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    Prefácio




    Escrever sobre sustentabilidade é escrever sobre complexidade, pois sabemos que são várias as visões e consequências, totalmente multicriteriosas, que corroboram para a imensa discussão mundial. São várias as formas de se buscar o desenvolvimento sustentável com foco na interação entre os pilares social, econômico e ambiental.




    Esse caráter de complexidade pode ser explicado pela seguinte analogia: descrever equações termodinâmicas a partir de dados de entrada de sistemas de um volume de controle é uma tarefa complicada, difícil de construir, mas, uma vez definida, torna-se corriqueiro enxergar o resultado. Essa é a beleza das equações. No entanto, descrever sustentabilidade é trivial, prosaico, correto, mas é muito difícil enxergar o efeito. Isso é o que caracteriza sistemas complexos.




    Como se sabe, a energia e os problemas que envolvem o seu consumo tornaram-se significativos no âmbito global, não sendo mais possível se manter alheio aos efeitos da exploração descontrolada e, por outro lado, a economia deve ser uma ferramenta para o desenvolvimento sustentável e erradicação da pobreza. O consumo é colocado pelos principais líderes mundiais como uma ferramenta de crescimento. Somos uma sociedade baseada na capacidade de consumo; o ser humano moderno é chamado de consumidor, não de habitante, não de parceiro!




    Mas vamos enxergar nosso dia a dia, de modo que nossa visão tenha base para maiores amplificações. O Brasil é reconhecido pelo seu enorme potencial em commodities e por sua alta capacidade de consumo.




    Tomemos dois exemplos!




    Em 2021, o Brasil foi responsável por alimentar cerca de 10% da população mundial, o que equivale a aproximadamente 800 milhões de pessoas, incluindo a população nacional. Vamos pegar uma tarefa dessa responsabilidade, como a produção de frangos. Diariamente, em nosso país, são abatidos cerca de 15 milhões. Em cerca de 45 dias, um frango atinge a massa de abate de 2,6 kg, consumindo cerca 4,6 kg de alimentos durante seu ciclo, o que significa que diariamente são fornecidas cerca de 69 mil toneladas de ração Just in Time (ração à base de milho  e soja) para “alimentar” essa cadeia de valor. Portanto, as plantações de milho e soja são parte de uma cadeia extremamente complexa, que influi diretamente no ODS 2 (fome zero e agricultura sustentável).




    Essa é a complexidade da sustentabilidade. Por exemplo, na plantação de milho, usa-se o defensivo agrícola ou opta-se por transgênicos? E como é o consumo de água? E se a agricultura for orgânica? Perceba que a discussão não é simples, pois identificamos pontos na produção, no transporte, na matéria-prima, olhando apenas um só ponto dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS).




    Mas vamos falar de consumo de produtos industrializados e a lógica do conhecimento intangível. Sim, um smartphone exerce a função transformadora de nossa sociedade, que todos sabemos, sentimos e vivemos. Ele é composto basicamente de metais, polímeros e vidro, e seu preço de mercado chega em média a 5 mil US$/kg. Em termos comparativos, um automóvel (marca do consumo mundial do século XX) tem o preço médio de 25 US$/kg e um nanossatélite (o que permite a importância do smartphone) cerca de 55 mil US$/kg. Esses três produtos, uma vez transformados em sucata, valem 5 US$/kg em média. Isso mostra o poder do conhecimento, entendimento de demanda e serviços apresentados. Quanto mais próximo desse entendimento, mais valor terá o produto.




    No mundo, foram produzidos cerca de 75 milhões de veículos em 2021, e o Brasil é um dos dez maiores produtores. No entanto, sabe-se que os carros são responsáveis por 72,6% da emissão de gases do efeito estufa. A solução simples e não muito perspicaz é simplesmente encará-lo como vilão (e pensar que, no início de seu mercado, o automóvel já foi um elemento para melhoria da saúde pública de grandes cidades desenvolvidas no início do século XX!). No entanto, sabemos que o efeito é devastador quando uma empresa automotiva abandona uma região. Qual nossa lógica de entendimento se estabelecermos as conversas somente em tecnologias e suas substituições sem, no entanto, entendermos a qualidade e quantidade de postos de trabalho e seus respectivos futuros, o surgimento eventual de novos negócios e empresas, sem a avaliação da infraestrutura (muitos países migram para plataformas elétricas sem produção limpa de energia!) e sem entender os desafios sobre políticas públicas de Estado em termos de estratégias, regulações e legislações?




    Se as bases e os princípios não forem entendidos, tudo vira discussão rasa. Na minha ótica, este livro apresenta aspectos fundamentais da Engenharia e Gestão do Ciclo de Vida de produtos (EGCV).




    Brilhantemente construído de forma coletiva com dezenas de profissionais estudiosos do tema, ele (re)constrói uma noção de coletividade e pertencimento, com as distintas visões, criando diálogos e exercícios com o leitor, que vai utilizá-lo no seu dia a dia, por meio de “reunião de técnicas, ferramentas e métodos da Engenharia e Gestão do Ciclo de Vida (EGCV) de produtos, de forma teórica e prática, e com base no estado da arte do tema para cursos de graduação e pós-graduação e para o ambiente empresarial, visando assim, a construção e a implementação de tecnologias avançadas e sustentáveis rumo à Economia Circular e Sustentabilidade dos Negócios”, conforme cita um dos autores.




    Eu enxergo que o objetivo foi cumprido, pois ao final de 13 capítulos, distribuídos entre temas que abordam desde a introdução à EGCV até tópicos como: Produção mais Limpa (P+L); Avaliação do Ciclo de Vida (ACV); Ecodesign de Produtos; Sistema de Gestão Ambiental e Medição de Desempenho Ambiental; Gestão Verde da Cadeia de Suprimentos; Comunicação e Rotulagem Ambiental, o leitor tem sua atenção chamada para as perguntas iniciais sobre o significado do ciclo de vida sistêmico de um produto (história, materiais, fim de vida, Rx etc.) e o quanto se pode contribuir nos diversos setores empresariais e econômicos para a sustentabilidade.




    Este livro é uma excelente ferramenta para nos guiar naquelas discussões preconizadas no início deste prefácio, sendo um ótimo guia para os caminhos que as organizações necessariamente devem trilhar para se tornarem competitivas na sociedade do conhecimento sustentável.




    Embarque nessa viagem!




    Prof. Dr. Jefferson de Oliveira Gomes




    Professor do ITA e Superintendente de Tecnologia e Inovação da CNI/SENAI.


  




  

    



    Desde a década de 1960, a Gestão Ambiental vem sendo implementada e aprimorada nas diversas instâncias governamentais, não governamentais e empresariais. Na esfera pública, cabe destacar as abordagens de Avaliação de Impacto Ambiental (AIA), Licenciamento Ambiental e Avaliação Ambiental Estratégica (AAE), dentre outras, que apresentam os instrumentos legais para Gestão Ambiental Pública de empreendimentos e serviços públicos e privados.




    Já a Gestão Ambiental Empresarial teve seu início com uma postura mais reativa ou de fim de tubo, passando para uma postura com práticas preventivas, sistemas de gestão, certificáveis ou não, até abordagens mais proativas e estratégicas geradoras de valor e vantagens competitivas aos negócios.




    Nos últimos anos, observou-se uma convergência para a visão de Ciclo de Vida, tanto na área acadêmica e científica quanto na área empresarial como um todo. Assim, o objeto de análise passa a ser o ciclo de vida de produtos e serviços, que compreende todas as suas fases e etapas, desde sua concepção até a sua recuperação e retorno ao ciclo produtivo. Desta maneira, nascem duas áreas importantes e complementares, que são o tema central desta obra: a Engenharia e Gestão do Ciclo de Vida (EGCV).




    A EGCV é composta de práticas (conceitos, técnicas, ferramentas, programas e estratégias), todas elas aplicadas em fases distintas do ciclo de vida do produto, mas que se complementam, buscando principalmente a melhoria do desempenho ambiental desse bem ou serviço. Mais recentemente, também têm sido desenvolvidas aplicações visando a melhoria do desempenho social desses sistemas produtivos.




    Ainda recentes, as produções bibliográficas dessas áreas se concentram em artigos, geralmente destinados à comunidade estritamente científica, e em livros que apresentam apenas alguns dos tópicos da EGCV e, muitas vezes, de forma isolada e superficial. Desse modo, a idealização deste livro, pelos seus organizadores, surgiu ainda quando eram pesquisadores de doutorado e notaram a necessidade de ter uma obra contínua, única e completa da EGCV e que fosse um livro didático para ser utilizado em sala de aula de graduação e pós-graduação como material de referência. Para este enorme desafio, foram convidados mais trinta autores renomados do Brasil e da Europa para contribuir com cada um dos temas abordados, de forma a produzir uma obra profunda e atualizada, sem, contudo, oferecer ao leitor um livro fragmentado. Por esse motivo, o planejamento e execução deste livro durou mais de quatro anos, passando por diversas revisões individuais de cada capítulo como também da obra como um todo, procurando tornar o livro um material homogêneo de estudos e pesquisas.




    



    Esperamos que esta obra contribua significativamente, a médio e longo prazo, para uma formação continuada de novos profissionais com uma base sólida nesses temas tão necessários diante da atual Crise Ambiental e da macrotendência da Economia Circular.




    Assim sendo, os organizadores, em nome dos mais de trinta autores deste livro, desejam a todos uma excelente leitura e, o mais importante, que todos possam aprender e colocar em prática os temas aqui desenvolvidos. É um sonho realizado poder entregar esta obra para vocês!




    Prof. Dr. José Augusto de Oliveira
Prof. Dr. Diogo Aparecido Lopes Silva
Prof. Dr. Fabio Neves Puglieri
Profa. Dra. Yovana María Barrera Saavedra
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  Engenharia e Gestão do Ciclo de Vida (EGCV) de Produtos




  Você sabe o que é Ciclo de Vida de produto e como isso pode ajudar a sustentabilidade? Bem, antes de falarmos propriamente do Ciclo de Vida, vamos definir aqui alguns conceitos importantes sobre sustentabilidade e como o Pensamento do Ciclo de Vida (PCV) se encaixa dentro da Agenda de Desenvolvimento de 2030.




  A Agenda de Desenvolvimento de 2030 foi lançada em 2015 com seus 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS) e 169 metas associadas que são integradas e indivisíveis (Figura 1). Nesses 17 ODS, foram utilizados a erradicação da pobreza e o Desenvolvimento Sustentável (DS) como centro da Agenda, reconhecendo que, sem um DS, dificilmente o ser humano continuará progredindo e se desenvolvendo na sociedade.




  Além disso, também devemos lembrar que nesse mesmo ano foi assinado o acordo de Paris, onde se teve um acordo global sobre a mudança climática e com o objetivo de manter o aumento da temperatura média global abaixo dos 2 °C.




  Mas como vamos conseguir atingir os 17 ODS e conseguir manter o aumento da temperatura média global abaixo dos 2 °C? Pois é, aqui que entra o PCV como apoio na identificação de prioridades ao longo do ciclo de vida dos produtos de uma organização.




  Veremos mais adiante, neste livro, uma técnica chamada Avaliação do Ciclo de Vida (ACV). Como ela permite identificar, calcular e medir o desempenho ambiental de produtos, serviços e processos, ela pode ser usada para identificar os maiores pontos de concentrações de emissões e analisar quais podem ser as medidas para alcançar sua redução com maior eficiência, com menores impactos e com melhor gerenciamento dos possíveis trade-offs que podem ser criados por esses cenários e entre os 17 ODS.




  



  Figura 1 • Objetivos do Desenvolvimento Sustentável
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  Fonte: Adaptado de ONU-Brasil (2020).




  Assim, começamos a notar como a Engenharia e Gestão do Ciclo de Vida (EGCV), apoiada pela ACV, pode ajudar os países a atenderem os ODS. Esse acordo teve o objetivo central de fortalecer a resposta global à ameaça da mudança do clima e de reforçar a capacidade dos países para lidar com os impactos decorrentes dessas mudanças.




  Então, podemos dizer que com o PCV podem ser identificados os principais pontos críticos para melhorar a eficiência dos recursos com benefícios nos três pilares da sustentabilidade. A maioria dos 17 ODS oferece oportunidades para integrar a abordagem do ciclo de vida; no entanto, destacam-se os ODS11, sobre cidades e comunidades sustentáveis, e os ODS12, de consumo e produção sustentáveis. Com o uso da EGCV é possível promover modelos de negócios com tecnologias mais sustentáveis e onde possam ser usadas ferramentas como a comunicação e rotulagem ambiental para se ter uma comunicação mais transparente com os consumidores. Além disso, a integração de ecodesign no desenvolvimento desses produtos pode ajudar na melhoria ambiental e no fechamento do ciclo de vida dos mesmos (UNEP, 2019).




  



  Bem, sabemos que ainda não aprendemos o suficiente para compreender de forma profunda e plena como a EGCV pode contribuir para a sustentabilidade, mas feita esta breve contextualização, esperamos ter provocado a sua curiosidade para que você possa desfrutar plenamente deste livro e, ao final de seus estudos, responder por si só como a EGCV pode contribuir para o cumprimento dos ODS e, então, promover a sustentabilidade no meio produtivo e empresarial.




  Vamos voltar então à pergunta sobre o que é o ciclo de vida de um produto. Considere este livro, que você está lendo e tocando, como um produto. Agora, vamos lhe convidar para algumas reflexões baseadas nas seguintes perguntas:




  

    	Você sabe a história por trás da produção deste livro?




    	Você sabe quais foram os materiais utilizados na sua produção?




    	Você sabe como é realizada a sua disposição final após o término da sua vida útil?




    	Você sabe se este papel será reciclado ou não, ou mesmo se a reciclagem em si é a melhor alternativa tecnológica existente para tratar o resíduo de papel?




    	Se ele for reciclado, esse processo de recuperação do material ao final do ciclo de vida apresenta melhor desempenho ambiental do que a destinação final desse resíduo (disposição em aterro, por exemplo)?


  




  Todas essas questões surgem justamente quando começamos a pensar ou a desenvolver um pensamento sobre o ciclo de vida dos produtos que compramos e que consumimos. Este livro foi pensado em apresentar, explicar e detalhar os principais conceitos, técnicas e aplicações da EGCV para contribuir com as partes interessadas — setores empresariais e econômicos, governos, organizações não governamentais e sociedade civil.




  Voltando ao exemplo do livro, a Figura 2 representa todas as etapas pelas quais o livro passa, e é importante destacar que, independentemente do produto, sempre vai ser gerado algum tipo de impacto (negativo ou positivo) ao longo de todo o seu ciclo de vida, isto é, desde a extração dos recursos necessários para a sua concepção e produção, até a distribuição, o uso e seu descarte no pós-consumo. Assim, é possível termos uma visão mais ampla e realista de sua interação com os pilares ambiental, econômico e social, ou seja, com a sustentabilidade. Mas por que é importante o ciclo de vida para a sustentabilidade? Pense no contexto atual, pense como os impactos negativos estão aumentando cada vez mais pelo consumo exagerado de produtos e pelo ciclo de vida curto, ou seja, o aumento na geração dos resíduos. Este cenário faz com que seja urgente a implementação da EGCV na prática.




  



  Figura 2 • Ciclo de vida dos produtos – exemplo para o caso de um livro de papel
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  Fonte: Adaptada de United Nations Environment Programme – UNEP (2007).




  No entanto, antes de continuar, é importante definir o conceito principal do nosso livro, que é o ciclo de vida, também conhecido mundialmente como PCV (do inglês, Life Cycle Thinking). Segundo Life Cycle Initiative (LCI), a definição do conceito de PCV é:




  

    Pensar no ciclo de vida é ir além do foco tradicional no local de produção e nos processos de fabricação para incluir impactos ambientais, sociais e econômicos de um produto ao longo de todo o seu ciclo de vida (UNEP, 2019).


  




  A UNEP (2016) acrescenta que o objetivo do PCV é orientar a transição de uma análise isolada das etapas de um produto para uma análise sistêmica do produto com todas as suas etapas e todas as suas atividades e, com isso, garantir melhorias e reduzir o uso dos recursos ao longo do ciclo de vida dos produtos. Com o PCV é possível ter uma melhor compreensão do mundo moderno onde tudo está inter-relacionado e onde se faz necessário identificar os impactos ambientais, econômicos e sociais ao longo de todo o ciclo de vida de um produto, processo e inclusive de uma organização. Além disso, implementar o PCV é pensar em toda a cadeia de suprimentos e engajar os stakeholders, que podem variar desde desenvolvedores de políticas a gerentes ambientais até projetistas de produtos e engenheiros.




  



  Apesar de parecer uma obviedade, o PCV só passou a ter maior destaque após o desenvolvimento da técnica de Avaliação do Ciclo de Vida (ACV), que permite uma avaliação quantitativa de todos os impactos ambientais potenciais que ocorrem ao longo do ciclo de vida de um produto. Assim, voltando ao exemplo do ciclo de vida do livro de papel, por meio de uma ACV, seria possível verificar onde ocorrem os seus principais impactos ambientais e qual seria a sua escala de magnitude para cada etapa do ciclo de vida. A ACV permite gerar respostas para questões relevantes neste caso, tais como: o que é melhor, realizar a disposição final do livro de papel após o término de sua vida útil, ou reciclá-lo? Onde se gera mais impactos, no cultivo das árvores que fornecerão a matéria-prima necessária para a produção dos livros, ou no processo fabril de fabricação do produto? Qual é a relevância dos processos logísticos de transporte de matérias-primas e de distribuição do produto para os impactos do ciclo de vida do livro de papel?




  No entanto, a ACV advém de um conceito mais amplo, definido como Engenharia do Ciclo de Vida (ECV). Segundo Alting and Legarth (1995), a ECV consiste em “projetar o ciclo de vida de produtos por meio de escolhas sobre conceitos, estruturas, materiais e processos de fabricação de produtos”. Entendemos aqui que as escolhas citadas se referem ao projeto, desenvolvimento e produção de produtos utilizando conceitos, estruturas e materiais com menores potenciais de impactos, sempre em busca da melhoria contínua nos processos de tomada de decisão. Em um conceito mais recente, Jeswiet (2014) define a ECV como:




  

    Atividades de engenharia que incluem a aplicação de princípios tecnológicos e científicos à fabricação de produtos com o objetivo de proteger o meio ambiente, conservar recursos, incentivar o progresso econômico, tendo em mente as preocupações sociais e a necessidade de sustentabilidade, otimizando o ciclo de vida do produto e minimizando a poluição e o desperdício (JESWIET, 2014).


  




  A ECV cobre cinco linhas básicas, sendo: o projeto do produto, a fabricação do produto, a lucratividade do empreendimento, o impacto ambiental e o impacto social das atividades (JESWIET, 2003). Estas cinco linhas devem ser consideradas ao se pensar na sustentabilidade.




  Tripple Botton Line, ou Tripé da Sustentabilidade, visa o equilíbrio entre o crescimento econômico, a responsabilidade ambiental e a equidade social. Nesse sentido, devemos pensar como a ECV deve ser tratada para o fomento a este tripé, visando sua aceitação pelo meio empresarial e a implementação no cenário real, para que não seja apenas uma teoria sem aplicabilidade. Para este objetivo, deparamos com a Tríade ECV, que é ilustrada na Figura 3.




  



  Em suma, esta tríade é representada pela análise integrada dos três desempenhos esperados de um produto ou processo. Se por um lado pensamos em projetar, desenvolver e produzir produtos com menores potenciais de impactos ambientais, ou seja, com maiores e melhores1 desempenhos ambientais, precisamos também analisar quais serão os impactos advindos destas melhorias no desempenho econômico e no desempenho técnico/tecnológico, quando se trata de produtos, e desempenho operacional, quando se trata de processos. Além disso, avaliar os aspectos sociais dos produtos e processos para a promoção da sustentabilidade2.




  Figura 3 • Tríade da Engenharia do Ciclo de Vida
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  Fonte: Autores.




  Mas por que isso? Bem, se queremos desenvolver uma ciência aplicada, precisamos pensar nos públicos-alvo desta aplicação, ou seja, no mercado. Por razões óbvias, as empresas esperam melhorar o desempenho ambiental dos produtos, mas não querem que as práticas desenvolvidas gerem impactos negativos no desempenho técnico/tecnológico de seus produtos, no desempenho operacional de seus processos e muito menos no desempenho econômico. Claro, muitas vezes teremos algum tipo de impacto negativo desses desempenhos em detrimento das melhorias do desempenho ambiental ou social, mas, mesmo assim, estas precisam ser estudadas para que seja possível minimizá-las e gerenciá-las do ponto de vista prático.




  



  Mas por que adotar a ECV? Do ponto de vista ambiental, sabemos que a Capacidade de Suporte e a Capacidade de Resiliência da Biosfera é limitada, e elas se regeneram em ciclos, assim como ocorrem com os ciclos biogeoquímicos, por exemplo, os ciclos de Carbono (C), Nitrogênio (N), da Água (H2O) etc. No entanto, por causa do nosso modelo atual linear e elevado de extração de recursos, do aumento na produção e do consumo e, consequentemente, do descarte de produtos, esses ciclos não estão tendo o tempo necessário para se regenerar e, se continuarmos com esse modelo e não adotarmos uma visão cíclica para diminuir a extração de recursos e a disposição de resíduos, sejam eles sólidos, líquidos ou gasosos, sem opções de recuperação, sabemos que a biosfera não suportará mais as atividades humanas ao longo do tempo.




  E do ponto de vista econômico, como a ECV pode ajudar? Bem, sabemos que a economia em que vivemos atualmente consiste basicamente no sistema econômico do capitalismo, que se baseia na produção (Y), que por sua vez ocorre em função de quatro fatores de produção, conforme ilustra a Equação 1:




  

    

      



      

    



    

      

        	

          Y = f (RN, C, H, T) 
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  Em que:




  RN = Recursos Naturais




  C = Capital




  H = Força de mão de obra




  T = Tecnologia




  Oras, mas o que a Equação 1 tem a ver com a ECV? Sabemos que a economia capitalista prevê, majoritariamente, o aumento de C, certo? Sabemos também que o crescimento demográfico aumenta naturalmente de forma exponencial a variável H. Estas duas primeiras variáveis requerem a busca constante pelo avanço tecnológico, ou seja, aumento de T. Por outro lado, sabemos que a oferta de RN pela biosfera se comporta como uma função relativamente decrescente.3 Assim, verificamos um trade-off, que consiste em termos gerais, em uma relação inversa, que pode também ser inversamente proporcional. Ou seja, enquanto as taxas de C, H e T crescem, a taxa de RN diminui.




  Mas ainda não ficou clara a relação da Economia com a ECV, certo? Se temos uma tendência de redução de RN devido à sua finitude, devemos aumentar a eficiência de seu uso, ou seja, devemos usar mais vezes cada RN para gerar mais valor aos produtos e serviços, conforme a Equação 2.
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  Assim, se usarmos e reutilizarmos os RN, manteremos suas taxas constantes e, se aumentarmos os produtos e serviços gerados, teremos um aumento das taxas de eficiência do uso de RN.




  Bem, agora começa a fazer sentido. Mas e quanto a C e a T? De forma clara, se aumenta o valor dos produtos e serviços gerados, obtém-se um maior retorno sobre o capital investido na forma de ativos, aumentando assim os valores de C. Ainda falta T, certo? Bem, a tecnologia tem papel fundamental na ECV, pois ela pode se comportar como um fator multiplicativo para os demais fatores de produção, conforme sugere a Equação 3:
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  A tecnologia, se aplicada para a sustentabilidade, pode ainda aumentar exponencialmente a função produção, ou mesmo multiplicando, gerando um impacto muito positivo sobre a eficiência do uso de RN, C e H.




  Assim, observa-se um papel fundamental da tecnologia para a ECV e para a economia, dividindo-se em duas abordagens principais: Tecnologias Sustentáveis e Tecnologias para a Sustentabilidade. Mas qual é a diferença entre elas? As tecnologias ditas como sustentáveis são aquelas que possuem menores potenciais de impactos ambientais e podem ser substituídas ao longo do tempo visando o aumento do desempenho de sustentabilidade de produtos e processos que são realizados por estas tecnologias. Como exemplos, pode-se citar a modificação de um processo produtivo, a reutilização de algum resíduo de um processo X em um processo Y, a conversão de energia térmica perdida na forma de calor em energia elétrica para ser utilizada pela própria empresa etc. Já as tecnologias para a sustentabilidade são aquelas que possuem o foco principal de prevenir, reduzir ou mitigar os impactos ambientais de produtos e processos. Como exemplos para esta abordagem podemos citar as biotecnologias, como o desenvolvimento de polímeros biodegradáveis e/ou produzidos a partir de fontes renováveis, o uso de microrganismos para o tratamento de resíduos e efluentes, dentre outros que veremos ao longo deste livro.




  Para sumarizar, com o uso ineficiente dos fatores de produção, a economia como um todo irá decrescer e, assim, seus efeitos negativos serão observados ao longo do tempo não só pela óptica ambiental, mas do ponto de vista econômico e social. Então, praticar ECV não é somente um tema estritamente de cunho ambiental, apesar que este foco por si só tenha grande relevância, mas a ECV é extremamente necessária para garantir o crescimento econômico e a equidade social. Assim, considera-se que os processos de tomada de decisão sobre conceitos de produtos, projetos de produto, projetos de manufatura, bem como de seus materiais e estruturas, devem ser sistematizados e devem considerar de forma integrada a Tríade ECV.




  



  Por outro lado, a Gestão do Ciclo de Vida (GCV) que se correlaciona com a ECV é definida como um framework dirigido à análise e gestão do desempenho sustentável de produtos e de organizações, em todo seu ciclo de vida (UNEP, 2009). Ou seja, trata-se de uma abordagem de gestão dos problemas ambientais e socioeconômicos dos produtos e serviços, e da própria organização, considerando toda sua cadeia de valor (UNEP, 2007).




  Importante notar que a GCV não é uma ferramenta ou método. Na verdade, trata-se de uma coleção de sistemas de gestão e de disseminação de informações relacionadas aos produtos e processos, a partir de programas, estratégias, práticas e conceitos (UNEP, 2007). Em suma, a GCV é um modo de implementar práticas de gestão com foco na operacionalização do PCV, conforme ilustrado na Figura 4.




  Entre outros objetivos, a GCV busca a integração de políticas referentes aos produtos para auxiliar a organização a melhorar a sustentabilidade dos produtos, processos e negócios, além de melhorar a comunicação e o relacionamento com os stakeholders (partes interessadas) internos e externamente. A GCV pode ajudar também nos processos de inovação na busca por melhorias socioambientais de produtos de uma organização.




  Figura 4 • Gestão do Ciclo de Vida
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  Fonte: Adaptado de Ometto e Saavedra (2012).




  Segundo Sonnemann e Margni (2015), a GCV exige uma visão holística e um entendimento completo da interdependência dos negócios, a fim de apoiar decisões e ações relevantes para melhorar o desempenho da sustentabilidade, que considera os benefícios ambientais e sociais e, ao mesmo tempo, oferece oportunidades de criação de valor aos negócios. Entende-se aqui que a GCV abrange as técnicas, ferramentas e práticas de ECV. Ou melhor, a GCV tem o papel fundamental de implementar e gerenciar a aplicação da ECV ao longo do ciclo de vida dos produtos. Ou seja, a ECV se aplica no nível micro de produtos e processos, ao passo que a GCV gerencia estas práticas no âmbito macro, inter e intraorganizacional, conforme esquema da Figura 5.




  



  Figura 5 • Relação entre ECV e GCV
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  Fonte: Autores.




  A GCV pode ser implementada por meio de um ciclo de melhoria contínua, isto é, com base no ciclo Plan-Do-Check-Act ou ciclo PDCA, conforme é apresentado na Figura 6.




  Figura 6 • Etapas de implementação da GCV
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  Fonte: Adaptado de UNEP (2007).




  



  Toda a parte do planejamento (Plan), isto é, da definição das políticas orientadas a uma abordagem de ciclo de vida, conscientização das pessoas na organização, determinação das estratégias competitivas de negócio, além das definições de metas e planos de ação poderão ser vistas no Capítulo 10 e no Capítulo 11 deste livro.




  O primeiro tratará principalmente das atribuições da alta gestão da empresa (principais acionistas, presidência e direção), a partir de uma postura top-down, de como um plano estratégico orientado às melhorias no ciclo de vida e a proposição de um plano de ação pode ser elaborado. Em outras palavras, a sustentabilidade corporativa atua prioritariamente no planejamento (Plan) de ações de longo prazo (de 5 a 10 anos) do negócio, para que este possa se tornar mais sustentável.




  O plano estratégico, criado a partir do planejamento estratégico para a sustentabilidade, envolve desde a determinação do compromisso da organização com a melhoria socioambiental no ciclo de vida, a identificação da situação atual da empresa, passando pela situação futura desejada e a definição de metas estratégicas e competitivas embasadas no conceito de Economia Circular. Esse plano estratégico é traduzido em um plano de ação, ou seja, na determinação de modelos de negócio sustentáveis prioritários para o negócio.




  Já no Capítulo 11, todas as etapas deste ciclo de melhoria contínua são desenvolvidas, pois serão trabalhados conceitos relacionados principalmente às Normas ISO 14001 e 14031, as quais são estruturadas a partir de um ciclo PDCA. Desta forma, neste capítulo, você poderá encontrar todo o processo que envolve o estabelecimento de uma política ambiental, a identificação de oportunidades de melhoria nos produtos e processos das organizações, definição de um plano de ação e metas, colocação do plano de ação em prática e avaliação do sistema por meio de indicadores. No entanto, diferentemente da Sustentabilidade Corporativa, aqui o direcionamento das ações está mais no nível tático e operacional.




  Vale a pena ressaltar que, desde a última atualização da Norma ISO 14001, em 2015, esta exige a inclusão do PCV, fazendo assim um instrumento de gestão fortemente relacionado à GCV.




  A parte do nosso ciclo PDCA, que se refere à comunicação de resultados, você poderá acompanhar no Capítulo 13. Neste capítulo, serão abordadas formas de se comunicar, por meio de rótulos ambientais, o desempenho ambiental de produtos aos clientes, consumidores finais e todo o público da organização. Uma das formas de realizar esse tipo de comunicação é por meio da Declaração Ambiental de Produto (DAP), na qual resultados sobre o desempenho ambiental dos produtos em todo seu ciclo de vida são comunicados aos consumidores. Esses resultados são gerados a partir de um estudo de ACV e podem ser divulgados nas embalagens dos produtos, da mesma forma que você encontra atualmente as informações nutricionais quando pega um produto alimentício no supermercado, por exemplo.




  



  Por fim, muitas dessas oportunidades estratégicas, táticas e operacionais destacadas no ciclo PDCA da implementação da GCV podem ser bastante limitadas se não existir um comprometimento frente às questões ambientais de todos os elos da cadeia de valor e de suprimentos da organização. Então, no Capítulo 12, veremos o que se refere às ações que podem ser desenvolvidas junto aos fornecedores, à recuperação de produtos, incluindo neste caso a logística reversa e a seleção das estratégias de fim de vida dos produtos.




  E como o PCV e a EGCV podem contribuir para os diversos setores econômicos? Facilitar o acesso ao conhecimento do PCV e da EGCV para pequenas e médias empresas permite que possam identificar seus principais pontos críticos, e possam melhorar e criar negócios mais sustentáveis, melhorando a sua credibilidade, a sustentabilidade e a sua competitividade.




  Já abordagens mais amplas como a ACV organizacional podem fornecer informações para a elaboração de relatórios para poder orientar as prioridades como, por exemplo, na parte de compras públicas e privadas e como auxílio para mitigar as mudanças climáticas por meio de compras de baixo carbono (LCI, 2020).




  Os livros que buscam abordar estes temas tratam de Gestão Ambiental ou Gestão Ambiental Empresarial, de forma geral, como uma “caixa-preta” conceitual; não se aprofundam em técnicas, ferramentas e estratégias, que por sua vez, dificultam as suas compreensões e implementações práticas, tanto no âmbito da pesquisa como no cenário empresarial. Este livro visa avançar nessa lacuna teórica e prática, trazendo definições de conceitos, mas também se aprofundando nas técnicas, ferramentas e estratégias de EGCV.




  Assim, neste livro, além de abordar detalhadamente a metodologia e o estado-da-arte envolvendo o uso da ACV desde o Capítulo 3 até o Capítulo 6, outras técnicas e ferramentas da ECV serão também apresentadas, tais como: a Produção mais Limpa (P+L) no Capítulo 2, a ACV Social no Capítulo 7, o Ecodesign no Capítulo 8 e o desenvolvimento dos Sistemas Produto-Serviço no Capítulo 9.




  Além disso, técnicas e ferramentas de GCV também serão abordadas neste livro, tais como, por exemplo: a Sustentabilidade Corporativa explicada no Capítulo 10, o desenvolvimento de Sistemas de Gestão Ambiental (SGA) e os Sistemas de Medição de Desempenho (SMD) organizacionais, conforme o Capítulo 11, a Gestão Verde da Cadeia de Suprimentos que será apresentada no Capítulo 12, e a comunicação e a rotulagem ambiental que serão tratados no Capítulo 13.




  É importante ressaltar que tanto a ECV quanto a GCV se complementam, gerando um efeito sinérgico às organizações que as adotam. Enquanto a GCV é vista como um sistema de gestão, a ECV é definida como a arte de projetar processos e produtos mais sustentáveis.




  Esperamos neste primeiro capítulo termos elucidado os conceitos de EGCV, bem como suas técnicas, ferramentas e aplicações em produtos e serviços, de forma a fomentar a sustentabilidade no seu sentido mais amplo. Convidamos você a continuar seus estudos e leitura em nossos próximos capítulos. Após esta introdução, apresentaremos e detalharemos a ECV. Em seguida, estudaremos a GCV.




  



  Para este livro, reunimos pesquisadores nacionais e internacionais renomados e com um vasto histórico de pesquisa e profunda expertise em cada tema que compõe a EGCV. Nesta proposta, pensamos em trazer o estado-da-arte de cada um desses temas, sugerindo aplicações práticas e exercícios para a assimilação e compreensão dos conceitos, ferramentas e técnicas da EGCV.




  Desejamos a todos bons estudos e que este livro contribua para a sua atuação profissional mais sustentável!
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      1Um desempenho pode ser melhor, do ponto de vista qualitativo, quando há melhoria, ou pode ser maior, do ponto de vista quantitativo, quando os indicadores aumentam.


    




    

      2 O desempenho social não foi inserido na Figura 3 por ser de difícil mensuração na ECV e na comparação com os demais desempenhos observados na mesma figura.


    




    

      3 Os recursos naturais apresentam uma função decrescente em relação às demais variáveis que aumentam com maior intensidade. Assim, os recursos naturais são finitos em detrimento de sua demanda pelas ações antrópicas.
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  Produção mais Limpa (P+L)




  A Produção mais Limpa (P+L) é “a aplicação contínua de uma estratégia ambiental integrada a processos, produtos e serviços para aumentar a eficiência e reduzir os riscos para os seres humanos e ao meio ambiente” (UNEP, 2002).




  Trata-se então de uma estratégia proativa, com foco nas causas raízes dos aspectos ambientais, visando desta forma evitar e, preventivamente, minimizar os impactos ambientais em processos de produção.




  
2.1 Surgimento e Importância da Produção mais Limpa




  Há muitos relatos na literatura sobre a origem das abordagens e estratégias proativas. Ainda existe uma indefinição sobre os temas e conceitos que definem as estratégias preventivas de impactos ambientais na produção, que muito dependem das diferentes escolas, organizações fundadoras e localizações geográficas. A origem do termo P+L está associada às origens da própria gestão ambiental e, portanto, permeia o ambientalismo e sua história.




  Nesse contexto histórico, cabe destacar que, durante a década de 1970, a preocupação com o meio ambiente foi intensamente debatida, estimulando a atuação empresarial frente aos seus impactos ambientais negativos. Essa tendência favoreceu o surgimento, em 1975, da iniciativa 3M Pollution Prevention Pays (3P), uma das primeiras abordagens proativas de gestão ambiental, um programa baseado na ação dos funcionários da empresa 3M, para a implementação de projetos inovadores que visassem a eliminação da poluição, utilizando design de produtos e práticas de fabricação aplicados à gestão ambiental.




  É necessário contextualizar que, antes dessa iniciativa, as questões ambientais industriais foram primeiro ignoradas, depois diluídas (década de 1970) e depois tratadas no final dos processos ou fim de tubo (end of pipe) na década de 1980. Quando a 3M criou seu projeto inovador, as indústrias eram uma mistura dessas três abordagens até então.




  



  Em 1989, o United Nations of Environment Programme (UNEP) começou a sua iniciativa de P+L, procurando conceituar o seu termo real, em vez de focar apenas a “tecnologia limpa”. A Divisão de Tecnologia, Indústria e Meio Ambiente do UNEP destacou a importância da efetiva gestão e organização, além da necessidade de melhoria constante no desempenho da P+L. O UNEP já vinha se esforçando para prover liderança e encorajar parcerias para promover este conceito em escala mundial. Especificamente, eles envolveram nesse momento o fornecimento e intercâmbio de informações, assim como meios para a capacitação e assistência técnica e promoção de estratégias de P+L (UNIDO, 2002).




  Já em 1990, o termo P+L foi definido oficialmente pelo seu órgão fundador, o UNEP. Esta definição foi usada como a definição de trabalho de todos os programas relacionados com a promoção de uma P+L, e ainda continua a ser uma definição válida até os dias atuais.




  Segundo UNIDO/UNEP (2004), alguns pontos importantes sobre a P+L devem ser considerados:




  

    	Deve ser um processo contínuo e não uma atividade pontual e isolada.




    	Não é limitada a indústrias, a portes ou a ramos empresariais específicos.




    	Direciona a produção para um equilíbrio entre a disponibilidade e o consumo de materiais (incluindo água) e energia. Ela não nega o crescimento, mas insiste que seja ambientalmente sustentável.




    	Refere-se a uma abordagem de bens e serviços com o mínimo de impactos ambientais dentro dos limites tecnológicos e econômicos.




    	Não se limita à minimização de resíduos, mas sim emprega um contexto mais amplo e usa o termo “impactos ambientais” no ciclo de vida.




    	Além dos aspectos ambientais do ciclo de vida, a P+L também aborda questões de saúde e segurança e enfatiza ainda o risco de redução.




    	É eficiente (em termos de aumento de outputs de forma imediata) e eficaz (em termos de resultados positivos a longo prazo).




    	É uma estratégia do tipo “ganha-ganha-ganha”, que protege o meio ambiente, as comunidades (ou seja, a saúde e a segurança dos trabalhadores, consumidores e do bairro) e os negócios (ou seja, sua rentabilidade e imagem). Portanto, a P+L aborda questões sociais, econômicas, ambientais, e não deve ser considerada apenas como uma estratégia ambiental.


  




  A prioridade da P+L se diferencia das práticas end of pipe que apenas tentam mitigar os prejuízos ambientais causados por um sistema produtivo não sustentável, remediando os seus efeitos sem combater as causas que os produziram, ou seja, propostas de soluções reativas e seletivas, geralmente introduzidas para atender aos padrões de emissões ou de qualidade ambiental estabelecidos pela regulamentação governamental.




  



  Pode-se inferir que a P+L busca a Ecoeficiência com a aplicação de suas práticas. Ecoeficiência é um conceito em evolução, que permite que as empresas se adaptem à dinâmica de mudanças do mercado atual. As organizações estão cada vez mais focadas em atender às exigências de seus stakeholders. Desta forma, aquelas que implementarem práticas ecoeficientes serão capazes de responder de forma mais positiva às pressões competitivas e antecipar as necessidades dos clientes e, ao mesmo tempo, proteger o meio ambiente, saúde e segurança do empregado.




  Em termos simples, a visão da ecoeficiência é “produzir mais com menos”. Reduzir o desperdício e a poluição, usar menos energia e menos matérias-primas é, obviamente, bom para o meio ambiente. Também é bom para os negócios porque reduz os custos das empresas e, eventualmente, evita potenciais passivos ambientais. É, portanto, um pré-requisito para a sustentabilidade a longo prazo do negócio.




  O conceito de Ecoeficiência é mais bem entendido analisando o conceito de eficiência tradicional, ou seja, produzir mais com menos utilização de recursos. Contudo, enquanto a eficiência produtiva se concentra na análise estritamente quantitativa da relação entre os outputs e inputs, ou seja, da relação entre o valor agregado com os recursos utilizados, a Ecoeficiência tem o foco na consideração qualitativa e quantitativa da relação entre os serviços industriais e os impactos ambientais decorrentes dessas atividades. Assim, um processo ecoeficiente é aquele que produz mais produtos, utilizando menos recursos e gerando menos impactos ambientais. A Equação 1 apresenta a fórmula básica para o cálculo da Ecoeficiência.
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  Cabe destacar que a Equação 1 é uma forma ilustrativa de mensuração da Ecoeficiência, sendo sua aplicação complexa devido à falta de heterogeneidade das unidades de cada conjunto de variáveis.




  
2.2 Etapas para a Condução e Prática da Produção mais Limpa




  A aplicação da P+L deve ocorrer seguindo uma ordem decrescente dos níveis de prioridade estabelecidos, conforme indica a Figura 1.




  



  Figura 1 • Níveis de aplicação da Produção mais Limpa
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  Fonte: Adaptado de UNIDO/UNEP (2004).




  A ordem dos níveis de aplicação que as empresas devem seguir para a aplicação da P+L deve priorizar as opções que apresentam maior desempenho ambiental e econômico dentro dos seus limites tecnológicos, ou seja, priorizando do nível 1 ao 3. O desempenho ambiental e o desempenho econômico das opções de P+L vão sendo reduzidos do nível 1 ao nível 3, ou seja, a ecoeficiência tende a ser minimizada.




  O programa de implementação da P+L pode ser dividido em cinco etapas (UNEP, 2007):




  

    	Planejamento e organização — prevê e estabelece atividades e recursos necessários ao programa.




    	Diagnóstico — busca-se o conhecimento do nível atual da empresa em relação às práticas de gestão ambiental.




    	Avaliação — levanta dados concretos atualizados, analisando e determinando quais são as opções de P+L existentes para o ajuste dos aspectos anteriormente priorizados.




    	Estudo da Viabilidade z— avalia as oportunidades identificadas no estágio anterior e seleciona as mais viáveis para implementação, tendo em vista o maior potencial de ecoeficiência possível.




    	Implementação e Monitoramento — coloca em prática as opções selecionadas no estágio anterior, compara os resultados obtidos com o planejado e intervém para a realização de mudanças necessárias, visando aumentar a ecoeficiência.


  




  



  A Figura 2 resume essas etapas em um fluxo lógico de implementação da P+L.




  Figura 2 • Implementação da Produção mais Limpa
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  Fonte: Adaptado de UNIDO/UNEP (2004).




  Essas cinco etapas para a implementação da P+L estão de acordo com a metodologia UNEP/UNIDO e serão descritas a seguir nas seções 2.2.1 a 2.2.5.




  
2.2.1 Planejamento




  O objetivo desta etapa (Etapa 1, Figura 2) é obter o comprometimento com o projeto, alocar recursos e detalhar o trabalho que será realizado. Esta etapa possui grande proximidade com alguns requisitos da NBR ISO 14001:2015. Para mais detalhes sobre um planejamento ambiental no contexto empresarial, consultar o Capítulo 11. A etapa de Planejamento e Organização é composta das seguintes atividades:




  

    	
Definição dos requisitos Legais 



    A disposição inadequada e a grande quantidade de resíduos gerados têm feito com que inúmeros países adotem medidas legais para a gestão de resíduos. A Alemanha foi a pioneira no que se refere à gestão dos resíduos sólidos. Assim, inspirados na legislação alemã, outros países desenvolvidos buscaram maneiras de incorporar leis e ações para atender à temática. No Brasil, a Política Nacional de Resíduos Sólidos (PNRS), Lei nº 12.305, estabelece as diretrizes para a gestão de resíduos. Na fase de planejamento, é de grande importância considerar os requisitos impostos pela legislação vigente em relação à responsabilidade compartilhada  das instituições e da destinação e tratamento de seus resíduos sólidos. Vale salientar que o não cumprimento dos requisitos legais pode gerar grandes impactos, não só em termos financeiros, mas também ambientais e em relação à imagem pública da instituição. Além dessas, as práticas de P+L precisam ser focadas no atendimento de requisitos legais estabelecidos por legislações sobre: Política Nacional do Meio Ambiente (PNMA); Uso de água; Particularidades do local de empreendimento; Requisitos estabelecidos na Licença ambiental; Resoluções do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA); Resoluções da Companhia Ambiental do Estado de São Paulo (CETESB); NBR 10004 etc.






    	
Definição da Política Ambiental 



    A determinação de uma política ambiental está associada ao enfoque que a empresa dá à implementação da P+L. Trata-se do estabelecimento de ações ordenadas e práticas que devem ser tomadas para garantir o desenvolvimento mais sustentável do empreendimento. Trata-se do estabelecimento das práticas adotadas para nortear um crescimento sustentável da organização.






    	
Comprometimento da Alta Direção 



    A fase de sensibilização e consequente comprometimento da alta direção tem grande importância na implantação da P+L. A identificação da importância das práticas para a imagem e para a rentabilidade econômica e ambiental da empresa promove a continuidade das implementações das práticas de P+L.






    	
Sensibilização dos Colaboradores 



    Trata-se de uma atividade fundamental à implantação da P+L, pois promove uma mudança de caráter organizacional e cultural nos funcionários. A partir do momento que o funcionário se reconhece como parte necessária, sua postura se torna proativa no que se refere aos ganhos para a empresa e para a própria rotina do funcionário.






    	
Formação da Equipe de P+L 



    Este time é comumente denominado de Ecotime pelas empresas, podendo inclusive ser formado pela equipe responsável pelo Sistema de Gestão Ambiental (SGA). Para a formação da equipe, há a necessidade de uma variabilidade em relação às áreas de atuação dos componentes da Equipe de P+L, no intuito de formar-se um grupo multidisciplinar. Setores como Financeiro, Manutenção, Engenharia, Qualidade e Pesquisa e Desenvolvimento são fundamentais para identificação de  pontos de melhoria do sistema. Existem muitas formas de realizar-se as etapas I a V. Para consultar detalhes, vejam SENAI (2003).






    	
Apresentação da Metodologia 



    Envolve a incorporação de uma série de reuniões técnicas na qual a Equipe P+L estabelece objetivos e os meios para atingi-los. Trata-se da especificação de atividades e estruturação das ações que devem ser tomadas, além de setores que se esperam ser atingidos na organização. Aqui, em geral, são realizados treinamentos sobre o uso de certas técnicas e ferramentas que irão auxiliar no processo de implementação prática da P+L. Exemplos de algumas ferramentas típicas que podem ser adotadas pela Equipe P+L durante os treinamentos estão disponíveis em Silva et al. (2013).






    	
Identificação de oportunidades 



    Na adoção das práticas de P+L, as empresas poderão se deparar com diversos tipos de oportunidades de diversas categorias. Estas barreiras podem ser externas à empresa e internas, tais como: organizacionais, sistêmicas, de atitude, econômicas, técnicas, entre outras. Dessa maneira, é de grande importância o esclarecimento a respeito das práticas implementadas e de seus benefícios para a empresa e funcionários.




  




  
2.2.2 Diagnóstico




  A avaliação (Etapa 2, Figura 2) de P+L inicia-se com o “diagnóstico” do processo, fase em que são identificadas deficiências e suas causas, bem como são encontradas opções de como melhorar esse processo. A Etapa de diagnóstico é composta da pré-avaliação dos processos visando a identificação de oportunidades de P+L. Essa etapa é subdivida em:




  

    	
Elaboração do fluxograma do processo: 



    

      	Primeiro, o qualitativo.




      	Em segundo, o quantitativo.


    






    	
Avaliação das entradas e saídas:  



    

      	Apontamento das entradas, saídas e perdas, por meio de cálculos de balanço de massa e energia.


    






    	
Predeterminação dos focos de P+L: 



    

      	Indicação de possíveis focos de atuação das práticas de P+L.


    




  




  As fases da etapa 2 serão detalhadas a seguir.




  



  Pré-avaliação




  O objetivo da etapa de pré-avaliação é obter uma visão geral dos aspectos produtivos e ambientais da empresa. Os processos de produção são melhor representados por meio da elaboração de um fluxograma mostrando as entradas, saídas e perdas. Em seguida, os focos de atuação das práticas de P+L podem então ser determinados.




  

    	
Elaboração do fluxograma do processo 



    A primeira fase de pré-avaliação é a elaboração do fluxograma do processo, que consiste em uma representação gráfica de todas as etapas de um processo e do modo como elas se relacionam entre si. A elaboração do fluxograma é um passo fundamental na avaliação, que é feita primeiramente de um fluxograma qualitativo e, em seguida, um fluxograma quantitativo.




    O fluxograma qualitativo apresenta as diversas atividades relativas à execução de uma tarefa específica ou de uma série de ações. Também registra o andamento dos processos ao longo de uma ou de diversas seções ou departamentos da empresa. Nesse fluxograma, é possível identificar os insumos e matérias-primas utilizados, os produtos e subprodutos produzidos, o consumo de água e energia e também os resíduos e as emissões gerados. Ou seja, por meio desse fluxograma, são visualizados todos os fluxos de materiais e dos produtos em elaboração. Conhece-se também o fluxo de informação e o caminho percorrido nos diversos processos. Para a elaboração desse fluxograma, são utilizados dados operacionais já existentes, como relatórios de produção, relatórios de auditoria e plantas do local.




    Em seguida, é elaborado o fluxograma de processo quantitativo. O objetivo dessa etapa é o levantamento de dados quantitativos de produção e de aspectos ambientais utilizando todas as fontes disponíveis e existentes relativas aos processos, como, por exemplo, estimativas do setor de compras, dados do setor de vendas, histórico do planejamento de produção etc. O fluxograma de processo se destina a fornecer uma visão geral e, portanto, deve ser acompanhado por dados quantitativos de entrada (matéria-prima, água, energia e outros insumos) e de saída (produtos, subprodutos, emissões, efluentes e resíduos) para cada operação ou setor de processo considerado na análise, além de dados da situação ambiental da empresa. É importante também incluir nesse fluxograma algumas atividades que são frequentemente negligenciadas, como, por exemplo, limpeza, armazenamento e manuseio de materiais, operações auxiliares (refrigeração, vapor e ar comprimido), manutenção e reparação de equipamentos, algumas correntes de materiais (catalisadores, lubrificantes etc.) e subprodutos liberados para o meio ambiente.




 



    Esse fluxograma será a base para os balanços de massa e de energia que serão realizados na etapa posterior, a etapa de avaliação. Alguns exemplos de fluxogramas de produção utilizados em estudos de EGCV podem ser consultados neste livro no Capítulo 3. Esses fluxogramas são essenciais, pois representam o mapeamento das operações de interesse, seja para realizar a P+L ou para conduzir outras iniciativas de melhoria rumo a uma produção mais sustentável.






    	
Avaliação das entradas e saídas 



    Muitas das informações necessárias para preencher os fluxogramas de processo quantitativos, descritos anteriormente, podem ser obtidas durante uma inspeção passo a passo da empresa. Essa inspeção deve seguir o processo desde o início até o fim, concentrando-se em áreas onde produtos, resíduos e emissões são gerados. Durante a análise, todas as informações obtidas devem ser listadas e, se houver soluções óbvias para os problemas existentes, elas devem ser observadas. É importante que seja dada uma atenção especial a soluções sem custo e/ou de baixo custo. Essas soluções devem ser implementadas imediatamente, sem esperar por uma análise detalhada de viabilidade.






    	
Predeterminação dos focos de P+L 



    Nesta etapa, que é a última da fase de pré-avaliação, são conhecidos os problemas com os quais se lidará em etapa posterior e tem como objetivo estabelecer o foco para trabalhos futuros de P+L. Em um caso ideal, todos os processos e operações unitárias deveriam ser avaliados. Entretanto, algumas restrições, como de tempo e de recursos financeiros, podem tornar necessário selecionar os aspectos mais importantes ou as áreas de processo. Assim, os focos de estudo da P+L são definidos por diversos fatores, e alguns dos critérios a serem utilizados são: nível de periculosidade para o meio ambiente, custo das matérias-primas, submissão a regulamentações e taxações presentes e futuras, custo do gerenciamento de resíduos e emissões (tratamento e disposição), quantidade de resíduos, perigos para a segurança dos empregados e áreas vizinhas, além de orçamento disponível para a avaliação. Assim, a equipe definirá as etapas, processos, produtos e/ou equipamentos que serão priorizados para a efetiva avaliação.




    Outro critério para a seleção de foco da P+L pode ser dado por meio do cálculo da Ecoeficiência atual dos processos mapeados. Aqueles processos com menor Ecoeficiência devem então ser priorizados para a posterior avaliação e sugestão de melhorias para o sistema produtivo.




  




  



  
2.2.3 Avaliação




  O objetivo da etapa de avaliação (Etapa 3, Figura 2) é coletar (ou o levantamento de) dados e avaliar o desempenho ambiental e a eficiência da produção da empresa. Nesta avaliação, medições e balanços de massa e/ou energia serão realizados. Os dados coletados sobre as atividades de gerenciamento podem ser usados para monitorar e controlar a eficiência geral do processo, definir metas e calcular indicadores mensais ou anuais. Os dados coletados sobre atividades operacionais podem ser usados para avaliar o desempenho de um processo específico.




  A Avaliação é compreendida pelas fases:




  

    	Balanços de Massa (Material) e Energia




    	Avaliação das causas




    	Identificação de oportunidades de P+L




    	Seleção das oportunidades de P+L


  




  Essas fases serão detalhadas a seguir.




  

    	
Balanços de Massa (Material) e Energia 



    Os balanços de massa (também chamados de balanços materiais) são baseados na Lei da Conservação da Massa, proposta por Antoine Laurent de Lavoisier (1743–1794): “Na natureza, nada se perde, nada se cria, tudo se transforma.” Assim, a natureza impõe restrições às transformações físicas e químicas da matéria, que precisam ser consideradas quando avaliamos novos processos ou analisamos um já existente. Os balanços de energia são analisados com base na lei da conservação de energia ou 1ª Lei da Termodinâmica.




    Quando um contador faz o balanço financeiro de uma empresa, ele contabiliza o dinheiro que entra, o dinheiro que sai, o dinheiro que a empresa ganha ou perde em investimentos e o dinheiro que a empresa acumula em caixa. Os balanços de massa e energia são semelhantes, entretanto, em vez de contabilizar o fluxo de caixa (dinheiro) de uma determinada firma, eles contabilizam a massa e a energia em um determinado volume de controle.




    Os balanços envolvem um sistema ou volume de controle (VC), isto é, uma porção do espaço sobre a qual a análise será realizada. O profissional precisa limitar seu estudo à parte relevante do seu processo ou mesmo ao processo como um todo. O volume de controle é separado do restante do universo por uma fronteira ou superfície de controle (SC).




    Quando existe troca de matéria entre o volume de controle e o seu entorno, diz-se que o sistema é aberto. Um exemplo de um sistema aberto é um lago, onde sempre há água saindo por evaporação ou entrando por rios ou pela chuva. Se há transferência contínua de matéria por meio da fronteira de um sistema, como no caso do rio, ela é chamada de corrente. Quando não existe transferência de matéria pelas fronteiras, o sistema é denominado fechado. Um cofre é um exemplo de sistema fechado. Quando não há transferência de matéria e de energia por meio das fronteiras, o sistema é isolado.




  




  



  Figura 3 • Sistemas aberto e fechado
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  Fonte: Autores.




  É possível classificar um processo químico, físico ou bioquímico de forma semelhante à classificação de um sistema, em função de como ocorre a troca de matéria entre o volume de controle onde ocorre o processo e o meio.




  Um processo no qual há passagem de matéria pelas fronteiras do sistema por meio de correntes de entrada e saída é chamado de processo contínuo. A maioria das unidades de processo em escala industrial na engenharia são projetadas para operar de forma contínua. Exemplos de unidades que operam de forma contínua incluem trocadores de calor, unidades de separação e a maioria dos reatores. Um exemplo mais cotidiano é um chuveiro elétrico: a água da rede entra de forma contínua pelo encanamento e sai de forma contínua pelo bocal do chuveiro. Processos contínuos são classificados como sistemas abertos.




  Um processo no qual não há passagem contínua de matéria pelas fronteiras do processo e a alimentação e descarga acontecem de uma só vez no início e no final do processo é chamado de descontínuo ou batelada. Esse tipo de processo é pouco comum na indústria e é mais usado em experimentos de laboratório, por exemplo, uma reação química acontecendo em frasco de um Erlenmeyer. A preparação de uma porção de biscoitos em um forno também é um exemplo de processo em batelada. Em escala industrial, processos descontínuos são sistemas abertos no início (carga do sistema) e no final (descarga do sistema) do processo, mas são sistemas fechados durante todo o resto do tempo.




  



  Um processo no qual há somente entrada de matéria, mas não saída, ou somente saída, mas não entrada, é chamado de semicontínuo. Um exemplo importante é a produção de etanol. Primeiro, as leveduras que conduzem a fermentação são introduzidas em uma dorna de fermentação. Depois, uma corrente de mosto contendo o açúcar (sacarose), que será fermentado, é alimentada continuamente ao tanque ao longo de algumas horas, até o seu enchimento; o processo é classificado como semicontínuo. Em seguida, a alimentação é interrompida e o processo se torna descontínuo por mais algumas horas, de forma a proporcionar o tempo necessário para que as leveduras consumam todo o açúcar adicionado. Ao final, o tanque é esvaziado rapidamente. Outro exemplo mais familiar é um copo com refrigerante. Enquanto você bebe, há apenas uma saída, não há entrada de refrigerante no copo. Processos semicontínuos são sistemas abertos enquanto houver uma corrente de entrada ou de saída e podem alternar de sistema aberto para fechado com o passar do tempo. Algumas observações importantes:




  

    	Os processos em batelada e semicontínuos ocorrem em estado não estacionário (regime transiente), pois em ambos os casos há alteração nos valores das variáveis de processo ao longo do tempo, como massa, volume e concentração, por exemplo.




    	Os processos contínuos são projetados para ocorrerem em estado estacionário (regime permanente). Entretanto, em algumas situações, como, por exemplo, na partida do processo (startup) ou quando há mudanças nas condições de operação (setup), os processos contínuos ocorrem em regime transiente.




    	Um processo pode ocorrer em regime permanente em relação a uma dada variável e encontrar-se em regime transiente em relação a outra(s). Assim, o processo deve ser analisado sob a ótica da variável de interesse.


  




  Para realizar um balanço de massa ou energia em um sistema, as entradas e saídas de matéria e/ou energia (na forma de calor e/ou trabalho) devem ser contabilizadas. Também é possível identificar os valores das correntes, que podem ser desconhecidos ou difíceis de serem conhecidos sem esta técnica. A lei de conservação é baseada no fato de que a matéria não pode desaparecer ou ser criada espontaneamente. Embora a massa total de um sistema não possa ser criada ou destruída (exceto em reações nucleares), substâncias químicas podem se converter de uma espécie para outra, de forma que um balanço de massa feito componente a componente pode revelar substâncias sendo geradas e consumidas (Figura 4). Assim, de forma geral, o balanço para qualquer substância pode ser escrito segundo a Equação 2:
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  Figura 4 • Balanço de massa para uma substância em um sistema aberto
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  Fonte: Autores.




  A Equação 2 é a equação geral do balanço. Nessa equação, os termos “+ aparece” e “– desaparece” podem ser escritos como “+ gerado” e “– consumido”, respectivamente. A Equação 2 pode ser simplificada para representar alguns sistemas especiais:




  Sistema fechado, pela Equação 3:




  

    

      



      

    



    

      

        	

          acumula = + aparece – some


        



        	

          (3)


        

      


    

  




  Operação contínua, pela Equação 4:




  

    

      



      

    



    

      

        	

          acumula = entra – sai + aparece – some
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  Sistema sem reação, pela Equação 5:




  

    

      



      

    



    

      

        	

          acumula = entra – sai 


        



        	

          (5)


        

      


    

  




  Balanços materiais: A quantidade de matéria pode ser contabilizada em termos mássicos ou molares. Além disso, pode-se fazer um balanço da quantidade de matéria total ou por componentes. A escolha entre a base mássica e a base molar depende do processo estudado. Geralmente, é preferível usar a base molar em processos que envolvem reações químicas ou equilíbrios de fase, e a base mássica nos demais. De qualquer maneira, é possível converter entre base mássica e base molar por meio da massa molar da substância ou da massa molar média da mistura.




  



  Ao se aplicar a equação geral de balanço para a massa total de um sistema, pode-se descartar os termos de aparecimento e desaparecimento. Com exceção de reações nucleares e fenômenos quânticos ou relativísticos, que não são o foco dos processos industriais, não se observa criação ou destruição de massa. Assim, o balanço de massa total pode ser escrito pela Equação 6, como:




  

    

      



      

    



    

      

        	

          acumula = entra – sai 


        



        	

          (6)


        

      


    

  




  Exemplo 1: Suponha que um colaborador de uma determinada empresa tenha recebido ao final de um mês R$1.000,00 de salário e R$400,00 de um trabalho que ele fez nos horários de folga. Além disso, considere que esse colaborador tenha gastado R$950,00 com despesas ao longo do mês. Aplicando o balanço de massa, é possível determinar a quantidade de dinheiro acumulada no final do mês, que é dada por:




  acumula = entra – sai




  Dinheiroacumulado = Dinheiroentra – Dinheirosai




  Dinheiroacumulado = R$1000,00 + R$400,00 – R$950,00




  Dinheiroacumulado = R$450,00




  Logo, ao final do mês, o colaborador acumulou quatrocentos e cinquenta reais. Observe que nesse caso foi feito um balanço de dinheiro. No caso de um balanço de material, é feita a contabilidade de matéria. Vejamos agora o exemplo em que o mesmo conceito de balanço global é aplicado a um tanque industrial de armazenamento de água.




  Exemplo 2: Seja o tanque industrial representado na Figura 5. Qual seria o acúmulo de água no caso em que são alimentadas correntes de entrada e saída iguais a 100 kg/h.




  



  Figura 5 • Esquema que representa a primeira parte do Exemplo 2




  

    [image: Imagem sem descrição.]

  




  Fonte: Autores.




  Aplicando o balanço de massa:




  

    [image: Imagem sem descrição.]

  




  Conforme pode ser visto, não há acúmulo de água nesse tanque, uma vez que toda a água que entra no tanque sai na mesma quantidade, ou seja, vazão mássica. Esse sistema é classificado como contínuo (há correntes materiais atravessando as fronteiras enquanto o processo ocorre) e em regime permanente ou estado estacionário (não há mudança do valor da massa no interior do tanque ao longo do tempo).




  Para o caso em que esse mesmo tanque tenha vazões mássicas de entrada (100 kg/h) e de saída (90 kg/h), tem-se:




  Figura 6 • Esquema que representa a segunda parte do Exemplo 2




  

    [image: Imagem sem descrição.]

  




  Fonte: Autores.




  



  Aplicando o balanço de massa:




  

    [image: Imagem sem descrição.]

  




  Nesse caso, a vazão mássica de saída da água é menor que a de entrada e, assim, ocorre o acúmulo de água na unidade de armazenamento. O sistema pode ser classificado como contínuo e em regime transiente (há mudança na massa de água no sistema à medida que o tempo passa).




  Assim como para a massa total, a equação geral de balanço também pode ser aplicada a uma substância específica em uma mistura. Esse tipo de balanço é chamado de balanço de massa por componente e está representado na Equação 7:
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          (7)


        

      


    

  




  Exemplo 3: Seja uma solução de água e sacarose. Essa solução é alimentada em um reator contínuo preenchido com certa quantidade de enzima invertase em seu interior (a enzima invertase catalisa a reação de transformação da sacarose em glicose e frutose). Assim, cada molécula de sacarose é “quebrada” em uma molécula de glicose e uma de frutose. Contudo, o balanço para a sacarose irá incluir um termo de desaparecimento. Se chamarmos a sacarose pelo índice A, o balanço d e a massa para sacarose são representados pela Equação 8:
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  Onde [image: Imagem sem descrição.] é a vazão mássica (ou molar) de sacarose que entra no VC e [image: Imagem sem descrição.] é a vazão mássica (ou molar) de sacarose que sai do VC. Esses termos possuem unidades de massa/tempo ou mol/tempo. O termo que apresenta a derivada ( [image: Imagem sem descrição.] ) é a quantidade de massa de sacarose mA acumulada no tempo t dentro do VC. O termo rA é a velocidade de hidrólise da sacarose (velocidade de reação, com unidade de concentração pelo tempo, massa/[volume·tempo] ou mol/[volume·tempo]) e V é o volume.




  



  Ao contrário do balanço de massa total, em que não há criação ou destruição de massa, no balanço molar pode haver criação ou desaparecimento de espécies químicas e/ou alteração no número de mols no sistema, mesmo em um sistema fechado. Em balanços que envolvem reações, é mais prático trabalhar em mols. Observa-se, nesse caso, que a estequiometria impõe restrições ao processo. Suponha a seguinte estequiometria de reação:




  1 A + 2 B → 3 C + 2 D




  Neste caso, tem-se, pela Equação 9:
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  Orientações gerais para cálculos de balanços materiais




  Os problemas de balanços materiais envolvem determinações de quantidades e propriedades de correntes de saída, a partir de quantidades e propriedades de correntes de entrada, e vice-versa, em um dado VC. O equacionamento desses problemas costuma ser muito simples. Entretanto, eles podem envolver um grande número de variáveis e equações, que podem trazer algumas complicações. Um procedimento que pode facilitar a solução desse tipo de problema é apresentado a seguir em seis etapas (BADINO; CRUZ, 2013):




  

    	Desenhe um diagrama de blocos do processo.




    	Numere ou nomeie todas as correntes e todas as espécies químicas envolvidas.




    	Escreva os valores e unidades de todas as variáveis conhecidas no seu diagrama de blocos ou em uma tabela.




    	Indique as variáveis desconhecidas no diagrama de blocos ou em uma tabela.




    	Se houver uma mistura de variáveis em bases mássicas e molares, converta-as para uma mesma dimensão que seja apropriada. Se houver vazões volumétricas, converta-as para base mássica ou molar.




    	Escreva as equações de balanço de massa total e para os componentes da mistura. Exemplo 4: Considere uma câmara de combustão (Figura 7), onde são alimentados 10 kmols de metano CH4
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