitar que a responsabilidade ambiental seja
simplesmente transferida para outros atores do ciclo, por meio da andlise dos impactos
causados pelo consumo de recurso e geracdo de impactos ambientais, econémicos e sociais,
buscando reduzir o consumo de recursos e emissdes para o ambiente de produtos e servigos,
além de melhorar o desempenho socioambiental ao longo de seu ciclo de vida (SONNEMANN

etal., 2015; REMMEN; JENSEN; FRYDENDAL, 2007).
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Figura 30 — Abordagens do “berco ao tumulo” e do “berco ao bergo” (LEHTINEN et al., 2011).

A VCV possibilita que as melhorias ambientais promovidas em um estagio do ciclo de vida nao
causem impactos ambientais ainda maiores em outro estdgio do ciclo de vida e possibilita as
companhias ver qual é a influéncia de suas escolhas relacionadas a sustentabilidade e, com
esta informacdo em maos, tomar decisGes conscientes de forma a balancear os trade-offs

positivamente para a economia, ambiente e sociedade (SONNEMANN et al., 2015).

Dentro do contexto da Visdo de Ciclo de Vida, a Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV) é apenas
mais uma ferramenta de tomada de decisdo, embora seja sem divida uma das mais
importantes (SONNEMANN et al, 2015). Segundo Wenzel, Hauschikd e Alting (1997), a histéria
da Avaliacdo do Ciclo de Vida tem suas raizes no final dos anos 1960 e inicio dos anos 1970,
uma época que as preocupacdes ambientais eram particularmente focadas na escassez de

recursos naturais.

Os primeiros estudos deste tipo foram realizados nos Estados Unidos para embalagens de
bebidas, porém, sem uma avaliagdo quantitativa dos impactos ambientais, uma vez que

muitos dos impactos ambientais ainda estavam sendo descobertos. Ao longo da década de
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1970, esta abordagem de ciclo de vida ndo esteve em foco, sendo trazida a tona novamente
apenas nos anos 1980, na Europa, com as atencdes publicas voltadas para a questdo do uso

intensivo de recursos para a embalagem de produtos (WENZEL; HAUSCHILD; ALTING, 1997).

Os resultados divergentes dos primeiros estudos comparativos da avaliacdo ambiental de
produtos deixaram evidente a necessidade de se criar uma metodologia robusta e de
consenso internacional para a avaliacdo de ciclo de vida. A Sociedade de Toxicologia e Quimica
Ambiental (SETAC) passou a sediar uma comunidade global de Avaliagdo do Ciclo de Vida nos
anos de 1990. Paralelamente, a Organizag¢do Internacional para Padronizac¢do (I1SO) deu inicio
a um processo global de padroniza¢do da avaliacdo do ciclo de vida, desenvolvendo quatro
padrées para a avaliacado de ciclo de vida (ISO 14040 — 14043) (WENZEL; HAUSCHILD; ALTING,
1997).

Um dos aspectos mais importantes na adoc¢do da Visdo de Ciclo de Vida das companhias é que
elas devem estar dispostas a irem além de suas fronteiras organizacionais, expandindo seu
escopo de atuacdo e colaboracdo por meio da interacdo com todos os stakeholders em sua
cadeia de valores (SONNEMANN et al., 2015). Para tornar possivel esta expansdo seu escopo
de atuacdo a comunicacdo e a transparéncia sdo essenciais e podem ser atingidas por meio
de Contabilidade Verde, relatérios ambientais anuais, relatdrios de sustentabilidade,
declaragGes ambientais de produtos, indicadores de desempenho ambiental para produtos,
perfis de produtos, diretrizes para contratos publicos verdes, publicacGes voltadas para
consumidores, rotulagem ambiental, campanhas de informacdo, codigos de conduta para
fornecedores, auditorias de fornecedores ou sistemas de avaliacdo (SONNEMANN et al.,

2015).

Outro importante aspecto para a adocdo da Visdo de Ciclo de Vida é o comprometimento da
alta geréncia. Diversos fatores podem influenciar a ado¢do da VCV por companhias, como
estratégias de negdcios, oportunidades de mercado, requisitos financeiros, legislacdes,
acordos internacionais; porém, a Visdo de Ciclo de Vida somente se tornard parte da

companhia se houver o comprometimento da alta geréncia (SONNEMANN et al., 2015).

O comprometimento da alta geréncia se traduz na criagdo de politicas e estratégias de curto
e longo prazo, que por sua vez tornardo possivel a disponibilizacdo de recursos para a as
iniciativas ambientais, inclusive para treinamentos; a elaboracdo de objetivos estratégicos de

sustentabilidade para a organizacdo; a comunicacdo explicita dentro e fora da organizacdo e
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o pleno envolvimento de todos os funciondrios para se implantar e desenvolver as acdes

necessarias (SONNEMANN et al., 2015).

A evidenciacdo dos beneficios econdmicos da adoc¢do da Visdo de Ciclo de Vida é essencial
para que o comprometimento da alta geréncia seja possivel. Os beneficios econémicos podem
ocorrer de diversas formas a partir da Visao de Ciclo de Vida: redu¢do dos gastos com penas
e multas por meio de uma melhor identificacdo de riscos e oportunidades; maior eficiéncia no
uso de recursos; aumento da vantagem competitiva por meio da inovacao, valor da marca e

posicionamento estratégico no mercado (SONNEMANN et al., 2015).

De acordo com Goedkoop et al. (2015), ha cerca de uma década a popularidade da abordagem
do tipo “do berco ao berco” aumentou significativamente. Atualmente, porém, esta
abordagem parece estar sendo superada pela chamada Economia Circular. Ambas se
caracterizam como métodos pouco concretos, para as quais ndo existem normas ISO e que
ndo seguem regras precisas, ao contrdrio da abordagem do “bergo ao timulo” da Avaliagao

de Ciclo de Vida formal.

A Economia Circular é mais do que um método de avaliagdo, é uma visdo do futuro que se
almeja (GOEDKOOP et al., 2015). Nesta nova abordagem, busca-se transformar modelos
lineares em modelos circulares de produtos. Porém, muitos dos beneficios ambientais ndo sdo
analisados de forma aprofundada, ndo deixando totalmente claro quais sdo de fato os méritos

ambientais (GOEDKOOP et al., 2015).

Segundo Ellen Macarthur Foundation (2015), a Economia Circular busca reconstruir o capital,
seja ele financeiro, manufaturado, humano, social ou natural, garantindo o fluxo de bens e
servicos conforme o diagrama de sistema mostrado na Figura 31, onde sdo mostrados os

fluxos técnicos e bioldgicos ao longo do “circulo de valor”.

Em suma, a adocdo da Visdo de Ciclo de Vida é essencial para se atingir o desenvolvimento
sustentavel (UNEP, 2004). Neste contexto, a gestdo ambiental passa da gestdo de riscos e
prevencdo da poluicdo para a Gestdo do Ciclo de Vida (BEAMON, 1999). Para Sonnemann e
Margni (2015), a Gestdo do Ciclo de Vida possibilita a insercdo da Visdo de Ciclo de Vida nas

praticas de negdcios, tornando-a operacional.



114

Renoviveis @ |f_ .. Materiais finitos
A

Gestdo de fluxos renovidveis Gesto de estoque

Manufatura de partes

Insumos l ‘

bioquimicos Manufatura de produtos

v

Fornecimento de servigos

I | Compartilhamento
Reuso / Redistribuigio
!
Manutengio /
Prolongamento
Consumidor Usudrio
e
Coleta

= 7

Regeneracio ll_uicllgtm

Cascateamento

Extragio
de insumos
bioquimicos

Minimizagio sistematica
de vazamentos e
externalidades

Figura 31 — O conceito de Economia Circular ilustrado em um diagrama de sistemas (ELLEN
MACARTHUR FOUNDATION, 2015).

4.2. Gestao do Ciclo de Vida (GCV)

Segundo Rebitzer (2015), as abordagens tradicionais de gestdo ambiental voltadas para
redugdo de custos, cumprimento de requisitos legais, operagdes internas e gestao de riscos
ndo sdo suficientes para se lidar com os atuais desafios dos negdcios. Porém, esta visdo ainda
prevalece em diversas organizagOes, frequentemente naquelas em que o setor de
Sustentabilidade é um subsetor de outro, como Meio-ambiente, Saude e Seguranca

(Environment, Health and Safety, EHS) (REBITZER, 2015).

A busca por de vantagens competitivas em acordo com os requisitos do desenvolvimento
sustentdvel tornou necessaria a criagao de praticas de gestdo de ciclo de vida que expandam
o0 escopo das abordagens tradicionais para todo o ciclo de vida e cadeia de valor dos produtos,
atrelando a gestdo ambiental e o desempenho das organizagdes a criagdo de valor (REBITZER,

2015). Com isso, surge a chamada Gestdo do Ciclo de Vida.
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Uma das primeiras aparicdes do temo “Gestdo do Ciclo de Vida” no contexto da
sustentabilidade ambiental ocorreu na elaboracdo da Agenda 21 em 1992. Em 2001, foi
organizada a 12 Conferéncia Internacional em Gestao do Ciclo de Vida, por Allan Astrup Jensen
(2001). Trés anos mais tarde, David Hunkeler (Hunkeler et al. 2004) tratou de introduzir
formalmente o termo e Matthias Finkbeiner (Finkbeiner, 2011) estendeu o termo para

abranger a Gestdo da Sustentabilidade no Ciclo de Vida.

A Gestdo da Sustentabilidade no Ciclo de Vida (GSCV) consiste na aplicacdo da Avaliagdo da
Sustentabilidade no Ciclo de Vida na tomada de decisGes com o objetivo de otimizar o tripé
da sustentabilidade (ambiental, social e econdmico). A Avaliacdo da Sustentabilidade no Ciclo
de Vida (ASCV ou LCSA, Life Cycle Sustainabilty Assessment), por sua vez, engloba as trés
dimensbes da sustentabilidade dentro de uma perspectiva de ciclo de vida por meio de
ferramentas como a Avaliacdo Ambiental do Ciclo de Vida (ACV), o Custo de Ciclo de Vida
(CCV) e a Avaliagao de Ciclo de Vida Social (ACVS) (FINKBEINER, 2011). Estas relacdes podem

ser escritas na forma das equacgdes:

e ACV = Avaliacao do Ciclo de Vida (Ambiental)

e CCV = Custo do Ciclo de Vida

e ACVS = Avaliacdo de Ciclo de Vida Social

e ASCV = Avaliacdo da Sustentabilidade no Ciclo de Vida = ACV + CCV + ACVS

e GSCV = Gestdo da Sustentabilidade no Ciclo de Vida = f(ASCV) = max
(SUSTENTABILIDADE)

Embora o termo “Gestdo do Ciclo de Vida” tenha surgido hd mais de uma década no contexto
ambiental, ainda se faz necessaria uma maior clareza com rela¢do ao termo e sua definicao
(SONNEMANN et al., 2015). Muitas vezes o termo é confundido com outros usos dentro da

engenharia e manufatura, do desenvolvimento de softwares, entre outros campos.

A GCV é um conceito amplo que vem sendo aplicado por companhias de diferentes formas,
com diferentes abordagens e ferramentas. Existem diversas definicGes de Gestdo do Ciclo de
Vida presentes na literatura, mas ndo se pode dizer que existe uma definicdo universal
(SONNEMANN et al., 2015). No A CGV pode ser usada para direcionar, organizar, analisar e
gerenciar as informacdes relacionadas ao produto e atividades para a melhoria continua ao

longo do ciclo de vida do produto (UNEP/SETAC, 2009). Na pratica, a GCV consiste na
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integracdo de ferramentas e conceitos para a tomada de decisdes sobre os produtos e servicos
mais sustentdveis dentro de uma perspectiva de ciclo de vida além da comunicagdo de
informacdes de ciclo de vida para as partes interessadas (HAUSCHILD; JESWIET; ALTING,
2005).

Segundo Sonnemann e Margni (2015), a GCV é um diferencial de mercado em termos de
desempenho ambiental, trabalhando com todos os departamentos de uma empresa e
melhorando a colaboracdo com os stakeholders ao longo de toda a cadeia de valores da
empresa e possibilita a expansao do escopo da gestdo ambiental para montante e jusante das
companhias, lidando com aspectos ndo apenas ambientais, mas sociais e econOGmicos,
atrelando a gestdo da sustentabilidade e do desempenho ambiental das companhias ao valor

de negécio e a criacdo de valor (REBITZER, 2015).

No Quadro 3 sdo apresentadas algumas das definicGes que podem ser encontradas em uma
compilagdo elaborada por Sonnemann et al. (2015). Tendo em vista estas defini¢Ges, os

autores definem o significado de GCV da seguinte forma:

GCV é sobretudo um conceito de gestdo de negdcios para produtos
sustentdveis, que pode ser aplicado nos setores industrial e de servigos
com o objetivo de aprimorar bens especificos e servigos e melhorar o
desempenho ambiental geral dos negdcios e suas cadeias de valores.
Ela torna a visdo de ciclo de vida e a sustentabilidade de produtos
operacionais para os negocios ambiciosos e comprometidos com a
reducdo dos danos ambientais e socioeconémicos, ao mesmo tempo
maximizando o valor econémico e social. Neste sentido, a GCV é usada
além do sucesso a curto prazo dos negdcios; ao invés disso, ela busca
levar os negdcios adiante para conquistas a longo prazo e criagdo de
valor. Portanto, a GCV requer uma visdo holistica e compreensdo total
da interdependéncia dos negdcios para que seja possivel dar apoio a
decisbes relevantes e agées de melhoria do desempenho ambiental
que levem em consideracdo os beneficios ambientais e sociais ao
mesmo tempo oferecendo uma variedade de oportunidades para a
criagcdo de valor para o negécio (SONNEMANN et al., 2015)..
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Quadro 3 — Defini¢bes de Gestdo de Ciclo de Vida. Elaborado com base em Sonnemann et al.
(2015).

Referéncia Defini¢do de GCV

Gestdo do ciclo de vida consiste em trés visGes: (1) a visdo da geréncia,

L integrando questGes ambientais na tomada de decisGes da empresa; (2) a visdo
innanen

(1995) da engenharia, otimizando o impacto ambiental causado pelo produto ao longo

de seu ciclo de vida; e (3) a visdo da lideranga, criando uma nova cultura
organizacional.

. (1997) Gestdo do ciclo de vida é o link entre critérios ambientais de ciclo de vida e as
ava
estratégias e planos de uma organizag¢ao para atingir beneficios nos negdcios.

Finkbeiner et Uma abordagem abrangente visando produtos e ferramentas de gestdo
al. (1998) relacionadas a origem, que seguem uma perspectiva de ciclo de vida.

Ideias e ferramentas baseadas em ACV podem ser vistas como ldgicas
institucionais emergentes por si s6. Enquanto a ACV faz uso de muitos modelos
Heiskanen e principios cientificos, € mais uma forma de contabilidade do que uma ciéncia
(2002) empirica e observacional. Portanto, a abordagem de ciclo de vida faz necessaria
uma "visdo de planejador social" a respeito dos problemas ambientais, ao invés

da minimizagdo das responsabilidades ambientais diretas da empresa.

Gestdo do ciclo de vida (GCV) é um framework integrado de conceitos e técnicas
para tratar de aspectos ambientais, econémicos, tecnoldgicos e sociais de

Hunkeler et . L .
produtos, servicos e organizagdes. GCV, como qualquer outro mecanismo de
al. (2004) L, L.
gestdo, é aplicada de forma voluntdria e pode ser adaptada de acordo com as
necessidades e caracteristicas especificas das organizag¢des individuais.
B GCV sdo "as praticas gerenciais e arranjos organizacionais que aplicam a visdo de
aumann e
Till ciclo de vida. Isto significa que as preocupacdes ambientais e trabalho sdo
illman i R
(2004) coordenados em todo o ciclo de vida ao invés de serem preocupacdes
independentes em cada companhia".
R ; GCV é um sistema de gestdo de produtos que visa minimizar os danos ambientais
emmen e
1. (2007) e socioecondmicos associados com os produtos ou portfélios de produtos de
al.

uma empresa ao longo de todo seu ciclo de vida e cadeia de valor.

"...uma abordagem de gestdo de negdcios que pode ser usada por todos os tipos
de negdcios (e outras organizacBes) para melhorar seus produtos e,
UNEP/SETAC consequentemente, o desempenho ambiental da empresa e cadeias de valor
(2009) associadas"."Pode ser usada para se organizar, analisar e gerir informacdes e
atividades relacionadas a produtos com foco na melhoria continua ao longo do

ciclo de vida".

"... uma integragdo sistematica da visdo de ciclo de vida em praticas modernas
Jensen de negdcios como o objetivo de fornecer as sociedades bens e servicos mais
(2012) sustentaveis e de gerir o ciclo de vida dos produtos ou portfélio de produtos de
uma companhia visando uma produgdo e consumo mais sustentaveis".

A CGV pode ser usada para direcionar, organizar, analisar e gerenciar as informacdes

relacionadas ao produto e atividades para a melhoria continua ao longo do ciclo de vida do
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produto (UNEP/SETAC, 2009). Na pratica, a GCV consiste na integracdo de ferramentas e
conceitos para a tomada de decisdes sobre os produtos e servicos mais sustentaveis dentro
de uma perspectiva de ciclo de vida além da comunica¢do de informacgGes de ciclo de vida

para as partes interessadas (HAUSCHILD; JESWIET; ALTING, 2005).

Segundo Sonnemann e Margni (2015), a GCV é um diferencial de mercado em termos de
desempenho ambiental, trabalhando com todos os departamentos de uma empresa e
melhorando a colaboracdo com os stakeholders ao longo de toda a cadeia de valores da
empresa e possibilita a expansao do escopo da gestdo ambiental para montante e jusante das
companhias, lidando com aspectos ndo apenas ambientais, mas sociais e econOGmicos,
atrelando a gestdo da sustentabilidade e do desempenho ambiental das companhias ao valor

de negécio e a criacdo de valor (REBITZER, 2015).

A longo prazo, a GCV pode ajudar a transforma o mercado tornando a sustentabilidade um
diferencial, assim como a qualidade é atualmente, vai além do sucesso a curto prazo,
buscando minimizar os danos socioambientais a longo prazo, maximizando o valor econémico

e social (REBITZER, 2015).

Harbi et al., (2015) vém a Gestdo do Ciclo de Vida como uma forma de operacionalizar a
sustentabilidade dentro de companhias, por meio da criacdo de valor. Os autores descrevem
um framework que conecta as ferramentas de gestdo da GCV e a criacdo de valor através de
diferentes passos: Caixa de ferramentas, Implementacdo nos negécios, Beneficios para os
negocios, Direcionadores de valor e Valor para os negdcios. A Figura 32 apresenta o

framework proposto pelos autores.

Uma importante questdo abordada dentro da Gestdo do Ciclo de Vida é relacionada a
distribuicdo das responsabilidades com relagdo a sustentabilidade de um produto ao longo de
seu ciclo de vida (SONNEMANN et al.,, 2015). Dentro da propria companhia, todos os

departamentos possuem seu papel para a Gestao do Ciclo de Vida, como mostra o Quadro 4.

A insercdo da Visdo de Ciclo de Vida nas empresas por meio da GCV implica em uma maior
complexidade dos sistemas de gestdo e das capacidades necessarias. Uma abordagem que
pode auxiliar as empresas que buscam atingir os niveis de capacidade necessarios é pensar
em niveis de maturidade. Os Modelos de Maturidade de Capacidade (MMC) podem ser usados

pelas companhias para avaliar como elas irdo atuar de forma adequada a suas circunstancias
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e para auxilia-las a avancgar para o préximo estagio na gestdo de seus negdcios (UNEP/SETAC,
2009). Estes modelos fornecem uma estrutura de niveis de maturidade para empresas que
buscam ir além da conformidade, para a sustentabilidade e que, para isso, necessitam de

niveis cada vez mais altos de maturidade ou capacidade (UNEP/SETAC, 2009).
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Figura 32 — Estrutura da criagdo de valor da sustentabilidade que relaciona a Gestdo do Ciclo
de Vida a criagdo de valor em uma organizagdo (HARBI et al., 2015).

Existem modelos de maturidade de capacidade com diferentes aplicagbes, inclusive para a
Gestdo de Ciclo de Vida (UNEP/SETC., 2013). O objetivo do Modelo de Maturidade de
Capacidade para Gestdo do Ciclo de Vida (MMC GCV) é auxiliar as companhias para que se
mantenham atualizadas e para quem acompanhem o desenvolvimento das companhias que

sdo lideres na Gestdo do Ciclo de Vida.

O Modelo de Maturidade de Capacidade de Gestdo do Ciclo de Vida (MMC GCV) é baseado
em um modelo desenvolvido pelo Massachusetts Institute of Technology para a implantagao
de praticas de Lean Manufacturing em empresas. Este modelo foi desenvolvido para lidar com
as dificuldades encontradas na adogao de multiplos principios, ferramentas e praticas de Lean
uma vez que ndo haviam diretrizes claras sobre a ordem ou precedentes necessdrios para sua
implantagdo. Este mesmo desafio é encontrado na implantagdo de praticas de

sustentabilidade, em particular, de Gestdo do Ciclo de Vida (SWARR et al., 2015).
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Quadro 4 — Departamentos em uma organizagao e sua relevancia para a Gestdo do Ciclo de
Vida na pratica (SONNEMANN et al., 2015; REMMEN; JENSEN; FRYDENDAL, 2007).

Departamento

Principais atividades

Producgdo e
distribuicdo

¢ Analisar os impactos ambientais e sociais relacionados a um processo produtivo
e entdo sugerir solugdes alternativas para reduzir o consumo de recursos e
impactos relacionados;

e Fornecer ideias e dados para melhorias em produtos e processos;
e |dentificar e sugerir solu¢Ges para reduzir os impactos associados ao consumo
de energia relativo ao transporte de matérias-primas, intermedidrios e produtos
finais.

Desenvolvimento
de produto e
design

e Elevar o grau de importancia das questdes ambientais dentro da lista de
critérios para o design;
¢ Desenvolver novos produtos a partir de consideragdes sociais, éticas e
ambientais;
e Tornar os produtos existentes mais sustentaveis, por exemplo, substituindo
substancias ambientalmente danosas por outras menos prejudiciais;
e Deixar de fornecer um produto para passar a fornecer um servico;
¢ Analisar os aspectos ambientais e socioecondmicos de um produto com base
em dois pontos de vista relativos ao sistema de produtos:
¢ Uma perspectiva de ciclo de vida com a avaliagdo dos impactos ambientais
e socioecondmicos de um sistema de produtos com base em ferramentas como
a Avaliagdo de Ciclo de Vida e o Custo de Ciclo de Vida;
e Uma perspectiva dos staheholders com a avaliacdao dos impactos baseada
na visdo dos stakeholders como requisitos legais, demandas de mercado e
produtos concorrentes. Aplicagdio de ferramentas como Quality Function
Deployment (QFD), entrevistas, entre outros.

Economia e
financgas

e Fornecer um bom desempenho econémico para possibilitar a companhia ver
seus impactos ao se buscar a sustentabilidade e a a gestdo da sustentabilidade no
ciclo de vida;

¢ Avaliar os custos evitados no ciclo de vida devido a implantacdo de projetos de
gestdo da sustentabilidade no ciclo de vida.

Compras

e Selecdo de matérias-primas étimas, semi-produtos e produtos para producdo,
aplicando ferramentas que integram considera¢Ges ambientais e sociais com
outros fatores como preco, funcionalidade e qualidade;
® Encorajar que consideragdes ambientais sejam adotadas por meio de questées
e demandas sobre as iniciativas ambientais do fornecedor, bem como politicas e
documentagdo sobre os impactos nas etapas anteriores do ciclo de vida, revisao
das condi¢Bes de trabalho nos fornecedores e sub-fornecedores e informacoes
ambientais e sociais especificas sobre matérias-primas, materiais secundarios,
etc.

Vendas e
marketing

e Garantir um bom fluxo de informagGes entre clientes e a companhia a respeito
de fatores como comportamento e preferencias do consumidor, uso
ambientalmente favoravel do produto, descarte, etc.;

e Promover produtos ambientalmente favoraveis por exemplo com a adogdo de
rotulagem ambiental.

Relagdes com os
stakeholders

e |dentificar e envolver os stakeholders para conhecer de antemao suas opinides
sobre os negdcios, produtos e servicos e identificar o que realmente importa para
eles.
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O MMC GCV é estruturado em trés amplas categorias. Os processos de lideranga estabelecem
adirecdo a ser seguida pela organizacdo e determinam se ha motivacdo e apoio organizacional
suficiente para se atingir as metas estabelecidas. Os processos de ciclo de vida fornecem
exceléncia organizacional para projetar, construir, entregar e dar suporte a produtos de forma
segura, limpa e justa. A infraestrutura de apoio garante que recursos estardo disponiveis a
longo prazo para a implantacdo bem-sucedida da estratégia definida. O objetivo é acelerar o
processo de aprendizado definindo uma sequéncia ldogica de projetos de melhoria e
desenvolvimento de competéncias que gradualmente criam processos de tomada de decisdo
robustos necessarios para a implementacao eficaz da GCV. O Quadro 5 apresenta os niveis de

maturidade do MMC GCV.

Quadro 5 — Modelo de Maturidade de Capacidade de Gestao do Ciclo de Vida (MMC GCV)
(SWARR et al., 2015).

, Extensdo
Nivel de do Meétricas Projetos apropriados
Maturidade . J prop
interesse
Proieto ou Binario sim/ndo; Procedimentos/habilidades para
Qualificado . ) - Conformidade; trabalhos basicos. Melhorias em
instalagdo , e ~ ,
Residuos processos unitdrios, reducdo de residuos

Processos interconectados, prevengdo
da poluicdo, redesign de processos,
colaboracdo com fornecedores ou
consumidores chave

Entradas/Saidas
Eficiente Empresa de processos;
Eco-eficiéncia

Cadeia de ACV; “berco ao Ecodesign, iniciativas de abrangéncia da

Efetivo , ” empresa toda, colaboragdes com a
valor tumulo .
cadeia de valores
Sustentabilidade; Parceiras publico-privadas,
Adaptativo Sociedade indices de desenvolvimento da comunidade,
resiliéncia reforma de politicas publicas

Segundo Westkamper, Alting e Arndt (2000), uma das formas de se colocar em pratica a GCV

€ a Engenharia do Ciclo de Vida (ECV).

4.3. Engenharia do Ciclo de Vida (ECV)

No campo da sustentabilidade, as primeiras ocorréncias do termo “Engenharia do Ciclo de

Vida” datam da década de 1990. Um dos primeiros trabalhos no tema foi apresentado no
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congresso da Academia Internacional de Engenharia de Producdo (College International pour
la Recherche en Productique ou CIRP) em 1995 (ALTING; LEGARTH, 1995). Intitulado “Life Cycle
Engineering and Design”; o trabalho tratou de apresentar o estado da arte da engenharia e do

design do ciclo de vida, com um foco do design de novos produtos.

Desde entdo, a CIRP vem sendo um dos principais drgaos envolvidos no estudo e disseminagao
da ECV, contando com um comité técnico-cientifico especifico (STC A - Life Cycle Engineering
and Assembly), comprometido com o estudo da Avaliacdo do Ciclo de Vida de produtos,
processos e sistemas; métodos e ferramentas de apoio a tomada de decisdo com foco nas trés
dimensdes da sustentabilidade; gestdo do ciclo de vida de produtos e decisées acerca do fim

de vida de produtos como desmontagem, reuso e reciclagem.

Umeda et al. (2012) afirmam que, desde que Alting apresentou o conceito de ciclo de vida do
produto em sua apresentacdo na Assembleia Geral da CIRP, o nimero de estudos de
Engenharia de Ciclo de Vida tem crescido rapidamente na CIRP. Para Umeda et al. (2012),
Engenharia de ciclo de vida (ECV) é um conceito-chave para a promocdo de praticas

ambientalmente sustentdveis entre as empresas de fabricacdo.

Hauschild, Jeswiet e Alting (2005) afirmam que ndo existe muito consenso sobre a defini¢do
de Engenharia do Ciclo de Vida; a ECV seria um aglomerado de tdpicos que incluem desde o
design de produtos, seus aspectos econdmicos, impactos sociais e ambientais. Uma definicao
é apresentada na Enciclopédia de Engenharia de Produc3o da CIRP (LAPERRIERE; REINHART;
ENGINEERING, 2014):
(...) atividades de engenharia que incluem: aplicagdo de principios
tecnoldgicos e cientificos no design e manufatura de produtos, com o
objetivo de proteger o meio ambiente e conservar recursos,
encorajando o progresso econémico, tendo em mente a busca pela

sustentabilidade e, ao mesmo tempo, otimizando o ciclo de vida do
produto e minimizando a poluigdo e geragdo de residuos.

Assim como a Produg¢do mais Limpa, a Engenharia do Ciclo de Vida pode ser considerada como
0 uso criterioso de recursos por meio de reducdo na fonte, eficiéncia energética, e
recuperacdo de materiais, porém, a ECV considera as implicacbes ambientais além dos

“portbes” da empresa, ou para além de sua area de atuacgdo direta (US EPA, 2001).
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Para Hauschild, Jeswiet e Alting (2005), existem quatro niveis de abordagem da eco-eficiéncia

pela Engenharia do Ciclo de Vida:

1.

Produto: a eco-eficiéncia do produto deve ser vista de uma perspectiva de ciclo de vida
e dentre as ferramentas para sua otimizagdo estdo a Avaliagcdo do Ciclo de Vida (ACV)
e o Design para o Meio Ambiente (Design for Environment ou DfE);

Producdo: aborda e eco-eficiéncia dos sistemas de producdo por meio da
reengenharia dos processos com foco nos impactos e uso de recursos. A principal
ferramenta é a Integracdo de Processos (Process Integration Tool);

Processos: apds a otimizacdo dos sistemas de produto e de producdo, torna necessaria
a otimizacdo de processos individuais. Dentre as ferramentas pertinentes estdo a
Produgdo mais Limpa (P+L) e a Otimizacdo de Processos;

Descartes/residuos: quando os outros niveis forem otimizados, ferramentas
tradicionais de avaliagdo do risco ambiental e tecnologias de prevengao e tratamento

de emissdes devem ser aplicadas para a reducdo ou tratamento destas emissdes.

Com relacdo as ferramentas de ECV, Duflou et al. (2003) apresentam em seu trabalho uma

classificacdo de acordo com o tipo de feedback que elas fornecem (genérico, especifico para

um problema ou para uma solu¢do) e com o tempo ou estagio de sua aplica¢do, desde o design

conceitual até a produgdo, conforme apresentado na Figura 33.

Feedback para as proximas geracdes de produtos

I i Feedback da ACV completa

ESPECIFICO PARA ESPECIFICOS PARA
UM PROBLEMA UMA SOLUGAD

TIPO DE FEEDBACK

GENERICO

DESIGN CONCRETIZACAD DESIGN PRODUCAO
CONCEITUAL DO DESIGN DETALHADO

TEMPO DE APLICACAO

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

aplicacdo. Adaptado de Duflou et al. (2003).
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4.4. Praticas da Engenharia e Gestdo do Ciclo De Vida

Muitas das praticas da Engenharia e da Gestdo de Ciclo de Vida sdo voltadas para a andlise
dos impactos ambientais de um produto ao longo de seu ciclo de vida. O mais consagrado
método para se fazer isso é a Avaliagao de Ciclo de Vida segundo as diretrizes da norma I1SO
14044. Existem muitas outras ferramentas e métodos para se realizar uma Avaliagao de Ciclo
de Vida, que vao desde aqueles mais simples, qualitativos e de baixo custo, até os mais
completos, quantitativos e de alto custo (neste extremo encontra-se a ACV formal). A Figura
34 apresenta uma classificacdo dos métodos de ACV de acordo com sua natureza e custo

proposto por Lehtinen et al. (2011).

Alto custo Pode ser feito internamente Requer especialistas externos

A

‘ ACV formal |

Métodos de —
aproximacao | Semi-quantitativos

S
o

[ “carga
qb"e' Ferramentas . | ecolégica”
direcionais ) R~ [ mips

L . ' ACV simples
‘ Principios gerais |’ i Regras g
gerais

Baixo custo

Qualitativo T Quantitativo

Figura 34 — Ferramentas baseadas na Avaliacdo de Ciclo de Vida, classificadas de acordo com
sua natureza, custo e etapa do projeto (LEHTINEN et al., 2011).

A Avaliagdo de Ciclo de Vida formal segundo a norma ISO 14040 encontra-se no extremo em
termos de custo, baseando-se em uma abordagem quantitativa. Uma alternativa mais
simplificada sdo os métodos de Matrizes de ACV, que avaliam cada etapa do ciclo de vida com
relacdo a um numero limitado de indicadores ambientais, estimando os impactos com base

em uma escala numérica simples (LEHTINEN et al., 2011).
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Os chamados Métodos de Aproximagdo, como por exemplo a Pegada Ecoldgica, podem ser
opcBes mais vidveis em contextos onde as ferramentas tradicionais ainda sejam muito
complexas, utilizando um valor Unico para representar o impacto ambiental de um produto.
Ja as Ferramentas Direcionais sdo analises bastantes simples baseadas em principios gerais,
senso comum e regras que podem ser usadas para se fazer uma analise superficial dos

impactos ao longo do ciclo de vida (LEHTINEN et al., 2011).

Em seu trabalho, Sonnemann et al. (2015) apresentam uma lista de ferramentas analiticas e

de processo, além de politicas estratégias e sistemas/programas que podem ser aplicados na

Gestdo do Ciclo de Vida e sdo apresentadas na Figura 35. A escolha das companhias por

politicas, estratégias, sistemas, programas e diferentes tipos de ferramentas de GCV

depende principalmente dos objetivos e do nivel de ambi¢do da companhia (SONNEMANN

et al., 2015).

Gestdo do Ciclo de Vida

Politicas/Estratégias

Sistemas/Processos

Conceitos/Programas

Ferramentas/Técnicas

Dados/Modelos de
Informagdo

Desenvolvimento
sustentavel

Comunicagdo

Gestdo de produtos

Avaliagdo de Ciclo de
Vida

Bases de dados

Tripé da
sustentabilidade

Rotulagem ambiental

Design para o
ambiente

Custo do Ciclo de Vida

Referéncia (melhores
praticas, benchmarks,
padrdes)

Politica Integrada de

Engajamento dos

Gestdo da cadeia de

Anidlise de custo-

Modelos

verdes

Produtos stakeholders suprimentos beneficio
o ) Anidlise do fluxo de
- I Licitagdes publicas .
Desmaterializagdo Certificagbes materiais e

substéncias

Produgdo mais Limpa

Licitagdes sustentaveis

Engajamento dos
stakeholders

Anadlise de Inputs e
Outputs

Ecologia Industrial

Sistemas de gestdo
ambiental

Responsabilidade
social coorporativa

Input de material por
unidade de servico

Eco-eficiéncia

Desing paraa
sustentabilidade

Contabilidade verde

Andlise cumulativa de
requisito energético

. Avaliagdo de
etc. Desmaterializagdo
fornecedores
Estudo de impacto Avaliagdo de Produgdo
ambiental mais Limpa
Andlise de risco
Auditorias

Figura 35 - Métodos, ferramentas e conceitos que podem ser aplicadas a Gestdo do Ciclo de
Vida (SONNEMANN et al., 2015).

Existem ainda diversas praticas da EGCV voltadas para o Ecodesign de produtos, que tém

como objetivo integrar a consideracdao do meio ambiente no processo de desenvolvimento de
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produtos, minimizando seus impactos ao longo de todo o ciclo de vida. Desde seu surgimento,
as préaticas de Ecodesign vém evoluindo desde uma abordagem mais técnica de engenharia,
para uma perspectiva organizacional, além da engenharia e do design propriamente ditos

(PIGOSSO, 2012).

Nas praticas do Ecodesign, além de se buscar o atendimento as demandas ambientais por
meio da andlise ambiental dos produtos e alternativas desenvolvidos, busca-se ao mesmo
tempo garantir que outros critérios essenciais sejam atendidos como desempenho,

funcionalidade, qualidade e custo (PIGOSSO, 2012).

A revisdo da literatura sobre a Visdo, Gestdo e Engenharia do Ciclo de Vida mostra que existe
uma ampla gama de praticas voltadas para a aplicacdo destes conceitos. Existem praticas
destinadas a todos os estagios do desenvolvimento de produtos, desde o design conceitual,
até sua producgado. Elas podem ser totalmente genéricas, na forma de diretrizes por exemplo,
até as mais especificas, como a Avalia¢do de Ciclo de Vida formal segundo a ISO 14040. Em
termos de complexidade, estas praticas podem variar desde as mais complexas e
dispendiosas, baseadas em andlises quantitativas e altamente técnicas, passiveis de serem
utilizadas apenas por especialistas, até as praticas mais simplificadas e qualitativas, que
requerem poucos recursos e podem ser utilizadas até mesmo pelos usudrios sofisticados.
Além disso, o campo da Engenharia e Gestdo do Ciclo de Vida encontra-se em pleno
desenvolvimento, com o aperfeicoamento constante e desenvolvimento de novas praticas.

Sendo assim, o presente trabalho se prop6s a analisar apenas uma pequena fracdo destas
praticas, com base nos quesitos de sele¢do apresentados na sessdo 2 METODOS E ESTRUTURA
DA PESQUISA. A utilizagdo destas praticas para a proposta de integracdo com a Produg¢do mais
Limpa, objetivo do presente trabalho, podera servir como exemplo para que outras praticas
ndo abordadas aqui ou desenvolvidas posteriormente possam ser utilizadas com a mesma

finalidade.
A seguir sdo apresentas as praticas da EGCV identificadas com base nos critérios propostos.
4.4.1. Avaliacao de Ciclo de Vida (ACV) (ABNT, 2009)

A Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV ou LCA, Life Cycle Assessment) é uma ferramenta valiosa
para se avaliar os impactos ambientais de um produto ao longo de seu ciclo de vida e consiste

na compilacdo e avaliacdo das entradas, saidas e aspectos ambientais atuais ou potenciais e
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impactos durante todo ciclo de vida do produto, desde a aquisicdo de matéria-prima até a
producdo, uso, o tratamento de fim de vida, reciclagem e disposicdo final (UNEP/SETAC,

2009).

Segundo ABNT (2009), ndo existe método Unico para a realizacdo de um ACV, portanto, pode-
se dizer que existe flexibilidade em sua realizagdo de acordo com sua aplicagdo pretendida.
Ainda segundo ABNT (2009), a metodologia de ACV estd aberta a novas descobertas cientificas
e melhorias no estado da arte. Além disso, a realizacdo de um estudo de Avaliacdo do Ciclo de
Vida completo ndo é um pré-requisito para que uma empresa coloque em pratica a visdo do

ciclo de vida (REMMEN; JENSEN; FRYDENDAL, 2007).

A Avaliacdo de Ciclo de Vida surgiu como uma ferramenta analitica para auxiliar na avaliacdo
dos impactos ambientais de produtos ou servicos (ALTING; HAUSCHILD; WENZEL, 2007; ANBT,
2009) e pode ser aplicada para diversas finalidades como, por exemplo, na identificacdo dos
estdgios sao mais relevantes do ciclo de vida de um produto, possibilitando a organizagao
focar-se nos estagios de maior impacto (REMMEN; JENSEN; FRYDENDAL, 2007). Os resultados
da ACV também podem auxiliar numa variedade de processos decisérios como, por exemplo,
no desenvolvimento e aperfeicoamento de produtos, planejamento estratégico, elaboracao

de politicas publicas, marketing (ABNT, 2009).

O surgimento da ACV pode ocorreu em diversos lugares, de diferentes formas (HOFFMAN et
al., 1997). Os primeiros estudos que buscaram analisar o ciclo de vida de produtos datam do
final da década de 1960 e inicio da década de 1970, sendo que dentre os primeiros estudos
de ACV realizados estdo os estudos de embalagens para a industria de bebidas (HOFFMAN et
al., 1997; MAZIJN; REVERET, 2015). Os primeiros estudos tinham como foco principalmente o
consumo de energia e de matérias-primas, como foco secundario no descarte de residuos, o
gue pode ser em parte explicado pela grande importancia dada a conservacdo de energia

devido ao contexto da crise do petréleo (HOFFMAN et al., 1997).

Apenas em meados dos anos 1980 e inicio dos anos 1990 é que a Avaliacdo de Ciclo de Vida
acelerou-se, com o interesse mais forte da industria, designers e revendedores e com isso, na
Conferéncia da ONU para o Meio Ambiente em 1992, muitos passaram a acreditar que a ACV
estava entre as mais promissoras novas ferramentas de gestdo ambiental (HOFFMAN et al.,

1997).
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Para HOFFMAN et al. (1997) o ritmo de desenvolvimento e uso da Avaliacdo de Ciclo de Vida
variou desde seu surgimento e, embora tenha sido mais lento na época da publicacdo de seu
documento de 1997, os autores acreditam que a prdtica passou a apresentar um maior grau

de maturidade neste periodo.

Com a mudanga da abordagem de processos para uma abordagem sistémica, com a Visdao de
Ciclo de Vida, o interesse pela Avaliacdo de Ciclo de Vida aumentou e com isso, surgiu a
necessidade de se desenvolver padrées internacionais para o estabelecimento de uma
metodologia consistente (HOFFMAN et al., 2007). Em resposta, a Organiza¢do Internacional

para Padronizacdo (ISO) deu inicio ao desenvolvimento de uma série de normas.

A Norma NBR I1SO 14040 (ABNT, 2009) foi publicada inicialmente em 2009 e mais tarde, no
ano de 2006, foi substituida por duas normas, a ISO 14040 e a ISO 14044, que descrevem os
Principios e a Estrutura (14040) e os Requisitos e Orienta¢Ges (14044) de uma avaliacdo de
ciclo de vida. Atualmente, as normas constituem padrdes globalmente aceitos para a

realizacdo de Avaliagdes de Ciclo de Vida (BARTHEL et al., 2015).

Nestas normas, sdao abordados tépicos como: Etapas da Avaliacdo do Ciclo de Vida (Objetivo
e Escopo; Inventdrio; Avaliacdo de impacto; Interpretacdo; Comunicacdo e Revisdo Critica),
limitacGes, relagdes entre as fases, condi¢cbes para o uso e escolhas de valores e elementos
opcionais. S3o apresentados também Referéncias Normativas (relacdo de documentos
indispensaveis para a aplicagdo da presente norma), Termos e Defini¢Ges (definicdes de todos
os termos e definicdes relevantes para o entendimento da norma, como por exemplo, a
definicdo de aspectos ambientais e de produto). A aplicacdo da ACV ou ICV é definida durante

objetivo e escopo, mas a aplicacdo em si esta fora da abrangéncia da presente norma.

A norma ISO 14040 nado descreve detalhadamente a técnica de ACV, nem especifica métodos
para as fases individuais, fornecendo apenas uma estrutura geral, principios e requisitos para
conduzir e relatar estudos de avaliacado do ciclo de vida. Existem, porém, outros documentos
gue tratam especificamente de métodos para a aplicacdo, como é o caso do documento “ILCD
Handbook: General guide for Life Cycle Assessment - Detailed guidance” da European
Comission (2010), um guia técnico detalhado que tem como objetivo guiar a realizagdo de
ACVs consistentes e com qualidade. Este guia é elaborado com base nas Normas ISO

(EUROPEAN COMISSION, 2010).
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Para diferentes ACVs, o nivel de detalhamento e o tempo de execug¢do podem variar bastante
e dependerdo do escopo e objetivo definidos. Segundo HOFFMAN et al. (1997), pode-se
classificar a ACV em trés tipos de acordo com seu grau de desenvolvimento: conceitual,
simplificada e detalhada. A ACV conceitual é a mais simples, na qual a abordagem de ciclo de
vida é usada para fazer avaliagcdes de aspectos ambientais baseadas em dados limitados e
normalmente qualitativos. O resultado de uma ACV conceitual pode, por exemplo, ser
apresentado usando declaragbes qualitativas, ou sistemas de pontuacdo simplificados,
indicando quais os materiais ou componentes que tém um maior impacto ambiental, e por
gue. Esta modalidade de ACV também é conhecida apenas como “Visdo de Ciclo de Vida" ou

“Life Cycle Thinking”.

A Avaliacdo de Ciclo de Vida é uma pratica quantitativa e de alta complexidade. Atualmente,
com a disponibilidade cada vez maior de bancos de dados para o Inventario do Ciclo de Vida
e de softwares que podem auxiliar na execucgdo da ACV, esta pratica torna-se cada vez mais

acessivel.

Diversos principios caracterizam a Avaliacdo de Ciclo de Vida e sdo apresentados na norma

NBR ISO 14040 (ABNT, 2009). Sdo eles:

1. Perspectiva de Ciclo de Vida: uma ACV leva em consideragao todo o ciclo de vida de

um produto;

2. Foco Ambiental: a ACV tradicionalmente ndo enfoca aspectos e impactos sociais e

econdmicos (embora possa ser adaptada para esta finalidade, com a combinagdo de
outras ferramentas se a intenc¢do for expandir este foco);

3. Abordagem Relativa e Unidade funcional: a unidade funcional define o que esta sendo

estudado e a abordagem da ACV é relativa a esta unidade funcional;

4. Abordagem iterativa: a ACV é dividida em fases que, de forma iterativa, relacionam-se

entre si (cada uma fornecendo resultados para a proxima), garantindo a completeza
(explicada adiante) e consisténcia dos resultados;

5. Transparéncia: a ACV é uma ferramenta muito complexa que envolve um alto nimero
de decisdes tomadas ao longo de sua execugdo. A transparéncia, portanto, assegura
uma interpretacao adequada dos resultados;

6. Completeza: a ACV considera todos os atributos ou aspectos do ambiente natural, da

salde humana e dos recursos;
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7. Prioridade da abordagem cientifica: muitas escolhas e decisdes sdo tomadas ao longo

da ACV e é preferivel que tais decisOes e escolhas sejam tomadas com bases
cientificas naturais. Quando isso nao for possivel, sdo aceitas derivacdes como

ciéncias econOmicas e sociais ou convengdes internacionais.

Segundo ABNT (2009), a ACV modela o CV de um produto por meio de seu sistema de produto,

que é caracterizado pela sua funcdo (isto é, a fungdo bem definida desempenhada pelo
produto). O sistema de produto, que representa todo o ciclo de vida de um produto, é

composto por processos elementares que se ligam entre si por meio de fluxos de produtos

intermedidrios e/ou residuos. Os sistemas de produto se ligam entre si por fluxos de produtos

e fluxos. Os fluxos elementares incluem uso de recursos, emissdes para ar, solo e agua.

Alguns exemplos de fluxos elementares que podem estar entrando no processo sao: petréleo
bruto, agua, madeira, radiacdo. Ja os fluxos elementares de saida podem ser, por exemplo:
emissOes para ar, agua ou solo (CO2, residuos de 6leo, efluentes ricos em matéria orgénica).
Fluxos intermediarios podem ser: materiais basicos (tdbuas de madeira, parafusos, tintas). Os
fluxos de produtos entrando ou saindo do sistema podem ser, por exemplo: materiais

reciclados ou componentes para reuso.

Segundo a Norma ISO 14040 (ABNT, 2009), a ACV é subdividida em quatro fases principais,
listadas abaixo. Além das principais fases, fazem parte da ACV outras atividades auxiliares

como documentacdo das atividades e dados, comunicac¢do ao publico e revisdo critica.

Objetivo e escopo;
Andlise de Inventario;

Avaliacdo de Impacto;

P w N oPE

Interpretacao.
A Figura 36 mostra as fases da Avaliacdo do Ciclo de Vida segundo a ISO 14040.

Na definicdo do Objetivo, é estabelecida a aplicacdo pretendida da ACV, as razGes para sua
execucao, seu publico-alvo pretendido e sua intenc¢ao de uso para comparagdes ou divulgacdo
publica. Na definicdo do Escopo, sdo definidos sistema de produto a ser estudado, fun¢des do
sistema de produto, unidade funcional, fronteira do sistema, procedimentos de alocacao,

categorias de impactos e metodologia para avaliacdo de impactos, requisitos de dados,
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pressupostos, limitacdes, requisitos iniciais quanto a qualidade dos dados, tipo de revisdo

critica (se aplicavel), tipo e formato de relatério.

Na Analise de inventdrio do ciclo de vida, sdo apresentados coleta de dados e procedimento

de cdlculo para identificar entradas e saidas. Na Coleta de dados, os dados podem ser
classificados sob titulos gerais: entrada de energia, matéria-prima, auxiliares e outras entradas
fisicas, produtos, co-produtos, residuos, emissGes atmosféricas, descargas para a agua e solo,
outros aspectos ambientais. Os Calculos com os dados incluem validacdo dos dados,
correlacdo dos dados aos processos elementares, correlacdo dos dados aos fluxos de

referéncia e unidade funcional.

(/_ Estrutura da avaliagie de cicle de vida _\‘\'1

1

Defimicio da -
ohjetive & BscopD .

4 I

Apkcagias diretas

- Dasenmvolimento &
apefegoarments de produlos

K

= Plangjamentio estatégica

Apdlize da Ly Imlergralas s
inwantario Haiprslas - - Elaboragio de politcas piblicas
™ - Marketing
- Cutras

b J

K

Maraliagio
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Figura 36 — Fases de uma ACV (ABNT, 2009)

Na Avaliacdo de impacto do ciclo de vida (AICV) é estudada a significancia dos impactos

potenciais e sdo associados dados de inventdrio com categorias de impactos. Esta etapa
ocorre na forma de um processo iterativo para determinar se os objetivos foram atingidos.
Questdes como escolha, modelagem e avaliagdo de categorias de impacto podem introduzir
subjetividades na AICV, portanto, a transparéncia é um fator critico. Alguns dos elementos
mandatdrios da AICV sdo: Selecdo de categorias de impacto, indicadores de categoria e
modelos de caracterizacdo; Correlacdo de resultados do ICV (classificacdo) e o Célculo de

resultados dos indicadores de categoria (caracterizacao).
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A avaliacdo de impactos do ciclo de vida (AICV) associa os resultados do inventario do ciclo de

vida (ICV) a categorias de impacto — para cada categoria é selecionado um indicador de

categoria de impacto (indicador de categoria) e é calculado o resultado desse indicador

(resultado do indicador). O conjunto dos resultados dos indicadores (resultado da AICV ou

perfil da AICV) fornece informacdes sobre as questdes associadas as entradas e saidas do

sistema de produto.

Segundo ABNT (2009), ndo existe base cientifica para a reducdo dos resultados da ACV a uma
Unica nota ou numero, uma vez que a ponderacao requer escolha de valores, ou seja, depende

da subjetividade do realizador da ACV.

Na Interpretacdo do ciclo de vida as constatacGes das etapas anteriores sdo consideradas em

conjunto. Os resultados devem ser consistentes com objetivo e escopo e levar a conclusdes,
além de explicar as limitagdes e prover recomendagdes. A interpretacao deve refletir o fato
de que resultados de AICV s3o baseados em uma abordagem relativa. Constatagdes da
interpretacdo podem tomar forma de conclusGes e recomendacdes aos tomadores de
decisdo. Esta etapa visa fornecer uma apresentacdo prontamente compreensivel, completa e
consistente. Pode envolver processo iterativo de rever e revisar o escopo da ACV, natureza e

gualidade dos dados coletados, de forma consistente com os objetivos definidos.

A fase de interpretacdo apresenta um procedimento sistematico para identificar, qualificar,
conferir, avaliar e apresentar as conclusdes baseadas nas constatacées de uma ACV para
responder as questdes propostas no objetivo e escopo e utiliza procedimento iterativo dentro
da prdpria fase de interpretacdao e com outras fases da ACV. A interpretacdo viabiliza ainda a
vinculacdo entre a ACV e outras técnicas de gestdo ambiental ao enfatizar as potencialidades

e os limites de uma ACV com relacdo ao seu objetivo e escopo.

A forma como a ACV sera conduzida dependerd de seu objetivo. Muitas vezes o objetivo pode
ser alcangado por meio apenas da analise de inventdrio e interpretacdo (chamado Inventario
do Ciclo de vida ou ICV). Uma ACV completa inclui as quatro fases (objetivo e escopo, analise
do inventario, avaliacdo de impactos e interpretacdo). Todas essas fases sdo essenciais para
gue se possa atingir o objetivo proposto na ACV. Ja na ICV, o objetivo pode ser alcangado por
meio apenas da analise de inventdrio e interpretacao, portanto, as fases da ICV sdo objetivo e

escopo, andlise de inventario e interpretacdo (ABNT, 2009).
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A aplicacdo da ICV, portanto, destina-se a situacdes mais simplificadas, onde se pode chegar
a conclusdes baseando-se apenas no inventdrio, ndo sendo necessario o estudo quantitativo
da significancia dos impactos ambientais. Ambos os estudos podem ser utilizados para uma
variedade de aplicacdes como desenvolvimento de produtos, planejamento estratégico,

elaboracdo de politicas publicas, marketing, entre outras.

Embora a comunidade de Avaliacdo de Ciclo de Vida demonstre muita confianca no futuro da
ferramenta, alguns autores ainda estdo céticos com relacdo a sua eficiéncia (HOFFMAN et al.,
1997). Dentre algumas das dificuldades apresentadas estdo a falta de acessibilidade da
ferramenta, em um mundo onde a busca por simplicidade e clareza gera uma alta
competitividade, e a falta de confiabilidade na robustez de seus resultados por parte dos
praticantes (HOFFMAN et al., 1997). Mas se por um lado o publico e os usuarios demandam
ferramentas mais simplificadas e comunicacdo de resultados mais diretos, estes sdo
justamente os fatores que podem tirar a credibilidade dos resultados da ACV (HOFFMAN et
al., 1997).

HOFFMAN et al. (1997) lista também outras barreiras para a ado¢do da Avaliagdo de Ciclo de
Vida na gestdo ambiental como: elevada complexidade dos métodos; custo e demanda de
tempo elevados, embora cada vez menores; necessidade de se fazer juizo de valor, o que nem
sempre é apresentado no relatério final. Uma das barreiras listadas em Hoffman et al. (1997)
é a falta de um padrao internacional para a pratica da Avaliacdo de Ciclo de Vida, problema

este que ja foi superado com a criacdo das Normas I1SO 14040 — 14044.

Uma das maiores barreiras listadas pelos autores é, entretanto, a falta de pressao de mercado
para a adoc¢do da ferramenta uma vez que grande parte das empresas simplesmente ndo vé
necessidade de adotar a AVC no seu processo de tomada de decisdo. Embora esta barreira
ainda exista, pode-se dizer que o cendrio estd mudando e um nuimero crescente de empresas

passou a adotar a ACV em seu processo de tomada de decisdo.
4.4.2. Planilha de ACV (US EPA, 1995)

A Planilha de ACV é uma ferramenta apresentada por US EPA (1995), que tem como objetivo
auxiliar na compreensdo completa dos impactos ambientais do ciclo de vida associados a

processos existentes, potenciais projetos de P2 e diferentes alternativas de projeto. Esta
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ferramenta pode ser utilizada mesmo quando se trata de dados incompletos, porém, sua

eficacia ficard prejudicada.

| Planilha de Avaliagdo de Ciclo de Vida (EPA, 1995)

| __Etapas do processo

|II Entradas | 2a Matéria-prima (unidades)

2b Consumo de energia
Eletricidade (KW.hr))
Gas natural (m3)
Combustivel (L)
Qutros

2c Consumo de agua (L)
2d Outras entradas
|III Saidas | 3a Produtos e co-produtos Uteis (item e quantidade)
3b Langamentos atmosféricos
3c Langamentos na agua (inclusive efluentes)
3d Residuos sélidos

Figura 37 — Modelo de Planilha de ACV (US EPA, 1995)

O modelo da planilha, apresentado na Figura 37, pode ser preenchida com dados numéricos
(quantitativos) ou descritivos (qualitativos), sendo preferiveis os dados quantitativos.

O procedimento para preenchimento da planilha inclui: listagem das etapas do processo,
identificacdo das matérias-primas, energia, e 4gua consumidas pelos processos, consumo de
insumos pelos processos ou etapas intermediarias, produtos resultantes, emissdes
atmosféricas, geracdo de efluentes e residuos sélidos. Maiores detalhes sobre os
procedimentos podem ser encontrados no documento FEDERAL FACILITY POLLUTION
PREVENTION PROJECT ANALYSIS : A Primer for Applying Life Cycle and Total Cost Assessment
(US EPA, 1995).
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4.4.3. Ferramenta de Visao de Ciclo de Vida (O’'HARE et al., 2014)

A Ferramenta de Visdo de Ciclo de Vida é uma ferramenta apresentada por O’hare et al. (2014)
baseada na ideia da Visdao de Ciclo de Vida, que permite um melhor entendimento dos
principais impactos ambientais associados a um produto ao longo de seu ciclo de vida, levando

as empresas a pensarem em nos desafios e oportunidades associados a estes impactos.

Met.erlas- Producao |Transporte Uso Fm'f-de-
primas Vida
Materiais
Energia
Saude e Toxicidade
Sociais

Econdmicos

Figura 38 - Exemplo de Planilha de Ferramenta de Visdo de Ciclo de Vida (O’'HARE et al.,
2014).

A ferramenta consiste em uma matriz elaborada pelo préprio usuario. O primeiro passo é listar
todas as fases do ciclo de vida do produto e pensar em todos os impactos ambientais, sociais
e econbmicos associados ao produto ao longo de seu ciclo de vida. Estes impactos sdo
anotados em uma matriz que combina as fases do ciclo de vida (colunas) e os diferentes
aspectos de sustentabilidade (linhas). Um exemplo da matriz resultando é apresentado na
Figura 38. O preenchimento da matriz é feito com textos, que indicam, por exemplo, na célula
(1), quais sdo os impactos da fase de extracdo de matérias-primas, associados ao uso de

materiais (por exemplo, consumo elevado de recursos naturais ndo renovaveis).

As células com maior quantidade de impactos associados sdo consideradas hotspots de

sustentabilidade, e devem receber a maior atencao.
4.4.4. Analise de Efeito Ambiental (AEA) (JENSEN et al., 2000)

A Andlise de efeito ambiental (AEA) é um método desenvolvido inicialmente na Suécia em
1996 por uma agéncia de consultoria, que vem sendo aperfeicoado em parceria com empresas
e universidades. E uma modificacdo do método FMEA e enfatiza os efeitos ambientais durante
operacdes normais, em contraste com o FMEA que salienta os riscos de falhas (Lindahl et al.,
2000). A AEA foi desenvolvida para ajudar empresas no desenvolvimento de produtos
ambientalmente favoraveis, em resposta a necessidade de um método mais simples e rapido

para a avaliacdo de impactos ambientais (Jensen et al., 2001).
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Sua finalidade é identificar e avaliar de forma semi-quantitativa os potenciais impactos
ambientais em todas as fases do ciclo de vida de um produto desde as etapas iniciais do
desenvolvimento de produtos e, a partir destes impactos, identificar possiveis acdes a serem

tomadas (Jensen et al., 2001).

A AEA é um processo sistematico desenvolvido por grupos multifuncionais, no qual uma
planilha é utilizada para auxiliar na sistematizacdo do processo — uma das principais vantagens
da AEA. A planilha é dividida em quatro partes: o cabecalho da planilha, a secdo de inventario,
a secdo de avaliacdo e a secdo de a¢Oes (Jensen et al., 2001). A Figura 39 ilustra um exemplo

da planilha AEA e a Figura 40 explica suas sessoes.

Anilise de Efeito Ambiental - AEA

Nome da Nudmero da Numero do desenho Fungdo Data Versdo
Projeto Fornecedor Informac&es
Lider do AEA Participantes do AEA
Inventario L. Acbes
- — - - Avaliagdo = — — =
Ciclo de Caracteristicas ambientais Propostas de agdo Avaliagdo Realizagdo
Fase do Aspecto Recomendagde | A t
specto
n°|ciclo de| Atividade p S|1|O| EPN/F ¢ p S| I |O|EPN/F}Obs|Responsavel
id ambiental s Ambiental
vida

Figura 39 — Exemplo de Planilha de Anélise de Efeito Ambiental (AEA) (JENSEN et al., 2000).

Figura 40 — As sessOes da Planilha de EEA. A parte (1) consiste no cabecalho, a parte (2) é o
inventario, (3) a sessdo de avaliacdo e (4) a sessdo de acdes (JENSEN et al., 2000).

O primeiro passo na elaborag¢do da AEA é identificar as fases do ciclo de vida do produto ou
processo avaliado. Em seguida, sdo identificados os efeitos ambientais de cada fase. O

préoximo passo é avaliar o grau dos efeitos identificados — esta é a etapa mais subjetiva do
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processo, e pode variar de acordo com a equipe que realizada a AEA. A Figura 41 apresenta o

fluxograma das etapas envolvidas na aplicacdo da AAE.

Preparagéo

Defini¢do do

escopo e objetivo

Y

Definigdo da equipe de
trabalho da AAE

Y

Identificagdo das demandas|

ambientais do produto

Inventario

Inventdrio do ciclo de vida

do produto

Andlise

Andlise dos dados do
inventario

Y

Proposta

de agbes

Implantacéo

Implantagdo das acdes
propostas

Acompanhamento

Ac ih das

a;&és implantadas

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

2000).

O grau dos efeitos é calculado de acordo com alguns critérios, identificados na matriz como

“S”, “l, “O” e “EPN/F”. O item “S” diz respeito aos requisitos legais, “I” diz respeito a imagem

da empresa e “O” diz respeito aos efeitos ao meio ambiente. Estes itens deverdo receber notas

que variam de 1 a 3, sendo 1 a nota mais positiva e 3 a nota mais negativa. A soma destes trés

critérios é chamada do Numero de Prioridade Ambiental (Environmental Priority Number ou

EPN).

O item “EPN/F” representa a soma dos itens anteriores e apresenta ainda um critério de

possibilidade de melhoria, que ird variar de 1 a 9, sendo que 1 representa “nenhuma

possibilidade de melhoria” e 9 representa “alto potencial de melhoria”. Um fator importante

é a possibilidade de melhoria (F), que incide sobre o esforco em tempo, custo e possibilidades
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técnicas necessarias para melhorar o ambiente de um produto ou de uma parte de um

produto.

O passo seguinte diz respeito a recomenda¢do de ag¢des. Diferentes tipos de agdes sao
propostas e decisdes sdo tomadas. Estas decisGes sdo novamente analisadas — as a¢bes irdo

variar de acordo com o EPN e a possibilidade de melhoria (F), conforme mostra a Figura 42.

Possibilidade de melhoria
A

9

Sem necessidade : E Alteragdo da
a —T ‘ <« — I j] B——  solucio
de ago [J . 0 técnica
| 7/

Sem necessidade [ i Nova
8 ]D) i A solucdo
de acdo / : —
1
1
1

técnica

» EPN
3 9

Figura 42 — Relagdo entre o Numero de Prioridade Ambiental (EPN), Possibilidade de
Melhorias (F) e os tipos de a¢Ges propostas (LINDAHL, 2001)

Lindahl (2001) destaca algumas das vantagens e desvantagens da AEA:

e Integragdo — A AEA é coordenada com outras atividades do processo de
desenvolvimento do produto e suas etapas sao integradas no plano de projeto.

e Equipe multifuncional — A equipe desempenha um papel importante na avaliacdo dos
efeitos ambientais identificados, incentivando a comunicac¢do entre diferentes fungées
em um projeto.

e Dados de baixa qualidade — O método do AEA é criado para ser capaz de lidar com
dados qualitativos, podendo ser utilizada nos casos em que ndo ha grande quantidade
de dados disponiveis.

e Tempo - O tempo necessario para realizar uma AEA é mais curto do que, por exemplo,
uma ACV, podendo ser feita em até 2 — 3 horas, dependendo do tamanho do projeto.

e Fases iniciais — Devido a sua simplicidade e objetividade, a AEA pode ser utilizada logo
nas fases iniciais do desenvolvimento de um produto.

e Facil de aprender, entender e usar.

Desvantagens:
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e Subjetividade: devido a suas caracteristicas e sua natureza qualitativa, a AEA é uma

pratica altamente subjetiva, devendo ser utilizada com cautela.

Devido a suas caracteristicas, esta ferramenta pode ser adequada para o uso em pequenas e
médias empresas, embora idealmente seja necessaria a atuacdo de um especialista em meio
ambiente para seu preenchimento.

Maiores informacdes sobre o método podem ser encontradas em Jensen et al., (2000),
Lindahl, Jensen e Tingstrom (2000), Lindahl (2001) e um roteiro detalhado para sua aplicacdo

pode ser encontrado em IGPD (2013) e Cobra (2012).
4.4.5. Matriz DfE (YARWOOD; EAGAN, 1998)

A Matriz DfE surgiu do aprimoramento da DfE Toolkit por Yarwood e Eagan (1998) e é uma
ferramenta simplificada para a avaliacdo do ciclo de vida de produtos. O método baseia-se em
analises semi-quantitativas dos impactos ambientais nas diversas fases do ciclo de vida do
produto, realizadas com o auxilio de um questionario e uma planilha. Para sua aplicacdo, uma
planilha é utilizada para anotacdo das pontuacbes, que sdo feitas com base em um

guestionario.

Seu objetivo é a identificacdo das etapas ou aspectos de maior impacto para determinado
produto, com base nas notas parciais das etapas e dos aspectos, podendo ser usada também

para a comparacado de alternativas de projeto, com base na nota total do produto.

O questionario é dividido em 5 partes, com relagdo as diferentes etapas do ciclo de vida do

produto:

e A: pré-manufatura;

e B: manufatura;

e C:embalagem e transporte;
e D:uso e manutengdo;

e E:fimdevida.
As fases do ciclo de vida sdo avaliadas com relagdo a 5 aspectos ambientais:

1. Materiais;
2. Consumo de energia;

3. Residuos sélidos;
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4. Residuos liquidos;

5. Residuos gasosos.

A matriz, por sua vez, é composta por 25 campos que representam o cruzamento entre as
fases do ciclo de vida (A a E) e dos aspectos avaliados (1 a 5), conforme apresentado na Figura

43.

O preenchimento das células da matriz é feito por meio de um sistema de pontuac¢do guiado
por 100 perguntas do questionario, que pode ser encontrado em Cobra (2012) e IGPD (2013).
A pontuacdo das células indica as fases do ciclo de vida em que ocorrem os maiores impactos.
A pontuagdo maxima 125 pontos — quanto maior o valor resultando, melhor é o desempenho
ambiental do produto. O resultado pode ser utilizado para comparar alternativas de projeto,
conceitos de produto e diferentes produtos, além de identificar areas com maior potencial de

melhoria do desempenho ambiental.

Aspecto Ambiental
Fases do ciclo de 1 2 Consumo de 3 Residuos 4 Residuos S Residuos
vida Materias Energia Solidos Liquidos Gasosos Total
A (A1) (A.2) (A3) (A4) (A.5)
Pré-manufatura 0 0 0 0 0 0
B (B.1) (B.2) (B.3) (B.4) (B.5)
Manufatura 0 0 0 0 0 0
(c1) (c.2) (c3) (c.4) (c5)
Embalageme
Distribuicdo 0 0 0 0 0 0
D (D.1) (D2) (D3) (D.4) (D5)
Usoe
Manutengao 0 0 0 0 0 0
E (E1) (E.2) (E.3) (E4) (E.5)
Fim de Vida 0 0 0 0 0 0
0
Total 0 0 0 0 0

Figura 43 — Exemplo de Matriz DfE (YARWOOD; EAGAN, 1998; COBRA, 2012).
Em seu trabalho, Yarwood e Eagan (1998) apresentam algumas das vantagens e desvantagens

do uso da Matriz DfE:

Vantagens:

e Tempo: devido a sua simplicidade, pode ser realizada em pouco tempo;
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e Custo: baixo requisito de tempo e recursos para a sua execug¢ao resulta em baixo custo;
e Simplicidade: ndo exige alto grau de especializacdo do usuario;

e Comparagao: pode ser usada para a comparagao de diferentes cenarios.

Desvantagens:

e Subjetividade: por ser uma andlise semi-quantitativa, apresenta alto grau de

subjetividade.

Maiores informacdes e recomendacdes sobre o uso desta ferramenta podem ser encontradas

em Yarwood e Eagan (1998), IGPD (2013) e Cobra (2012).
4.4.6. Matriz Ecofuncional (LAGERSTEDT, 2003)

A Matriz Ecofuncional foi desenvolvida por Lagerstedt (2003), e é apresentada em sua tese.
Conforme indica o préprio nome da ferramenta, ela realiza a analise ambiental de um produto
com base em sua funcdo ou fungdes. A Figura 44 apresenta um framework de caracterizacdo

da matriz Ecofuncional.

Conceito do
/ produto \
Caracterizagao do Caracterizacio

produto Designer _— ambiental

Beneficio ao consumidor
Comportamento do ]

Impactos ambientais na

usuarios linguagem dos designers

Sociedade

Perfil Perfil
funcional | | ambiental
| Matrix I
Funcional-
Ambiental

Figura 44 — Framework de caracterizagdo da Matrix Ecofuncional (LAGERSTEDT, 2003).
Seu principal objetivo é relacionar caracteristicas do perfil ambiental de produtos (por
exemplo, o numero de materiais tdxicos) com suas caracteristicas funcionais (por exemplo,
sua vida util), possibilitando a identificacdo dos pontos de maior interesse para a reducdo de

impactos, buscando manter a funcionalidade requerida.
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Sua implantacdo é feita com base em questionarios para auxiliar no preenchimento de uma
matriz, mostrada na Figura 45, que indicara quais os pontos mais criticos no ciclo de vida do

produto, com foco no desempenho ambiental e funcional (LAGERSTEDT, 2003).

PRODUTO: (Nome)

Usuario: (por guem o produto
¢é manuseado?)

Funcio: (que papel o produto
EXErce para o usuario?)

Respostas

o |alvida Uil

o [BITempo de uso

o [C)Confiabilidade

o |PiSeguranca

o |EtHomem-maguina

= FiPreco

o |GIFlexibilidade técnica

o [H)Demanda ambiental

o [KINdimero de produtos
o [LIMassa

o [MINdmero de materiais
o [N}Mistura de materiais
o [O}Materiais raros

o |P}Materiais toxicos

o |QiConsumo de energia
o |RIFontes de energia

Respustas

A)Vida Util

B)Tempo de uso
C)Confiabilidade
D)Seguranca
E)Homem-maquina
F)Preco
G)Flexibilidade técnica
H)Demanda ambiental
K)Ntumero de produtos
L}Massa

M)NuUmero de materiais
N)Mistura de materiais
0)Materiais raros
P)Materiais toxicos
Q)Consumo de energia
R)Fontes de energia

olocloojloloclololjlo(ololo/lolalolo

Figura 45 - Exemplo de Matriz Ecofuncional (LAGERSTEDT, 2003; COBRA, 2012)
A Matriz Ecofuncional possui o mesmo conteudo cabecalho superior e na coluna esquerda —

16 itens divididos em Perfil Funcional (A — H) e Perfil Ambiental (K —R).
Cada regido da matriz corresponde a uma parte da correlacdo entre os aspectos:

e Regido 1: correlagdes de critérios do perfil funcional;
e Regido 2: correlagdo dos critérios do perfil funcional com o perfil ambiental;

e Regido 3: correlagdes de critérios do perfil ambiental.

e Maiores detalhes sobre a ferramenta e um exemplo de sua aplicacdo podem ser
encontrados em Lagerstedt (2003). O procedimento detalhado para o preenchimento
da Matriz pode ser encontrado em IGPD (2013) e Cobra (2012).

e A ferramenta em questdo baseia-se na andlise dos aspectos funcionais do produto.
Assim como os produtos, todos os processos de manufatura também apresentam uma
funcdo que tem como objetivo a producdo de um produto (REVELLE; MORAN; COX,

1998). Sendo assim, a ferramenta possui potencial para ser utilizada para analise de
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processos, porém, uma adaptacao das questdes associadas ao perfil funcional (tempo
de vida util, tempo de uso, confiabilidade, seguranca e interagdo homem/magquina)

precisa ser feita para que elas sejam pertinentes no contexto da analise de processos.

4.5. Conclusdes parciais e recomendagoes

Com a mudanga de paradigma na gestdo ambiental e expansdo de seu escopo, a
adocdo da Visdo de Ciclo de Vida tornou-se essencial para a adequada gestdo de
produtos, processos e servigcos pois busca garantir que os impactos ocasionados pelos
mesmos ndo sejam transferidos para outros meios ou outras etapas do ciclo de vida
ou que a responsabilidade por estes impactos seja transferida. A Visdo de Ciclo de Vida
tem sido colocada em pratica por meio do desenvolvimento e aplicacdo de
ferramentas, métodos, procedimentos e técnicas da Engenharia e Gestao do Ciclo de
Vida, tratadas no presente trabalho por “praticas da EGCV”.

A principal pratica de EGCV é a Avaliacdo de Ciclo de Vida, um método busca analisar
de forma abrangente os impactos ao longo do ciclo de vida de produtos, sendo ao
mesmo tempo focada por meio de um objetivo e escopo. Além disso, a ACV fornece
um procedimento estruturado, padronizado e formal por meio da ISO 14040, da qual

derivam diversas outras praticas.

A revisdo da literatura sobre a Visdo, Gestdo e Engenharia do Ciclo de Vida mostra que
existe uma ampla gama de praticas voltadas para a aplicacdo destes conceitos. Existem
praticas destinadas a todos os estagios do desenvolvimento de produtos, desde o
design conceitual, até sua producgado. Elas podem ser totalmente genéricas, na forma
de diretrizes por exemplo, até as mais especificas, como a Avaliacdo de Ciclo de Vida
formal segundo a ISO 14040. Em termos de complexidade, estas praticas podem variar
desde as mais complexas e dispendiosas, baseadas em analises quantitativas e
altamente técnicas, passiveis de serem utilizadas apenas por especialistas, até as
praticas mais simplificadas e qualitativas, que requerem poucos recursos e podem ser
utilizadas até mesmo pelos usuarios sofisticados. Além disso, o campo da Engenharia
e Gestdo do Ciclo de Vida encontra-se em pleno desenvolvimento, com o

aperfeicoamento constante e desenvolvimento de novas praticas.
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Sendo assim, o presente trabalho se propde a analisar apenas uma pequena fragdo
destas praticas, com base nos quesitos de selecdo apresentados na sessdo 2 METODOS
E ESTRUTURA DA PESQUISA. A utilizacdo destas praticas para a proposta de integracao
com a Producdo mais Limpa, objetivo do presente trabalho, poderd servir como
exemplo para que outras praticas ndo abordadas aqui ou desenvolvidas

posteriormente possam ser utilizadas com a mesma finalidade.
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5. ESTUDO DE CASO

Neste capitulo serdo apresentadas as informacdes sobre a empresa incluindo as sessées 5.1
Caracterizacdo da empresa estudada, onde serdo abordados os temas Histérico, Estratégia
corporativa, Gestdao ambiental, Melhorias preventivas em processos, Adoc¢do da Visdo de Ciclo

de Vida, Engenharia do Ciclo de Vida e Avaliacdo de Ciclo de Vida.

Por fim serdo apresentadas as Conclusdes parciais e recomendacdes na sessdo 5.2.

5.1. Caracterizacdao da empresa estudada

A empresa que serviu como objeto deste estudo de caso optou por ndo se identificar. Trata-
se de uma empresa do setor automotivo, de grande porte, multinacional, fundada hd mais de
70 anos. A Empresa A esta presente no Brasil ha mais de 60 anos, onde conta atualmente com

4 fabricas, todas localizadas no estado de Sdo Paulo, e cerca de 22 mil funcionarios.
5.1.1. Histdrico

A empresa em questdo sempre buscou uma posicdo de destaque em termos ambientais,
adotando inciativas que vao além dos requisitos legais. Segundo o diretor corporativo de
assuntos ambientais, a prote¢ao ambiental estd nos genes do grupo, que investe mais do que
nunca em produtos eco-amigaveis e agora eles tém como objetivo se tornarem n2 1 no seu
setor. A Figura 46 mostra algumas das iniciativas ambientais do grupo ao longo dos ultimos

anos e a meta para 2018.
5.1.2. Estratégia corporativa ambiental

A estratégia corporativa ambiental da empresa se baseia em dois pilares principais: padroes
ambientais para produgdo e para produtos, como pode ser visto na Figura 47, que mostra uma

representa¢do esquematica da estratégia do grupo.

A Estratégia 2018 da empresa concentra-se no posicionamento do grupo como um lider
econdmico e ambiental mundial entre os fabricantes de automdveis. A sustentabilidade
ecoldgica é um dos principais objetivos da empresa, que busca assumir um papel de liderancga,
estabelecendo um exemplo para outras companhias. A visdo da empresa é: “Ser a companhia

automotiva mais rentavel, fascinante e sustentavel”.
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Figura 46 — Iniciativas ambientais desenvolvidas pela empresa nos ultimos 40 anos e meta
para 2018.
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Figura 47 — Estratégia ambiental do grupo.

O objetivo da empresa de ser o n2 1 em termos ecoldgicos até o ano de 2018 se traduz em
metas de redugdo de 25% no consumo de energia elétrica e térmica, agua, geragao de

residuos, CO; e solventes. Além disso, a companhia define quatro areas alvo:

e Llideranga em produtos sustentaveis;

e N2 1 paraa conservac¢do de recursos ao longo do ciclo de vida;



147

e N2 1 para mobilidade inteligente;

e Disseminag¢dao na empresa.

Para se tornar nimero 1 para a conservacao de recursos ao longo do ciclo de vida, o grupo
reconhece aimportancia da reducdo dos impactos, particularmente emissdo de CO2, em todos
os estagios do ciclo de vida. Desta forma, o compromisso da empresa é produzir produtos que
sejam ambientalmente superiores ao seu predecessor e também reduzir sua pegada
ambiental como um todo, com 25% de redugdo de energia e consumo de agua e de geragao
de CO,, de solventes e de residuos na etapa de fabricagdo, em comparagao a linha de base de

2010.

A disseminacdo da empresa consiste em promover a disseminacdo de informacdes e
gualificacdo entre os funcionarios para que eles possam atuar ativamente na busca pela
sustentabilidade. Além disso, o grupo busca inserir consideracdes ambientais dentro de todas

as decisOes tomadas.

A empresa busca ainda o envolvimento de cada unidade de negdcios em todas as fases da
cadeia de valor, estabelecendo metas mensurdveis para cada médulo, que irdo contribuir
conjuntamente para a meta corporativa. Existem comités e estruturas através de todo o grupo
gue realizam a gestdo dos assuntos ambientais, compartilhando sistematicamente as

melhores praticas em uma rede global.
5.1.3. Gestao ambiental

Para a empresa, a questdo ambiental é vista como um diferencial de competitividade e,
portanto, segundo seu diretor executivo de assuntos ambientais, a empresa busca
desenvolver cada um de nossos produtos de forma que ele tenha, ao longo de todo seu ciclo

de vida, um desempenho ambiental superior ao de seu predecessor.

O sistema de gestdo da empresa baseia-se em trés niveis de abordagem: marca, produtos e
processos. A Figura 48 apresenta uma representacdo esquematica do sistema de gestdo

ambiental da empresa.

A empresa estudada possui um sistema de gestdo ambiental certificado segundo a norma ISO
14001. O sistema de gestao é embasado em uma politica ambiental, que se traduz em metas
os objetivos ambientais. Dentre as metas ambientais, existem metas préprias para os

processos produtivos. Estas metas sdo monitoradas por meio de indicadores de desempenho
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ambiental que incluem consumo de utilidades (energias elétrica e térmica, consumo de agua),
geracdo de residuos (emissGes atmosféricas e residuos sélidos) e indicadores relacionados ao

desempenho ambiental de produtos.

Comité de estratégia ambiental do grupo

Meio ambiente

Diretor de gestao
ambiental da t ! !
marca

. Protetores ambientais para P&D
Diretor ambiental il '

de produtos

Chefe da divisdo de pesquisa

_ _ Diretores ambientais regionais
Diretor ambiental '

de producao

Conselho de pesquisa e desenvolvimento

Figura 48 — A gestdao ambiental no grupo.

A gestdo ambiental é dividida entre a gestdo de processos e a gestdo de produtos, sendo a
gestdo de processos associada a drea de Gestdo de Operacdes e a gestdo de produtos

associada a area de Desenvolvimento de Produto.

Para a gestdo de processos, a empresa conta um sistema formal e estruturado para a gestado
de melhorias ambientais, que envolve todas as etapas do processo produtivo, além da parte
administrativa e de suporte para as operacgées. A gestdo ambiental dos processos baseia-se
em um programa proprio da empresa para a gestdo ambiental em processos que envolve a
padronizacdo e gestdo sistematica de indicadores ambientais. As oportunidades de melhorias
ambientais em processos sdo identificadas durante reunides periddicas de uma equipe

responsavel pela troca de conhecimentos e identificacdo de Melhores Praticas de Operacao.
5.1.4. Melhorias ambientais preventivas em processos

A empresa pratica a melhoria ambiental preventiva em seu processo produtivo com foco na
eficiéncia no uso de recursos (resource efficiency). Todas as varidveis ambientais relacionadas
a tomada de decisdes ambientais sobre processos produtivos sdo constantemente

monitoradas, inclusive aquelas provenientes das Avaliacdes de Ciclo de Vida. Estas
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informacdes sdo usadas ndo apenas no ambito técnico-operacional, mas também na definicdo

de politicas e estratégias corporativas, como por exemplo, no plano de investimentos.

A empresa busca constantemente formas de melhorar a eficiéncia no uso de materiais e
recursos nas fabricas, em todas as fases do ciclo de vida e da cadeia de valores. Todos os
funcionarios sdo encorajados a questionar os processos usuais e fazer pleno uso de inovagdes
ecoldgicas na eficiéncia de recursos. A empresa conta com um Grupo Diretor de Eficiéncia no
Uso de Recursos que tem se encarregado de coletar as melhores praticas e torna-las acessiveis

a todas as marcas do Grupo.
5.1.5. Adogao da Visao de Ciclo de Vida

Diversos fatores evidenciam a ado¢ao da Visdo de Ciclo de Vida pela empresa, dentre eles seu
programa (chamado aqui de “Programa A”) de busca por produtos e solugdes ecoldgicas, que
tem como objetivo motivar a um comportamento mais responsavel e contribuir para um

futuro sustentavel, liderando pelo exemplo.

O Programa A é focado em promover melhorias ao longo de todo o ciclo de vida de seus
produtos, e faz isso com base nas informacdes obtidas a partir da Avaliacdo de Ciclo de Vida
de seus produtos, realizada utilizando-se o software GaBi4®. A empresa conta ainda com um

grupo de trabalho focado na Engenharia do Ciclo de Vida.

A adocdo da Visdo de Ciclo de Vida pela empresa é fundamentada na aplicacdo da Engenharia
de Ciclo de Vida, que tem como base o uso da ferramenta Avaliacdo de Ciclo de Vida, usada
como pratica fundamental no monitoramento da evolugdo dos indicadores ambientais, na
analise comparativa entre processos produtivos atuais e futuros, como suporte nas decisdes

de investimentos futuros.

Para a aplicacdo da ACV, a empresa segue as diretrizes da norma ISO 14040 e utiliza o software
GaBi6. A realizagdo das ACVs ocorre de acordo com orienta¢des internas do setor de
sustentabilidade corporativa da empresa. O escopo de abrangéncia da ACV é, na maioria dos

~x o n

estudos, do “ber¢o ao portdo” e, em alguns casos, adota-se parcialmente a abrangéncia do

“berco ao tumulo”.

Atualmente, a maior demanda interna para a utilizacdo da Avaliacdo de Ciclo de Vida na esta

associada aos processos produtivos, e em menor escala aos produtos. Os resultados das ACVS
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subsidiam a avaliagcdo das melhorias nos processos comparando-as aos anteriores, identificam

eventuais necessidades futuras e subsidiando decisGes sobre investimentos.
5.1.6. Engenharia do Ciclo de Vida

Em 2013, a empresa deu inicio ao Grupo de Trabalho Corporativo de Engenharia de Ciclo de
Vida, no qual experts das marcas trabalham em conjunto para gerar diretrizes e métodos para
as Avaliacoes de Ciclo de Vida através do grupo. O grupo dé apoio e promove a transferéncia

de boas-praticas de casos de sucesso de projetos de Engenharia de Ciclo de Vida.
Para a empresa, alguns dos fatores de sucesso para a Engenharia do Ciclo de Vida sao:

e Organizagao:
o Estratégia clara, metas e responsabilidades;
o Integracdo da engenharia de ciclo de vida no processo de desenvolvimento.
e Analise:
o Processo rentavel para a ACV;
o Resultados confidveis e estaveis;
o lIdentificagao de hotspots;
e Otimizagao:
o Transferéncia dos resultados da ACV em metas técnicas mensuraveis;
o Medidas com a melhor relagdo esfor¢o/ganho.
e Comunicagao:
o Transparéncia e credibilidades;

o Meios adaptados aos diferentes stakeholders.

Segunda a empresa, para as pesquisas, o foco deve ser o desenvolvimento de modelos,

softwares e base de dados de ACV robustos e de custo eficaz.
5.1.7. Avaliagao de Ciclo de Vida

Para industrias altamente inovadoras como a automotiva, o uso de dados de inventdrio de
alta qualidade para se analisar o perfil ambiental de novos materiais e tecnologias é essencial,
0 que se torna um desafio devido a falta de informacdes nos estagios iniciais do projeto.
Porém, para a empresa, isso ndo é um impedimento para a aplicacdo da ACV; as informacbes

desconhecidas podem ser usadas para o estabelecimento de metas para, por exemplo,
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calcular o consumo maximo de energia aceitdvel para um novo processo produtivo visando

uma determinada meta ambiental.

Para exemplificar esta correlagado entre as Avaliagdes de Ciclo de Vida, o desenvolvimento de
novos produtos e de novos processos, a empresa apresenta o caso do design leve de
automoveis, mostrado na Figura 49. No caso em questdo, a geragao de impactos na fase de
uso é menor para o design superleve, porém, o maior impacto na fase de producdo torna essa
alternativa invidvel. Existe, portanto, um “design inteligente”, que otimiza as relacées entre
impactos ambientais na fase de producdo e de uso, chegando a uma emissdo total ao longo

do ciclo inferior ao modelo convencional.

Design leve ao longo do ciclo de vida

Produgdo Distancia rodada [Km)]

g e

Ponto de equilibrio

Emissdo de gases de efeito estufa [KgCO2-eq]

= = = Design super leve

Design leve inteligente

= Convencional

o o — o —

v

= O design leve inteligente leva a menores emissdes ao longo do ciclo de vida

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

5.2. Conclusdes parciais e recomendagoes

e Trata-se de uma empresa de grande porte presente no mercado ha muitas décadas,
na qual questdo ambiental sempre esteve presente, o que se intensificou a partir do
final dos anos 1990. A questdo ambiental esta plenamente integrada a estratégia da
empresa por meio da estratégia corporativa ambiental. Esta estratégia se traduz em
metas ambientais que permeiam todos os niveis da companhia, chegando até o nivel
operacional. As metas operacionais funcionam como o combustivel, movimentando a
complexa estrutura de gestdo ambiental da empresa para que as metas ambientais

corporativas possam ser atingidas.
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As metas ambientais operacionais dividem-se em metas para produtos e para
processos, monitoradas por meio da analise constante dos Indicadores de
desempenho. Para o estabelecimento de metas, a empresa baseia-se em “linhas de
base”, que servem como referéncia. Estas referéncias garantem que os novos

processos e produtos serdo ambientalmente superiores a seus predecessores.

RECOMENDACAO 15: Integracdo da questdo ambiental a estratégia da empresa, atrelada a

visdo de ciclo de vida. A partir desta estratégia, derivar objetivos e metas operacionais,

garantindo a continuidade dos programas de melhoria ambiental e direcionando a

implantag¢do da P+L com a visdo de ciclo de vida.

A gestdo ambiental na empresa possui um elevado grau de complexidade e
maturidade, sendo classificada dentro do Modelo de Maturidade de Capacidade de
Gestdo do Ciclo de Vida como um nivel de maturidade Efetivo. Sua estrutura baseia-se
em multiplos niveis para a gestdo ambiental, que incluem: marcas, produtos e
processos.

A gestdo ambiental em processos baseia-se em um programa préprio da empresa para
a eficiéncia no uso de recursos. O programa adota um sistema formal e estruturado
para gestdo de melhorias, que inclui: padronizacdo e gestdo sistematica de
indicadores, reunides periddicas da equipe responsavel, troca de conhecimentos e
identificacdo de oportunidades com base nas Melhores Praticas de Operacao.

O programa de melhorias ambientais em processos utiliza as informacgdes
provenientes das ACVs, que sdo realizadas por outro setor (ligado a produtos). Além
da equipe dedicada, o programa conta com a participa¢do de todos os funcionarios. A
troca de informac¢Oes ambientais é feita com base em comités dedicados ao
compartilhamento de melhores praticas entre diferentes unidades, departamentos e

niveis dentro da empresa.

RECOMENDAGAO16: Criagdo de mecanismos (comités, sistemas de registro, etc.) para facilitar

o trdnsito de informagcbes ambientais entre setores e entre unidades da empresa.

RECOMENDAGAO17: [dentificagdo de oportunidades de P+L com base ndo apenas no

diagndstico do sistema produtivo, mas também em melhores prdticas disponiveis interna e

externamente.
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RECOMENDACAO18: Divulgagdo das prdticas de P+L adotadas e dos resultados atingidos,

como forma de fermentar a Produgdo mais Limpa em toda a cadeia e estimular o processo de

melhoria continua (por exemplo: divulgagcdo de relatdrios ambientais, declaracGo de

estratégias, politicas e metas).

RECOMENDAGAO19: Uso os resultados do monitoramento dos indicadores ambientais para

processos para auxiliar a definicdo de politicas e estratégias cooperativas, garantindo a

melhoria continua do processo.

A empresa coloca em pratica a Visdo de Ciclo de Vida por meio da Engenharia de Ciclo
de Vida. A principal ferramenta utilizada é Avaliacdo de Ciclo de Vida segundo as
normas ISSO 14040. Para dar um foco ainda maior a VCV, a empresa desenvolveu um
programa especifico com a finalidade de promover melhorias ambientais no ciclo de
vida de seus produtos.

A empresa busca inserir a VCV desde as etapas iniciais do desenvolvimento de
produtos e se depara frequentemente com a falta de informacdes, especialmente
devido a natureza inovadora dos processos e produtos envolvidos. Para lidar com este
problema, a empresa sugere que as metas ambientais sejam usadas para determinar

valores “aceitaveis” para os dados ainda desconhecidos.

RECOMENDACAO020: Ao se lidar com informagdes desconhecidas no desenvolvimento de

novos processos ou produtos, determinar, com base nas metas ambientais, valores

“aceitdveis” dos pardmetros analisados.

A ACV é usada para: monitoramento dos indicadores ambientais, analise comparativa
de processos atuais e futuros, suporte as decisdes sobre investimentos e identificacdao
de hotspots. Atualmente, a principal aplicacdo da ACV na empresa é na compara¢ao
de processos produtivos, visando sua melhoria em comparagdo com 0s processos
anteriores e embasando decisbes sobre investimentos futuros.

Para a empresa, o sucesso da aplicacdo da ACV depende de métodos rentdveis e

resultados confidveis e estdveis. Além disso, é essencial que os resultados sejam

traduzidos em metas técnicas mensuraveis.
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e Como usudria intensiva do método de ACV, a empresa recomenda para futuras
pesquisas o foco no desenvolvimento de métodos de ferramentas de ACV (em

especial, softwares) robustos e de custo eficaz.

RECOMENDAGAO21: Na selecdo dos métodos e ferramentas de andlise do ciclo de vida, os
usudrios devem levar em conta os requisitos de recursos necessdrios, incluindo tempo,

dinheiro e recursos humanos.
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6. INTEGRACAO

Nesta sessdo sdo apresentadas as etapas do processo de integragdo proposto e os resultados

do capitulo.

6.1. Guia modelo de P+L: analise das entradas e saidas

O ponto de partida para a proposta de integracao da Visdo de Ciclo de Vida na Producdo mais
Limpa foi o estudo detalhado das etapas e atividades da Produc¢do mais Limpa com base no
guia modelo de P+L (COWI, 2000), selecionado na etapa de estudo dos guias (3.2.1 Guia

modelo).

A partir deste guia, foram analisadas em detalhes cada uma das etapas e atividades da P+L.
Para cada uma destas atividades, buscou-se identificar quais eram suas entradas e suas saidas,
isto é, quais eram as informagdes e dados necessarios para se dar inicio a atividade, e quais
eram as informacdes obtidas ao final desta atividade. Foi também analisada a natureza

gualitativa ou quantitativa destes entradas e saidas.

Na etapa de Avaliacdo, por exemplo, uma das atividades a serem executadas segundo o guia
adotado é arealizacdo de um Balanco de Massa e de Energia. Para esta atividade, as entradas
necessarias sdo o consumo de recursos por quantidade produzida e a geracao de residuos por
guantidade produzida, ambos de natureza quantitativa. A saida desta atividade sera o balanco
de massa que pode ser apresentado, por exemplo, na forma de um fluxograma quali ou

quantitativo.

Os resultados desta andlise das entradas e saidas sdo apresentados na forma de um quadro
mostrado no APENDICE V — Quadro de entradas e saidas das atividades de Producdo mais

Limpa.

6.2. Praticas da EGCV: analise das entradas e saidas

Um processo andlogo foi realizado para se estudar as entradas e saidas das praticas da EGCV

identificadas na sessdo 4.4 Praticas da Engenharia e Gestdo do Ciclo De Vida. Para cada uma
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das praticas, foram estudas suas etapas e atividades, e quais eram as entradas e saidas, além

de sua natureza quali ou quantitativa.

Para a Planilha de ACV, por exemplo, as entradas sdo o Produto foco da avaliacdo, as Etapas
do ciclo de vida do produto, as Matérias-primas, energia e dgua consumidos e os Residuos
gerados em todas as fases do CV. Todos estas informagdes podem ser tanto na forma
gualitativa quanto quantitativa. A saida, neste caso, € uma Planilha de ACV com informacdes

sobre CV do produto.

Esta etapa baseou-se ndo apenas nos dados sobre as praticas, apresentado na sessdo 4.4
Praticas da Engenharia e Gestdo do Ciclo De Vida, mas também no trabalho de Pigosso,
Guelere Filho e Rozenfeld (2013) que realizaram, entre outras coisas, a analise de diversos

métodos e ferramentas do Ecodesing com base em seus dados de entrada e saida.

Os resultados para todas as praticas foram organizados na forma de um quadro que se
encontra no APENDICE VI — Préticas da Engenharia e Gestdo do Ciclo de Vida: Dados e

informacdes de entrada e saida.

6.3. Comparacao dos entradas e saidas

O préximo passo na identificacdo das oportunidades foi a comparacdo destes quadros de
entradas e saidas da P+L e das praticas da ECGV a fim de se identificar possiveis
complementariedades entre os dois. Na etapa de ldentificacdo das Oportunidades, por
exemplo, busca-se elaborar uma Lista geral de oportunidades de P+L, a partir de
conhecimento prévio e criatividade da equipe; informacgbes externas de especialistas, guias,
fornecedores, clientes, organiza¢des, universidades, etc.; balanco de massa e energia e
processos com potencial para grande beneficio com a P+L. Identificou-se que a Matrix DfE
apresenta-se como uma possivel ferramenta para auxiliar o processo, pois, com base em um
balanco de massa (que deve levar em conta todo o ciclo de vida do produto), identifica os

pontos criticos e que podem servir como oportunidades de melhoria da P+L.

O resultado da identificacdo destas compatibilidades foi compilado na forma de um quadro
presente no APENDICE VIl — Integracdo das praticas da Engenharia e Gest3o do Ciclo de Vida

nas Etapas da Produ¢ao mais Limpa.
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Os resultados desta analise indicam que diversas praticas da EGCV realizam a analise
ambiental dos produtos com base em suas fung¢des, como por exemplo a Avaliacdo de Ciclo
de Vida e a Matrix Ecofuncional. Assim como os produtos, todos os processos de manufatura
também apresentam uma funcdo que tem como objetivo a producdo de um produto
(REVELLE; MORAN; COX, 1998). Desta forma, estas ferramentas podem ser adaptadas para

serem utilizadas na analise de processos.

Os resultados indicam também que existem diversas ferramentas da EGCV, em especial no
Ecodesign, que consistem em matrizes para a analise ambiental de produtos. Estas matrizes,
como a Matriz Design for the Environment (DfE) e a matriz de Andlise de Efeito Ambiental
(AEA), permitem avaliar os potenciais impactos de um produto ao longo de seu ciclo de vida
e ajudam a identificar quais sdo as etapas mais criticas do ciclo de vida e quais sdo os aspectos
ambientais mais criticos. Este tipo de ferramenta possui um grande potencial para ser usado
em duas das fases da P+L: na Avaliacdo (onde é feito um diagnéstico da situagdo atual) e no

Estudo de Viabilidade (onde é avaliada a viabilidade das oportunidades de P+L propostas).

6.4. As recomendag0es para a integragao

A partir dos resultados do Capitulo 3 PRODUCAO MAIS LIMPA, foram obtidas diversas
recomendac¢des que visam auxiliar os usuarios na implantacdo da Produ¢do mais Limpa

integrada a Visdo de Ciclo de Vida. Estas recomendacdes sdo compiladas a seguir:

RECOMENDACAO 1: Inclusdo de uma revisdo teérica sobre a Visdo de Ciclo de Vida, por meio
de materiais como Remmen, Jensen e Frydendal (2007), Remmen e Miinster (2003),

UNEP/SETAC (2009), UNEP (2004).

RECOMENDAGAO 2: Adogéo da Visdo de Ciclo de Vida na Produgéo mais Limpa, ndo apenas

limitada a produtos, mas também nas melhorias em processos.

RECOMENDACAO 3: Expansdo do escopo da andlise dos impactos ambientais, que ndo deve
ser limitado as fronteiras da empresa, por meio de uma avaliag¢do do ciclo de vida que pode

ser:

J Avaliagéo simples, qualitativa;
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. Avaliag¢do profunda, quali-quantitativa;

. Avaliag¢do de Ciclo de Vida Completa (ISO 14040), quantitativa.
A decisdo da profundidade da andlise deve ser baseada em:

. Disponibilidade de dados;
. Disponibilidade de recursos;

J Aplicacdio pretendida.
Materiais auxiliares: ICCA (2013).

RECOMENDACAO 4: Preferéncia, quando possivel, para uso de materiais e processos que

tenham seu ciclo de vida conhecido.

RECOMENDACAO 5: Adogdo de um procedimento de hierarquizagdo para implantagéo das
oportunidades de Produgdo mais Limpa que leve em conta simultaneamente aspectos

técnicos, econémicos e, principalmente ambientais, considerando-se todo o ciclo de vida, com

base em:
. Classificagdo de LaGrega, Buckingham e Evans (1994) das medidas preferiveis de
P+L;
o Ferramentas de andlise de custo-beneficio. Material auxiliar: (US EPA, 1995).

RECOMENDACAO 6: Consideracéo dos ganhos associados & sustentabilidade da companhia,
como aumento da vantagem competitiva ou melhoria na imagem da empresa, na
quantificagdo dos beneficios ambientais e econémicos das oportunidades de Produgcdo mais
Limpa identificadas. Materiais auxiliares: KPMG (2011), UNEP FINANCE INITIATIVE; WBCSD
(2010).

RECOMENDACAO 7: A empresa que pratica a Produgdo mais Limpa deve buscar a colaboragdo

e atuacgdo préoxima de seus fornecedores e clientes proporcionando:

. Difusdo de informag¢des e dados sobre o desempenho ambiental dos processos e
produtos ao longo de seu ciclo de vida;
o Difusdo sobre boas prdticas, inclusive a P+L, por meio de treinamentos e material

de divulgacdo.

Material de apoio: REMMEN; JENSEN,; FRYDENDAL (2007), UNEP/SETAC (2009).
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RECOMENDACAO 8: Atuacdo em toda a cadeia de valores por meio da aplicagéo dos conceitos
de Compras Verdes e Gestdo da Cadeia de Suprimentos Verde. Material de apoio:

INTERNATIONAL GREEN PURCHASING NETWORK (2010), UNEP (2013), BEAMON (1999).

RECOMENDAGAO 9: Estabelecimento de um canal de comunicagdo com consumidores para
transferéncia de informagdes sobre o desempenho ambiental da empresa e melhores prdticas
na etapa de uso e descarte dos produtos. Material auxiliar: (THORSTEINSDOTTIR, 2015),
(G.R.l, 2015), (DALAL-CLAYTON; BASS, 2002)

RECOMENDACAO 10: Adogdo de indicadores globais de desempenho ambiental como

Pegadas (dgua, carbono, etc.).

RECOMENDACAO 11: Uso da Avaliagdo de Ciclo de Vida para a identificacdo, andlise e

comparagdo de oportunidades de P+L.

RECOMENDAGCAO 12: Adogdo de métodos, ferramentas, softwares e modelos matemdticos
que auxiliem a tomada de decisGo envolvendo mdltiplos critérios nas etapas de Estudo de
Viabilidade e Planejamento e Organizacdo da P+L. Material de apoio: (KHAN; NATRAJAN;
REVATHI, 2001), (WOLDT; DVORAK; DAHAB, 2003), (PINEDA-HENSON; CULABA, 2004),
(GELDERMANN; RENTZ, 2005), (KHALILI; EHRLICH; EDDINE, 2013), (KHOSHNEVISAN et al.,
2015)

RECOMENDAGAO 13: Aplicagdo de ferramentas de avaliagdo de ciclo de vida ao design de
novos processos que sejam mais limpos desde seu projeto. Material de apoio: (ALLEN, 1994),
(CUNAN, 1995), (KHAN; SADIQ; HUSAIN, 2002), (CURRAN; SCHENCK, 2001), (KHAN;
NATRAJAN; REVATHI, 2001), (PENNINGTON et al., 2003), (THURSTON; SRINIVASAN, 2003),
(KHAN; SADIQ; VEITCH, 2004), (BONVOISIN et al., 2013)

RECOMENDACAO 14: Aplicacdo de ferramentas de avaliagdo de ciclo de vida voltada para a
andlise de processos. Material de apoio: (KHAN; NATRAJAN; REVATHI, 2001), (KHAN,; SADIQ;
VEITCH, 2004), (KHAN, SADIQ; VEITCH, 2004), (HOSSAIN; KHAN; HAWBOLDT, 2008)

RECOMENDAGAO 15: Integracdo da questdo ambiental a estratégia da empresa, atrelada a
visGo de ciclo de vida. A partir desta estratégia, derivar objetivos e metas operacionais,
garantindo a continuidade dos programas de melhoria ambiental e direcionando a

implantagdo da P+L com a visdo de ciclo de vida.
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RECOMENDACAO16: Criagdo de mecanismos (comités, sistemas de registro, etc.) para facilitar

o trdnsito de informagcbes ambientais entre setores e entre unidades da empresa.

RECOMENDAGAOL17: Identificacdo de oportunidades de P+L com base ndo apenas no
diagndstico do sistema produtivo, mas também em melhores prdticas disponiveis interna e

externamente.

RECOMENDACAO18: Divulgagdo das prdticas de P+L adotadas e dos resultados atingidos,
como forma de fermentar a Produgdo mais Limpa em toda a cadeia e estimular o processo de
melhoria continua (por exemplo: divulga¢do de relatdrios ambientais, declaracdo de

estratégias, politicas e metas).

RECOMENDACAO19: Uso os resultados do monitoramento dos indicadores ambientais para
processos para auxiliar a definicdo de politicas e estratégias cooperativas, garantindo a

melhoria continua do processo.

RECOMENDAGAO20: Ao se lidar com informagdes desconhecidas no desenvolvimento de
novos processos ou produtos, determinar, com base nas metas ambientais, valores

“aceitdveis” dos pardmetros analisados.

RECOMENDACAO21: Na selegdo dos métodos e ferramentas de andlise do ciclo de vida, os
usudrios devem levar em conta os requisitos de recursos necessdrios, incluindo tempo, dinheiro

e recursos humanos.

6.5. Consideracgoes finais e conclusdes

. Os resultados da etapa de Integracdo mostram que existem muitas praticas da
Engenharia e Gestdo do Ciclo de Vida que podem ser usadas para integrar a Visao
de Ciclo de Vida & Produgdo mais Limpa, cumprindo o objetivo proposto. E
importante destacar que o presente trabalho se baseou apenas em uma pequena
amostra de praticas da EGCV disponiveis e acredita-se, portanto, que muitas outras
oportunidades de integracdo de praticas de EGCV nas etapas da P+L possam ser
ainda identificadas.

. As principais oportunidades de se integrar as praticas da ECGV estudadas as etapas
da P+L estdo concentradas nas etapas de Pré-avaliacdo, Avaliacdo e Analise de

Viabilidade ambiental.
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Muitas das praticas voltadas para a analise de ciclo de vida de produtos se baseiam
na fun¢cdo desempenhada pelo mesmo para realizar a analise, como a ACV e a
Matriz Ecofuncional. Estes procedimentos podem ser adaptados para serem
utilizados na analise de processos, baseando-se nas fun¢bes desempenhadas pelos
processos.

A insercdo da Visdo de Ciclo de Vida na Producdo mais Limpa depende,
primeiramente, da disseminacdo da importancia e significado desta nova
abordagem. A expansdo do escopo das melhorias preventivas em processos para
gue se passe a levar em conta os impactos ao longo ciclo de vida depende da
conscientizacdo dos praticantes da P+L e para isso, é essencial que os materiais de
treinamento e os guias de P+L passem a abordar esta questao.

A profundidade da analise de ciclo de vida no contexto da P+L dependerd de
diversos fatores como disponibilidade de dados e recursos de da aplicagao
pretendida. Uma abordagem que pode auxiliar os usuarios na definicdo do grau de
profundidade adequado e da pratica da EGCV a ser usada é a abordagem de niveis
de maturidade de capacidade em Gestdo do Ciclo de Vida. A definicdo de niveis de
maturidade auxilia as empresas a definir quais sdo os proximos passos para se
atingir uma maior maturidade de capacidade, promovendo a melhoria continua.
Recomenda-se, portanto, que trabalhos futuros se aprofundem neste tema.

Na aplicacdo da Producdo mais Limpa é importante ndo apenas a identificacdo das
oportunidades melhoria, mas também sua hierarquizagao para futura implantacao
das oportunidades. Para isso, os usuarios devem se basear nas medidas preferiveis
de P+L e, principalmente, na avaliacdo da viabilidade econdmica, técnica e
ambiental que deve levar em conta os impactos e os beneficios ao longo do ciclo
de vida.

Ao se implantar a P+L, é importante quantificar corretamente quais sdo os
impactos ambientais dos processos atuais e das alternativas propostas, com base
em seu ciclo de vida. A abordagem de ciclo de vida também é essencial para
garantir que todos os ganhos e beneficios sejam quantificados adequadamente,
permitindo uma andlise adequada da viabilidade dos projetos.

A colaboracdo com todos os envolvidos na cadeia de valores, incluindo

fornecedores e clientes, para troca de informagdes ambientais e de experiéncias é
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essencial para a implanta¢do da P+L com a visdo de ciclo de vida, uma vez que a
falta de informacbes é uma das principais barreiras encontradas. Para isso, as
empresas devem desenvolver mecanismos adequados de transferéncia de
informacbes, de fiscalizacgdo e monitoramento por meio, por exemplo, de
relatérios ambientais e divulgacdo de indicadores. A colaboracdo também é
importante para a divulgacdo de melhores praticas e desenvolvimento de solugées
em parceria.

A implantacdo da Producao mais Limpa envolve uma grande quantidade de dados
e informacdes, que resultam no surgimento de trade-offs dificeis de serem
analisados. Esta barreira torna-se ainda mais significativa quando se adota uma
perspectiva de ciclo de vida, o que aumenta o escopo da P+L. O uso de ferramentas
da EGCV para auxiliar a tomada de decisdes com multiplos critérios, como as
identificadas neste estudo, pode ajudar a solucionar este problema.

Os resultados também reforcam a importancia de se integrar a questdo ambiental,
em particular a abordagem preventiva e de ciclo de vida, a estratégia da empresa.

Isso garante a continuidade dos programas e projetos ambientais.
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7. CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados da presente pesquisa, em especial das etapas de revisdo simples e sistematica
da literatura, indicam que a questdo da integracdo da Visdo de Ciclo de Vida na Producdo mais
Limpa é uma questdo atual, pertinente e relevante. A ndo consideracdo do ciclo de vida no
processo de implantacdo de P+L mostrou-se uma significativa lacuna, tanto na teoria (nos

guias de P+L), quanto na préatica (nos casos de sucesso de P+L).

A andlise dos Guias de P+L mostrou que eles sdo antigos e estdo, portanto, desatualizados.
Estes guias abordam de forma incipiente a adogao da Visdo de Ciclo de Vida, que ndo é sequem
mencionada em alguns deles. Além disso, poucas ferramentas de apoio sdo oferecidas e
materiais auxiliares apresentados. Os guias sdo mais focados em “o que fazer” e ndo tanto em
“como fazé-lo” e, portanto, este resultado reforca a necessidade de pesquisas que, como a
presente, buscam contribuir de forma pratica para a insercao da Visdo de Ciclo de Vida na P+L
fornecendo ferramentas e recomendac¢Ges para auxiliar os praticantes e pesquisadores da

P+L.

Dentre as lacunas identificadas nos guias de P+L estdo: a falta de uma revisado teérica sobre a
importancia da abordagem de ciclo de vida; a consideragdo do ciclo de vida principalmente
nas melhorias em produtos, mas ndo nas melhorias em processos; a falta de informacdes para
apoiar as decisao sobre o grau de profundidade das andlises do ciclo de vida necessdrias e das
praticas da EGCV utilizadas para este fim; a falta de informacGes e ferramentas para apoiar as
decisdes sobre a hierarquizacdo das op¢des de P+L e a quantificagcdo adequada dos impactos
e dos beneficios ambientais com base no ciclo de vida; auséncia de praticas para auxiliar a

colaboracdo ao longo de toda a cadeia de valor.

Outra importante lacuna é a falta de ferramentas para auxiliar os usudrios e pesquisadores da
P+L na gestao de trade-offs e tomada de decisGes envolvendo multiplos critérios. A RBS
mostrou que varios autores tém se dedicado a este problema, e o presente trabalho busca

também contribuir para que a lacuna seja preenchida.

Nos casos de sucesso de P+L, embora algumas evidéncias da adogdo da Visdo de Ciclo de Vida
tenham sido identificadas, conclui-se que esfor¢os para se inserir de forma sistémica a Visao

de Ciclo de Vida na Producdao mais Limpa ainda sdo necessarios. A analise dos casos reforca a
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importancia de se identificar e quantificar corretamente ndo apenas os impactos ambientais,
mas também os beneficios obtidos ao logo do ciclo de vida. Refor¢ca também a importancia da

colaboracgao entre os atores da cadeia de valores.

Diversos autores tém se dedicado a contribuir para a insercdo da Visao de Ciclo de Vida nas
melhorias preventivas em processo, como mostrado na revisdo sistematica da literatura (RBS),
porém, os resultados indicam também que diversas lacuna ainda precisam ser preenchidas. O
estudo de caso, por sua vez, mostrou que a integracdo da Visdo de Ciclo de Vida nas melhorias
preventivas em processos produtivos ja € uma realidade em empresas com elevado grau de

maturidade na gestdo ambiental, como a empresa estudada.

O método adotado na pesquisa mostrou-se eficiente para atingir o objetivo de contribuir para
o processo de integracdo da Visdo de Ciclo de Vida a Producdo mais Limpa, fornecendo
informacdes que auxiliem os usudrios na implantacdo de um modelo de P+L que considere a
Visdo de Ciclo de Vida. Diversas praticas da Engenharia e Gestdo do Ciclo de Vida puderam ser
identificadas e as oportunidades de integracdo, resultando em diversas oportunidades de
integracdo, conforme apresentado no APENDICE VII — Integrac3o das praticas da Engenharia

e Gestdo do Ciclo de Vida nas Etapas da Producdo mais Limpa.

E importante destacar que existem diversas formas de se promover a integracdo entre a Visdo
de Ciclo de Vida e as melhorias preventivas em processos. O presente trabalho teve como
objetivo contribuir para que esta integracdo seja possivel, servindo como um exemplo e ponto
de partida para futuras pesquisa. O campo da Engenharia e Gestdo do Ciclo de Vida esta em
pleno desenvolvimento, com o surgimento de novas praticas, e, portanto, outras
oportunidades de integracdo continuardao surgindo nos anos futuros. Estas oportunidades
devem ser exploradas pelos pesquisadores e praticantes da Producdo mais Limpa e da

Engenharia e Gestdo do Ciclo de Vida.

A grande maioria dos casos analisados, trata da P+L como a execug¢ao de projetos pontuais de
melhoria e ndo como um sistema de gestdo de melhorias, como proposto na literatura e nos
guias. Nenhum deles mencionou o uso dos guias ou de uma forma sistematica de implantacao.
A mesma tendéncia foi observada na andlise dos trabalhos da RBS, onde apena um deles fez
uso de guias e de um procedimento estruturado de gestdo de melhorias preventivas. Esta

guestdo deve ser investigada em maior detalhe por trabalhos futuros.
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APENDICE | — Protocolo da RBS: P+L e EGCV

A. Formulagao da Questao

O primeiro passo na realizacdo de uma RBS é a definicdo do objetivo da pesquisa, que inclui a
definicdo do problema a ser atacado, a formulagdo da questdo a ser respondida pela pesquisa

e as palavras-chave a serem utilizadas, com base na questdo proposta.
A.1. Objetivo

O objetivo desta RBS é identificar se existem e quais sdo os estudos que, assim como o
presente trabalho, buscaram integrar a visdo de ciclo de vida, na forma de praticas da
Engenharia e Gestdo do Ciclo de Vida, a Producdo mais Limpa ou formas analogas de melhorias

ambientais preventivas, como foco nas melhorias em processos.

A partir destes trabalhos, foram identificadas quais praticas da EGCV vem sendo adotadas, e
como elas tém sido integradas a P+L e suas etapas. A identificacdo destes estudos possibilitou
o entendimento do estado da arte dos trabalhos neste tema e servird como base a proposta

de Integracdo apresentada no capitulo 5.
A.2. Identificagao dos problemas
A identificacdo dos problemas a serem abordados fornece um contexto para a revisao.

Conforme apresentado nos capitulos anteriores, sabe-se que a Produgdo mais Limpa, ainda
gue muitas vezes seja enquadrada como uma estratégia da Engenharia e Gestdo do Ciclo de
Vida, ndo se baseia, na pratica, na visdo de ciclo de vida. Conforme mostrou a revisdo dos
Guias de P+L, ndo sdo fornecidas diretrizes ou ferramentas para que os usudrios possam
considerar o ciclo de vida na caracteriza¢do, levantamento de oportunidades ou analise de
viabilidade. A maioria dos Casos de P+L também ndo mostram uma preocupacdo com a

adogdo da visdo de ciclo de vida.

A visdo de ciclo de vida no contexto da P+L estd mais associada as melhorias em produtos e
as oportunidades de melhorias em processos sdo identificadas e analisadas sem se adotar uma
perspectiva de ciclo de vida, o que pode ocasionar a transferéncia da responsabilidade
ambiental para outras etapas do ciclo e até mesmo impactos ambientais mais significativos,

como pode ser visto na revisdo dos Casos de P+L.
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Aintegracdo de praticas de EGCV nas etapas e atividades da P+L pode proporcionar uma visdo

mais holistica de todo o ciclo de vida dos produtos, tornando-a mais eficiente.
A.3. Questdes de pesquisa:
As questdes que esta RBS visa responder sao:

e Existem estudos que abordem a utilizacdo de praticas da Engenharia e Gestdo do Ciclo
de Vida para auxiliar implantacdo da Producdo mais Limpa (ou formas analogas de
melhorias preventivas em processos)?

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

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

A.4. Palavras-chave:

As palavras-chaves foram escolhidas com base nos conhecimentos prévios sobre ambos os
temas, apresentados no tépico “Referencial Tedrico”. As palavras-chave sdo apresentadas em
inglés, pois é assim que foram utilizadas na pesquisa uma vez que as bases de dados

pesquisadas sao internacionais.

e P+lL:
o Cleaner production;
o Clean production;
o Pollution Prevention.
e Praticas da EGCV:

o Life cycle.

Devido ao grande numero de praticas da EGCV disponiveis, buscou-se adotar uma palavra-
chave bastante abrangente que englobasse todas as possiveis praticas. Além disso, testes de
busca realizados nas bases escolhidas mostraram que uma busca mais restritiva, usando
termos mais especificos (como, por exemplo, “Life Cycle Engineering” ou “Life Cycle Tools”)
retornaria um numero muito pequeno de resultados, reforgando a necessidade de se adotar

um termo mais abrangente.
B. Selecdo das bases de dados:

Nessa sessdo sdo descritos os critérios para a sele¢cdo das bases de dados a ser utilizada para

a RBS.
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B.1. Critérios para a selegao das bases
Os critérios adotados para a selecdo das bases foram:

e Disponibilidade de acesso: foram adotadas apenas bases de dados assinadas pela USP
e disponiveis sem a necessidade de pagamento adicional;
e Possibilidade de busca por operadores légicos;

B.2. Bases selecionadas:
As bases selecionadas para a RBS foram:

e Web of Knowledge;
e SCOPUS;
e Engineering Village;

e Proquest.

Os documentos pesquisados nas bases incluem artigos, livros, capitulos de livros e trabalhos

de reunides cientificas (congressos, simpésios, etc.).
C. Seleg¢do dos estudos

Neste item sdo descritos os processos e critérios para a selecdo e avaliacdo dos estudos.
C.1. Critérios para a selegdo de estudos

Os critérios para a selecdo de estudos irdo determinar quais estudos foram mantidos na RBS
apos as buscas nas bases de dados. E importante adotar estes critérios para reduzir a amostra
final que serda de fato analisada, pois muitos dos estudos que retornarao das buscas ndo serdo

pertinentes a esta pesquisa. Nesta etapa serdo adotados os seguintes critérios:

[FILTRO 1] Pertinéncia: com base na leitura dos titulos e dos resumos, foram excluidos os
estudos que ndo abordassem melhorias preventivas em processos produtivos juntamente

com a visao de ciclo de vida.

[FILTRO II] Disponibilidade, duplicidade e idioma: neste filtro, foram excluidos trabalhos que

ndo estivessem disponiveis para acesso integral de seu texto, que ndo estivessem na lingua

inglesa e que fossem repetidos, uma vez que as bases de dados se sobrepde.

[FILTRO Il1] Conteudo: com base na leitura integral dos trabalhos, foram excluidos aqueles que

ndo contribuissem para responder as questdes de pesquisa da RBS. Para isso, foram mantidos
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apenas os trabalhos que abordassem os dois temas (melhorias preventivas em processos e
visdo de ciclo de vida) de forma integrada e que abordassem o uso de praticas de Engenharia

e Gestdo do Ciclo de Vida.
C.2. Critérios para a andlise dos estudos

Ap0s a aplicacdo dos filtros de selecdo (1 a lll), a amostra de trabalhos resultantes foi analisada
guanto a seu conteudo, mediante leitura integral dos trabalhos, aplicando-se os seguintes

critérios de analise:

e Método de P+L adotado: buscou-se identificar se ferramentas, métodos,

procedimentos e técnicas de Produgao mais Limpa formais foram adotados para
melhorias preventivas em processo;

e Pratica da EGCV: foram identificadas as praticas da EGCV adotadas em cada um dos

trabalhos;
e |Integracdo: foram analisadas as formas de integracdo das praticas da EGCV nas
melhorias preventivas em processo.

D. Método de busca

O primeiro passo serd a realizacdo das buscas nas bases de dados selecionadas. Para isso,
serdo criados strings de busca a partir das palavras-chave selecionadas. Os strings servem para
agrupar as palavras-chave para se pesquisar os dois tépicos simultaneamente e serdo
adequadas de acordo com os operadores légicos utilizados em casa base de dados, seguindo

o modelo:
[PALAVRAS-CHAVE DE P+L] E [PALAVRA-CHAVE DE EGCV]
[(Cleaner Production) OU (Clean Production) OU (Pollution Prevention)] E [(Life Cycle)]

Os strings utilizados em cada uma das bases de dados encontram-se no Apéndice Il. Para as

buscas nas bases de dados, optou-se por utilizar os campos de titulo e resumo.
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APENDICE Il - Registro dos strings pesquisados na RBS

Abaixo se encontram os strings buscados em cada base de dados de acordo com o

mecanismo de busca especifico de cada base.
e Web of Knowledge

TS=((("clean* production" OR "pollution prevention") AND ("life cycle")))
e Scopus

( TITLE-ABS-KEY ( {clean production} OR {cleaner production} OR {pollution prevention})
AND TITLE-ABS-KEY ( {life cycle}) )

e Engineering Village
(({cleaner production} OR {clean production} OR {pollution prevention}) wn TI) AND ({life
cycle} wn Tl)

e Proquest

((ab("cleaner production" OR "clean production" OR "pollution prevention")) OR (ti("cleaner
production" OR "clean production" OR "pollution prevention"))) AND ((ab("life cycle")) OR
(ti("life cycle™)))
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APENDICE Ill - Questionario do Estudo de Caso

Estudo de Caso
Questionario

1. A empresa possui certificagdes ambientais?

2. Como é sistema de gestdo ambiental da empresa?

A empresa possui uma Politica Ambiental?

A empresa possui objetivos e metas ambientais?

A empresa possui indicadores de desempenho ambiental? Quais?
Ha separacdo de gestdo por processos e por produtos?

® oo T

Quais sdao os departamentos envolvidos?

3. A empresa possui um processo formal de gestdo das melhorias ambientais em
processos produtivos?

4. Se sim, quais as etapas e atividades relacionadas a gestdo ambiental do processo
produtivo?
a. Como sdo identificadas as oportunidades de melhorias?
b. Sdo empregadas ferramentas, métodos, procedimentos e técnicas para se
promover melhorias nos processos produtivos? Quais?

5. Existem indicadores ambientais para os processos produtivos? Quais?

6. Existem metas ambientais exclusivas para os processos produtivos?

7. Como a visdo de ciclo de vida é colocada em pratica pela empresa?
a. Quais ferramentas, métodos, procedimentos e técnicas de engenharia e gestao
do ciclo de vida sdo empregadas?

8. Qual o escopo de abrangéncia (do berco ao berco, bergo ao portado da fabrica, berco
ao tumulo etc.)?
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9. Aempresa utiliza as informacg&es acerca dos impactos ao longo do ciclo de vida de seus
produtos para promover melhorias ambientais em seu processo produtivo?

10. Quais as principais decisGes do processo produtivo que os resultados dos estudos de
ciclo de vida subsidiam?
a. Como é o processo interno destas decisdes que levam em consideragdo estes
estudos de ciclo de vida?
b. Isso fica no ambito técnico-operacional do processo produtivo ou é utilizado
nas definicdes de politicas, estratégias etc.?

11. Ha diferenca nos processos de decisdes para produto e processo produtivo que
consideram o ciclo de vida? Como os resultados dos estudos de ciclo de vida sdo
realizados e utilizados para cada um deles?

12. H4 monitoramento dos aspectos e impactos do ciclo de vida do produto? Se sim, como
isso retroalimenta a gestdo ambiental do processo produtivo? Quais as atividades
realizadas e quais sdo os indicadores?
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ID Referéncia ANO TIiTULO REVISTA
Application of Product Life-Cycle Assessment to Product
1 (FAVA; PAGE, 1992) 1992 Stewardship and Pollution Prevention Programs
(ALLEN; ROSSELOT, Pollution prevention at the macro scale. Flows of wastes, industrial
2 1994) 1994 ecology and life cycle analyses Waste Management
Technology Life Cycle Methods : European Research and
3 (OVERCASH, 1994) 1994 Development
Journal of Chemical Technology
4 (CLIFT, 1995) 1995 Clean Technology - An introduction and Biotechnology
5 (CUNAN, 1995) 1995 Using LCA-Based Approaches to Evaluate Pollution Prevent ion
International Textile Bulletin:
6 (GRAEDEL, 1996) 1996 Life-Cycle Assessment of Electronics Manufacturing Processes Yarn and Fabric Forming
Determination of 'best available techniques' for integrated Process Safety and
7 (STONE, 2000) 2000 pollution prevention and control: A life cycle approach Environmental Protection
(NICHOLAS et al., Fuzzy outranking for environmental assessment. Case study: iron
8 2000) 2000 and steel making industry Fuzzy Sets and Systems
(CURRAN; SCHENCK, GreenPro: a new methodology for cleaner and greener process Journal of Loss Prevention in the
9 2001) 2001 design Process Industries
(KHAN; NATRAJAN; Handbook of Pollution Control
10 REVATHI, 2001) 2001 Pollution Prevention and Life Cycle Assessment and Waste Minimization
(KHAN; SADIQ; GreenPro-I: a risk-based life cycle assessment and decision-making Environmental Modelling &
11 HUSAIN, 2002) 2002 methodology for process plant design Software
(BARBIROLI; RAGGI, A method for evaluating the overall technical and economic
12 2003) 2003 performance of environmental innovations in production cycles Journal of Cleaner Production
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(KATZ; LINDNER,

A Life-Cycle Comparison of Several Auxiliary
Blowing Agents Used for the Manufacture of Rigid

ournal of the Air & Waste

13 2003) 2003 Polyurethane Foam Management Association
(PENNINGTON et al., Clean Technologies and
14 2003) 2003 Evaluating Pollution Prevention Progress (P2P) Environmental Policy
(THURSTON; Environmental Science &
15 SRINIVASAN, 2003) 2003 Constrained Optimization for Green Engineering Decision-Making  Technology

16

(WOLDT; DVORAK;
DAHAB, 2003)

2003

Application of fuzzy set theory to industrial pollution prevention:
production system modeling and life cycle assessment

Soft Computing

Development and weighting of a life cycle assessment screening

Proceedings of SPIE - The
International Society for Optical

17 (BATES et al., 2004) 2004 model Engineering
(KHAN; SADIQ; Life cycle iNdeX (LInX): a new indexing procedure for process and
18 VEITCH, 2004) 2004 product design and decision-making Journal of Cleaner Production

(PINEDA-HENSON;

A Diagnostic Model for Green Productivity Assessment of

The International Journal of Life

19 CULABA, 2004) 2004 Manufacturing Processes Cycle Assessment
Multi-criteria Analysis for
(GELDERMANN; Technique Assessment
20 RENTZ, 2005) 2005 Case Study from Industrial Coating Journal of Industrial Ecology
(CHINH; GHEEWALA; Integrated environmental assessment and pollution prevention in
21 BONNET, 2007) 2007 Vietnam: the case of anthracite production Journal of Cleaner Production
(DOMINGUEZ-
RAMOS; ALDACO; Life cycle assessment as a tool for cleaner production: Application  International Journal of Chemical
22 IRABIEN, 2007) 2007 to aluminium trifluoride Reactor Engineering
Using structural equation modeling to test environmental
(HUSSEY; EAGAN, performance in small and medium-sized manufacturers: can SEM
23 2007) 2007 help SMEs? Journal of Cleaner Production
(HOSSAIN; KHAN; Sustainable development of process facilities: State-of-the-art
24 HAWBOLDT, 2008) 2008 review of pollution prevention frameworks Journal of hazardous materials




Assessment of cleaner process options: A case study from

The Canadian Journal of Chemical

25 (WESTON et al., 2008) 2008 petroleum refining Engineering
Life cycle assessment of primary magnesium production The International Journal of Life
26 (GAO et al., 2009) 2009 using the Pidgeon process in China Cycle Assessment
27 (GOLDIN et al., 2009) 2009 Solar Powered Charge Stations for Electric Vehicles Environmental Progress
Environmental impact minimization of a total wastewater Journal of environmental
28 (LIM; PARK, 2009) 2009 treatment network system from a life cycle perspective. management
Combining U.S.-based prioritization tools to improve screening
(ZHOU; SCHOENUNG, level accountability for environmental impact: the case of the
29 2009) 2009 chemical manufacturing industry. Journal of hazardous materials
(KIKUCHI; KIKUCHI; Analysis of risk trade-off relationships between organic solvents
30 HIRAO, 2011) 2011 and aqueous agents: case study of metal cleaning processes Journal of Cleaner Production
Environmental analysis of the production of natural cork stoppers
31 (RIVESetal.,2011) 2011 in southern Europe (Catalonia — Spain) Journal of Cleaner Production
(RODRIGUEZ et al., Combining LCT tools for the optimization of an industrial process:
32 2011) 2011 material and energy flow analysis and best available techniques. Journal of hazardous materials
Resource productivity enhancement as means for promoting
cleaner production: Analysis of co-incineration in cement plants
33 (STRAZZAetal.,, 2011) 2011 through a life cycle approach Journal of Cleaner Production

(BONVOISIN et al.,

An implemented framework to estimate manufacturing-related

International Journal of
Computer Integrated

34 2013) 2013 energy consumption in product design Manufacturing
The International Journal of
Sustainable manufacturing: evaluation and modeling of Advanced Manufacturing

35 (BOURHIS et al., 2013) 2013 environmental impacts in additive manufacturing Technology
(BURCHART-KOROL,

36 2013) 2013 Life cycle assessment of steel production in Poland: a case study Journal of Cleaner Production
(DVARIONIENE; Application of the Life-Cycle Assessment Method for Pollution

37 KRUOPIENE; 2013 Prevention in Klaipeda Sea Port, Lithuania Journal of Coastal Research
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STANKEVICIENE,
2012)

38

(KHALILI; EHRLICH;
EDDINE, 2013)

A qualitative multi-criteria, multi stakeholder decision making tool

2013 for sustainable waste management

Progress in Industrial Ecology, An
International Journal

(WANG; WANG, Total Environmental Evaluation of Cleaner Production Technology  Energy, Environmental and
39 2013) 2013 in Iron and Steel Industry Structural Engineering Series
Life-cycle assessment of continuous pad-dyeing technology for International Journal of Life Cycle
40 (YUAN et al., 2013) 2013 cotton fabrics Assessment
Life cycle environmental impact assessment of borax and boric
41 (AN; XUE, 2014) 2014 acid production in China Journal of Cleaner Production
Life Cycle Assessment comparison of two ways for acrylonitrile
production: the SOHIO process and an alternative route using
42 (CESPletal., 2014) 2014 propane Journal of Cleaner Production
(JUNG; POSTELS; Cleaner chlorine production using oxygen depolarized cathodes? A
43 BARDOW, 2014) 2014 life cycle assessment Journal of Cleaner Production

A life cycle assessment case study of ground rubber production

The International Journal of Life

44 (Ll etal., 2014) 2014 from scrap tires Cycle Assessment
(MENDOZA et al., Environmental management of granite slab production
45 2014) 2014 from an industrial ecology standpoint Journal of Cleaner Production
Sustainable strategies analysis through Life Cycle Assessment: a
46 (IRITANI et al., 2015) 2015 case study in a furniture industry Journal of Cleaner Production
(KHOSHNEVISAN et Decreasing environmental impacts of cropping systems using life
47 al., 2015) 2015 cycle assessment (LCA) and multi-objective genetic algorithm Journal of Cleaner Production
Life cycle environmental performance of by-product coke
48 (LIU; YUAN, 2015) 2015 production in China Journal of Cleaner Production
Life cycle assessment of offset paper production in Brazil: hotspots
49 (SILVA et al., 2015) 2015 and cleaner production alternatives Journal of Cleaner Production
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(YILMAZ; ANCTIL; LCA as a decision support tool for evaluation of best available
50 KARANFIL, 2015) 2015 techniques (BATs) for cleaner production of iron casting Journal of Cleaner Production
LCA as a decision support tool for evaluating cleaner production Environmental Progress &

51 (ZHANG et al., 2015) 2015 schemes in iron making industry Sustainable Energy







195

APENDICE V — Quadro de entradas e saidas das atividades de Produgdo mais Limpa.

- Dados de entrada Dados de saida
Atividades — —
Descrigao Natureza Descrigao Natureza
Materiais de treinamento  |Qualitativ [Comprometimento da |Qualitativ
P+L 0 geréncia o]
Obetencdo do
compromisso da |Informagdes ambientais da
geréncia empresa (metas, interesses
° dos stakeholders, Qualitativ
lé exigéncias legais, etc) 0 - -
2 Estabelecimento |Comprometimento da Qualitativ Qualitativ
gb de uma equipe |geréncia 0 Equipe multifuncional |o
(o) i LUdlitd UiV
g para o projeto Organograma da empresa |o - -
2
3
€ | Desenvolvimento |Informagdes ambientais da
'é de politicas, |empresa (metas, interesses Politicas, objetivos e
£ objetivos e metas|dos stakeholders, Qualitativ |metas ambientais da  |Qualitativ
exigéncias legais, etc) 0 empresa 0
Cronograma geral da
Planejamento geral da Qualitativ [P+L (sem atividades
Planejamento |empresa 0 detalhadas) -
Comprometimento da Qualitativ
geréncia 0 - -
Qualitativ Quali/Qua
Produtos produzidos 0 Fluxograma ntitativo
Qualitativ
Descricio da Histoérico da empresa 0 — -
empresa e o Qualitativ
la fluxograma Qrganlzagao da .em.pre?sa 0 _ - -
© Listagem dos principais Qualitativ
‘_>“ processos 0 - -
3 Listagem dos inputs e Quali/Qua
a outputs mais importantes  [ntitativo |- -
Dados para descricdo
da empresa e Qualitativ
Inspegdo in loco |- - fluxograma o]
Qualitativ
- - Perdas e vazamentos |o
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Dados de entrada

Dados de saida

Atividades = P
Descri¢ao Natureza Descri¢gao Natureza
Quali/Qua |Processos com maior |Quali/Qua
Dados da empresa ntitativo [geracdo de residuos ntitativo
Processos com maior
S Quali/Qua |consumo de Quali/Qua
_c“f . Fluxograma ntitativo |materiais/energia ntitativo
= | Estabelecimento
S de um foco .
0 Processos com elevado |Quali/Qua
a - - custo ambiental ntitativo
Processos potencial
para grande beneficio |Quali/Qua
- - coma P+L ntitativo
Consumo de recursos
Quantidades de produtos  [Quantitati |por quantidade Quantitati
produzidas VO produzida VO
Quantidades de Geragdo de residuos
insumos/matéria-prima Quantitati |por quatidade Quantitati
Coleta de dados [consumidos VO produzida VO
quantitativos  |Quantidades de dgua e Quantitati
energia consumidas \e] - -
Quantidades de residuos Quantitati
gerados VO - -
Perdas e vazamentos de Quantitati
recursos ) - -
° Consumo de recursos por [Quantitati |Balango de massa e Quali/Qua
l§ Balango de quantidade produzida o) energia ntitativo
}—E massa e energia |Gerag¢do de residuos por Quantitati
< quatidade produzida VO - -
Conhecimento prévio e Qualitativ [Lista geral de Qualitativ
criatividade da equipe 0 oportunidades de P+L o
Informagdes externas de
Identificacio de especialistas, guias,
oportunidades de fornecerdores, clientes,
P+L organizagoes, Qualitativ
universidades, etc. 0 - -
Quali/Qua
Balanco de massa e energia |ntitativo |- -
Processos potencial para Quali/Qua
grande beneficio com a P+L |ntitativo |- -
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Dados de entrada

Dados de saida

Atividades — —
Descri¢gao Natureza Descrigao Natureza
Lista de oportunidades
organizadas por
o unidade de processo,
i Listagegem e darea, categorias de
-(.'—: classificagdo das |Lista geral de oportunidades|Qualitativ |impactos ou critério Qualitativ
z oportunidades |de P+L o relevante o
Estimativa de custos e
beneficios de implantagdo [Qualitativ
por oportunidade 0 - -
Avaliacdao Lista de oportunidades Qualitativ [Lista preliminar de Qualitativ
preliminar organizadas 0 oportunidades vidveis |o
Lista de oportunidades Qualitativ |Lista de oportunidades [Qualitativ
vidveis 0 tecnicamente viaveis |o
Viabilidade Requisitos das
técnica oportunidades .
(mudangas na equipe,
Resultados de andlises Qualitativ |treinamento, Qualitativ
técnicas das oportunidades |o manutencao, etc) 0
Indicadores de
viabilidade econémica
'é' das oportunidades:
2 Lista de oportunidades Qualitativ |tempo de payback, Quantitati
.-,‘; tecnicamente vidveis 0 NPV, IRR VO
E Requisitos das Classificagcdo das
'g oportunidades (mudangas oportunidades frente
S Viabilidade na equipe, treinamento, Qualitativ |aos indicadores de Qualitativ
E econdémica manutencado, etc) 0 viabilidade economica |o
Custos de implementacdo
das oportunidades Lista de oportunidades
(investimentos de capital e |Quantitati [economicamente Qualitativ
custos operacionais) VO vidveis 0
Estimativa da economia
resultante das Quantitati
oportunidades VO - -
Lista de oportunidades
Viabilidade vidveis tecnica,
ambiental Lista de oportunidades Qualitativ [economica e Qualitativ
economicamente vidveis 0 ambientalmente 0
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Dados de entrada

Dados de saida

Atividades — -
Descri¢ao Natureza Descri¢gao Natureza
Estimativa dos
beneficios/prejuizos
ambientais referentes as
mudangas: quantidades de
'§ Viabilidade residuos emitidos,
2 |ambiental toxicidade dos residuos,
2 quantidades de recursos e
: energia consumidos,
'g impactos ambientais do Quali/Qua
b= produto, etc. ntitativo |- -
E Lista de oportunidades
" vidveis tecnica, economica |Qualitativ [Lista priorizada de Qualitativ
Selecdo de ] .
~ ., . |e ambientalmente 0 oportunidades 0
opgoes viaveis — —
Atribuicdo de notas para Quantitati
cada tipo de critério VO - -
Cronograma detalhado
Lista priorizada de Qualitativ |da implantagdo das Qualitativ
oportunidades 0 oportunidades de P+L |o
Lista de atividades
. detalhadas das Qualitativ
Preparagdo de um .
oportunidades 0 - -
plano de — -
. . |Requisitos de recursos para |Quali/Qua
implementac¢ao | N o
implantacdo ntitativo |- -
Responsaveis pelas Qualitativ
atividades 0 - -
S Cronograma geral da Qualitativ
g empresa 0 - -
s Procedimento da empresa
g’ para implantagdo de novos |Qualitativ Qualitativ
) ~_ |projetos o] Opcdes implementadas o
o | Implementacdo 5 - —
o N Treinamentos especificos  |Qualitativ
c das opgbes
g selecionadas PrL g - -
.% Cronograma detalhado da
,_% implantagdo das Qualitativ
o oportunidades de P+L 0
. Indicadores de
Monitoramento . .
Quali/Qua [desempenho em Quali/Qua
do desempenho . o ~ o
Indicadores de desempenho |ntitativo |funcdo do tempo ntitativo
o Indicadores de desempenho |Quali/Qua [Nova lista de Qualitativ
Manutengdo das N e .
atividades de em funcdo do tempo ntitativo |[oportunidades de P+L |o
. |Sistema de gestdao da ualitativ
Produgcdo Mais 8 Q
. empresa o - -
Limpa —
Estrutura de tomada de Qualitativ
decisdo da empresa 0 - -
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APENDICE VI - Praticas da Engenharia e Gestdo do Ciclo de Vida: Dados e informagdes de

entrada e saida

Informagbes/Dados de Entrada

Dados/Informacdes de Saida

Categorias de impacto,
indicadores de categoria,
modelos de categorizacdo

Qualitativa

Célculo da magniture
dos resultados dos
indicadores
(normalizagdo) -
OPCIONAL

Praticas Descrigao Natureza Descricao Natureza
Sistema de produto a ser
Qualitativa o Qualitativa
estudado Objetivo da ACV
Aplicagdo pretendida Qualitativa [Escopo da ACV Qualitativa
] Publico alvo Qualitativa - -
o Intengdo ou ndo de uso L
3 . Qualitativa -
g publico do resultado -
FungGes do sistema de L
_g ¢ Qualitativa -
= produto -
-y Requisitos de dados, L
o o Qualitativa -
s pressupostos, limitacdes -
Requisitos de revisdo critica o
2 q . Qualitativa -
g‘ e formato de relatério -
s Unidade funcional Qualitativa - -
e Fronteira do Sistema Qualitativa - -
Procedimentos de alocagdo Qualitativa - -
Cetegorias de impacto I
© g P Qualitativa -
S selecionadas -
> (] Inventario do Ciclo
@ o° Qualitativa Quantitativa
'g ) Objetivo da ACV de Vida
— = R .
= oS Escopo da ACV Qualitativa - -
o o L o
o s = Dados quantitativos de todos Quantitativa
o 2 g [as fases da ACV -
l% \‘E > Calculos com os dados Quantitativa - -
= o ~
Alocacdo de fluxos (quando
S 2 s . (a Quantitativa -
< = necessario) -
Associagdo dos
o dados do inventario |Quali/Quantit
Qualitativa | . .
as categorias de ativa
Objetivo da ACV impactos
o o Correlagdo de Quali/Quantit
5 Qualitativa .
s Escopo da ACV resultados do ICV ativa
E Calculo de
(=} resultados dos
T Quantitativa |, . Quantitativa
S indicadores de
E Inventdrio do Ciclo de Vida categoria
©
>
<

Quantitativa
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Informagbes/Dados de Entrada

Dados/Informacdes de Saida

sociais e econGmicos
relativos a todas as fases do
ciclo de vida do produto

Praticas Descrigao Natureza Descricao Natureza
Agrupamento - .
- - gnup Quantitativa
[} OPCIONAL
© o =
o 2 Podenragao - o
w9 - - Quantitativa
e a OPCIONAL
< E
c = Resultados da . .
z o Quali/Quantit
- - Avaliacdo de .
ativa
Impacto
Informacdes
s o mag Quali/Quantit
S Qualitativa [consistentes com ativa
3 Objetivo da ACV objetivo e escopo
% s Conclusoes,
o s Qualitativa [limitagGes e Qualitativa
S < Escopo da ACV recomendacoes
z& % Andlise da
o g Quali/Quantit|contribui¢do das Quali/Quantit
2 ° Resultados da Avaliagdo de ativa fases do ciclo de ativa
o .
' Impacto vida
©
3
5 |
o Revelagao e . .
= uali/Quantit
3 - - alternativas de Q /.
= o ativa
minimiza¢do dos
impactos ambientais
Relatdrio final da Quali/Quantit
ACV ativa
Planilha de ACV com
L . - Quali/Quantit
Qualitativa [informagGes sobre ativa
Produto foco da avaliagdo CV do produto
> Etapas do ciclo de vida do i
= b P Qualitativa -
S produto -
a T Materias-primas, energia e |Quali/Quantit
4agua consumidos ativa -
Residuos gerados em todas |Quali/Quantit
as fases do CV ativa -
K Planilha com
s L listagem de todos os L
v Qualitativa |. g Qualitativa
-] impactos do produto
% Produto foco da avaliagdo ao longo de
e Etapas do ciclo de vida do Hotspots do ciclo de
3 P Qualitativa | . P Qualitativa
ht produto vida
R Impactos ambientais
?‘ (relativos a materiais,
£ energia, saude e toxicidade)
g ! " | Qualitativa - -
o
P
()]
[T




Informagbes/Dados de Entrada

Dados/Informacdes de Saida

Praticas Descricao Natureza Descricao Natureza
Pontuacdo de cada
Qualitativa |aspecto ambiental Quantitativa
Produto a ser analisado paraS, 1,0 eF.
Pontuacdo de cada
Qualitativa |aspecto ambiental Quantitativa
Equipe de AEA para EPN/F.
=z Recomendacao da
< Qualitativa |ag¢Oes para cada Qualitativa
4'_5 Lider da equipe aspecto.
c
2
2 Aspectos ambientais
€ . P - Quali/Quantit
< Qualitativa [das a¢Oes propostas .
o . . ativa
£ (inclusive
b Fases do ciclo de vida pontuacdes).
3 Atividades das fases do ciclo o
o . Qualitativa -
o de vida -
k= - -
Aspectos ambientais das
é .p. Qualitativa -
atividades -
Informagdes sobre contexto
ambiental da empresa Qualitativa -
(imagem) -
Informagdes sobre legislagdo | Qualitativa -
ambiental pertinente -
Nota total do
L Qualitativa Quantitativa
Produto foco da avaliagdo produto
Etapas do ciclo de vida do
P Qualitativa Quantitativa
produto Notas por fase do CV
L-é' Materiais e energias
N utilizados em todas as fases Qualitativa |Notas por tipo de Quantitativa
P
3 do CV aspecto ambiental
2 Residuos gerados em todas I
Qualitativa -
as fases do CV -
Informagdes e aspectos
ambientais de todas as Qualitativa -
etapas do CV -
Sele¢do do produto a ser Quali/Quantit
analisado Qualitativa |Perfil ambiental ativo
Quali/Quantit
- Usuario da fungdo do produto| Qualitativa [Perfil funcional ativo
(5]
S Fungdo do
S produto/caracteristica de Identificacdo de Quali/Quantit
-g desempenho Qualitativa [areas criticas ativo
S Aspectos funcionais: vida util, . .
N P . Quali/Quantit
= confiabilidade, seguranca, . -
s i ativo
s economia, etc -

Aspectos ambientais:
tamanho, materiais,
toxicidade, consumo de
energia, etc

Quali/Quantit
ativo

201






203

APENDICE VII - Integragdo das praticas da Engenharia e Gestdo do Ciclo de Vida nas Etapas

da Produg¢ao mais Limpa

P+L

Fases

Atividades

Pratica da
EGCV

Detalhes

Planejamento e Organizacao

Obetengao do
compromisso da geréncia

Material de treinamento,

Estabelecimento de uma
equipe para o projeto

Desenvolvimento de
politicas, objetivos e
metas

Planejamento

Ecofuncional

'§ Descrigao da empresa e ) )
© fluxograma
% Inspecdo in loco - -
d Estabelecimento de um | ACV - Objetivo I
o J Objetivo e Escopo do estudo
o foco e Escopo
Coleta de dados ACV - , . .
o L. Inventdrio do CV do sistema de produto
quantitativos Inventario
Balango de massa e
energia
ACV
Planilha de ACV
Com base na listagem dos impactos ambientais
Ferramenta . . N
L . ao longo do ciclo de vida (qualitativa),
Visdo de Ciclo - . e
de Vid possibilita a indetificagdo de de etapas ou
e Vida . . .
categorias de impactos mais relevantes.
Utilizando a planilha de Analise de Efeito
S Ambiental, atribui notas para os aspectos nos
& critérios referentes aos requisitos legais,
= Identificacdo de AEA . . a . & .
S oportunidades de PL imagem da empresa , efeitos ao meio ambiente
< P e possibilidade de melhoria. Ajuda a identificar
pontos criticos.
Por meio do preenchimento de um questionario,
Matriz DfE elabora a Matriz DfE que aponta quais as fases
do CV e quais os aspectos mais criticos.
. Permite a identificagdo de areas criticas
Matriz

correlacionando os perfis ambiental e funcional
do produto (ou neste caso, processo) analisado.

Listagem e classificacdo
das oportunidades
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Ecofuncional

P+L L.
Pratica da
. Detalhes
Fases Atividades EGCV
Ferramenta - . . .
L o s . A Ferramenta Visdo de Ciclo de Vida baseia-se
Avalia¢do preliminar Visdo de Ciclo .
] em dados qualitativos
de Vida
Viabilidade técnica - -
Viabilidade econémica - -
ACV
Planilha de ACV
o Ferramenta
©
) Visdo de Ciclo
2 Viabilidade ambiental .
3 de Vida
-E Atribui notas para as alternativas apresentadas,
3 AEA auxiliando na identificagdo dos beneficios
S ambientais das alternativas.
=]
E Por meio do preenchimento de um questionario,
. elabora a Matriz DfE que aponta quais as fases
Matriz DfE . L
do CV e quais os aspectos mais criticos para
todas as alternativas.
Matriz

Selegdo de opgbes vidveis

Planejamento e

Organizagao

Preparag¢ao de um plano
de implementacdo

Implementacdo das
opgoes selecionadas

Monitoramento do
desempenho

Manutengdo das
atividades de Produgdo
Mais Limpa




