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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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  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:


  
    
      

      
    

    
      
        	
          
            [image: Imagem sem descrição.]
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  Figura 4 • Balanço de massa para uma substância em um sistema aberto


  
    [image: Imagem sem descrição.]
  

  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

        

        	
          (4)

        
      

    
  


  Sistema sem reação, pela Equação 5:


  
    
      

      
    

    
      
        	
          acumula = entra – sai 
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  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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  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 (hidrocarboneto) por hora e uma corrente de ar (considere o ar como uma mistura contendo 21% O2 e 79% N2, em base molar) a 500 °C e 1 atm à vazão de 300 m3/h. Nessa câmara, é gerada uma corrente de produtos de combustão (CO2 e H2O). Supondo que a queima seja completa e sabendo-se que o N2 alimentado com o ar não participa da reação de combustão (inerte), aplique os procedimentos para o cálculo de balanço de materiais para a representação do problema.

  


  

  O primeiro passo é desenhar o fluxograma (Figura 7):


  Figura 7 • Câmara de combustão


  
    [image: Imagem sem descrição.]
  

  Fonte: Autores.


  O segundo passo é numerar ou nomear todas as correntes e todas as espécies químicas envolvidas. Numerando as correntes, tem-se a Figura 8.


  Figura 8 • Câmara de combustão com numeração


  
    [image: Imagem sem descrição.]
  

  Fonte: Autores.


  Atribuindo símbolos às espécies:


  Metano (M), oxigênio (O2), nitrogênio (N2), dióxido de carbono (CO2) e água (H2O).


  O terceiro, o quarto e o quinto passos estão descritos na Tabela 1 a seguir. Ela contém os valores e unidades de todas as variáveis conhecidas e organizadas (terceiro passo), indica ainda as variáveis desconhecidas (quarto passo), além de apresentar também todas as variáveis para uma mesma base (quinto passo).


  

  Tabela 1 • Informações das correntes de entrada (1 e 2) e saída (3)


  
    [image: Imagem sem descrição.]
  

  Por fim, o último passo consiste em escrever as equações de balanço de massa para os componentes da mistura, tendo como estequiometria a reação da combustão completa do metano (CH4 + 2 O2 → CO2 + H2O). É importante ressaltar que, para o caso de frações mássicas ou molares, tem-se que utilizar a relação implícita de que a soma das frações é igual a 1.


  Balanço de energia: A energia E tem muitas formas. Em engenharia de processos industriais, as formas mais comuns são a energia mecânica (cinética e potencial) e a energia interna. A energia cinética (K) é a energia mecânica associada ao movimento do centro de massa do sistema macroscópico, e a energia potencial (Φ) está associada à posição desse centro de massa em relação a um campo gravitacional. A energia interna (U) pode ser definida como a energia total dos componentes microscópicos de um sistema macroscópico. Isso se traduz como a energia cinética de moléculas individuais, modos de vibração etc. Na maioria das aplicações, variações na energia interna são muito maiores do que variações na energia mecânica, que pode ser desprezada (E = K + Φ +U ≈ U) (BADINO; CRUZ, 2013).


  A energia interna do sistema pode ser alterada por transferências de energia na forma de calor (Q) e de trabalho (W). Dessa forma, o balanço de energia em sistemas fechados é dado pela Equação 10:
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  Algumas observações importantes de acordo com Badino e Cruz (2013):


  
    	A energia interna (U) de um sistema depende da composição química, do estado de agregação e da temperatura dos componentes que o formam. U é independente da pressão para gases ideais e, praticamente, independente da pressão para líquidos e sólidos. Portanto, se não houver mudanças de temperatura, de fase e de composição química no processo, ou ainda, se os materiais do processo são todos sólidos, líquidos ou gases ideais, nesses casos, ∆U = 0.


    	Se um sistema e suas vizinhanças estão na mesma temperatura ou se o sistema é perfeitamente isolado, tem-se um processo adiabático, logo, Q = 0.


    	Trabalho feito sobre ou pelo sistema fechado é acompanhado de um movimento da fronteira contra uma força de resistência, ou por uma geração de corrente ou radiação elétrica para além das fronteiras do sistema. Se não há partes em movimento, nem geração de corrente, para um sistema fechado, tem-se que W = 0.


    	Se ocorrem variações de energia potencial, que não sejam devido à diferença de altura (movimento contra uma força de resistência elétrica ou um campo elétrico ou magnético), os termos para contabilizá-la devem ser incluídos no termo Φ do balanço de energia.

  


  Por definição, nos sistemas abertos, há matéria atravessando as fronteiras durante o processo. Adotaremos, por convenção, que nos sistemas abertos, as taxas de transferência de calor ( [image: Imagem sem descrição.] ) e trabalho ([image: Imagem sem descrição.]) têm sinal positivo quando entram no volume de controle e negativo quando saem. O trabalho pode ser dividido em três componentes: o trabalho de eixo aplicado sobre o sistema por agitadores, compressores, dentre outros ([image: Imagem sem descrição.]), o trabalho de fronteira, realizado pela expansão ou contração do volume de controle ([image: Imagem sem descrição.]) e o trabalho das correntes de entrada e saída com diferentes pressões e vazões ([image: Imagem sem descrição.]). Esse último componente pode ser combinado à energia interna, resultando na variável entalpia ([image: Imagem sem descrição.]). Assim, o balanço de energia geral para um sistema aberto é dado pela Equação 11.
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  Em que [image: Imagem sem descrição.] é a vazão molar que entra e [image: Imagem sem descrição.] é a vazão molar que sai.


  Conforme mencionado anteriormente, na maioria das aplicações industriais, as variações na energia interna são muito maiores que as variações na energia mecânica (cinética e potencial) e, portanto, podem ser desprezadas. Dessa forma, podemos aproximar a energia total do sistema (E) pela energia interna (U), conforme a Equação 12:
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  Substituindo a Equação 12 na Equação 11, tem-se:
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  Lembrando que [image: Imagem sem descrição.] e substituindo na Equação 13, obtém-se:
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  Rearranjando a Equação 14:
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  Sabendo-se que a Entalpia é dada por [image: Imagem sem descrição.], finalmente obtém-se:
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  Algumas simplificações importantes (BADINO; CRUZ, 2013):


  
    	Se não há partes móveis no sistema, [image: Imagem sem descrição.].


    	Se o sistema e sua vizinhança estão na mesma temperatura, [image: Imagem sem descrição.].


    	Se as velocidades lineares das correntes são as mesmas, [image: Imagem sem descrição.].


    	Se todas as correntes entram e deixam o processo à mesma altura, [image: Imagem sem descrição.].

  


  Resumindo, a massa e/ou energia total na entrada é composta da soma de todas as correntes de matérias e/ou de energia que entram no sistema: insumos e matérias-primas, materiais auxiliares, energia (trabalho e/ou calor) e água, dentre outros. A massa e/ou energia total na saída engloba a soma de todas as massas e/ou energia que deixam o sistema: produtos, subprodutos, resíduos, efluentes e emissões. A massa e/ou energia acumulada refere-se a aspectos provenientes de etapas produtivas acumuladas. Assim, por meio do balanço (de matéria e/ou energia), é possível identificar e quantificar os consumos de matéria e de energia do processo, assim como as perdas, desperdícios e emissões resultantes do processo, fornecendo uma indicação de suas fontes e causas (BADINO; CRUZ, 2013). Dessa forma, é possível apontar as áreas de uso ineficiente dos recursos e com fraca gestão dos resíduos gerados na produção e, consequentemente, identificar os principais fluxos de entrada/saída que tornam o processo poluidor com base. Assim, as decisões futuras a serem tomadas durante a etapa de avaliação das causas (próximo tópico) podem ser tomadas fundamentadas em dados quantitativos.


  

  
    	Avaliação das causas 

    A partir da coleta de dados e da aplicação do balanço de massa/energia nas etapas e/ou setores priorizados, deve-se fazer uma análise profunda com o objetivo de apurar/determinar a real fonte e as causas de geração das correntes de resíduos, de emissões e contaminantes, de perdas (de matéria e/ou energia) e de água. Nessa etapa, deve-se conhecer o porquê, como, quando e onde foram geradas cada uma dessas correntes.


    É importante mencionar que a geração de opções de P+L pode ser limitada, uma vez que os esforços podem estar concentrados em apenas um equipamento que emite a corrente em avaliação (pode ser corrente de resíduos, de contaminantes, de emissões, de perdas e de água). Entretanto, esse equipamento pode ser responsável por produzir apenas uma parte dessa corrente. Dessa forma, dependendo dos resultados da avaliação inicial, a equipe pode ver a necessidade de saber mais detalhes específicos da geração dessas correntes, o que pode ser feito por meio da realização de uma auditoria detalhada.


    Como a P+L é uma estratégia proativa focada nas fontes geradoras, deve-se investigar os problemas e as oportunidades previamente elencados para identificar as causas desses problemas e encontrar possíveis oportunidades. Para isso, pode-se recorrer a algumas ferramentas comumente utilizadas em Gestão da Qualidade, destacando-se principalmente o Diagrama de Causa-Efeito, também conhecido como Diagrama de Ishikawa, ou então o Diagrama de Árvore, ou ainda, Diagrama de Espinha de peixe, que é ilustrado pela Figura 9.


  


  

  Figura 9 • Diagrama de Ishikawa


  
    [image: Imagem sem descrição.]
  

  Fonte: Autores.


  O Diagrama de Causa-Efeito, apresentado pela Figura 9, possibilita conhecer as causas dos respectivos efeitos (problemas e/ou oportunidades) que estão relacionadas ao método, à máquina, à medida, ao meio ambiente circundante, ao material ou à mão de obra. Estes seis grupos são referentes ao processo, para a implementação da P+L. As causas podem ocorrer em um ou mais grupos. Este diagrama auxilia muito na identificação de causas que levam ao efeito o processo que acarreta aspectos e, posteriormente, impactos ambientais, reduzindo-se tempo e custos de projeto, bem como possibilitando maior eficácia e eficiência das práticas de P+L.


  No entanto, há ainda uma necessidade de se identificar a(s) causa(s) raiz(es), ou seja, qual é a causa fundamental que por sua vez gera o efeito. Para isso, ­deve-se empregar o Diagrama de Árvore, conforme ilustra a Figura 10.


  Figura 10 • Diagrama de Árvore


  
    [image: Imagem sem descrição.]
  

  Fonte: Autores.


  

  Para o uso do Diagrama de Árvore, apresentado na Figura 10, deve-se partir do efeito e abrir as possíveis causas em n níveis no sentido vertical de causas primárias e também aprofundando-se no sentido horizontal em N níveis até que se encontre uma ou algumas causas raízes do problema estudado. É exatamente este grupo ou esta causa fundamental que deve ser combatida para que o(s) aspecto(s) ambiental(is) seja(m) eliminado(s) e seu(s) impacto(s) ambiental(is) prevenido(s). Essa estratificação das causas raízes deve ser realizada pela Equipe de P+L.


  
    	Identificação de oportunidades de P+L 

    Conhecendo as características do processo, as fontes e as causas dos resíduos e emissões contaminantes, a P+L entra na fase criativa. Com base no mapeamento do processo e no balanço de massa e/ou energia, poderá ser escolhida a unidade de operação, o material, os resíduos ou as emissões, ou seja, por onde se pretende iniciar a implementação da P+L. Dessa forma, esta etapa consiste em identificar oportunidades para melhorar a performance ambiental desse processo e traçar as formas de geração de opções de P+L. A geração de oportunidades P+L é feita por meio do rastreamento das cinco características que influenciam o processo e que podem servir como pontos de foco. Estas características são: (1) materiais de entrada; (2) tecnologia; (3) execução do processo; (4) produtos; e (5) resíduos e emissões. Com base nessas cinco características, os pontos de ação correspondentes podem ser usados para melhorar o desempenho ambiental do processo:


    
      	Alterações no material de entrada ou substituição de insumos de entrada.


      	Mudanças tecnológicas ou modificações tecnológicas.


      	Boa manutenção e/ou boas práticas operacionais.


      	Alterações do produto ou modificações do produto.


      	Reciclando.

    


    Uma forma bastante eficiente para produzir as ideias para oportunidades de P+L é realizar uma sessão de brainstorming. Essas sessões de brainstorming são mais eficazes quando gerentes, engenheiros, operadores de processo e outros funcionários, bem como alguns consultores externos, trabalham juntos sem restrições hierárquicas. Muitas soluções P+L são obtidas analisando cuidadosamente a causa de um problema. Outra forma de gerar ideias para oportunidades de P+L é focar práticas preventivas.


    É importante ressaltar que deve ser dada prioridade a medidas que busquem eliminar ou minimizar resíduos, efluentes e emissões no processo produtivo onde são gerados. A principal meta é encontrar medidas que evitem a geração de resíduos na fonte. Essas medidas podem incluir modificações, tanto no processo de produção quanto no próprio produto.



    	Seleção das oportunidades de P+L 

    Uma vez que várias oportunidades de P+L tenham sido sugeridas, geradas e registradas, elas devem ser classificadas entre aquelas que podem ser implementadas diretamente e aquelas que requerem investigação adicional. É útil seguir as etapas:


    
      	Organize as opções de acordo com as operações da unidade ou áreas de processo, ou de acordo com as categorias de entradas/saídas (por exemplo, problemas que causam alto consumo de água, problemas que causam alto consumo de energia, problemas que emitem grande quantidade de resíduos, dentre outros).


      	Identifique quaisquer opções de interferência mútua, pois a implementação de uma opção pode afetar a outra.


      	Oportunidades que são gratuitas ou de baixo custo, que não exigem um extenso estudo de viabilidade, ou que são relativamente fáceis de implementar, devem ser implementadas imediatamente.


      	Oportunidades que são inviáveis, ou que não podem ser implementadas, devem ser eliminadas da lista de opções para um estudo mais aprofundado.

    


  


  2.2.4 Análise da viabilidade


  Depois de identificadas e selecionadas as oportunidades de P+L, a próxima fase é a análise de viabilidade (Etapa 4, Figura 2) de cada uma das opções identificadas. O objetivo dessa fase de avaliação e estudo de viabilidade é avaliar as oportunidades propostas de P+L e selecionar aquelas opções adequadas para implementação. As oportunidades selecionadas durante a fase de avaliação devem ser avaliadas de acordo com seus méritos técnicos, econômicos e ambientais. Assim, a etapa de Viabilidade é composta das seguintes fases:


  
    	Avaliação técnica.


    	Avaliação econômica.


    	Avaliação ambiental.


    	Seleção das oportunidades de P+L.

  


  

  Essas cinco fases que compõem a análise de viabilidade estão detalhadas a seguir:


  
    	Avaliação técnica 

    Na avaliação técnica, são consideradas as propriedades e requisitos que as matérias-primas, além de outros materiais, devem apresentar para o produto que se deseja fabricar, de maneira que se possa sugerir modificações. Na avaliação técnica é importante considerar os possíveis impactos da medida proposta sobre os produtos, processos, produtividade, segurança, qualidade etc. Além disso, testes de laboratório ou ensaios podem ser necessários quando as opções alteram significativamente o processo existente. É interessante também levar em consideração as experiências de outras companhias com a opção que está sendo estudada (isto é, realizar um benchmarking competitivo). Uma avaliação técnica também determinará se a oportunidade requer mudanças de pessoal, treinamento ou manutenção adicional ao processo. Sendo possível tecnicamente implementar-se a opção, procede-se à avaliação econômica.



    	Avaliação econômica 

    O objetivo desta etapa é avaliar a relação custo-benefício das oportunidades de P+L. Esta etapa visa quantificar em moeda corrente os ganhos e o retorno sobre o investimento por meio da quantificação financeira dos elementos identificados no levantamento de dados. A avaliação econômica permite constatar se ocorreram ganhos econômicos para a empresa e avaliar o retorno sobre o investimento. Assim, a viabilidade econômica é frequentemente o parâmetro-chave que determina se uma oportunidade de P+L será ou não implementada.


    Na avaliação econômica, é importante considerar: os investimentos necessários; os custos operacionais e receitas do processo existente, como também os custos operacionais e receitas projetadas das ações a serem implantadas; e a economia da empresa com a redução/eliminação de multas. Algumas das técnicas de análise econômica, que podem ser empregadas, incluem o período de recuperação do investimento (payback), o Valor Presente Líquido (VPL) e a Taxa Interna de Retorno (TIR).


    O payback pode ser simples ou descontado. O método simples considera o tempo corrente para que o Fluxo de Caixa (FC) do projeto de P+L tenha seu valor de investimento recuperado, ou seja, quando FC = 0. Já o método do payback descontado considera também a depreciação do capital investido em função de perdas financeiras, podendo ser destacadas como exemplos, a taxa de inflação, o custo de oportunidade de não investir este valor em outro projeto e/ou investimento etc. Assim, o que se insere no cálculo do método de payback descontado são os Fluxos de Caixa Descontados (FCD) em função dessas depreciações do capital investido no projeto de P+L. A Equação 13 ilustra o cálculo do payback descontado,
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            (13)

          
        

      
    


    onde i é a TMA ou a taxa de desconto e n é a duração do projeto.


    Outras ferramentas como o VPL e a TIR também podem ser aplicadas nesta etapa. Sugere-se a consulta de Assaf Neto e Lima (2014) para mais detalhes sobre o assunto.



    	Avaliação ambiental 

    O objetivo da avaliação ambiental é determinar os impactos ambientais positivos e negativos da opção de P+L proposta. Em muitos casos, as vantagens ambientais são óbvias: uma redução na toxicidade e/ou quantidade de resíduos ou emissões. Em outros casos, pode ser necessário avaliar se um aumento no consumo de eletricidade, por exemplo, superaria as vantagens ambientais da redução do consumo de materiais.


    Na avaliação ambiental, é importante considerar:


    
      	A quantidade de resíduos, efluentes e emissões que será reduzida.


      	A qualidade dos resíduos, efluentes e emissões que tenham sido eliminados — verificar se estes contêm menos substâncias tóxicas e componentes reutilizáveis como também verificar se houve mudança na degradabilidade deles.


      	A redução na utilização de recursos naturais.


      	A redução no consumo de insumos, matérias-primas, água e energia.


      	Mudanças na degradabilidade dos resíduos ou emissões.

    


    Em muitos casos, será impossível coletar todos os dados necessários para uma boa avaliação ambiental. Nesses casos, uma avaliação qualificada terá que ser feita com base nas informações existentes. Dada a ampla gama de questões ambientais, provavelmente será necessário priorizar as questões de maior preocupação, uma vez que, dependendo da política ambiental do país ou da empresa, algumas questões podem ter uma prioridade maior do que outras.


    Além disso, estudos recentes têm se aprofundado na aplicação da Avaliação do Ciclo de Vida (ACV) para a geração de cenários visando melhorias no processo produtivo. Estes cenários podem ser gerados em caráter de simulação, permitindo assim identificar a viabilidade ambiental das propostas de P+L antes de sua implementação.





    	Seleção das oportunidades de P+L 

    Os resultados encontrados durante a avaliação técnica, econômica e ambiental possibilitam a seleção das medidas de oportunidades de P+L viáveis de acordo com os critérios que foram estabelecidos. Assim, as opções mais promissoras devem ser selecionadas em estreita colaboração com a administração da empresa.


  


  2.2.5 Implementação e monitoramento


  A implementação (Etapa 5, Figura 2) das práticas de P+L deve ser sistemática e contínua, de forma a se integrar com os sistemas de gestão e estratégias e ferramentas das empresas. A prática isolada de projetos de P+L sem essa integração gera ineficiência e resultados insatisfatórios para as organizações. A implementação e o monitoramento da P+L ocorrem basicamente seguindo o Ciclo de Melhoria Contínua, também conhecido como Ciclo de Deming ou ciclo PDCA composto das fases Plan (Planejar); Do (Executar), Check (Verificar) e Act (Agir). A Figura 11 apresenta um PDCA projetado para a P+L se transformar num programa de melhoria contínua nas empresas.


  Figura 11 • PDCA aplicação à P+L
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  Fonte: Autores.


  

  Sobre o monitoramento das ações de melhoria, vale ressaltar a importância de se monitorar a ecoeficiência a posteriori da implantação dos projetos de P+L. Assim, torna-se possível mensurar a eficácia dos projetos e concluir sobre a maior agregação de valor ao menor impacto sobre o meio ambiente para a empresa. O uso de indicadores de desempenho é fundamental para o cumprimento desta etapa. Para mais detalhes, consultar o Capítulo 11.


  2.3 Estudos de Caso em Produção mais Limpa


  A Companhia Ambiental do Estado de São Paulo (CETESB) é uma agência do Governo do Estado responsável pelo monitoramento e verificação de atividades geradoras de poluição, com a principal motivação de preservação da qualidade das águas, do ar e do solo. Essa agência é responsável ainda por promover estudos e divulgar casos de sucesso da adoção de medidas e P+L e de Produção e Consumo Sustentáveis no Estado de São Paulo. Dessa maneira, vamos discutir alguns casos de sucesso de implementação de medidas de P+L em empresas de diferentes áreas de atuação e de diversos portes, evidenciando que a aplicação das práticas P+L independem de tais fatores.


  Estudo de caso 1: 


  Redução do uso de cianeto de sódio no banho desengraxante.


  Caracterização da oportunidade: A empresa atua no ramo de fabricação de bijuterias para uso pessoal, chamaremos, neste caso, de Empresa A. A Empresa A, de pequeno porte, participou de um Projeto Piloto de Prevenção à Poluição promovido pela própria CETESB. Dessa maneira, a implementação e aplicação das práticas P+L se deu em conjunto com a equipe do órgão ambiental, com a identificação e oportunidades de redução dos aspectos ambientais englobados pela empresa. O processo original, executado pela empresa, utilizava um banho desengraxante à base de cianeto de sódio, apresentando alto grau de toxicidade, que pode causar problemas ambientais graves se lançado diretamente no meio ambiente. Assim, mensalmente, um volume de 270 litros e com concentração de 75g/L era enviado ao sistema de tratamento de efluentes da empresa. Como medida preventiva e de garantia de qualidade do produto, era encaminhado mesmo não sabendo se havia esgotado ou não sua função desengraxante, representando um custo elevado à empresa.


  Medidas adotadas pela Empresa A: Evidenciando o custo com o tratamento e o impacto ambiental associado, a empresa identificou no Projeto da CETESB a oportunidade de melhoria de seus processos. O descarte, anteriormente feito mensalmente, passou a ser estudado para um tratamento contínuo. A alternativa adotada foi a inclusão de um processo de filtragem para limpeza do efluente, além de uso de correção dos parâmetros utilizando produtos químicos necessários. A empresa passou a adotar tais procedimentos nos casos em que a solução não apresentava mais características satisfatórias em termos de tempo e resultados no desengraxe das peças tratadas. Identificou-se ainda a redução da concentração da solução de cianeto, sem qualquer comprometimento no resultado final do processo.


  

  Não houve qualquer investimento por parte da empresa, apenas readequações em seus processos.


  Resultados: A Empresa A apresentou redução de 80% no uso de cianeto de sódio, já que as soluções passaram de 75 g/l para 15 g/l, economizando cerca de R$1.620/ano na compra de sais de cianeto. Houve uma redução no uso de reagentes químicos utilizados pela empresa, além de outros ganhos não quantificados referentes à redução de custos na gestão dos efluentes e resíduos.


  Como características de melhoria contínua, a empresa tem buscado otimização constante de seus processos, visando tanto os aspectos ambientais quanto econômicos em suas práticas produtivas (FONTE: CETESB, 2019).


  Estudo de caso 2:


  Caso de sucesso de adoção de medidas de Produção mais Limpa na utilização de garrafas PET recicladas na fabricação de esmaltes e vernizes sintéticos.


  Caracterização da oportunidade: A empresa de grande porte, aqui ilustrativamente chamada de Empresa B, que atua no ramo da fabricação de tintas e vernizes, fabrica resinas que são aplicadas na formulação de esmaltes e vernizes da sua linha imobiliária de tintas. A constituição de tais resinas é alquídica, por reação entre um poliácido, um poliálcool e um óleo vegetal.


  Sendo o PET (polietileno tereftalato) com propriedades semelhantes (poliácido + poliálcool), e considerando a grande oferta de garrafas PET no ambiente, cujo descarte incorreto tem grande impacto ambiental, a empresa identificou o potencial de uso das garrafas para a formulação das resinas, com consequente redução de custo na fabricação dos esmaltes e vernizes.


  Medidas adotadas pela Empresa B: A empresa precisou adequar seus processos para atender a alguns problemas operacionais, como dificuldade de filtragem de resinas, além de suprimento contínuo de matéria-prima. Após estruturação, a medida de produtividade é de cerca de 6 garrafas PET de 2 litros para cada galão de verniz/esmalte sintético, com 3,6 litros.


  Os investimentos por parte da Empresa B foram adaptações de infraestrutura e treinamento específico para mão de obra e operação. Trata-se de investimentos comuns a qualquer tipo de alteração em uma linha de produção; portanto, não foram investimentos financeiros significativos quanto aos custos para a empresa.


  

  Resultados: Como contribuições ambientais, a empresa passou a reintegrar no ciclo de vida de seus produtos as garrafas PET, que são de difícil destinação e têm um grande impacto ambiental. A BASF, como maior contribuinte no processo de reciclagem, consome 3% do total de PET geradas no Brasil. Trata-se de cerca de 50 a 60 milhões de garrafas que deixam de ser destinadas inadequadamente em aterros sanitários ou em rios e esgotos. Houve ainda uma redução no volume de efluentes da empresa (cerca de 40%), água que era gerada na reação de esterificação. A redução de matérias-primas de fontes não renováveis, como a nafta do petróleo, foi de aproximadamente 3 mil toneladas/ano.


  No que se refere a resultados econômicos, a empresa ganhou cerca de R$3 milhões/ano com a redução de custos de produção pela substituição da matéria-prima. O aumento de produtividade foi de 13%, no que se refere à redução de tempo de filtração e dispersão de pigmentos. Identificaram-se ainda melhorias na qualidade do produto, nos quesitos: resistência aos raios ultravioleta (UV), ao amarelecimento e no brilho.


  Vale destacar também o impacto social positivo com a geração de aproximadamente 550 novos empregos na cadeia de reciclagem de PET.


  As perspectivas de implementações futuras por parte da empresa estão voltadas para a maior redução de água nas reações, assim como promover o seu reúso no processo (FONTE: CETESB, 2019).


  Percebam, nesses dois casos, que não foi possível medir ou avaliar os impactos ambientais evitados pelas práticas de P+L. O que se observou foi a prevenção dos aspectos ambientais, que por sua vez geravam impactos ambientais adversos. Fazem-se necessários cálculos e aplicação de técnicas para a identificação e quantificação desses impactos ambientais evitados, como, por exemplo, pelo uso da ACV, conforme será trabalhado ao longo dos Capítulos 3, 4, 5 e 6.


  Mesmo assim, observa-se um impacto positivo no desempenho ambiental dos processos produtivos descritos nesses casos de sucesso da CETESB.


  2.4 Exercícios Propostos


  Questão 1. Qual a importância dos fluxogramas qualitativos e quantitativos para as práticas de P+L?


  Questão 2. Quais as etapas de implementação de P+L?


  Questão 3. Por que é importante uma equipe constituída por profissionais de diferentes setores da empresa para a implantação de práticas de P+L?


  

  Questão 4. Estudo de caso para aplicação de práticas de Produção mais Limpa.


  O presente estudo de caso foi retirado do artigo “Avaliação econômica da aplicação da Produção mais Limpa em uma estação de tratamento de efluentes: estudo de caso em uma empresa metal mecânica”, escrito por Leite e Neto (2018). Após a descrição do caso prático, serão apresentados alguns exercícios para desenvolvimento e análise.


  
    Muitos estudos e análises apontam para a grande quantidade de água utilizada pelas indústrias metalúrgicas em seus processos produtivos, o que consequentemente gera vários tipos de resíduos que podem levar à contaminação do meio ambiente. A descrição feita a seguir é de uma empresa, localizada na cidade de São Paulo, na qual chamaremos aqui ilustrativamente de Empresa C. A Empresa C pode ser caracterizada como porte médio, atuando principalmente no setor secundário


    

    

    
  


  
    	O fluxograma permite uma representação gráfica de todas as etapas de um processo e de como elas se inter-relacionam. Esboce um fluxograma dos processos descritos no estudo de caso.  
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    	Para a implantação da P+L em seu processo produtivo, quais são as oportunidades de implementação de P+L na Empresa C? Justifique.

  


  

  
    	A vazão mássica da corrente de topo (T) e a vazão mássica da corrente de fundo (F) da coluna.


    	A porcentagem de recuperação do benzeno na corrente de destilado. 
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    	Desenhe um fluxograma do processo.


    	Determine a massa de amora necessária para produzir 1 kg de geleia.

  


  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
    	Os processos mencionados no estudo de caso podem ser descritos na forma do seguinte fluxograma:  
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    	Reúso de seus efluentes no processo produtivo da Empresa C, com implementação de um sistema de tratamento para melhorar a qualidade da água com o uso, por exemplo, de um sistema de filtração mais eficiente. Outros aspectos de otimizações também seriam o estudo das concentrações das soluções utilizadas em cada etapa dos processos. Aqui vale ressaltar que as técnicas de P+L vão além daquelas asseguradas por lei, ou seja, dos requisitos mínimos quanto aos tratamentos mínimos dos efluentes.

  


  

  

  
    	A vazão mássica da corrente de topo (T) e da corrente de fundo (F).
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    	Benzeno:
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    	Tolueno:
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    	A porcentagem de recuperação do benzeno no destilado.
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    	Desenhe o diagrama do processo. 
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    	Determine a massa de amora necessária para produzir 1 kg de geleia.
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