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Resumo:

Este artigo apresenta uma analise de uma revisdo conceitual sobre métodos de sustentabilidade com a
finalidade de oferecer uma sintese como contribuigcdo a futuras pesquisas. A partir de um referencial
tedrico foram identificados, classificados, descritos e analisados os métodos: Produgdo Mais Limpa
(Cleaner Production); Producdo Limpa (Clean Production); Tecnologias Mais Limpas (Cleaner
Technologies); Ecoeficiéncia (Eco-Efficiency); Ecodesign; Projeto para a Sustentabilidade (Design for
Sustainability); Projeto para o Meio Ambiente (Design for Environment); Prevencdo da Poluicdo
(Pollution Prevention); Andlise de Ciclo de Vida (Life Cycle Assessment); Engenharia Verde (Green
Engineering); Berco ao Berco (Cradle to Cradle Design); e Zero Emissdes (ZERI - Zero Emissions
Research Initiative). Como resultado foi proposta uma sintese que apresenta as principais finalidades e
caracteristicas dos métodos para ser possivel diferenciar as diversas propostas existentes.

Palavras chave: Abordagens de Sustentabilidade, Conceitos, Métodos.

Approaches to Sustainability: A conceptual review of the methods
used in industry

Abstract

This paper presents an analysis of a conceptual review on methods of sustainability in order to provide
an overview as a contribution to future research. From a theoretical framework were identified,
classified, described and analyzed methods: Cleaner Production (Cleaner Production), Clean
Production (Clean Production); Technologies Cleaner (Cleaner Technologies) Eco-Efficiency (Eco-
Efficiency); Ecodesign; Project for Sustainability (Design for Sustainability) Project Environment
(Design for Environment) Pollution Prevention (Pollution Prevention), Life Cycle Analysis (Life
Cycle Assessment), Engineering Green (Green Engineering), Cradle to Cradle (Cradle to Cradle
Design) and Zero Emissions (ZERI - Zero Emissions Research Initiative). As a result we proposed a
synthesis that presents the main characteristics of the purposes and methods to be able to differentiate
between the various existing proposals.

Key-words: Approaches to Sustainability, Concepts, Methods.

1. Introducéo

As praticas de crescimento econbémico convencionais resultam em elevados custos
socioambientais ocultos. Estes costumam ser transferidos a toda sociedade, com os beneficios
do crescimento apropriados por uma minoria (RATTNER, 1999). O final do século XX foi
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marcado pelo crescimento da consciéncia da sociedade em relacdo a esses custos e a
degradacdo dos ecossistemas decorrentes do processo de desenvolvimento econdmico
(BELLEN, 2004).

Desde a década de 1960, os impactos ambientais dos sistemas produtivos vendo sendo
percebidos como um problema. No ano de 1962, Rachel Carson, em sua publicagdo “Silent
Spring”, propds se pensar em “uma primavera sem passaros € mamiferos nos Estados Unidos
da América”, em virtude da utilizag&o indiscriminada de pesticidas e seus nocivos efeitos. Na
década de 70, os cientistas e politicos influenciados por esta publicacdo passaram a propor
acOes por meio da formagdo de grupos ambientalistas, como: o Environmental Defense Fund
— EDF; o Natural Resources Defense Council — NRDC; o World Wildlife Naturschutz —
BUND; o Partido Verde; e o Green Peace. Entretanto, a preocupagdo com o meio-ambiente
difundiu-se nos anos 70, ap6s a publica¢do do livro de Paul Elrich intitulado “Population
Bomb” em 1968. Esta obra associava o crescimento da populagdo humana com a degradacéo
do meio-ambiente (GUIMARAES, 2006).

A sociedade desde entdo tém manifestado, em escala e extensdo crescentes, preocupacoes
com a degradacdo ambiental, a redugdo dos recursos naturais e a necessidade do
“esverdeamento” de projetos de desenvolvimento (RATTNER, 1999). Estas percepcoes
conduziram a um novo conceito: o de desenvolvimento sustentavel (BELLEN, 2004).

Este conceito foi proposto pela World Comission for Environment and Development, através
do documento “Our Common Future”. Este documento, posteriormente, foi a base para as
discussdes propostas na conferéncia da United Nations Conference on Environment and
Development em 1992 no Rio de Janeiro (MANZINI; VEZZOLI, 2008). A definicdo de
desenvolvimento sustentdvel que este documento apresenta diz ser sustentavel: o
desenvolvimento que é capaz de garantir as necessidades do presente sem comprometer a
capacidade das geragdes futuras atenderem também as suas (KAZAZIAN, 2005; SCOTTO;
GUIMARAES, 2007).

As varias proposicoes tedricas acerca do que vem a ser “desenvolvimento sustentavel” e
“sustentabilidade” geralmente estdo associadas ao que se supde seja uma qualidade positiva
atribuida a algum fenémeno, proposta ou préatica social que visem a minorar os distdrbios
ambientais causados pelos processos de desenvolvimento econémico (SCOTTO;
GUIMARAES, 2007). A perspectiva da sustentabilidade pde em discussio nosso atual
modelo de desenvolvimento (MANZINI; VEZZOLLI, 2008).

No entanto, a idéia de desenvolvimento sustentavel ndo veio acompanhada de uma discussao
critica consistente a respeito do seu significado efetivo e das medidas necessarias para
alcanca-lo (BELLEN, 2004). Existem diferentes enfoques para a questdo, com propostas
divergentes, originadas em varios autores e grupos (SOUZA, 2008). As diversas propostas de
sustentabilidade diferem pelo fato de que ha diferentes posicionamentos teoricos, que refletem
posicBes socio-politicas conflitantes (GUIMARAES, 2006; SILVA, HEEMANN; 2000).

Um dos argumentos que tem encontrado satisfatorio apoio para a implementacdo de acGes
sustentaveis é a progressiva deterioracdo, reducao e a perspectiva de uma futura escassez dos
recursos naturais pelo uso de inadequadas tecnologias de producdo (SILVA, HEEMANN;
2000). Este fato pode estar motivando cientistas, engenheiros e técnicos a buscar novas
alternativas tecnologicas para a sustentabilidade econémica e ambiental, através da
proposicdo de projetos em programas governamentais de P&D (SOUZA, 2006; WBCDS,
2002).

Existem propostas, modelos e métodos para a sustentabilidade e solu¢do de problemas
ambientais desde o tratamento da polui¢do (politicas end-of-pipe) que visam neutralizar os
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efeitos ambientais negativos gerados pelas atividades industriais, & atuacdo nos processos de
producéo que geram a poluicdo (utilizacdo de tecnologias limpas), e para o projeto e reprojeto
de produtos (produtos limpos) (MANZINI; VEZZOLI, 2008). Enfim, a conscientizacéo
ambiental levou a discussdo e proposicdo de novos métodos e abordagens para minimizar ou
até mesmo “zerar” a degradagdo ambiental.

Este artigo apresenta os resultados de uma revisdo conceitual de métodos para
sustentabilidade propostos até o ano de 2009 com a finalidade de oferecer uma sintese como
contribuicdo a futuras pesquisas. Foram analisados os modelos: Producdo Mais Limpa
(Cleaner Production); Producdo Limpa (Clean Production); Tecnologias Mais Limpas
(Cleaner Technologies); Ecoeficiéncia (Eco-Efficiency); Ecodesign; Projeto para a
Sustentabilidade (Design for Sustainability); Projeto para o Meio Ambiente (Design for
Environment); Prevencdo da Poluicdo (Pollution Prevention); Analise de Ciclo de Vida (Life
Cycle Assessment); Engenharia Verde (Green Engineering); Berco ao Berco (Cradle to
Cradle Design); e Zero Emissdes (ZERI - Zero Emissions Research Initiative). A estrutura do
trabalho esta organizada da seguinte forma: na secdo 2 é apresentado o método de trabalho, na
secdo 3 a revisdo e andlise conceitual, na secdo 4 é apresentado a sintese e a se¢do 5 traz a
concluséo do estudo.

2. Método de Trabalho

O metodo utilizado foi baseado em um processo de revisdo conceitual (SIVEIRA, 1992;
MOREIRA, 2004). Foi realizada a identificacéo, classificacdo, descricdo e analise de métodos
para sustentabilidade. Como sustentacdo tedrica a identificacdo e classificacdo dos termos e
defini¢des aplicadas aos métodos foram adotados os principios metodoldgicos propostos no
trabalho “Review of Sustainability: terms and their definitions” de Glavic e Lukman
(GLAVIC, LUKMAN, 2007). Por fim, foi proposta uma sintese baseada na revisao e analise
conceitual.

3. Revisdo e Andalise Conceitual

A tematica da sustentabilidade tem motivado, ao longo do tempo, varias organizacdes e
autores a propor modelos para o desenvolvimento de novas tecnologias, produtos e processos
para este fim.

Esta secdo tem por finalidade apresentar conceitos, finalidades e caracteristicas dos modelos
para sustentabilidade, considerados neste trabalho, obtidas a partir da analise de referéncias
tedricas pesquisadas.

3.1. Producéo Mais Limpa (Cleaner Production, P+L)

E uma estratégia que integra aspectos técnicos, econdmicos e ambientais e aplicavel a
melhoria de processos e produtos (Van BERKEL, 2000). Também pode ser entendida como a
aplicacdo continua de uma estratégia ambiental preventiva que integrada processos, produtos
e servicos, para aumentar a eco-eficiéncia e reduzir riscos aos seres humanos e ao meio
ambiente. Eco-eficiéncia e a Producdo Mais Limpa sdo conceitos complementares, a Eco-
eficiéncia esta focada na estratégia dos negocios, enquanto a Producdo Mais Limpa enfatiza a
operacionalidade dos negdcios e o sistema de producdo (GLAVIC, LUKMAN, 2007). Tem
como finalidade aumentar a eficiéncia no uso de matérias-primas, agua e energia, objetivando
a ndo geracdo, minimizacdo ou reciclagem dos residuos e emissdes nocivos, e a reducao dos
riscos para os seres humanos e o meio-ambiente (Van BERKEL, 2000; CNTL, 2003;
GIANNETTI, ALMEIDA, 2006).

Os principios que fundamentam a Producdo Mais Limpa consistem em: (i) substituir matérias-
primas considerando a preservacdo dos recursos ambientais e a ndo utilizacdo de matérias-
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primas ndo-renovaveis; (ii) desenvolver o produto visando a possibilidade de ser reutilizado
ou reciclado ao final do seu ciclo de vida; (iii) reduzir os custos globais através do emprego
eficiente de matérias-primas, energia e agua; (iv) melhorar a qualidade no local de trabalho;
(v) comprometer-se com a legislagdo ambiental vigente; (vi) melhorar o processo de
manufatura definindo a real necessidade de insumos e estabelecendo a viabilidade de
reutilizagéo e/ou reciclabilidade de subprodutos; (vii) considerar as implicagcdes ambientais de
embalagem e distribuicdo do produto; (viii) ndo considerar como parte da Produgdo Mais
Limpa o tratamento de efluentes, a incineracdo e até a reciclagem de residuos fora do
processo de producdo, ja que ndo implicam em diminuicdo da quantidade de residuos ou
poluentes na fonte geradora, mas atuam somente de forma corretiva sobre o impacto causado
pelo residuo gerado (GIANNETTI, ALMEIDA, 2006; VALLE, 1995; SCHNITZER, 1998;
UNEP, 2007.

3.2. Producéo Limpa (Clean Production, PL)

Foi proposta pela organizacdo ambientalista ndo-governamental Greenpeace, em 1990, para
representar o sistema de producdo industrial que levasse em conta a auto-sustentabilidade de
fontes renovaveis de matérias-primas. Conceitualmente, a “Produ¢do Limpa” é mais limpa do
que a “Producdo Mais Limpa”, ou seja, o conceito proposto pelo Greenpeace (Producao
Limpa) é mais restritivo do que o conceito utilizado pela UNIDO/UNEP de Produgdo Mais
Limpa (MELLO, NASCIMENTO, 2002).

Enquanto a Producdo Limpa propde produtos atdoxicos e o uso de fontes de energia
renovaveis, a Producdo Mais Limpa estimula a redugé@o da toxidade e o uso mais eficiente da
energia (ROBERT, et al., 2002). Os principios da Produgdo Limpa sdo: (i) desenvolver
processos e produtos atdxicos; (ii) obter eficiéncia no uso da energia nos processos
produtivos; (iii) utilizar materiais renovaveis nos processos; (iv) desenvolver produtos para
serem duraveis e reutilizaveis; (v) projetar produtos faceis de montar e desmontar; (vi) utilizar
0 minimo de embalagem em um produto; e (vii) utilizar materiais reciclados e reciclaveis no
desenvolvimento dos produtos (MELLO, NASCIMENTO, 2002; ROBERT, et al., 2002;
GOGALADZE; 2004).

3.3. Tecnologias Mais Limpas (Cleaner Technologies)

Séo tecnologias desenvolvidas para reduzir a producdo de efluentes ou outros residuos,
maximizar a qualidade do processo e produto, bem como o uso de matérias-primas e energia
(GIANNETTI, ALMEIDA, 2006). Estas tecnologias aplicam-se individualmente a
determinados processos de manufatura (MELLO, NASCIMENTO, 2002). As atividades da
Producdo Mais Limpa se aplicam aos processos de projeto e manufatura considerando a
melhor integracdo entre os subsistemas de producdo com relacdo a utilizacdo de insumos e a
producdo de residuos.

Visam proteger e conservar 0 meio ambiente, evitando o desperdicio de recursos e a
degradacdo ambiental, almejando o desenvolvimento sustentavel (MELLO, NASCIMENTO,
2002). As Tecnologias Mais Limpas tem por finalidades: (i) prevenir para evitar futuros
problemas de geracdo de residuos poluentes; (ii) serem aplicaveis a determinado processo, ou
conjunto de processos de uma determinada empresa; (ii) serem escolhidas em termos
comparativos, ou seja, devem ser melhores e mais adequadas que as tecnologias ja utilizadas
ou existentes.

3.4. Ecoeficiéncia (Eco-Efficiency)

E a geracdo de bens e servicos a precos competitivos que satisfacam as necessidades humanas
e possibilitem melhor qualidade de vida, reduzindo progressivamente os impactos ambientais
e 0 uso de recursos naturais ao longo do ciclo de vida dos produtos e servigcos (WBCDS,

ASSOCIAGAO PARANAENSE DE
ENGENHARIA DE PRODUGAO

@ APREPRO



CONBREPRO | CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA DE PRODUCAO

2011 Ponta Grossa, PR, Brasil, 30/11, 01 a 02 de dezembro 2011

2002).

A UNEP (United Nations Environment Program) ndo diferencia Ecoeficiéncia de Producéo
Mais Limpa. Entretanto, o WBCSD (World Business Council for Sustainable Development)
utiliza o conceito de Ecoeficiéncia de modo fortemente associado ao impacto dos negdcios no
ambiente. Assim, Ecoeficiéncia se define pelo trabalho direcionado a minimizar impactos
ambientais devido ao uso minimizado de matérias-primas: “produzir mais com menos”
(GIANNETTI, ALMEIDA, 2006).

O modelo da Ecoeficiéncia tem por finalidade reduzir progressivamente o impacto ambiental
e a exploracdo de reservas naturais para um nivel suportavel pela capacidade estimada do
planeta, através da producdo de bens e servicos de forma eficiente e a precos competitivos
(WBCDS, 2002). Na pratica isto significa: (i) reduzir a quantidade de matéria em bens e
servicos, (i) reduzir a quantidade de energia em bens e servicos, (iii) reduzir a dispersdo de
material toxico, (iv) aumentar a reciclagem de material, (v) maximizar o uso de fontes
renovaveis, (vi) aumentar a durabilidade dos produtos, e (vii) aumentar a quantidade de bens e
servicos (KEFFER, et al., 1999).

3.5. Ecodesign

Leva em consideracdo uma sistematica para obter o maximo desempenho do projeto, com
respeito aos objetivos ambientais, de salde e seguranca, ao longo de todo o ciclo de vida de
um produto ou processo, tornando-os ecoeficientes (EPA, 2001).

Os principios residem em: (i) minimizar o material utilizado e reduzir o leque de materiais
utilizados; (ii) evitar substancias nocivas; (iii) utilizar materiais renovaveis, reciclados e
reciclaveis, com tecnologias ndo poluentes; (iv) reduzir as sobras de materiais na producao —
reutilizacdo de material e reavaliacdo de pecas defeituosas; (v) projetar e produzir produtos
duraveis, ou seja, aumentar a vida Util do produto através do reuso ou reciclagem; (v) utilizar
técnica de montagem em modulos; (vi) projetar produtos facilmente reparaveis e passiveis de
upgrade; (vii) economizar recursos durante a utilizacdo de produtos — ndo subestimando a
energia consumida durante a vida atil do produto; (viii) facilitar a reciclagem do produto por
meio da facilidade de desmontagem e identificacdo dos materiais reciclaveis utilizados; (ix)
reduzir o consumo de energia na reutilizacdo; (x) facilitar o desaparecimento no final do ciclo
de vida; e (xi) utilizar servigos ao invés de produtos (BREZET, Van HEMEL, 1997).

3.6. Projeto para Sustentabilidade (Design for Sustainability — DFS)

Consiste no projeto e planejamento com foco na reducdo de materiais através da escolha
adequada das fontes de energia e matérias-primas, objetivando obter uma maior longevidade
dos bens (BREZET, Van HEMEL, 1997). O design sustentavel apdia-se nas trés grandes
dimensdes da sustentabilidade: a social, a ambiental e a econdmica, as quais guiam tanto o
desenvolvimento de produtos e servicos quanto a criagdo de cenarios sustentaveis
(SAMPAIOQ, et al. 2007; COSTA, 2007). O Projeto para Sustentabilidade baseia-se em: (i) re-
projetar produtos existentes, (ii) readaptar, atualizar — fazer upgrading dos produtos, (iii)
estabelecer novos padrdes de consumo, e (iv) objetivar a sustentabilidade (COSTA, 2007).

3.7. Projeto para o Meio Ambiente (Design for Environment — DFE)

Fundamenta-se no desenvolvimento de produtos totalmente reutilizaveis e ou reciclaveis e
que ndo produzam residuos durante o uso (BILLATOS, BASALY, 2007). E um processo de
concepcao de produtos que leva em conta o desempenho ambiental (ou seja, produzir sem
danificar), desde o inicio do projeto, com foco na otimizacdo dos fluxos de massa e energia
durante o ciclo de vida da matéria e, especialmente, caracterizando uma utilizacdo eficiente
dos materiais, técnicas e processos de fabricacdo, a fim de alcancar os objetivos de mercado e,
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ao mesmo tempo, minimizar os danos e residuos negativos sobre a sociedade humana e
natureza (ALLENBY, 1999).

O Design for Environment — DFE é um processo de desenvolvimento de produtos que leva
em conta o ciclo de vida completo de um produto, e considera 0s aspectos ambientais em
todas as fases do processo, tendo por finalidade obter o menor impacto ambiental possivel
durante todo o ciclo de vida (EPA, 2001). O conceito do Projeto para o Ambiente (DFE)
abrange: o projeto para reuso de materiais e componentes, 0 projeto para manufatura, o
projeto para uma maior eficiéncia energética, o projeto para reciclagem e o projeto para
desmontagem (BITENCOURT, 2001). A partir da concepgdo Design for Environment - DFE
foram geradas as propostas de Design for Assembly - DFA e Design for Disassembly - DFD
(GUIMARAES, 2006).

O Design for Assembly - DFA é uma técnica para reducdo de custo na interface
projeto/producdo que leva em consideracdo o numero de pecas do produto, a facilidade de
manuseamento e também de montagem destas pecas (APPLETON, GARSIDE, 2000). Os
métodos de Projeto para Montagem (Design for Assembly - DFA) e Projeto para Manufatura
- DFM visam otimizar o projeto ainda na fase de definicdo de processos e formas finais,
buscando-se menores tempos e custos. Estes métodos foram desenvolvidos por Boothroyd e
Dewhrust (BEITZ, 1993) e, inicialmente, eram utilizados em conjunto (DFMA). No entanto,
devido a importancia de cada um dos processos e a possibilidade de serem aplicados
separadamente conforme o caso, eles foram divididos em dois métodos: DFM e DFA
(ANDRADE, FORCELLINI, 2004). O DFA baseia-se em: (i) eliminar a necessidade de
tomar decisOes para adaptacdes no produto durante a producéo, (ii) garantir acessibilidade e
visibilidade, (iii) eliminar a necessidade de montagem e ajustes por ferramentas e calibres,
(iv) minimizar o numero de partes diferentes - utilizacdo "normal™ de pecas, (v) minimizar o
namero de pecas, (vi) evitar ou minimizar o nimero de orienta¢cdes durante a montagem, e
(vii) manipular facilmente as partes (ANDRADE, FORCELLINI, 2004; BEITZ, 1993).

O Design for Disassembly - DFD é uma técnica que tem por principios: (i) projetar visando
facilitar a desmontagem, a fim de permitir a remocdo de pecas sem danos; (ii) projetar o
produto para facilitar a reciclagem e o menor descarte de residuos, a fim de garantir que o
processo de producdo ndo danifiqgue o meio ambiente; (iii) projetar para facilitar processos
de testes e classificacdo, para deixar bem claro a condicdo e quais pecas que poderdo ser
reutilizadas, e para permitir a facil classificacdo e marcacdo adequada das pecas; (iv) projetar
para facilitar o recondicionamento, considerando a possibilidade de reprocessamento de
pecas, fornecendo material adicional para novos produtos; e (v) projetar a montagem com a
finalidade de proporcionar uma rapida e facil desmontagem no fim da vida util do produto
principal (BEITZ, 1993).

3.8. Prevencao da Poluicdo (Pollution Prevention)

E qualquer pratica, anterior a reciclagem, tratamento e deposicdo que reduza a quantidade de
qualquer substancia perigosa, poluente ou contaminante entrando em fluxos de residuos ou
entdo lancados para o meio ambiente de forma a reduzir o perigo para a saude publica e o
meio ambiente (EPA, 2001; U.S. CONGRESS, 1990).

Os principios da Prevencdo da Poluicdo séo: (i) eliminar e/ou reduzir a geracdo de residuos
solidos, emissdes atmosféricas e efluentes liquidos; (ii) prevenir vazamentos e perdas
acidentais e prevenir perdas de produtos; (iii) gerar acdes normativas focalizadas na
prevencdo da poluicdo; (iv) prever a reducdo ou total eliminacdo de materiais toxicos, pela
substituicdo de materiais nos processos, pela reformulacdo do produto e/ou pela instalacdo ou
modificacdo de equipamentos destinados a processos de producdo; (v) implantar de ciclos
fechados de reciclagem (GIANNETTI, ALMEIDA, 2006; EPA, 2001).
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3.9. Analise do Ciclo de Vida (Life Cycle Assessment)

Foi proposta pela Society of Environmental Toxicology and Chemistry e consiste em uma
técnica para avaliacdo dos aspectos ambientais e dos impactos associados a um produto,
compreendendo etapas que vao desde a retirada das matérias-primas até a disposicdo do
produto final (CHEHEBE, 2006).

Tem por finalidade avaliar os potenciais impactos ambientais de um produto, examinando
todos os materiais e componentes energéticos desde as entradas até as saidas em cada fase do
ciclo de vida (EHRENFELD, 1997). A Anélise do Ciclo de Vida é uma ferramenta utilizada
para caracterizar o metabolismo industrial de cadeias de produgéo e avaliar como os fluxos de
energia e materiais estdo organizados entre os componentes do sistema e do ambiente.
Permitem verificar os efeitos do langcamento de rejeitos através de metodologias que
normalizam os poluentes e encontram indices de impacto ambiental (COSTA, 2007).

A Analise do Ciclo de Vida consiste em: (i) identificar os processos, materiais e sistemas que
mais contribuem para o impacto ambiental; (ii) comparar as diversas op¢des, em pProcesso
particular, para minimizar o impacto ambiental e fornecer um guia que permita tragar uma
estratégia de longo prazo que leve em conta 0 projeto e a utilizagdo de materiais de um
produto; (iii) desenvolver politicas de longo prazo para regulamentacdo do uso de materiais,
para conservacdo de reservas, reducdo de impactos ambientais causados por materiais e
processos durante o ciclo de vida de um produto; (iv) avaliar a reducdo de reservas e
implementar tecnologias alternativas para utilizacdo de residuos; e (v) fornecer informagdes
ao publico sobre as caracteristicas de produtos e processos (U.S. CONGRESS, 1990;
EHRENFELD, 1997).

3.10. Engenharia Verde (Green Engineering)

Trata da concepcéo, elaboragédo, projeto, operacéo e utilizacdo de técnicas economicamente
viaveis para o desenvolvimento de produtos e processos, que possam contribuir para
minimizar a geracdo da poluicdo e os riscos para a saude humana e 0 meio ambiente (EPA,
2001).

Os principios da Engenharia Verde sdo: (i) ser Inerente e ndo circunstancial; (ii) prevenir
antes de tratar; (iii) projetar a separacao dos materiais; (iv) maximizar massa, energia, espaco,
tempo e eficiéncia; (v) produzir de forma “puxada” ao invés de produzir de forma
“empurrada”; (vi) conservar a complexidade; (vii) ser duravel e ndo “imortal”; (viii) conhecer
as necessidades e minimizar excessos; (ix) minimizar a diversidade de materiais; (x) integrar
locais de fluxo de materiais e energia; (xi) desenvolver produtos, processos e sistemas
destinados a comercializagdo tteis a “vida”; e (xii) utilizar materiais ¢ energias renovaveis e
ndo esgotaveis (ANATAS, ZIMMERMAN, 2003).

3.11. Berco ao Berco (Cradle to Cradle Design)

Esta abordagem incide especificamente sobre o conceito de metabolismos bioldgicos e
tecnoldgicos como um método para fechar em loops os processos. No metabolismo bioldgico,
0S nutrientes que suportam a vida na Terra como a agua, oxigénio, azoto e o didxido de
carbono realizam um fluxo regenerativo de ciclos de crescimento, decadéncia e renascimento
de forma que passam de alimentos para residuos e novamente para alimentos. O método
propde que o metabolismo tecnoldgico pode ser concebido por analogia com os ciclos dos
nutrientes naturais, como um sistema de ciclo fechado em que se agrega valor em produtos
sintéticos de alta tecnologia e recursos minerais quando circulam em um interminavel ciclo de
producdo, valorizacdo e re-manufatura (McDONOUGH, BRAUNGART, 2002a).

A proposta fundamenta-se no redesenho da inddstria baseado na conviccdo de que o design

ASSOCIAGAO PARANAENSE DE
ENGENHARIA DE PRODUGAO

@ APREPRO



CONBREPRO | CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA DE PRODUCAO

2011 Ponta Grossa, PR, Brasil, 30/11, 01 a 02 de dezembro 2011

deve ser fundamentado na seguranga e produtividade regeneradora da natureza (MBDC,
2002). A proposta é criar uma inddstria que esta sustentando e ndo apenas sustentavel
(McDONOUGH, BRAUNGART, 2002a). Em suma, o Cradle to Cradle tem a finalidade
através da integracdo da economia, ecologia e sociedade obter o valor maximo de um produto
através da pratica do design inteligente (GUIMARAES, 2006).

O conceito Creadle to Creadle vai além da conformidade das normas regulatorias, realizando
uma avaliagdo rigorosa do design dos novos produtos, tendo em vista trés areas fundamentais:
(i) Quimica dos Materiais e Seguranca dos Insumos (quais sdo as substancias presentes nas
nossas especificacdes de materiais? S&o efetivamente as mais seguras que podemos dispor?);
(if) Desmontagem (os produtos podem ser desmontados ao final da sua vida util para
reciclagem de material?); e (iii) Reciclabilidade (os materiais contém itens reciclados, e acima
de tudo, podem ser reciclados ao final da vida Gtil dos produtos?) .

Os trés principios que fundamentam o Ber¢o ao Berco (Cradle to Cradle) sdo: (i) Residuos =
matéria-prima (alimentos), (ii) Utilizar a energia solar, e (iii) Utilizar a diversidade natural. O
método propde que a indlstria deve preservar e enriquecer 0s ecossistemas, valorizar a
natureza bioldgica do metabolismo e ao mesmo tempo desenvolver e aplicar técnicas
produtivas para o metabolismo de alta qualidade e utilizar materiais organicos sintéticos, e
outros materiais (McDONOUGH, BRAUNGART, 2002a, McDONOUGH, BRAUNGART,
2002ba).

3.13. Zero Emissdes (ZERI - Zero Emissions Research Initiative)

O método ZERI engloba uma analise sistémica de cadeias produtivas, visa obter uma forma
sustentavel de suprir as necessidades dos seres humanos como agua, alimentacao, vestuario,
energia, empregos e habitacdo (PAULI, 1998). A finalidade € propor que sejam revistos
processos e tecnologias aceitas como terminadas e motivar 0s empresarios e centros de
pesquisa a conceberem tecnologias tendo como exemplo o0 que ocorre nos pProcessos
dindmicos da natureza, inclui as questfes ambientais antes esquecidas pelas empresas, como
também visa estimular e possibilitar a criagdo de empregos e a reducdo da pobreza
(JERONIMO, 2003).

As finalidades do ZERI sdo: (i) evitar a geracao de residuos liquidos, gasosos e sélidos; (ii)
utilizar todos os inputs na producéo; e (iii) destinar os residuos gerados, quando inevitaveis, a
outras industrias para produzir valor agregado. O método ou programa ZERI - Zero Emissions
Research Initiative é fundamentado na idéia de ser obtido um rendimento total dos insumos e
na identificacdo e formacdo conglomerados industriais que possam utilizar seus proprios
residuos para a fabricacdo de outros produtos (PAULI, 1998). A proposta consiste em criar
um elo de ligacdo entre empresas para transformar as saidas (outputs) de um processo em
entradas (inputs) de outro, desta forma a cadeia alcancgaria a emissdo zero. Neste contexto,
surge a proposta do Upsizing que significa a tomada de decisdo de uma organizacéo industrial
por procurar a Emissdo Zero. A Emissdo Zero é o objetivo final, o Upsizing é o resultado
direto (PAULLI, 1998).

4. Sintese

Na Figura 1 é apresentada uma sintese realizada a partir da revisdo e analise conceitual. Para
cada método sdo demonstradas as principais finalidades e caracteristicas para que seja
possivel diferenciar as propostas existentes.

ABORDAGEM FINALIDADES CARACTERISTICAS

Producdo Mais | Minimizar ou reciclar os Reutilizagdo de materiais;
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Limpa

residuos e emissdes em
processos industriais ; Reduzir o
risco para os seres humanos
(reducéo da toxidade).

Melhoraria da qualidade de vida no
local de trabalho; N&o considera
como parte do método o tratamento
e reciclagem de residuos fora do
processo de produgéo.

Producéo Limpa

Utilizar somente fontes
renovaveis de matérias-primas;
Desenvolver produtos e
processos totalmente néo
toxicos.

Obtencao de produtos atoxicos,
duréveis, reutilizaveis, faceis de
montar e desmontar com
embalagem minima.

Tecnologias Mais
Limpas

Ser especifica a determinado
processo.

Serem melhores do que as atuais
tecnologias ja em utilizacédo no
processo.

Ecoeficiéncia

Produzir mais com menos.

Maximizar o uso de fontes
renovaveis; Aumentar a
durabilidade dos produtos.

Ecodesign

Maximizar os beneficios
ambientais e de salde aos seres
humanos ao longo de todo o
ciclo de vida de um produto
tornando-os ecoeficientes.

Produtos faceis de montar e
desmontar; Facilitar o
desaparecimento dos residuos no
final do ciclo de vida; Utilizar
servicos ao invés de produtos.

Projeto para a
Sustentabilidade

Priorizar as dimens@es da
sustentabilidade como : o social,
a ambiental e a econdmica para
criar cenarios sustentaveis.

Re-projetar, readaptar, atualizar —
fazer upgrading de produtos;
Estabelecer novos padrdes de
consumo.

Projeto para o
Meio-Ambiente

Conceber produtos considerando
0 desempenho ambiental -
produzir sem danificar - desde o
inicio do projeto.

Utilizacdo das técnicas de Design
for Assembly e Design for
Disassembly; Simplificar a estrutura
e a forma do produto para reduzir o
uso de materiais.

Prevencéo da
Poluicao

Utilizar qualquer pratica anterior
a reciclagem, tratamento e
deposicéo, e que reduza a
quantidade de qualquer
substancia poluente ou
contaminante.

Reducéo de residuos soidos,
emissOes atmosféricas e efluentes
liquidos; Prevencéo de vazamentos
e acidentes ambientais.

Andlise do Ciclo
de Vida

Avaliar os aspectos ambientais e
0s impactos associados a um
produto desde a extracdo e
transformacéo da matéria-prima
até a disposicao do produto final.

Identificacdo de processos e
materiais que possam causar
impacto ambiental; Comparar
opcdes para minimizar o impacto
ambiental.

Engenharia Verde

Utilizar técnicas
economicamente viaveis para
desenvolver produtos e processos
que possam contribuir para
minimizar a poluicdo e riscos a
saude.

Ser inerente e ndo circunstancial;
Prevenir antes de tratar; Maximizar
massa, energia, espaco, tempo e
eficiéncia.

Berco ao Berco

Realizar um metabolismo
tecnoldgico por analogia com 0s

Residuos = matéria-prima; Utilizar
0 rendimento da energia solar;
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ciclos de nutrientes naturais. Utilizar a diversidade natural.
Zero Emissdes - | Obter zero residuo, onde cada Utilizar todos inputs na producéo
Zeri dejeto de uma industria € buscando rendimento total; Formar
utilizado como matéria-prima de | conglomerados industriais (in-out-
outra industria. in).

Figura 1: Sintese das finalidades e caracteristicas dos métodos para sustentabilidade

5. Conclustes

Este artigo apresentou os resultados de uma revisdo e andlise conceitual que teve por
finalidade propor uma sintese das finalidades e caracteristicas de métodos para
sustentabilidade.

Foram analisados os métodos: Producdo Mais Limpa (Cleaner Production); Produgdo Limpa
(Clean Production); Tecnologias Mais Limpas (Cleaner Technologies); Ecoeficiéncia (Eco-
Efficiency); Ecodesign; Projeto para a Sustentabilidade (Design for Sustainability); Projeto
para 0 Meio Ambiente (Design for Environment); Prevencdo da Poluicdo (Pollution
Prevention); Analise de Ciclo de Vida (Life Cycle Assessment); Engenharia Verde (Green
Engineering); Berco ao Berco (Cradle to Cradle Design); e Zero Emissbes (ZERI - Zero
Emissions Research Initiative).

A analise e sintese permitem entender que os diferenciais das propostas existentes para
sustentabilidade tém sido dependentes da forma de como os problemas vem sendo
interpretados pelos autores em funcdo de suas visdes e posicOes ideoldgicas a respeito do
tema. Assim, as teorias que sustentam os varios métodos podem ser resultantes dos diferentes
entendimentos sobre a problematica que, por conseqiiéncia, tém produzido efeitos quando
planejados e implantados métodos aplicados a sustentabilidade.
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