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O foco central da Producdo Mais Limpa (P+L) é a melhoria continua dos
processos, enquanto a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) tem como foco o
diagndstico ambiental de um produto ou servico ao longo de todo o seu ciclo de vida.
Nesse contexto, este trabalho desenvolve um modelo tedrico de aplicacéo utilizando
duas abordagens ambientais que foram criadas em momentos distintos, porém
podem trabalhar de forma combinadas direcionadas a mitigacdo das emissdes de
carbono. A pesquisa analisa as duas abordagens do ponto de vista ambiental, social,
econémico e sua evolugédo. Para a presente dissertacdo foi utilizada uma reviséo
sistematica da literatura (RSL) com o objetivo de explorar na literatura, estudos de
P+L e ACV direcionados a mitigacdo das emissdes de carbono e a forma combinada
das duas técnicas. A partir do resultado da RSL foi possivel identificar quais paises
estdo abordando os assuntos, 0s caminhos que estdo sendo utilizados para mapear
meios de aplicacdo das duas abordagens, fundamentar a formacéo de hipdtese para
evidenciar a técnica proposta e responder perguntas de pesquisas que fazem parte do
escopo do estudo. Assim, de forma geral o trabalho contribui expondo que ao avaliar
pontos de intensidades de emissdes durante as diferentes fases do ciclo de vida de
um produto durante seu processo de producdo pode auxiliar a identificar pontos
criticos de atividades intensivas emissoras de carbono. Exposto isso, a ACV pode
ser uma ferramenta promissora para uma rapida avaliacéo e selecdo de alternativas

mais sustentaveis, usada de forma integrada a P+L.
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The central focus of Cleaner Production (CP) is the continuous improvement
of the processes, while the Life Cycle Assessment (LCA) focuses on the
environmental diagnosis of a product or service throughout its life cycle. In this
context, this work develops a theoretical model of an application using two
environmental approaches that were created at different times but can work in a
combined way aimed at mitigating carbon emissions. The research analyzes the two
approaches from an environmental, social, economic point of view and their
evolution. For the present dissertation, a systematic literature review (SLR) was used
to explore in the literature, CP and LCA studies aimed at mitigating carbon emissions
and the combined ways of the two techniques. From the result of the RSL, it was
possible to identify which countries are addressing the issues, the ways that are being
used to map means of application of the two approaches, to support the formation of
hypotheses to evidence the proposed technique, and to answer research questions
that are part of the scope of the study. Thus, in general, the work exposes that when
evaluating points of emission intensities during the different phases of the life cycle
of a product during its production process, it can help identify critical points of
intensive carbon-emitting activities. Exposed this, LCA can be a promising tool for
a quick evaluation and selection of more sustainable alternatives, used in an

integrated way with P+L.
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1

INTRODUCAO

1.1. CONTEXTUALIZACAO E IMPORTANCIA

A producdo em larga escala resultante da Revolucao Industrial, fez com que,
por muito tempo, ndo houvesse uma preocupacdo explicita com o0s niveis de
emissdes de carbono durante os processos industriais, as mudangas climaticas e
sustentabilidade ambiental. Braga et al. (2012) argumentam que desde que surgiram
0s primeiros ancestrais do homem na superficie da terra, ha aproximadamente um
milhdo de anos e a descoberta do fogo, aproximadamente 800 mil anos antes de
Cristo, 0 homem tem atuado de forma transformadora e muitas vezes predatoria
sobre a natureza. Os autores acrescentam que as primeiras preocupacdes com a
qualidade do ar apareceram na era pré-cristd, devido ao uso de carvdo como
combustivel, se agravando durante os primeiros séculos da historia pos crista,
passando pela Revolucdo Industrial e pelo crescimento das cidades. Nota-se,
portanto, que o aquecimento antropogénico representa um dos desafios ecolégicos
cruciais do século 21 (GEBLER et al., 2020).

Estima-se que as atividades humanas tenham causado cerca de 1,0°C de
aquecimento global acima dos niveis pré-industriais, com uma variacao provavel de
0,8°C a 1,2°C. Consequentemente, é provavel que o aguecimento global atinja 1,5 °C
entre 2030 e 2052, caso continue a aumentar no ritmo atual. Riscos associados ao
clima para o sistema natural e humano sdo maiores para 0 aquecimento global de
1,5°C que para o atual, mas ainda menores que para 2°C. Esses riscos dependem da
magnitude e ritmo do aquecimento, localizacdo geografica, niveis de
desenvolvimento e vulnerabilidade e da implementacdo de opg¢des de mitigacéo
(IPCC 2018).

Por conseguinte, é reconhecido que as emissdes de gases do efeito estufa de
fontes antropogénicas aceleram os impactos das mudangas climéticas, nesse
contexto, governos e empresas realizam esfor¢os para reducgéo das emissdes de GEE
por meio de politicas e acBes. Para determinar quais agdes priorizar entre varias
opcoes, os beneficios da reducdo das emissfes sdo frequentemente monetizados,
para comparar com 0s custos da a¢do ou com beneficios que podem ser obtidos de
outras acdes (DONG et al., 2019). As causa e implicagdes das mudancas climaticas

estdo atualmente na vanguarda de muitas agendas de pesquisa, paises que ratificaram



0 Protocolo de Kyoto estdo em acordo para focar e reduzir as emissdes de gases de
efeito estufa causadores de impactos no ambiente natural e antropogénico
(ENGELBRECHT et al., 2015). Toda via, a partir de 2020, o Protocolo de Kyoto,
foi substituido pelo atual Acordo de Paris: Um acordo mundial com o objetivo Unico
de reduzir o aquecimento global. Ele foi discutido entre 195 paises durante a COP21,
em Paris. O compromisso internacional foi aprovado em 12 de dezembro de 2015 e
entrou em vigor oficialmente no dia 4 de novembro de 2016.

Low e Ridley (1993) evidenciam que arquedlogos e antropdlogos, estdo
chegando a conclusdo de que a populacdo pré-industrial foram tdo capazes de ma
gestdo ambiental como a populagdo moderna, e que a lenda de uma era de harmonia
ambiental antes de nds é um mito. Assinala-se ainda que com as exigéncias do
cenario competitivo atual as empresas estdo adotando medidas que visam tanto a
sustentabilidade de seus processos quanto ao aumento da produtividade e medidas
para a diminuicdo de GEE. Neste sentido, Amato Neto (2011) ressalta que sucessivos
foruns internacionais ao longo das Ultimas duas décadas vém reiterando a
preocupacdo com o direcionamento dos modelos desenvolvidos no pos-guerra, que
supervalorizavam a dimensdo econémica do desenvolvimento. Complementando,
que ao longo de praticamente todo o século XX, o processo de industrializacdo
fundamentado no paradigma Taylorista/Fordista priorizava a producdo em larga
escala com o consumo excessivo de energia, agua e matérias-primas.

Com a globalizagéo e o desenvolvimento industrial, as preocupac¢des com a
poluicdo e o meio ambiente abrange um nivel global, considerando que qualquer
degradacdo ambiental pode comprometer todo um ecossistema local e gerar
impactos negativos em diferentes biomassas (SEVERO et al., 2015). Segundo o
IPCC (2019), as emissdes de gases de efeito estufa sdo produzidas a partir de uma
ampla variedade de atividades industriais. As principais fontes de emissdo séo as
emissdes de processos industriais que transformam quimica ou fisicamente os
materiais. Durante 0s processos, diferentes gases de efeito estufa, como didxido de
carbono (CO2), metano (CH4), 6xido nitroso(N20), hidrofluorocarbonetos (HFCs),
perfluorocarbonetos (PFCs) e outros compostos fluorados, como pentafluoreto de
trifluorometil enxofre (SF5CF3) podem ser produzidos e emitidos.

Neste cenario, a preocupacdo com os problemas ambientais obriga cidaddos
e empresas a reduzirem o desperdicio, ao mesmo tempo incentiva a reciclagem,
reutilizaco e remanufatura de bens (DE GUIMARAES et al., 2018). Por outro lado,



a intensidade do carbono é um descritor importante e um proxy amplamente usado
para 0s impactos ambientais dos produtos. Produtos exportados de economia
intensiva em carbono estdo se tornando vulneraveis as barreiras de soft-trade.
Produtores e clientes, necessitam estar cientes sobre o processo de manufatura desses
produtos (DE KOCK et al., 2019). Nesse contexto, a estabilizagdo da mudanca
climéaticaem 1,5 e 2 °C, em conformidade com o acordo de Paris, exige metas para
atingir emissdes zero liquidas globais até 2050. O que impde a necessidade de
transicdo para sociedades de baixo carbono (GEBLER et al., 2020).

Por um lado, medidas ambientais podem ser vistas pelas inddstrias como
negativas e incomodas. Por outro lado, podem representar oportunidades
competitivas no mercado, melhores formas de relacionamento com agéncias
regulamentadoras e comunidade em geral. Existe também, um destaque pela midia
sobre importéncia do Sistema de Gestdo Ambiental e outras certificagdes previstas
pela série 1SO 14000. Internamente, isso proporciona a oportunidade de avaliar
custos ambientais ocultos e contingenciais que fazem parte do overhead da empresa.
Estes podem resultar do consumo excessivo de recursos (agua, energia, matérias-
primas etc.) (CONTADOR, 2010). Desta forma, as organizagdes estdo caminhando
em direcdo a sustentabilidade ambiental por meio de pressfes coercitivas e
normativas (SEVERO et al., 2015).

Além disso, 0 mercado e a sociedade tém uma visdo holistica das questdes
ambientais ndo se preocupando apenas com os beneficios econémicos, como
também com as consequéncias que esses beneficios tém para 0 meio ambiente.
Assim, a procura por produtos e servicos que ndo agridem o meio ambiente tem
aumentado levando as empresas atentarem as inovacdes e a incorporar medidas
ambientais em seus processos a fim de atender as exigéncias do mercado (SANTOS
et al., 2020). Por conseguinte, as questdes ambientais formam o nucleo central do
conceito de desenvolvimento sustentavel e refletem as preocupacfes da sociedade
pos-era industrial. Desse modo, o conceito de sustentabilidade resgata historica e
etimologicamente o termo economia. Consequentemente, as organizacGes estdo cada
vez mais preocupadas com o meio ambiente e vém buscando alternativas
tecnologicas mais limpas e matérias primas menos toxicas, a fim de reduzir o
impacto e a degradagdo do meio ambiente (PRADO FILHO, 2010).

Contemporaneamente, com as preocupacfes ambientais em relacdo ao

clima do planeta, atencéo as questdes sociais e as pressdes econdmicas, verifica-se a



necessidade da adogéo de um novo paradigma para o desenvolvimento global. Em
1987, a “Comissao Mundial de Desenvolvimento ¢ Meio Ambiente” propds o
conceito de desenvolvimento sustentavel, sendo uma transicdo e um grande desafio
rumo a um desenvolvimento e sustentavel e uma economia de baixo carbono. Os
paises e as empresas que se adequarem por esta transicao, estardo mais adaptadas ao
futuro, ou seja, um novo modelo de mercado global. Portanto nessa conjuntura,
declaracdes de produtos ambientais sdo uteis, contudo, outras maneiras precisam ser
encontradas para informar os formuladores de politicas como também para
influenciar os consumidores ao alcangarem um consumo sustentavel (HERTWICH,
2005).

Destaca-se ainda que conceitos como de inovagdes sustentaveis e
responsaveis respondem a problemas enfrentados por governos, empresas,
organizacgdes e individuos. E nos Gltimos anos é responsavel por uma crescente
atencdo de universidades e pesquisadores, devido a sua multidimensionalidade, suas
ideias correspondem a questdes de pesquisa considerada centrais em muitas areas
(SUDOLSKA et al., 2019). Clabeaux et al. (2020) complementam que instituicdes
de ensino superior estdo avaliando e objetivando reduzir suas emissdes de gases do
efeito estufa em resposta aos efeitos antrdpicos do sistema climatico global.

Desta forma, o objetivo do desenvolvimento sustentavel é a obtencdo de
processos de producdo, ciclos de produto e padrdes de consumo que permitam o
desenvolvimento humano sem degradar os ecossistemas onde esse desenvolvimento
se processa (SILVA, 1996). Segundo a Declaracdo Internacional sobre Producéo
Mais Limpa (1999), acdes de melhoria para o ambiente global devem incluir praticas
de producdo e consumo sustentavel. Assim, a Producdo Mais Limpa aplicada de
forma continuada a uma estratégia preventiva integrada a processos visa reduzir
riscos para 0 ambiente e conseguir beneficios econémicos para as empresas.
Conceito ao qual desenvolvido em 1997 pela UNEP e frequentemente citado (HENS
etal., 2018).

Nesse contexto, aplicando técnicas de forma combinadas de Producdo Mais
Limpa integrada a técnica de Avaliacdo do Ciclo de Vida se pressupde alcancar o
propdsito de uma producgéo e consumo sustentavel. Prado Filho (2010) explicita que
“[...] ndo ha mais lugar para apenas se obter lucro a custa do comprometimento do
meio ambiente.”

Em vista disso, verifica-se a necessidade de mudar esse modelo linear em



algo de novo, um modelo que ndo desperdice recursos, ndo afete as pessoas e que
reduza os riscos para o clima. Formando maneiras combinadas de técnicas com
caracteristicas diferentes, mas com objetivos iguais pela busca por eficiéncia
ambiental e sustentabilidade, e validar que juntas podem auxiliar na qualidade de
produtos, processos, servicos e de dar suporte na tomada de decisdo rumo a uma
sociedade de baixo carbono.

1.2.PROBLEMA DE PESQUISA

Sem esfor¢os de mitigacdo adicionais, além daqueles em vigor hoje, o
aquecimento até o final do século 21 levara a um alto risco de impactos graves,
generalizados e irreversiveis globalmente. Reducdes substanciais de emissGes nas
proximas décadas podem reduzir os riscos climaticos e além: contribuir para
caminhos resilientes ao clima para o desenvolvimento sustentavel (PACHAURI et
al., 2014). Em concordéancia o setor de manufatura pode ser citado como um dos
primeiros promotores de estratégias de desenvolvimento de baixo carbono em
muitos paises (MENG et al., 2017). Consoante Gebler et al. (2020) comenta que o
caminho para a mitigacdo conduzird a varios desafios para a reducdo efetiva de
GWP.

O Acordo de Paris, firmado em 2015, representa um marco para requalificar
0 desenvolvimento socioecondmico no planeta, de forma a adotar um novo modelo:
a economia de baixo carbono. O Acordo exige, portanto, que 0s paises signatarios se
planejem a médio e longo prazo, de forma a garantir uma trajetéria sem volta de
transicdo para uma economia de baixo carbono e traz em si metas para limitar o
aumento da temperatura média global até o fim do século, com relagdo aos niveis
pré-industriais. E essencial que todos os paises assumam o compromisso de um
desenvolvimento baseado em uma profunda reducéo das emissdes provenientes das
suas atividades econémicas até o meio do século. Desse modo, é importante que as
empresas, para estarem alinhadas com as metas nacionais e globais, busquem
estabelecer metas de mitigacdo baseadas na ciéncia (CEBDS, 2017).

Ainda gue o efeito estufa esteja sendo cada vez mais discutido nos Gltimos
anos, as emissGes antropogénicas de carbono continuam aumentando em vez de
diminuir, varios estudos de reducdo de emissdes tém se concentrado em setores como

os de alto consumo de energia (GUO et al., 2019). Portanto 0 mundo se encontra em



um momento de enormes desafios, como as mudangas climaticas e descarbonizacéo
das suas economias, que sdo temas que afligem a capacidade dos paises ao
alcancarem um desenvolvimento sustentavel. No entanto, € um momento de enormes
oportunidades. O setor industrial e a agricultura podem ser citados como as
atividades que mais contribuem para a emisséo de gases de efeito estufa, degradacéo
da qualidade da agua e do ar em todo o mundo. O uso racional dos recursos naturais
e a eficiéncia nos processos de producdo e etapas de plantio podem reduzir os
impactos ambientais e sdo essenciais para uma producdo mais limpa no mundo.
Conforme Hens et al. (2018), a producéo mais limpa se tornara cada vez mais uma
parte importante da visdo, estratégia, politica e gestdo nos setores de producédo
(industria, agricultura, silvicultura, aquicultura).

E nesse contexto em que a Producdo Mais Limpas (P+L) e a Avaliacdo do
Ciclo de Vida (ACV) surgem como alternativas no processo produtivo e prestagéo
de servigos, atuando na reducdo de residuos, gases toxicos e efluentes, otimizacao
do uso de agua e de energia, além de melhores condicdes de salde e segurancga aos
colaboradores e a populacdo de forma geral.

Embora, contemplasse alguns estudos aplicando meios de P+L e ACV
combinados em distintos processos como de construcdo (CABELLO ERAS et al.,
2013), industria siderdrgica (ZHANG et al., 2016), automotivo (LOPES SILVA et
al., 2018), agricultura (LOPES et al., 2018), indGstria madeireira (PANAMENO et
al., 2019) e producéo de glutamato monossodico (YANG et al., 2020), a modalidade
de Revisdo Sistematica da literatura utilizada nesse estudo, revela uma lacuna no uso
dessa combinacdo direcionada a mitigacdo das emissdes de carbono. Ainda que
existam pesquisas sobre a avaliacdo quantitativa da tecnologia de P+L, ha poucos
estudos conduzidos na perspectiva low-carbon. (MENG et al., 2017). Como estudos
que vinculam a producéo mais limpa aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(NETO et al., 2019). Conforme Hens et al. (2018), durante os Gltimos anos, grandes
progressos tém sido realizados na integracdo da P+L na paisagem cada vez maior de
areas onde o conceito é aplicado, entretanto, os investimentos intelectuais em
ferramentas fundamentais, aplicadas e praticas continuam a ser necessarios. Alem
disso, o campo de aplicagcdo mais amplo gera novas necessidades.

Nesse contexto, a analise da literatura ndo identificou documentos que
mapearam sistematicamente a P+L e ACV de forma combinada a mitigagcdo das

emissdes de carbono. A partir da relevancia, conclui-se que é fundamental avaliar o



uso dessas ferramentas de forma conjugada direcionadas a esse campo de pesquisa e
preencher esse gap na literatura. Uma vez que, um problema de pesquisa é 0
problema ou questdo que conduz a necessidade de um estudo (CRESWELL, 2010).

Para tanto, uma metodologia dividida em topicos é necessaria para garantir
robustez a pesquisa, assegurar uma estrutura que aborde as técnicas de producédo
mais limpa e avaliacdo do ciclo de vida, mapeando esse campo de pesquisa e propor
novas oportunidades de processos. A motivacdo que direciona em tal objetivo é a de
apresentar procedimentos ambientalmente corretos visando uma descarbonizagédo
em distintos setores da economia, contribuir com o desenvolvimento de uma
sociedade de baixo carbono, medidas de adaptacdo as mudancas climaticas e de
atentar as agendas globais, dentre elas 0 Acordo de Paris.

Perante o0 exposto, o problema de pesquisa é traduzido através do pressuposto
de que existe uma relagdo entre as técnicas de producdo mais limpa e avaliacdo do
ciclo de vida e do atributo mitigacdo das emissdes de carbono.

Neste sentido, é importante apresentar conceitos teéricos e préaticos que
embasam a formacéao de uma estrutura para evidenciar essas relagcdes e chegar a um
modelo tedrico para a qual a ACV avalie e complemente as a¢fes tomadas durante
uma aplicagdo de P+L com o contexto de mitigar as emissoes de carbono. Assim, 0s
conceitos abordados para o desenvolvimento da pesquisa de dissertacdo de mestrado,
sdo centrados em seus elementos chave: producdo mais limpa, avaliacdo do ciclo de

vida e mitigacéo das emissdes de carbono, bem como as mudancas climaticas.

1.3.0BJETIVOS DO ESTUDO

e OBJETIVO PRINCIPAL

A presente pesquisa tem como objetivo principal construir uma estrutura
conceitual para avaliar o uso combinado dos programas de producdo mais limpa e

de avaliacéo do ciclo de vida direcionados para a mitigacdo das emissoes de carbono.
e OBIJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos da pesquisa sdo:



1- Revisar os principios basicos das metodologias de produgdo mais limpa e
avaliacéo do ciclo de vida;

2- Analisar na literatura vigente estudos que direcionam de alguma forma os
programas de producdo mais limpa e avaliacdo do ciclo de vida a mitigacédo
das emissdes de carbono, e a forma combinada dessas técnicas através de
uma revisdo sistematica da literatura;

3- Criar uma metodologia dividida em topicos para fornecer robustez e
consisténcia a estrutura conceitual;

4- Propor um modelo tedrico para a aplicagdo das abordagens de producgéo
mais limpa e avaliagdo do ciclo de vida direcionada a mitigacdo das

emissdes de carbono embasado na avaliacdo da estrutura conceitual.

1.4.PROCEDIMENTO METODOLOGICO

Para a realizacdo do presente estudo, foi organizado um banco de dados
formados por periddicos, teses, manuais técnicos e documentos extraidos de sites
como da ONU e do Ministério do Meio Ambiente.

O método utilizado neste estudo trata-se de uma pesquisa qualitativa e
exploratdria, pois poucas pesquisas foram realizadas a respeito (CRESWELL, 2010).
Consecutivamente, a pesquisa pode ser classificada, com as seguintes caracteristicas,
aplicada, quanto aos seus fins, dado que, busca propiciar conhecimento e meios
através de anélises de casos aplicados com o objetivo de chegar a um modelo tedrico
de aplicacdo com base na literatura avaliada para o desenvolvimento de acdes
ambientais mais robustas direcionadas a emissdes de carbono. Tal como, descritiva,
explicativa e bibliografica, quanto aos seus meios (Gill, 2008).

Descritiva, uma vez que, descreve as caracteristicas das duas abordagens de
forma individual e combinada estabelecendo relacbes entres essas variaveis.
Explicativa, do ponto de vista que, tem a dedicacdo de identificar fatores que
contribuem para uma melhor escolha de aplicacdo das abordagens. E Bibliografica,
em razdo da Revisdo Sistematica da literatura referente a producdo mais limpa e
avaliacdo do ciclo de vida com o proposito de analisar o contexto tedrico, em especial
atencdo a textos que investigam a relacdo dessas abordagens com a mitigacéo das
emissOes de carbono e estudos que analisam a sinergia entre 0s conceitos para

posteriormente servi como base para responder questdes de pesquisas, formulacao



de hipdteses e a proposta de um modelo tedrico de aplicagdo do método embasado
na literatura analisada.

Para Creswell (2010), a reviséo da literatura ajuda a determinar se vale a pena
estudar o tépico e proporciona insights sobre as maneiras em que o pesquisador pode
limitar o escopo para uma area de investigagéo necessaria.

Sequentemente, uma revisao sistematica é uma revisdo de uma questdo
claramente formulada que usa métodos sistematicos e explicitos para identificar,
selecionar e avaliar criticamente pesquisas relevantes e para coletar e analisar dados
dos estudos incluidos na revisdo. Assim, tenta reunir todas as evidéncias empiricas
que se enquadram nos critérios de elegibilidade pré-especificados para responder a
uma pergunta de pesquisa especifica, usando métodos explicitos e sistematicos, que
fornecem resultados confidveis a partir dos quais podem ser tiradas conclusdes e
tomadas de decisOes (LIBERATI et al., 2009; MOHER et al., 2009).

Para Fleury et al. (2018), normalmente uma pesquisa parte de um problema,
desse problema sdo geradas informacdes para delimitar o tema e o objetivo, isso
permite criar foco para concentrar os esforcos e recursos. Por fim, um relatério é
indicado para compartilhar o conhecimento gerado. Nesse contexto, esse relatorio
poderia vir a corroborar ou ndo sobre a sinergia entre as duas abordagens.

Como metodologia da pesquisa, existem trés fases distintas:

1) Elaboracéao do referencial tedrico;
2) Desenvolvimento da revisdo sistematica da literatura, elaboracdo da
analise e do modelo tedrico proposto;

3) Concluséo.

A figura 1 apresenta as principais etapas utilizadas para a realizacédo

da pesquisa, assim como os procedimentos metodoldgicos tracados:



entabilidade
O Aplicacdo e Vantagens

Ciclode Vida

Forma combinada de P+L e ACV

Modelo tedrico de aplicagdo

v

Figura 1: Estrutura da pesquisa
Fonte: Autor
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1.5.ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Para que 0s objetivos sejam alcancados, esta dissertacdo é organizada da
seguinte forma: Um capitulo introdutério que aborda a contextualizacdo e
importancia, o problema de pesquisa, objetivos do estudo, procedimento
metodoldgico e a estrutura da dissertacéo;

O capitulo 2 que apresenta uma fundamentacéo tedrica sobre os principios de
producdo mais limpa e de avaliacdo do ciclo de vida, como a evolucdo das
abordagens ao longo do tempo e suas vantagens;

Na sequéncia, o capitulo 3 retrata os métodos empregados para a coleta de
dados e analise dos estudos. Como expde as lacunas identificadas, as limitagdes do
da pesquisa, as respostas as questdes de pesquisa e 0s resultados da revisdo
sistematica da literatura.

O capitulo 4 aborda a correlacdo entre a P+L e ACV, apresentando métodos
de aplicacdo encontrados na literatura e um quadro comparativo entre as duas
abordagens. llustra as evidencias dessa correlacdo e por fim propde um modelo
tedrico de aplicagéo.

No capitulo 5 a dissertacdo é encerrada com conclus@es gerais e futuras

pesquisas.

2. CONTEXTUALIZACAO DE PRODUCAO MAIS LIMPA E AVALIACAO
DO CICLO DE VIDA

2.1.CONSIDERACOES INICIAIS

O capitulo é divido em duas se¢des que apresentam cada uma as evidéncias
empiricas e os desdobramentos dos conceitos basicos sobre as técnicas de P+L e
ACV. Como suas vantagens, percepgdes e barreiras relacionas as duas abordagens,
além de ser fundamentado pelas hipdteses que suportam o Modelo Tedrico da

pesquisa.

2.2.PRODUCAO MAIS LIMPA

O objetivo desta secdo é apresentar a caracterizagdo da P+L e sua evolucéo
11



conforme o tempo. Descrever também o seu avango no caminho da sustentabilidade
diante do cenério de crise ambiental global, suas vantagens e aplica¢des na busca por
padrdes mais elevado de producédo. E de como a abordagem pode contribuir para um

processo mais sustentavel de producgéo e consumo.

2.2.1.A ORIGEM DA PRODUCAO MAIS LIMPA (CLEANER PRODUCTION)

E

SUA EVOLUCAO PARA RESOURCE EFFICIENT AND CLEANER

PRODUCTION

No ano de 1989 o Programa das NagOes Unidas para 0 meio ambiente,
PNUMA (United Nations Environmental Program — UNEP), lancou o programa de
Producdo Mais Limpa (P+L). O programa foi realizado por meio de uma parceria
com organizagdes intergovernamentais, como a United Nations Industrial
Development Organization (UNIDO), o Banco Mundial, o Banco Asiatico para o
Desenvolvimento, a Organization for Economic Cooperation and Development
(OECD), a the International Labour Organization (ILO) e parcerias com ONGS e
Governos (INDUSTRY AND ENVIRONMENT, 2002). A produgdo mais limpa foi
uma resposta ao apelo para o desenvolvimento sustentavel lancado pelo WCED -
1987 (World Commission on Environment and Development), com seu primeiro
conceito desenvolvido em 1989 e posteriormente elaborado na Agenda 21 do Rio
(ONU,1992) (HENS et al., 2018).

O Programa de Producgdo Mais Limpa foi desenvolvido pelo Programa das
Nacdes Unidas para o Desenvolvimento, como ferramenta basica para a construcao
de um programa de prevencdo, o qual foi implementado em varios paises em
desenvolvimento. O programa € utilizado por mais de vinte centros, localizados em
diversos paises, que constituem os National Cleaner Production Centres (NCPCs)
(SEVERO et al., 2015). O UNEP em associac¢do com o UNIDO, se empenharam em
1994 para implantar em vérios paises 0s NCPCs, criado no Brasil em 1995 o Centro
Nacional de Tecnologias Limpas (CNTL) junto ao SENAI — RS, foi o primeiro
centro nacional de P+L implantado na América Latina e o 10° no mundo, apds a
aceitacdo do SENAI como instituicdo anfitrid do Centro Brasileiro de Producdo Mais
Limpa da Rede UNIDO-UNEP (GIANNETTI et al., 2009).

Desde 1994, UNIDO e UNEP cooperam em um programa para estabelecer

0s NCPCs como um mecanismo de entrega de servigos de P+L para empresas,
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governos e outras organizagoes, embora inicialmente configurado de maneiras quase
idénticas em cada pais os NCPCs evoluiram em respostas a fatores internos do
programa e conforme a diversidade de cada pais (VAN BERKEL, 2010). Segundo
Cong e Shi (2019), em funcdo das diferentes dotacGes de recursos e niveis de
desenvolvimento, a producdo mais limpa em diferentes paises contem caracteristicas
proprias.

Além disso, para fortalecer esses Centros, UNIDO e UNEP desde dos anos
90, juntos colaboram para promover a adocdo global de uma producao mais limpa e
eficiente em termos de recursos em conjunto com 0s governos associados e um
nacleo inicial de prestadores de servicos, criando em 2010 o RECP net (Global
Network for Resource Efficient and Cleaner Production). Desde entdo, o RECP net
vem crescendo e aprimorando seu foco e suas operacGes para melhor atender ao
aumento das demandas nos paises, ajudando na prestacdo de servicos em pequenas
e médias empresas, industrias, governos, sociedade civil, instituicdes de pesquisa e
partes interessadas relacionadas (RECP net, 2018).

A RECP net tornou-se operacional em novembro de 2010 e em 2011,
adotando a Declaracdo de Nairobi, se desenvolveu ainda mais. O objetivo desta
declaracdo € integrar e ampliar a aplicacdo dos conceitos, métodos, politicas e
técnicas de RECP, nacional e globalmente, nos paises em desenvolvimento e em
transicdo, com base nas prioridades socioecondmicas, ambientais, industriais,
nacionais e regionais (RECP net, 2020). Por conseguinte, o conceito de P+L foi
definido pela UNEP em 1990, no entanto, a confluéncia da crise econdmica e
ambiental dos ultimos anos consolidou a interdependéncia entre os sistemas
econémicos e ambientais o que exigiu a ampliacdo da definicdo de P+L inserindo a
eficiéncia dos recursos (UNEP, 2012).

Implicando em uma evolucgédo do conceito de P+L, 0 UNEP juntamente com
0 UNIDO, ampliam a definigéo incluindo o conceito de eficiéncia de recursos que
em termos préaticos leva a ideia de Resource Efficient and Cleaner Production
(RECP) - Eficiéncia de Recursos e Producdo Mais Limpa. Segundo o UNIDO, RECP
implica na aplicagdo continua de estratégias ambientais preventivas a processos,
produtos e servicos, a fim de aumentar a eficiéncia e reduzir os riscos para 0 homem
e 0 meio ambiente. Abordando de forma individual e sinérgica, a eficiéncia da
producdo, protecdo ambiental e melhorias sociais. Assim, contribuindo para os
Obijetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) (RECP net, 2018; UNIDO, 2020).
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Portanto, as conquistas decorrente de uma implementagdo de P+L podem cumprir
para o cumprimento da ODS (NETO et al., 2019). Conforme ODSBRASIL (2021),
0s Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel sdo metas de acdo global, em sua
maioria, abrangendo as dimensdes ambientais, econébmica e social do
desenvolvimento sustentavel, de forma integrada e inter-relacionada.

Nesse sentido, a definicdo de P+L manteve-se essencialmente a mesma, mas
gradualmente foi dada mais atencédo a eficiéncia de recursos, a dimensao social da
sustentabilidade como o desenvolvimento de pessoas e comunidades, a dimenséo
econdbmica (aumento da eficiéncia produtiva, reducdo de custo, rentabilidade
empresarial e competividade), enquanto ao aspecto ambiental continuou a ser central
na P+L (ou RECP), sendo vista como uma estratégia de negdcios para as 3 dimensdes
do desenvolvimento sustentavel (HENS et al., 2018). Conceitualmente a P+L busca
integrar a utilizagdo continua de abordagens ambientais dissuasivas aos processos,
produtos e servigos visando aumentar a eficiéncia e minimizar os riscos as pessoas e
ao meio ambiente (NETO et al., 2019).

E um conceito, no qual surgem constantemente novos procedimentos e
tecnologias, introduzindo métodos e préaticas para evitar danos ao meio ambiente,
assim uma gama de iniciativas de producdo mais limpa contribui para o
desenvolvimento sustentavel ndo apenas por meio da gestdo eficiente de recursos e
energia, mas também por meio do desenvolvimento de tecnologias novas e
inteligentes, novas formas de auxiliar o desenvolvimento de politicas e organizar
cadeias de suprimentos, setores e empresas individuais (GIANNETTI et al., 2020).

Assim, durante os ultimos anos, o conceito de P+L vem sendo colocado em
pratica e a visdo sobre a abordagem mudou consideravelmente, em escopo,
ampliacdo de conteudo e quantidade de setores que aplicam. O que proporcionou um
impacto socioecondmico a uma ideia originalmente lancada para despertar a
industria para suas responsabilidades ambientais. Essa ampliacdo da P+L exigiu
novos métodos para abordar a gama de aspectos do desenvolvimento sustentavel que
emergiram. Além disso, as metas mudaram: de menos polui¢do e geracdo de
residuos, principalmente durante a producdo, passando pelo design de produtos com
menos impacto ambiental, para o cuidados com a saude com ambientes saudaveis e
qualidade de vida (HENS et al., 2018).

Conforme Fan et al. (2020), a producdo mais limpa envolve interagoes

complexas com o desempenho econdmico e social, desempenhando um papel
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importante no desenvolvimento sustentavel. E desde do seu surgimento, o conceito
vem sendo difundido, com um dos representantes em publicacdes, o Journal of
Cleaner Production, um lider e respeitavel periodico para publicacGes sobre P+L,
com o objetivo de promover a prevenc¢do da poluicdo e uma producao mais limpa
(CONG; SHI, 2019).

2.2.2.P+L NO CAMINHO DA SUSTENTABILIDADE

Diante do cenario de crise ambiental global verificou-se a necessidade de
mudancga de paradigma na produgdo. Como alternativa desenvolveu-se um novo
modelo produtivo que aproveita a0 maximo as matérias primas utilizadas no
processo. Através da P+L € possivel detectar a maneira pela qual um processo é
realizado e quais etapas deste processo as matérias primas estdo sendo desperdicadas
(PLANO NACIONAL DE ACAO PARA A PRODUCAO E CONSUMO, 2007).
Assim, Planos de producdo mais limpa atuam na diminuicdo dos impactos
ambientais como tém impactos econdmicos positivos respectivamente (SEVERO et
al., 2015; ZHANG et al., 2016).

A prdatica de P+L certamente contribui para o avangco no caminho da
sustentabilidade e a cada dia que passa ganha maior destaque nos meios
empresariais, sendo um elemento para a elaboracdo e execucdo de um plano de
sustentabilidade. A mudanca para um patamar do consumo mais limpo engloba o
conceito de P+L e vai além para a etapa do consumo dos produtos e servicos,
incluindo as atividades de distribuicdo, de comercializacdo, do uso propriamente dito
e da destinacdo final dos produtos. Nesse sentido, o termo sustentabilidade pode ser
compreendido como um conceito sistémico, relacionado com a continuidade dos
aspectos econdémicos, sociais e ambientais da sociedade (SILVA; AMATO NETO,
2011).

Nesta perspectiva, é importante destacar que consumidores tém um papel
significativo em influenciar as empresas a adotarem uma producéo verde, o ambiente
competitivo atual demonstra que os clientes estdo expressando maior interesse por
produtos ecoldgicos. Da mesma forma, a demanda e a conscientizagdo em relacéo a
esses produtos vém crescendo, representando novas oportunidades para uma
producdo mais limpa em todo mundo. A P+L esta gradualmente se tornando uma

parte imperativa das decisdes de gerenciamento dentro das organizacdes. As
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empresas se envolvem em uma producao mais limpa e em inovacédo verde ndo apenas
para aumentar a produtividade e minimizar os desperdicios, mas também para
melhorar a imagem da organizacdo e qualidade do produto, aumentando a
competitividade nos paises emergentes (ZAMEER et al., 2020).

A P+L é um método préatico que apds desenvolver um diagnoéstico ambiental
por meio de uma equipe montada por recursos humanos de uma organizagao
chamada equipe ecologica, identifica oportunidades técnicas e econdmicas para
reduzir potencias impactos ambientais (LOPES et al., 2018). De acordo com
CETESB (2012), agdes simples como o ato de refletir criticamente sobre as
possibilidades de melhorias de seus processos e assim reduzir desperdicios ja trazem
inimeros beneficios para a empresa. Desta forma, as praticas de producéo mais limpa
influenciam na sustentabilidade ambiental, bem como no desempenho
organizacional, mostrando que as metodologias de P+L contribuem no aumento da
capacidade e flexibilidade de producdo, e melhoram os aspectos de salde e
seguranca (SEVERO et al., 2015). Almeida et al. (2017) destacam a importancia da
pesquisa académica na transicdo para a sustentabilidade, detalhando como a
combinacdo de iniciativas de producdo mais limpa com conceitos de
desenvolvimento sustentavel pode ajudar avaliar agdes visando acelerar a transicdo
dos padrdes insustentaveis do atual modelo de producao.

Todavia, apenas reduzir a poluicdo pode ndo ser uma motivacdo suficiente
para que a indastria com fins lucrativos implemente uma abordagem de P+L, pois a
tomada de decisdo ndo é apenas baseada em beneficios ambientais, mas também em
consideracBes econdmicas (ZHANG et al., 2016). Porém as organizacdes brasileiras
podem contribuir muito para o desenvolvimento sustentavel, ndo apenas adaptando
as politicas de sustentabilidade, mas aderindo a introducéo de praticas ambientais e
do programa de P+L, visando ao aumento da competitividade e do desempenho
empresarial (SEVERO et al., 2015).

2.2.3.APLICACAO E VANTAGENS

As opgdes de producdo mais limpa podem ajudam a reduzir as emissdes de
carbono (ZHOU; ZHAO, 2016). Como também, podem ser aplicadas em qualquer
processo industrial com objetivo de melhorar a gestdo de matéria prima e insumos

pressupondo atitudes como a gestdo de energia e agua, a partir do momento do
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processo produtivo (INDUSTRY AND ENVIRONMENT, 2002). Em rela¢éo aos
servigos direciona seu foco para incorporar as questdes ambientais dentro da
estrutura e entrega de servigos (SILVA; AMATO NETO, 2011).

Zhou e Zhao (2016) sugerem que as opc¢des de P+L para reduzirem as
emissdes de carbono incluem principalmente o aumento da eficiéncia do uso de
energia, a substituicdo de materiais ecologicamente corretos, a otimizagdo dos
controles de processo e a mudanca de tecnologias de processo. Fan et al. (2020)
destacam, que os impactos ambientais e pegadas ambientais sdo indicadores que
representam a sustentabilidade ambiental na otimizacdo dos processos. Os autores
complementam que GEE, incluindo pegadas de emissdes de carbono e potencial de
aquecimento global, sdo indices mais comuns para analises de producdo mais limpa
devido a crescente atencdo sobre as questdes de mudancas climaticas.

Segundo Hens et al. (2018), a produgdo mais limpa é o uso cada vez mais
eficiente de energia, de materiais e da substituicdo de produtos mais nocivos para o
ambiente e salide por outros mais seguros e ecolégicos. E um conceito-chave de
desenvolvimento industrial sustentavel bem como um centro de pesquisa, com a
adoc¢do de uma produgdo mais limpa, as industrias se desenvolveriam de forma mais
sustentavel e ecologicamente correta (CONG; SHI, 2019).

Embora seus beneficios ambientais, uma implementacdo de P+L as vezes
pode levar a alteracdes de produtos ou processos cujo desempenho ambiental pode
gerar resultados positivos ou negativos quando examinado em um contexto mais
amplo. Criando uma oportunidade de complementagéo com outras ferramentas de
avaliacdo ambientais (PANAMENO et al., 2019). A produc&o mais limpa promove
uma visdo holistica dos recursos, da producdo, economia e do meio ambiente,
contudo é necessario apoio ao desenvolvimento da P+L, para que seja incluida uma
maneira eficiente de acompanhar o desenvolvimento das empresas que passaram por
um programa bésico de treinamento (KJAERHEIM, 2005).

Em seu estudo Santos et al. (2020) adotam uma abordagem para
implementacdo de uma produgdo mais limpa, combinando principios da qualidade
aplicados a processos e integrados a metodologia PDCA e a de P+L no setor de
servigos. Vargas et al. (2019) implementam RECP através de Best Management
Practices (BMP) em producéo de paletes com o objetivo de observar seus efeitos na
produtividade e no meio ambiente e conscientizar pequenas e médias empresas do

setor nas vantagens de uma producao sustentavel e incentiva-los a investir em RECP
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para que possam melhorar sua eficiéncia de producéo e reduzir seu impacto negativo
no ambiente.

Uma producdo mais limpa fortalece as empresas ndo apenas na area
econbmica, mas também ambiental e tecnologica, minimizando a quantidade de
residuos gerados e, a0 mesmo tempo, contribuindo para melhorar a qualidade de vida
da comunidade local e global proporcionando um aumento de competitividade e
reducdo de custos de producdo. Adotar uma producdo mais limpas significa inovar,
pois € um processo que requer mudancas de comportamento em todos os atores
envolvidos no processo. Portanto é necessario o0 comprometimento de todos para
alcancar um desempenho eficiente e sustentavel (SANTOS et. al., 2020).

Alves e Medeiros (2015) demonstram a viabilidade de ganhos com préticas
de ecoeficiéncia como ferramenta competitiva baseadas em producado mais limpa
resultando ndo apenas em ganhos econdmicos, mas também impactos positivos para
0 meio ambiente como as que abordam as questdes sociais, por meio de acgdes
simples e de baixo custo em micro empresas e pequenas empresas. A producdo mais
limpa é usada ha varios anos na América Latina, onde grande parte da sua economia
depende de pequenas e médias empresas. Nesse contexto, a P+L poderia ser um
caminho na busca da sustentabilidade nessas organizacfes, devido a menor
necessidade de recursos financeiros (PANAMENO et al., 2019).

Nota-se, portanto, que a literatura existente tem demonstrado que a
implementacdo de préaticas de producdo mais limpa pode trazer como resultado
ganhos econémicos e ambientais (NETO et al., 2019). Conforme Furtado (2005), a
P+L pode ser vista como um modelo de gestdo para a producdo e consumo
sustentavel de bens e servigos que adota a visdo “do ber¢o a cova”, e desde seu
surgimento o conceito vem sendo adotado por organizacBes privadas,
governamentais e nao governamentais que buscam padrdes mais elevados de

producéo.

2.3.AVALIACAO DO CICLO DE VIDA

O objetivo desta secdo € apresentar a caracterizacdo do método de Avaliacédo
do ciclo de vida e sua evolucdo conforme o tempo diante da crescente
conscientizacdo quanto a importancia de metodologias para lidar com impactos

ambientais, bem como vantagens e desvantagens da ferramenta. Abordar como a
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ACV através de uma avaliagdo completa de emissdes de GEE ao longo do ciclo de

vida pode cooperar para um processo mais sustentavel de producdo e consumo.

2.3.1.UMA BREVE CARACTERIZACAO DA ORIGEM DA AVALIACAO DO
CICLO DE VIDA (ACV)

A Avaliacédo do Ciclo de Vida teve seu inicio na década de 1960, tendo como
pilares as preocupacGes como as limitacbes de matérias-primas e recursos
energéticos que despertaram interesse em encontrar maneiras de contabilizar o uso
de energia, 0 uso de recursos e projetar futuros recursos (SAIC, 2006). Anos depois
em 1969, o primeiro estudo analitico a ser entendido como uma abordagem de
Avaliacdo do Ciclo de Vida € realizado pela Coca-Cola nos Estados Unidos por
Harry E. TEASLEY, Jr, com o objetivo de quantificar as consequéncias energéticas,
materiais e ambientais de todo o ciclo de vida de uma embalagem, desde a extragdo
de matéria-prima até o descarte (HUNT; FRANKLIN, 1996). Lancando as bases
para os métodos atuais de analise de inventario do ciclo de vida nos Estados Unidos
(SAIC, 2006).

Com a preocupacao mundial em torno dos residuos sélidos em 1988, a ACV
emergi novamente como uma ferramenta para analisar problemas ambientais, vindo
a ser aprimorada, com o auxilio de consultores e pesquisadores em todo mundo
expandindo ainda mais a metodologia. A necessidade de ir além do inventario para
uma avaliacdo de impacto levou a ACV a outro ponto da evolucdo (SIAC,2006). Em
geral, o uso de residuos € um claro beneficio econémico para a empresa, 0 que
corresponde a uma efetiva economia de recursos naturais (STRAZZA et al., 2011).

Em 2002 o UNEP uni forgas com Society of Environmental Toxicology and
Chemistry (SETAC) para langar o Life Cycle Initiative. Os trés programas da
iniciativa, The Life Cycle Management (LCM), The Life Cycle Inventory (LCI) e The
Life Cycle Impact Assessment (LCIA), visam colocar em préatica o pensamento do
ciclo de vida e melhorar as ferramentas de suporte por meio de melhores dados e
indicadores (SAIC,2006). A Cupula mundial sobre desenvolvimento sustentavel
realizada em 2002 em Joanesburgo solicitou a um conjunto abrangente de programas
focados no consumo e producdo sustentaveis, programas que devem contar com a
ACV para promover e alcancar padrdes sustentaveis de producdo e consumo. As

indicacdes sdo, no entanto que a ACV precisa ser combinada com investigac6es
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econdmicas e sociologicas para ser Gtil como uma ferramenta para 0 consumo
sustentavel (HERTWICH, 2005).

A avaliacdo do ciclo de vida é uma metodologia para contabilizar os impactos
ambientais de um produto ou servico ao longo de todo o seu ciclo de vida. Todo o
ciclo de vida vai do bergo ao timulo (desde a extragdo da matéria-prima, passando
pela produgdo, embalagem, uso, tratamento de fim de vida e reciclagem até o
descarte final). Em cada etapa, o ciclo de vida do produto interage com o meio
ambiente, consumindo recursos naturais e emitindo poluentes. A ACV é um método
quantitativo para descrever essas interagdes e seus impactos ambientais potenciais.
Devido a sua abordagem holistica, evita problemas de deslocamento entre as
categorias de impacto ambiental e estadgios do ciclo de vida. Portanto é uma
ferramenta valiosa em varios campos, por exemplo, design de produto ou processo,
tomada de decisdo na industria e politica, bem como marketing. A metodologia foi
padronizada na década de 1990 pela organizagdo internacional de padronizacdo
(ISO) na ISO 14040 e 14044 e ainda ¢ atualizada e ampliada regularmente (a mais
recentemente é a de maio de 2018) (MULLER et al., 2020).

2.3.2.0 CICLO DE VIDA

A crescente conscientizacdo quanto a importancia da protecdo ambiental e os
possiveis impactos associados aos produtos e servicos, tanto na sua fabricacdo
guanto no consumo, tém aumentado o interesse no desenvolvimento de métodos para
lidar com tais impactos (ISO, 2009a,b). Uma das técnicas com esse objetivo é a
Avaliacdo do Ciclo de Vida e o Pensamento do Ciclo de Vida, que sdo abordagens
cientificas utilizadas para apoiar politicas ambientais e decisdes empresariais
relacionadas ao consumo e a producéo sustentavel (ILCD, 2014). Conforme Gava et
al. (2020), a ACV é um método difundido para medir e monitorar os impactos
ambientais dos processos de producédo, o que permite a comparagédo do business-as-
usual com cenarios mais ecologicos.

Nesse contexto, a ACV é um meétodo estruturado e internacionalmente
padronizado do berco ao timulo para avaliar sistemas industriais, que quantifica
todas as emissdes e recursos consumidos e seus impactos sobre 0 meio ambiente e a
salde, e considera questdes relacionadas ao esgotamento de recursos associados a
quaisquer bens ou servicos, levando em consideracdo todo o ciclo de vida de um
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produto, desde a aquisicdo de matérias-primas, producéo, uso, tratamento pos uso,
reciclagem até a disposi¢do final, isto ¢, o termo “ciclo de vida” refere-se as
principais atividades no decorrer da vida atil do produto até sua disposicao final
(ILCD, 2014; 1SO, 2009 a,b; SAIC, 2006).

Assim, a ACV leva em consideracdo todo o ciclo de vida de um produto,
permitindo a estimativa dos impactos ambientais cumulativos resultantes de todas as
etapas do ciclo de vida do produto, incluindo freguetemente impactos néo
considerados em andalises mais tradicionais ( extracdo de matéria-prima, logistica,
descarte final do produto, etc.). Portanto fornece uma visdo mais abrangente dos
aspectos ambientais do produto ou processos e uma perspecitva mais precisa de
trade-offs ambientais na selecao de produtos e processos, e a evitar que a solucao de
um problema ambiental acabe criando outros problemas, por exemplo que medidas
que proporcione reducdo de gases de efeito estufa em um pais seja a custa de mais
emissdes em outro (ILCD, 2014; SAIC, 2006).

Segundo Charmondusit et al. (2016), a avaliacdo do ciclo de vida é uma
ferramenta abrangente que inclui vérias categorias de impacto, que pode identificar
possiveis situacdes de trade-offs entre impactos. Dessa maneira, permitiu a
consideragdo dos impactos ambientais além dos limites dos métodos tradicionais da
engenharia, reduzindo a chance de deslocamento de impactos para fora dos limites
do sistema (LIU; BAKSHI, 2019). Logo, Fan et al. (2020) destacam que o limite do
sistema de um avaliacdo também pode ter um efeito considerdvel na sustentabilidade
geral de uma abordagem .

Existem diferentes limites de sistema que podem ser aplicados através da
avaliag@o do ciclo de vida, incluindo do “bergo ao tumulo” (cradle to grave), que
cobre todo o ciclo de vida desde a extracao de recursos até o descarte; “berco ao
portdo” (cradle to gate), que cobre a extracdo de recursos por meio da producdo do
produto pretendido, mas exclui os processos de uso e descarte; e “porta a porta” (gate
to gate), que se limita a uma parte dos processos do ciclo de vida (apenas um
processo ou alguns processos). Além disso, a pratica de medir a pegada de carbono
(carbon footprint - (CFs)), que visa apenas os gases de efeito estufa (GEESs) foi
promovida nos ultimos anos pela Iniciativa de Ciclo de Vida (Life Cycle Initiative —
LCl) (KAYO; NODA, 2018). Assinala-se ainda que os resultados de uma avalia¢éo
do ciclo de vida séo altamente dependentes dos limites do sistema, uma avaliacdo

cradle to grave é a analise mais promissora. Contudo vem sendo simplificada em
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funcdo da disponibilidade de dados (FAN et al., 2020).

De acordo com o padréo 1ISO um estudo da metodologia de ACV é dividida
em quatro fases: definicdo do objetivo e escopo, analise do inventario de ciclo de
vida, avaliacdo do impacto do ciclo de vida e interpretacdo. Todas essas fases sao
interdependentes, por exemplo, os inventarios de ciclo de vida reunidos tém que se
ajustar ao objetivo e ao escopo com relacdo ao tempo e espaco. Na prética, essa
interdependéncia torna a ACV uma abordagem iterativa, ja que a disponibilidade de
dados muitas vezes ndo é totalmente conhecida no inicio de um estudo. Além disso,
toda a estrutura de avaliagdo do ciclo de vida é influenciada por suas supostas
aplicaces diretas e vice-versa (MULLER et al., 2020).

Uma ACV pode auxiliar os tomadores de decisdo a selecionar o produto ou
processo que resulta no menor impacto ao meio ambiente, estudar um sistema inteiro
de produtos, evitando a sub otimizagdo que poderia resultar em apenas uma Unica
etapa como o do foco do estudo. Pois abrange todos os processos e liberagdes
ambientais, entdo a ACV pode ajudar os tomadores de decisdo a comparar todos 0s
principais impactos ambientais causados por produtos, processos Ou Servicos.
Informagdes que podem ser usadas com outros fatores, como dados de custo e
desempenho, para selecionar um produto ou processo (SAIC,2006). Portanto € uma
ferramenta precisa para analisar aspectos ambientais de produtos e processos
(LOPES SILVA et al., 2018).

Além disso, a ACV é uma ferramenta versatil para quantificar impactos
ambientais do ber¢o ao timulo de um produto, processo ou servico, seu objetivo
principal é escolher o melhor produto, processo ou servigco com o menor efeito na
salde humana e no meio ambiente. Um estudo de ACV pode ajudar a orientar o
desenvolvimento de novos produtos, processos ou atividades em direcdo a uma
reducdo do uso de recursos e de emissdes (SIAC, 2006). O método permite
quantificar as emissdes e 0 uso de recursos ao longo de todo o ciclo de vida de um
produto (DREWS et al., 2020). No entanto, um estudo de avaliagdo do ciclo de vida
apenas identifica o impacto ambiental, ndo as estratégias de mitigacdo (RAHIM;
RAMAN, 2015). Porem em um estudo mais recente Gava et al. (2020), comentam
que uma pesquisa de ACV pode apoiar a formulacéo de politicas, informando sobre
0s impactos das intervencOes de mitigacéo.

Dependendo do grau de detalhamento a realizacdo de uma ACV pode exigir

muito tempo e recursos, a coleta de dados pode ser problematica e a disponibilidade
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de dados pode afetar a precisdo dos resultados finais, portanto é importante avaliar a
disponibilidade de dados, o tempo necessario para realizacao do estudo e 0s recursos
financeiros necessarios em relacéo aos beneficios projetados (SAIC,2006). Todavia,
a ACV é uma entre varias técnicas de gestdo ambiental e pode ndo ser a técnica mais
apropriada para todas as situagdes, pois tipicamente ndo enfoca 0s aspectos
econdmicos ou sociais de um produto (ISO, 2009 a,b).

Para Dong et al. (2019), a avaliacdo do ciclo de vida é uma ferramenta
comumente usada para a avaliar a quantidade de emissdes de gases do efeito estufa
emitidos ao longo do ciclo de vida de servigos, politicas ou sistema de produto. Logo
os métodos de ACV geralmente apresentam uma avaliacdo completa das emissdes
diretas e indiretas de GEE expressa como CO2 equivalente (CO2e) (MCCAY et al.,
2019).

Por conseguinte, a abordagem do modelo do ciclo de vida deve ser informada
a politica de desenvolvimento sustentavel ndo apenas através de avaliacBGes
empiricas da situacdo atual e de projecdes de provaveis desenvolvimentos futuros,
mas também por meio de uma avaliacdo de como o desenvolvimento sustentavel
pode ser obtido através de uma combinacdo de possiveis mudancas tecnoldgicas,
sociais e econdmicas, e 0 que isso implicaria para consumidores e industria
(HERTWICH, 2005).

2.4.CONSIDERACOES FINAIS

A discussdo empreendida neste capitulo buscou destacar os principais
conceitos que norteiam os préximos capitulos dessa dissertacdo: P+L e ACV. Como
também sintetizou a evolugdo ao longo do tempo, barreiras, beneficios da sua
implementacdo e o paradigma das abordagens em relacdo a acGes de mitigacao,
controle de poluicéo e controle de residuos. Fornecendo contribuigdes no &mbito de
gestdo processos e no setor de servicos. A literatura avaliada nesse capitulo também
contribui para a formacdo do modelo tedrico de aplicacéao, pois detalha os fluxos de
aplicacdo das abordagens. Hens et al. (2018) complementam, ressaltando que, lidar
com as tendéncias histéricas na evolugdo do conceito de P+L permite também
identificar as principais tendéncias para o futuro.

Portanto, a Avaliagdo do Ciclo de Vida teve seu inicio na década de 1960,

muito tempo depois o conceito de P+L vem a ser definido em 1989 pela UNEP. Logo
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sdo técnicas que nasceram em momentos e paradigmas diferentes, entretanto,
surgiram da necessidade da mudanga do modelo de producgéo. E que podem dividir
espacos nos mesmos ambientes de trabalho, assunto que sera abordado no capitulo
4 da dissertacao, apos a revisdo sistematica da literatura que buscou entender melhor
0 que vem ocorrendo no campo de pesquisa quando o assunto € direcionado a

mitigacdo das emissdes de carbono e o uso combinado dessas técnicas.

3 REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA
3.1.CONSIDERAGOES INICIAIS

Além da fundamentacdo tedrica a estrutura da pesquisa é composta de uma
Revisdo Sistematica da Literatura (RSL), com a finalidade de analisar um quadro de
pesquisa dos programas de producdo mais limpa e avaliacdo do ciclo de vida
voltados de alguma forma paraa mitigacao das emissdes de carbono, como também,
explorar a combinacdo do uso dessas distintas abordagens, identificando quais
segmentos e técnicas estdo sendo utilizadas, assim, descobrir maneiras de
aplicabilidade das metodologias e suas conclusdes, com o objetivo de alcangar um
modelo tedrico de aplicacdo. Para tanto, uma metodologia dividida em tépicos é
necessaria para fornecer robustez e consisténcia a pesquisa.

A realizacdo de uma revisdo sistematica compreende varias etapas explicitas
e reproduziveis, como a identificacdo de todos os registros relevantes provaveis,
selecdo de estudos elegiveis, extracdo de dados e sintese qualitativa dos estudos
incluidos (LIBERATI et al., 2009; MOHER et al., 2009).

Para uma maior confiabilidade dos resultados da dissertacdo a RSL, segui
procedimentos pré-definidos para analisar e selecionar os estudos existentes na
literatura sobre o assunto, além de usar o Protocolo PRISMA para selecdo dos
estudos os resultados seguem procedimentos elaborados a partir da metodologia
apresentada por Vieira (2019), figura 4.

Desse modo, a estrutura da pesquisa foi construida a partir de uma extensa
leitura de artigos e estudos ao longo do mestrado, no entanto, cada topico possui
objetivos e métodos interligados que contribuem para a sua formacéo. O capitulo é
composto por secBes que detalhnam os procedimentos para coleta de dados,

limitacOes, etapas para os resultados da RSL e este introdutdrio. A Gltima sec¢éo fecha
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o capitulo com conclusdes e oportunidades de mitigacao

3.2.COLETA DE DADOS

Em busca de uma fronteira do conhecimento, ou seja, de uma lacuna teérica,
referente ao uso da P+L e da ACV com preocupacdes ligadas de alguma forma a
mitigacdo das emissdes de carbono e a utilizacdo da forma combinada das técnicas
ambientais, realizou-se uma pesquisa na base de dados Scopus. Perante 0 exposto, 0
critério de escolha da base foi fundamentado, posto que a Scopus da Elsevier se trata
de um dos maiores banco de dados da literatura revisada por pares e recupera
periddicos de todos os principais banco de dados, como Emerald, Taylor & Francis,
Science Direct, entre outros, sendo a maior fonte pesquisavel de citacbes, resumo
(AGHAEI CHADEGANI et al., 2013) e de uma das maiores bases de artigos
cientificos mundiais (SEVERO; DE GUIMARAES, 2020). A pesquisa foi realizada
no ano de 2020, e o levantamento de dados consistiu na coleta de artigos que foram
analisados na RSL e que embasaram esse capitulo e o capitulo seguinte.

A RSL partiu da busca por “Cleaner Production and Carbon Emission
Mitigation” que foi direcionado a pesquisa de artigos de Produgdo mais Limpa, “Life
Cycle Assessment and Carbon Emission Mitigation” que foi a string utilizada para a
pesquisa de artigos de Avaliagdo do Ciclo de Vida e “Cleaner Production and Life
Cycle Assessment” de forma combinadas, empregadas para a busca de artigos que
destacasse 0 uso das duas abordagens atuando de forma conjugadas. Bem como
utilizou-se filtros em cada “grupo de strings” na base de dados para delimitar os
papers encontrados conforme o escopo do estudo.

A analise evidenciou gue, entre os diversos segmentos contemplados pela
pesquisa, poucos abordam Producdo Mais Limpa e Avaliacdo do Ciclo de Vida
voltados para a mitigacdo das emissdes de carbono, e 0 mesmo a dizer sobre 0 uso
das duas abordagens de forma combinada. A tabela abaixo descreve os filtros

utilizados no processo de busca na base de dados Scopus.

Tabela 1: Filtros de pesquisa
DOCUMET TYPE: Article

PUBLICATION STAGE: Final
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SOURCE TYPE: Journal
LANGUAGE: English
YEAR: 2010 — 2020

Fonte: Autor

O processo de pesquisa teve como base os termos em inglés para producgao
mais limpa (cleaner production), avaliacdo do ciclo de vida (Life Cycle Assessment)
e mitigacdo das emissdes de carbono (Carbon Emission Mitigation), evidenciados a
cima (grupos de strings de pesquisa para cada busca). Em cada busca, limitou-se a
pesquisa de papers por strings, adotando-se a configuracdo de article tiltle
(limitando os resultados da busca a documentos por titulo do artigo). No refinamento
por area especifica, a fim de refinar a pesquisa de artigos de P+L e ACV utilizou-se
para pesquisar nos resultados a string “carbon emission mitigation”. E na etapa
seguinte, adotou-se filtros de pesquisa como critério delimitador aos artigos
encontrados.

Para o processo de pesquisa de artigos direcionados a forma combinada das
técnicas ambientais, limitou-se a pesquisa adotando a configuracdo de article tiltle,
para a busca de estudos de “Cleaner Production” no primeiro campo de pesquisa e
adotando-se a mesma configuracdo, adicionando ao segundo campo de pesquisa a
busca de artigos de “Life Cycle Assessment”. Com objetivo de encontrar nos
resultados de busca, estudos que utilizassem a P+L e ACV de forma conjunta.
Adotando-se filtros de pesquisa na etapa seguinte, com a finalidade de limitar os
resultados de acordo com estudos que possam compor o banco de dados da pesquisa.
Apds esses distintos processos de busca, os estudos encontrados foram analisados e
separados conforme procedimento descrito na segdo 3.6.1. “Selecdo do banco de
dados” e 3.6.2. “Defini¢ao dos termos da pesquisa”. A figura 2 apresenta o processo

de metodologia de pesquisa, utilizado na base de dados Scopus.
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Figura 2: Processo de Metodologia da Pesquisa
Fonte: Autor

3.2.1.0RGANIZACAO DOS DADOS COLETADOS

Como citado anteriormente a RSL foi baseada em pesquisas usando o banco
de dados do Scopus. Os “dados”, neste caso, sdo os artigos encontrados na pesquisa.
Para a organizacdo dos artigos foi utilizado o Mendeley®, pois é um software que
organiza todas as referéncias, facilitando a remocéo de duplicatas e a citacdo de
artigos, pois gera automaticamente as referéncias no formato desejado. A Figura 3

mostra uma amostra dos artigos selecionados no Mendeley®.
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Fonte: Autor

3.3.LIMITACOES DA COLETA DE DADOS

Mesmo a pesquisa sendo realizada em uma base conceituada de dados, nao

seria possivel garantir que toda literatura relevante fosse contemplada e, portanto,

pode ser considerado uma primeira limitacdo. A segunda limitacdo é que apenas

artigos na lingua inglesa foram considerados. Decisdo tomada com base em: i) O

inglés é a principal lingua usada para comunicar a pesquisa cientifica, ii) Para

garantir que outros pesquisadores possam entender qualquer artigo selecionado para

a RSL. No entanto, esse procedimento pode desconsiderar estudos relevantes

publicados em outros idiomas. A terceira € que alguns artigos ndo estavam

permitindo acesso, mesmo utilizando o cadastro da Universidade como meio de

acesso a revista, o que pode ter ocasionado a perda de dados relevantes para a

pesquisa. A quarta limitacdo que como critérios de selecdo na pesquisa, apenas

artigos a partir de 2010 foram selecionados, o que pode ocasionar uma caréncia de

dados de acordo com o objetivo da pesquisa. A quinta e Gltima limitacdo é que este

capitulo ndo teve a pretensdo de abranger toda a literatura de ACV que néo

demostrava de forma clara o seu objetivo, como o uso da abordagem focada na

mitigacdo das emissdes de carbono ou citando as emissdes de carbono no estudo,
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essa limitacdo pode ser consequéncia da abrangéncia do estudo de ACV nos artigos
encontrados. No entanto, as defini¢cbes e estudos analisados para compor este
capitulo séo baseados em uma literatura de qualidade comprovada na base de dados

citada.

3.4. SELECAO DOS ESTUDOS

Desde que o programa de producdo mais limpa foi lancado pela UNEP no
ano de 1989, ele vem evoluindo e sendo aplicado em distintos processos e uma
literatura significativa surgi com métodos diferentes, ganhando destaque ao longo do
tempo. Porém poucos estudos voltados para a mitigacdo das emissdes de carbono
foram encontrados na literatura. Dentre o0s artigos encontrados dois foram
selecionados, pois estdo mais proximos ao objetivo da pesquisa. Entres os segmentos
estdo o de inddstria de méveis (RIBEIRO MASSOTE; MOURA SANTI, 2013) e a
industria de fitoterapicos (MENG et al., 2017).

O primeiro estudo a ser entendido como uma abordagem de Avaliacdo do
Ciclo de Vida foi realizado na década de 1960 pela Coca-Cola nos Estados Unidos.
Com o tempo o interesse pela ACV aumenta e com isso varios estudos s&o
realizados, porém diferente da P+L, mais estudos voltados para a mitigacdo das
emissdes de carbono foram encontrados. Entre os artigos encontrados oito foram
selecionados, pois estdo mais proximos com a finalidade da pesquisa. Dentre 0s
artigos selecionados estdo os segmentos de transportes (DUAN et al., 2015),
construcdo (YU et al., 2011; DAHMEN et al., 2018), producdo de cimento (MA et
al., 2019), industria de producao de aluminio (GUO et al., 2019), energia (MCCAY
et al., 2019), automotivo (GEBLER et al., 2020) e rodovias (JIANG et al., 2020).

O uso de uma abordagem de P+L pode ser enriquecida por métodos mais
rigorosos de avaliacdo de impactos ambientais. O foco principal da P+L é a melhoria
continua do processo, reduzindo a geracdo de residuos e permitindo ganhos
econdémicos que podem proporcionar retorno imediato, enquanto a ACV se
concentra no diagnostico ambiental de produtos, permitindo uma analise de
sensibilidade que busca cenérios mais ecoeficientes. Assim, a combinacéo das duas
abordagens fornece uma avaliagdo mais ampla e melhor do sistema analisado
(LOPES et al., 2018). Essas duas abordagens aplicadas de maneira combinadas

podem representar uma maior confiabilidade durante um estudo de viabilidade
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ambiental em um processo ou servigco. Entre os artigos encontrado seis foram
selecionados pois trabalham juntamente com as duas abordagens. Dentre esses
artigos estdo os segmentos de construcdo (CABELLO ERAS et al., 2013), industria
siderurgica (ZHANG et al., 2016), automotivo (LOPES SILVA et al., 2018),
agricultura (LOPES et al., 2018), industria madeireira (PANAMENO et al., 2019) e
producdo de glutamato monossodico (YANG et al., 2020).

Como uma primeira analise, o banco de dados da pesquisa revela que existem
poucos artigos de P+L que aplicam o conceito de mitigacdo das emissdes de carbono,
0 mesmo pode se dizer aos estudos de ACV. As técnicas das duas abordagens sdo
ainda mais relevantes quando aplicadas de forma combinada, gerando oportunidades
de cenéarios recomendados para estratégias de mitigacdo, o que pode atender as
necessidades de pequenas e médias empresas, que apesar das suas restriches
financeiras, procuram melhorar o desempenho ambiental de seus processos e
Servigos.

Identificar situacdes em que é necessario complementar a aplicacdo dos
principios de P+L com técnicas de ACV, no que diz respeito a tomada de deciséo,
pode acelerar a transicdo para uma sociedade p6s carbono e sustentavel, utilizando
um método alternativo mais robusto de avaliacdo que pode ser aplicado em distintos
segmentos, mas com 0 mesmo objetivo. Com bases nessas suposi¢coes, torna-se
crucial aplicar técnicas combinadas das duas metodologias para reducdo de custo e
tempo adicionais em processos e servicos, evitar retrabalhos e auxiliar as empresas

ao decidirem qual modelo de abordagem utilizar.

3.5. FLUXO DO TRABALHO ADOTADO PARA A RSL

Para o estudo foram considerados apenas artigos publicados entre os anos de
2010 e 2020 para a construcdo da RSL, com objetivo de construir um estudo baseado
em artigos mais recentes. A pesquisa foi elaborada seguindo procedimentos da figura
4 com a finalidade de selecionar estudos sobre 0s assuntos e avaliar possiveis
contribui¢Bes sobre a importancia de um modelo robusto de metodologia para a
mitigacdo das emissdes de carbono.

Pode-se observar na figura que € sinalizado o processo de sele¢éo dos artigos
com os respectivos nameros totais de estudos selecionados em cada fase da etapa 4

(protocolo PRISMA).
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Figura 4: Fluxo de trabalho da RSL
Fonte: Autor

As etapas de 1 a 4 sdo a base da metodologia deste capitulo, enquanto as

etapas 5 a 7 (que sdo consequéncias diretas das 4 primeiras etapas, sdo discutidas na

secdo 3.7 que é focada nos resultados da RSL).

3.6.PERGUNTAS DE PESQUISA

Nesta primeira etapa sdo apresentadas as questdes de pesquisa que 0 estudo

pretende responder com a RSL, a qual foi elencada conforme o escopo desse estudo

e traduzidas pelas seguintes questoes:

31




(i) Existe uma lacuna inexplorada das técnicas de P+L e ACV ligadas as
mitigacOes de carbono?

(if) Existem oportunidades de aplicacdo das duas abordagens de maneira
combinadas?

(iii) Quais segmentos de mercado estdo utilizando as duas abordagens
conjugadas?

(iv) Quais sdo os paises onde as técnicas de forma combinadas estdo sendo

aplicadas?

Em conformidade com as questdes de pesquisa ilustradas, o objetivo
principal do presente estudo é avaliar o uso combinado dos programas de producao
mais limpa e de avaliagdo do ciclo de vida direcionados para a mitigagdo das
emissdes de carbono. Como um dos objetivos mais especificos, a finalidade € chegar
a um modelo teorico para aplicacdo das abordagens de producdo mais limpa e
avaliacdo do ciclo de vida direcionada a mitigacdo das emissdes de carbono
embasado na avaliacdo da estrutura conceitual. Desse modo, as questdes de pesquisa
que o estudo pretende responder com a RSL estdo de acordo com o escopo da

dissertacdo.

3.6.1.SELECAO DO BANCO DE DADOS

Na etapa dois, o banco de dados escolhido para sequéncia da pesquisa é
explorado. O processo utilizado para cada abordagem durante as etapas da pesquisa
é ilustrado na figura 5, como os respectivos numeros de artigos encontrados em cada

fase do procedimento de selecéo do banco de dados.
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Figura 5 Critério da base de pesquisa
Fonte: Autor

E importante destacar que o foco central para analise dos documentos
direcionados a forma combinada das metodologias, foi centrado em artigos que
mapeassem a forma combinada de P+L e ACV, e ndo apenas no seu desempenho em

relacdo as mitigacOes de emissdes de carbono.

3.6.2. DEFINICAO DOS TERMOS DA PESQUISA

Os termos de pesquisa escolhidos na etapa 3 foram: “Carbon Emission

Mitigation” “Carbon Emission”, “Mitigation” e “Low Carbon”. Nessa parte do
estudo, foi realizada uma busca dos termos de pesquisa no titulo do artigo, palavras-
chave, resumo e texto completo. Foi utilizado esse método de investigacdo para
sele¢do dos estudos buscando uma maior eficiéncia, em fungéo da dificuldade de
encontrar artigos que utilizavam os principios de P+L e técnicas de ACV voltados
para a mitigacdo das emissbes de carbono. Para artigos das duas metodologias
combinadas foi utilizado os termos: “Cleaner Production and Life Cycle
Assessment” e “Combining”, empregando o mesmo método usado na selecdo de

artigos de P+L e ACV.

3.6.3.PROTOCOLO PRISMA

Para seguimento da pesquisa, o protocolo PRISMA foi adicionado nesta
etapa do fluxo de trabalho da pesquisa. Desenvolvido em Ottawa, Canada, em julho
de 2005 com 29 participantes, incluindo autores de revisdo, metodologistas e

profissionais de saude, o protocolo PRISMA surgi como um metodo de relatorio
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preferido para revisdes sisteméticas e meta-anélises (PRISMA), com o objetivo de
auxiliar os autores a melhorarem o relato de revisdes sisteméaticas (MOHER et al.,
2009).

Nessa etapa 4 do fluxo de trabalho foi aplicado o protocolo, dado isso foram
realizadas a identificacdo, triagem, elegibilidade e inclusdo dos artigos. A busca foi
realizada nas bases de dados Scopus onde os artigos foram diretamente avaliados
inicialmente, resultando em um total de 36 artigos de P+L, 782 de ACV e 7 das duas
abordagens combinadas seguindo os critérios da base de pesquisa da figura 5 ( ap6s
0 uso da string carbon emission mitigation como delimitador na base de dados), ndo
foi avaliado artigos de outas fontes nessa etapa, e como a avaliacdo foi realizada de
modo direto nas bases de dados Scopus, ndo houve a necessidade de mensurar artigos
duplicados na pesquisa. A partir dos artigos selecionados seguindo os procedimentos
descritos na etapa 3, foram gerados bancos de dados reduzindo os artigos para 12 de
P+L, 391 de ACV e 6 das duas técnicas simultaneamente, fundamentado nessa
avalicdo e com base na leitura do titulo e resumo foram excluidos 1 artigo de P+L,
348 de ACV e 1 das duas abordagens conjugas, gerando um total de 11 artigos de
P+L, 43 de ACV e 5 das duas abordagens combinadas.

Assim, foi realizada uma avaliagdo completa dos estudos para elegibilidade,
excluindo-se 9 estudos de P+L, 35 de ACV e 0 das duas metodologias. A partir
dessas avaliacdes foi reduzido o portifdlio para um total de 2 artigos de P+L, 8 artigos
de ACV e 5 das duas abordagens combinadas (1 artigo foi encontrado em outra fonte
de dados, referente a uma selecdo externa da RSL, e incluido em fungdo da sua
consonancia ao estudo, dando um total de 6). Portanto os artigos que foram
escolhidos de P+L e ACV estdo de acordo com o tema da pesquisa e de alguma
forma estdo relacionados com a mitigacao das emissdes de carbono, como 0s artigos
selecionados das duas abordagens combinadas estdo de acordo com o assunto que

sera abordado no capitulo 4.

3.7. ILUSTRACAO DOS RESULTADOS DA RSL

3.7.1.CLASSIFICACAO DOS ARTIGOS POR SEGUIMENTO

Esta etapa 5 do trabalho apresenta a classificacao dos artigos.

Ao analisar os estudos selecionados, foi realizada a classificacdo dos artigos
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por seguimento que € ilustrada na figura 6.

Inddstria siderd

Producdo de glutamato
monossodico: 1
Industria de mowveis: 2 >
Inddstria de
fitoterdpicos: 1

Energia: 1

Agricultura: 1

rgica: 1

Transporte : 1

Figura 6: Distribuicdo dos Seguimentos
Fonte: Autor

Producdo de cimento: 1

Rodowvias: 1
‘mmm |

Construcdo: 3

Indistria de aluminio : 1

Dentre os artigos selecionados a distribuicdo por seguimento esta resumida

na tabela 2.

Tabela 2. Distribuicdo de seguimentos por abordagem e método de aplicacdo P+L & ACV

Seguimento

Artigos de ACV

Automotivo

Construcdo

Energia

Industria de Aluminio

IndUstria de Cimento

Rodovias

Transporte

A LN

Seguimento

Artigos de P+L

Industria de Fitoterapicos

1

IndUstria de Méveis

1

Seguimento

Artigos de P+L & ACV

Agricultura

Automotivo

Construcdo

IndUstria de Méveis

Industria Siderdrgica

Producéo de Glutamato
Monossodico

A I i

Fonte: Autor
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Nota-se que o setor de construcao se destaca com 3 resultados, seguido pelos
setores automotivo e de mdveis com 2 resultados respectivamente. A tabela 2
demonstra a diversidade de segmentos encontrados, concluindo-se que as
abordagens e métodos de aplicacdo podem sem aplicados em varios setores da

economia.

3.7.2. ANALISE DOS ARTIGOS

A figura 7 ilustra a distribuicdo dos artigos analisados por ano de publicacéo
ao longo do tempo, o que compde a etapa 6 do fluxo de trabalho. A busca foi
realizada durante o ano de 2020. Vale ressaltar que durante os anos de 2010, 2012,

2014 e 2016 ndo houve publica¢des de nenhum método de aplicacdo das abordagens.

L I ]

LIFE]

[ ]

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Figura 7: Distribuicdo dos artigos por data de publicagdo
Fonte: Autor

A distribuicdo dos artigos por data de publicagéo esta resumida nas tabelas
abaixo:

A tabela 3 mostra que considerando o intervalo de tempo, houve uma maior
publicacdo de artigos nos anos de 2020 e 2019, esse resultado demonstra um maior
numero de publicacdo ao longo do tempo, o que pode ser interpretado como uma
maior preocupacdo pelas empresas em aplicar a metodologia de ACV ligada de

alguma forma as mitigagdes das emissdes de carbono.
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Tabela 3. Distribuicdo de artigos de ACV por data de publicacdo
Ano Quantidade
2020
2019
2018
2015
2011

Rk W

Fonte: Autor

A tabela 4 ilustra o ano de publicacédo dos artigos de P+L voltados de alguma
maneira para as mitigacdes das emissfes de carbono, o resultado do estudo
demonstra um gap na literatura. Concluindo-se que é necessaria uma atengdo ao
tema. Visto que é uma técnica que visa ndo apenas melhorias continuas e avaliacéo

ambiental, mas como também uma sociedade p6s-carbono.

Tabela 4: Distribuicéo de artigos de P+L

Ano Quantidade
2017 1
2013 1

Fonte: Autor

A tabela 5 demonstra a publicacéo ao longo dos anos dos artigos que abordam
a duas metodologias aplicadas de forma combinadas, tema central dessa dissertacao.
Considerando o intervalo entre 2010 e 2020, observa-se poucos estudos com o
método de aplicacdo. Assim, com base nessa observacao é possivel identificar outro
gap na literatura, 0 mesmo identificado para as publicacGes de P+L e ACV. Natabela
¢ detectada uma “fase inicial” no ano de 2013 do uso das duas abordagens de forma
conjugadas, presumindo-se entdo o desenvolvimento do conceito a partir desse ano,
e se mantendo presente ao longo do periodo com o nimero de publica¢bes, com o

destaque para o ano de 2018 com duas publicacdes e se mantendo com uma até 2020.

Tabela 5: Distribuicdo de artigos de P+L & ACV
Ano Quantidade
2020
2019
2018
2015
2013

LS I

Fonte: Autor
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E importante destacar que para esse estudo apenas artigos de aplicacdo das
técnicas ambientais foram selecionados para avaliagdo. Como artigos que
demonstrassem de forma clara o seu direcionamento as mitigacdes de emissdes de
carbono, diante que, durante o processo de pesquisa muitos estudos de ACV eram

apenas focados em emissdes de didxido de carbono (CO2).

3.7.3. APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Nesta Ultima etapa sdo apresentados os resultados centrais da realizacdo da
RSL.

A partir do estudo, foi possivel identificar os paises que estdo publicando e
quais se destacam. O gréafico da figura 8 apresentas os paises publicadores. A China

lidera com 7 trabalhos publicados, o que representa 44% do total.

1

.- S AT -
§

/J‘{J‘\ X
gstralia - / .

Figura 8: Paises por publicacéo
Fonte: Autor

Pode-se observar na distribuicdo geogréafica dos artigos, que embora a China
lidere em termos de publicages totais, o Brasil aparece com 4 publicagGes, o que
corresponde a 25% do total de estudos. A partir da relevancia, pode-se concluir o
interesse pelo pais no assunto a frente de outros paises.

Dividindo a pesquisa de acordo com as abordagens, paises como Brasil e
China apresentam apena 1 artigo de P+L cada, no caso da ACV a China é o pais que

mais publica com 4 artigos o que corresponde a 50% do total de artigos de ACV,
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seguido pela Australia, Alemanha, Canada e Escécia com 1 artigo publicado

respectivamente.

Embora exista uma predominancia da China em publica¢cdes no total de

artigos publicados das técnicas estudadas nessa dissertacdo, pode-se observa o

Brasil, como pais que mais publica artigos das duas técnicas aplicadas de forma

conjugada, se destacando dos demais paises com 50% dos artigos publicados.

E importante mencionar que no estudo os artigos selecionado abordam de

alguma forma a questdo das emissdes de carbono e relatam a importancia da sua

mitigacdo. A figura 9 mostra os artigos selecionados separados por abordagem,

ilustrando o titulo, autor e ano dos estudos.

Autor
Meng ef al., 2017

Ribeiro Massote;
Moura Santi, 2013

ARTIGOS DE PRODUCAO MAIS LIMPA
Titulo
Evaluation of cleaner production technology integration for the Chinese herbal medicine industry using
carbon flow analysis

Implementation of a cleaner production program in a Brazilian wooden furniture factory

Autor
Maetal, 2019

Jiang ef al ., 2020

Gebler et al ., 2020

Dahmen ef al., 2018

Guoefal.,2019

Duanetf al., 2015

Yuetal,2011

Mecay ef al., 2019

ARTIGOS DE AVALIACAO DO CICLO DE VIDA
Titulo
Carbon Emissions of China’s Cement Packaging: Life Cycle Assessment

Estimating carbon emissions from road use, maintenance and rehabilitation through a hybrid life cycle
assessment approach — A case study

Life cycle assessment of an automotive factory: Identifying challenges for the decarbonization of automotive
production — A case study

Life cycle assessment of emergent masonry blocks

Carbon reduction potential based on life cycle assessment of China's aluminium industry-a perspective at the
province level

Quantification of carbon emissions of the transport service sector in China by using streamlined life cycle
assessment

A future bamboo-structure residential building prototype in China: Life cycle assessment of energy use and
carbon emission

Life cycle assessment of the carbon intensity of deep geothermal heat systems: A case study from Scotland

Autor

Lopes Silva et al ..

2018

Cabello Eras ef al. ,
2013

Zhang et al., 2016

Yang er al., 2020

Lopesefal ,2018

ARTIGOS DE PRODU(JJ:\O MAIS LIMPA & A\’ALIA@EO DO CICLO DE VIDA
Titulo
Life Cycle Assessment in automotive sector: A case study for engine valves towards cleaner production

Improving the environmental performance of an earthwork project using cleaner production strategies

LCA as a Decision Support Tool for Evaluating Cleaner Production Schemes in Iron Making Industry

Life cycle assessment of cleaner production measures in monosodium glutamate production: A case study in
China

Combining cleaner production and life cycle assessment for reducing the environmental impacts of irrigated
carrot production in Brazilian semi-arid region

Panamefio ef al. , 2019 Cleaner Production and LCA as Complementary Tools in Environmental Assessment: Discussing Tradeoffs

Assessment in a Case of Study within the Wood Sector in Brazil

Figura 9: Distribuicdo de artigos por autor e titulo
Fonte: Autor

A figura 10 apresenta a distribuicdo total dos artigos avaliados pelos
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periddicos em que foram publicados, com destaque para a revista Journal of Cleaner
Production que teve um maior nimero de publica¢do por metodologia avaliada no
acumulado e separadamente, resultando em 5 publicacdes de ACV, 2 de P+L e 4

quando sdo avaliados os artigos das duas abordagens de maneira combinada.

Science of the Total Environment 1
Environmental Progress & Sustainable E nergy 1
Energy and Buildings 1

Sustainability (Switzerland)

[ ]

Journal of Cleaner Production 11

Figura 10: Distribuicéo total dos artigos por periddicos
Fonte: Autor

Além disso, ao avaliar as palavras-chave dos artigos de cada abordagem de
maneira separada e das duas metodologias aplicadas de forma combinadas, observa-
se as strings mais centrais como nas figuras abaixo.

A partir da figura 11 ¢ possivel observar a centralidade de palavras como “life
Cycle Assessment” e a string “Carbon Emission” que esta no grupo de strings
direcionadas para a busca de artigos de ACV. Contudo é observado a palavra central
“Scenario Analysis”, que nao integra o grupo de palavras usadas na busca realizada

na base de dados dos periddicos e a auséncia da string “Mitigation”.
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LOW-CARBON
EMBODIED ENERGY
DECARBONIZATION
CARBON DIOXIDE EMISSION
CARBON DIOXIDE EMISSIONS
SUSTAINABLE BUILDING MATERIALS
RECYCLING OF CONSTRUCTION WASTE
gr?é\é][;SYSTREAMLINED LIFE CYCLE ASSESSMENT
USE PHASE : REDUCTIUN

S0 |EE CYCLE ASSESSMENT. .
o SCENARIQ ANALYSISHEara™

AUTUMUTIVE FACTORY Lc AREDUCTION POTENTIAL

CARBON EMISSION
USE OF RECYCLED-CONTENT MATERIALS
MAINTENANCE AND REHABILITATION
RECYCLING OF DEMOLITION WASTE
TRANSPORT SERVICE SECTOR
CONCRETE MASONRY UNIT
EMBODIED CARBON
PORTLAND CEMENT

PHASE

Figura 11: Nuvem de palavras dos artigos de ACV
Fonte: Autor

Na andlise das palavras-chave resultante dos artigos de P+L, encontra-se
centralidade na string “Cleaner Production” que faz parte das strings de busca. Além
disso, observa-se a palavra “Low-Carbon Economy”, que é anexa aos objetivos da

abordagem, como é ilustrado na figura 12.
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LOW-CARBON ECONOMY
TECHNOLOGY ASSESSMENT
ENVIRONMENTAL MANAGEMENT

ANER PRODUCTION

OPTIMIZATION OF MANUFACTURING SYSTE

INDUSTRIA LBIOMASS WASTE
CARBON FLOW ANALYSIS
BIDENERGY

Figura 12: Nuvem de palavras dos artigos de P+L
Fonte: Autor

Como previsto, as palavras-chave centrais dos estudos das duas abordagens
operadas de forma combinada sdo aquelas que relacionam “Cleaner Production” e
“Life Cycle Assessment”. String que foram utilizadas no processo de busca por
artigos que abordassem esse tipo de aplicacéo.

A figura 13 mostra as palavras-chave encontradas nesses artigos.
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LIFE CYCLE ANALYSIS
R SYCTE NANAGENIENT
CUMULATIVE ENERGY DEMANDTRADEQFFS
WOOD INDUSTRY DESIGN FOR SUSTAINABILITY
ENVIRONMENTAL SUSTAINABILITYHORTICULTURE

siioLEANER PRODUC
“LIFE CYCLE ASSESS

EARTHWORK
CONSTRUCTIONCLEANER P
SUSTAINA
ENVIRONM

Figura 13: Nuvem de palavras dos artigos de P+L & ACV
Fonte: Autor

E importante salientar que ndo foi encontrada a string “Carbon Emission
Mitigation” no grupo de palavras-chave de nenhum dos artigos selecionados nessa
pesquisa, presumindo-se entdo uma inexisténcia do foco desse objetivo nas
aplicacdes das abordagens, fomentando a ideia de um gap na literatura do assunto

abordado nessa dissertacao.
3.8. CONSIDERACOES FINAIS

Para atingir o objetivo da RSL, foram propostas 4 questdes de pesquisa: (i)
Existe uma lacuna inexplorada das técnicas de P+L e ACV ligadas as mitigacGes de
carbono? (ii) Existem oportunidades de aplicacdo das duas abordagens de maneira
combinadas? (iii) Quais segmentos de mercado estdo utilizando as duas abordagens
conjugadas? (iv) Quais sdo os paises onde as técnicas de forma combinadas estdo
sendo aplicadas?

Coerentemente, encontrou-se uma lacuna tedrica de pesquisa a ser explorada
das técnicas de P+L e ACV relativa as mitigacdes das emissdes de carbono, o que
responde a questdo proposta (i). Seguido pelo gap na literatura de artigos das duas

abordagens aplicadas de maneira combinadas. Portanto o capitulo conduziu uma
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analise resultante de uma RSL referente a trés abordagens em termos de técnica e de
aplicagdo. Em termos de uso de variantes foi identificado a utilizacdo da Avaliacio
do Ciclo de Vida do Berco ao Tumulo — Cradle-To-Grave (MA et al., 2019 e
GEBLER et al., 2020) e do Ber¢o ao Portdo — Cradle-To-Gate (DAHMEN et al.,
2018), além disso, foi exposto limitacdes durante o processo de levantamento de
dados de 38% dos estudos. Seguido pelo os artigos de Producdo mais Limpa é
identificado o uso de survey, auditorias e 0 uso de software na operacao de sondagem
de dados. Em termos de aplicacdo das duas abordagens usadas de forma combinadas,
é apontado o uso da Avaliacdo do Ciclo de vida do Ber¢o ao Tumulo (LOPES
SILVA et al., 2018 e PANAMENO et al., 2019) e do Berco ao Portéo (YANG et al.,
2020 e LOPES et al., 2018).

Diante das andlises de segmentos destaca-se a diversidade de setores da
economia, 0 que reforga a tendéncia que as abordagens podem favorecer distintos
setores na busca de um processo sustentavel em direcdo aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel da ONU. A exploracdo das palavras-chave nao
revelou “Carbon Emission Mitigation” ou qualquer string relacionada a
“Mitigation”, o que substancialmente valida que esse campo de pesquisa ainda é
pouco abordado em consonancia com as metodologias de aplicacdo do estudo.
Embora a RSL foi conduzida (analisando 825 artigos), sendo que 16 estudos foram
selecionados, como relatado anteriormente esta pesquisa tem suas limitacdes, por
exemplo, apenas artigos de periddico publicados foram analisando, descartando
artigos de congresso que poderiam ter apresentado mais estudos sobre 0s assuntos
abordados na RSL. A base de dados Scopus foi selecionada como agente de busca,
portanto é possivel que tenha acontecido perda de artigos que poderiam se enquadrar
neste capitulo. A expectativa € que esta pesquisa auxilie pesquisadores e empresas
de distintos setores da economia em iniciativas de mudancas climaticas, limitagdes
de dados ao aplicar algumas dessas técnicas evitando incertezas dos resultados,

estratégias de descarbonizacdo e mitigacao.

4. CORRELACAO ENTRE P+L E ACV

4.1.CONSIDERACOES INICIAIS

Pressupde que com o surgimento das preocupacdes com relacdo as emissdes
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de carbono e sustentabilidade ambiental das atividades econdmicas, exista uma
potencializacdo da utilizacdo da abordagem de producdo mais limpa e técnicas de
avaliacdo do ciclo de vida aplicadas de forma combinadas para avaliacdo do
desempenho ambiental, estratégias de mitigacdo e descarbonizacdo de processos,
produtos e servigos. Conforme Pachauri et al. (2014), mitigacdo é uma estratégia
complementar para reduzir e gerenciar os riscos das mudancas climéaticas em
diferentes escalas de tempo, portanto € um processo de reducdo das emissdes ou
aumento de sumidouros de gases de efeito estufa (GEEs), de modo a limitar futuras
mudancas climéticas, e pode envolver alteragdes fundamentais na forma como as
sociedades humanas produzem e usam servigos como de energia e uso da terra.

Neste sentido, como contribuicdes do capitulo podem ser ilustradas: (i) a
caracterizacdo da forma combinada das duas metodologias (ii) casos praticos,
seguimentos e paises onde estdo sendo aplica essa forma de aplicacéo (iii) vantagens
e desvantagens das duas metodologias (iv) hipoteses de pesquisa (v) um modelo
teorico de aplicacéo.

Assim, este capitulo tem como foco destacar os principios da producdo mais
limpa e da avaliagdo do ciclo de vida aplicados de forma conjugadas em consonéncia
com a mitigacdo das emissfes de carbono em processos, produtos e servigos. No
capitulo é ampliando o escopo da RSL a fim de propor métodos para o uso desse tipo
de aplicacdo das duas metodologias e dar seguimento as questdes de pesquisas que
a dissertacdo pretende responde com a RSL perante 0 uso dessa técnica. Nesta
conjuntura, ao realizar a pesquisa de artigos que avaliam P+L e ACV aplicados de
forma conjugada, apenas seis artigos foram encontrados na literatura ( CABELLO
ERAS et al., 2013; ZHANG et al., 2016; LOPES et al., 2018; LOPES SILVA et al.,
2018; PANAMENO et al., 2019; YANG et al., 2020). Portanto, uma lacuna
importante na literatura é revelada, indicando que o método de aplicacédo ainda é
pouco estudado, contudo é uma técnica bastante promissora, vidvel economicamente
e se destaca como uma ferramenta de avaliagdo eficaz em distintos segmentos da
economia. A literatura ligada a modelos de avaliagdo ambiental poderia se
beneficiar, por exemplo de técnicas combinadas para melhorias continuas, reducéo
das emissdes de carbono, imprecisdo de dados, tomada de decisao e desenvolvimento

de processos sustentaveis cujo objetivo € reduzir impactos ambientais.

4.2.P+L PARA MELHORIAS DO CICLO DE VIDA AMBIENTAL
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Para um determinado processo de fabricacdo, existem véarias abordagens para
a prevencdo de poluicdo que podem ser aplicadas isoladamente ou em combinacéo,
a escolha da abordagem mais eficiente e econdmica pode ser desafiadora, pois o
processo de tomada de deciséo envolve a separagéo entre os aspectos econdémicos e
ambientais, portanto, € importante adotar uma abordagem holistica para o sucesso
dos programas de prevencao da poluicdo (YILMAZ et al., 2015). Nessa respectiva,
melhorar a eficiéncia dos processos de fabricacdo pode ter uma influéncia direta na
economia de produtos que geram impactos na fase de uso, e melhorias no parametro
de fabricacdo pode gerar um melhor desempenho do ciclo de vida ambiental para
uma producdo mais limpa (LOPES SILVA et al., 2018).

As limitacdes em relacdo ao escopo de uma abordagem de P+L € a falta de
rigor cientifico, algo que a ACV fornece, juntamente com o beneficio de ter um
escopo referente ao ciclo de vida, o que ajuda a reconhecer e impedir a transferéncia
de encargos ambientais entre processos ou produtos. Apesar de a P+L possuir um
escopo mais limitado em comparacdo a abordagem do ciclo de vida, possui
vantagens pela praticidade de implementagdo, elaboragdo de cenérios de melhorias
e geracdo de beneficios priorizando oportunidades viaveis (LOPES et al., 2018,
PANAMERNO et al., 2019). Por conseguinte, a producdo mais limpa é um método
mais eficaz que a avaliacdo do ciclo de vida em termos de apontar solucdes
especificas para problemas ambientais de uma organizagédo, essas solugdes podem
envolver a estrutura Triple Bottom Line (sustentabilidade econdmica, social e
ambiental) (LOPES et al., 2018).

Nesse contexto, o foco principal da Producdo Mais Limpa € a melhoria
continua do processo, enquanto a avaliacdo do ciclo de vida tem como foco o
diagndstico ambiental, no entanto, a ACV e a P+L sdo geralmente vistas como
ferramentas ambientais que geralmente produzem resultados contraditérios, ambas
apresentam caracteristicas que podem ser entendidas como vantagens ou
desvantagens dependendo do ponto de vista profissional e da capacidade de uma
empresa produzir recursos (PANAMERNO et al., 2019). A figura 14 ilustra pontos
que podem ser compreendidos como vantagens ou desvantagens de ambas

metodologias.
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Figura 14: Vantagens ou desvantagens compreendidas.
Fonte: Adaptado de PANAMENO et al., 2019.

A ACV é uma ferramenta de auxilio aos tomadores de decisdo e deve ser
incluida em outros critérios de escolha, como custo e desempenho, para uma deciséo
bem equilibrada (SAIC,2006). Portanto uma ferramenta vital e poderosa de apoio a
decisdes que complementa outros métodos necessarios para promover de forma
eficiente, um consumo e uma producdo mais sustentaveis (ILCD, 2014). Zhang et
al. (2016) utilizam ACV como ferramenta de apoio & tomada de decisdo, para evitar
transferéncia de impactos ambientais ao avaliar o desempenho ambiental de planos
de P+L. Logo, a ACV pode ser identificada como um método robusto que auxilia a
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tomada de decisdo de um programa de produgdo mais limpa (LOPES et al., 2018).

Um modelo de aplica¢do combinado dos métodos P+L e ACV apontando 0s
pontos em comum estd resumida na Tabela 6 seguindo o trabalho de Lopes et al.
(2018), que ilustram o uso da ACV para apoiar a P+L na identificacdo de uma
quantificacdo mais ampla dos efeitos ambientais do consumo de matérias-primas e
da emissdo de poluentes.

Na tabela é possivel destacar a producdo mais limpa de forma individual e na
forma combinada com ACV, atuando em cenarios de melhorias e estratégias de
mitigacdo. Em consonancia ao estudo de Cabello Eras et al. (2013), que também
utiliza a P+L na avaliacdo das a¢des de mitigacao.

As opcdes de acBes de mitigacdo estdo disponiveis em distintos setores
principais, a mitigacao pode ser mais econdmica se usar abordagens integradas que
combinam medidas para reduzir o uso de energia e a intensidade de gases de efeito
estuda dos setores de uso final, que atuem na descarbonizagdo do fornecimento de
energia, reduza as emissdes liquidas e aumente os sumidouros de carbono em setores
terrestres. (PACHAURI et al., 2014)

Tabela 6: Pontos em comum de uma aplicacdo combinada

Técnica de aplicacdo P+L ACV  P+L & ACV

Diagnostico qualitativo do processo [

Diagnostico quantitativo do processo

Estimativa de residuos

Cenarios de melhorias e estratégias de

mitigacao

Andlise de custo

Anadlise de impacto ambiental

Beneficios ambientais e econdmicos

Funcéo de produto

Cobertura gate to gate

Cobertura cradle to gate

Emissdes de substancias no meio ambiente

Impactos ambientais associados a producéo,

transporte e tratamento de residuos

Certificacbes ambientais e modelos mais

sofisticados de sistematizacdo de informagdes
Fonte: Adaptado Lopes et al., (2018)

A ACV e os métodos mais limpos de producdo séo uteis para identificar
cadeias de suprimentos verdes de producao e consumo, por meio de uma Declaracéo

Ambiental Verde do Produto, os produtores podem divulgar o desempenho
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ambiental de suas cadeias de suprimentos aos consumidores, permitindo a esses

consumidores optar por produtos mais ecoldgicos (LOPES et al., 2018).

4.2.1.ESTUDOS DE P+L & ACV APLICADOS DE FORMA COMBINADAS

Yang et al. (2020) Analisam o desempenho de diferentes medidas de
Producdo Mais Limpa na producdo de Glutamato de monossédico na China, com
base em resultados de um estudo de ACV, apontando que a implantacdo de P+L
desempenha um papel significativo no desempenho ambiental e modifica o processo
de producdo, reduzindo o potencial de aquecimento global, toxicidade aquética,
acidificacdo aquatica e eutrofizagdo aquatica. Complementar uma aplicagdo de P+L
com um programa de ACV pode evitar tempos e custos desnecessarios, o que pode
gerar beneficios em empresas e servicos. Panamena et al. (2019) destacam a
relevancia do tempo ao complementar um programa de P+L com um programa de
ACV, propondo um fluxograma que poderia ajudar a identificar situacfes em que €
necessario complementar o programa de P+L com uma ACV, além do fluxograma
ser capaz de auxiliar na tomada de decisdo, ao evitar a implementacdo completa de
um programa de ACV. Os autores complementam que a realizacdo de uma ACV
desde do inicio pode estar fora do alcance de micro e pequenas empresas devido a
necessidade de recursos financeiros e pessoal treinado, desencorajando uma
iniciativa de implementacdo na busca por melhorias ambientais em um processo
produtivo.

Lopes Silva et al. (2018) realizam uma abordagem sistémica da ACV do
berco ao timulo de valvulas de escape produzidas no brasil para uso automotivo. O
objetivo é desenvolver cenarios de producdo mais limpa para reduzir encargos
ambientais e melhorar a ecoeficiéncia na fabricacéo, o estudo dos autores avalia treze
categorias de impacto, concluindo que 90% de todos os impactos séo gerados pelo
consumo de combustivel no motor de combustdo interna durante a fase de uso das
valvulas, assim o consumo de combustivel a gasolina em veiculos a motor é um
aspecto ambiental de maior impacto no ciclo de vida de valvulas de escape do
principio ao fim. Os autores ressaltam que a ACV é uma ferramenta precisa para
analisar aspectos ambientais de produtos e processos, sendo de grande importancia
em dire¢do a uma produgdo mais limpa da industria automotiva.

Lopes et al. (2018) Demostram que o uso combinado dos dois métodos se

49



mostra vidvel também na agricultura, atividade que mais contribui para a emissdes
de gases de efeito estufa, degradacdo da qualidade da agua, perda do solo e
escoamento de nutrientes em todo o mundo. O uso racional dos recursos naturais e
eficiéncia dos sistemas agricolas sdo essenciais para uma agricultura sustentavel. Os
autores identificam a viabilidade da ACV como identificador dos principais pontos
criticos, enquanto a P+L corrobora nas praticas que reduzem custos e uso de
insumos. Zhang et al. (2016) avaliam o desempenho de planos de producdo mais
limpa na industria siderdrgica na China, combinando métodos de ACV e analise de
custo. Primeiro é avaliado impactos ambientais de diferentes estagios de producéo,
para em seguida avaliar o desempenho ambiental de planos selecionados de P+L.
Métodos de analise de custo sdo usados para avaliar os impactos econémicos de cada
plano ambiental viadvel, enriqguecendo o método de avaliacdo de P+L e fornecendo
suporte para uma auditoria de P+L.

No estudo de Cabello Eras et al. (2013) a avaliacdo do impacto ambiental e
ACYV sédo combinadas com producdo mais limpa para obter um melhor desempenho
ambiental e orcamentario. Com base em estratégia de P+L foi possivel melhorar o
desempenho ambiental do projeto original, redugéo de custo associado ao consumo
de combustivel, diminuicdo dos niveis de emissGes de GEE e outros gases. Os
autores enfatizam que ao implementar estratégias de P+L ndo foi necessario o uso
de novos investimentos.

O que potencializa a ideia que melhorias ambientais e de eficiéncia produtiva
podem ser alcancadas sem a necessidade de altos investimentos em produtos,
processos e servicos. Desse modo, nesta secdo € possivel concluir que existem
oportunidades de aplicacdo das duas técnicas de forma combina de diferentes
maneiras 0 que responde a questdo de pesquisa: (ii) existem oportunidades de
aplicacdo das duas abordagens de maneira combinadas?

Na avaliagéo dos artigos selecionados observa-se uma sequéncia de aplicacao
das metodologias para descrever impactos e desempenhos ambientais, melhorias
alcancgadas, cenarios para aplicacdo e recomendacoes.

A tabela 7 ilustra a ordem de aplicacdo dos principios de P+L e ACV nos

estudos destacados na RSL a partir da primeira abordagem aplicada:

Tabela 7: sequéncia da aplicagdo da abordagem
Autor P+L ACV
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Lopes Silva et al., 2018 v
Cabello Eras et al., 2013
Zhang et al., 2016

Yang et al., 2020

Lopes et al., 2018
Panamefio et. al., 2019

ANANENENEN

Fonte: Autor

A tabela aponta que a maioria dos estudos, primeiro aplica os métodos de
P+L, e em seguida emprega o uso de uma ACV, complementando a metodologia.

A figura 15 abaixo divide os estudos selecionados das duas metodologias
aplicadas de forma combinadas, destacando os paises, segmentos e revistas onde 0s
estudos estéo sendo publicados. E auxilia responde a questdo de pesquisa: (iii) quais
segmentos de mercado estéo utilizando as duas abordagens conjugadas?
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Figura 15: Artigos de P+L & ACV
Fonte: Autor

53



A partir da figura acima, nota-se que houve uma cooperacdo de diferentes
paises no desenvolvimento dos artigos. Neste sentido, tendo como base a figura 16,
conclui-se através dos documentos selecionados, que esse modelo de aplicacdo esta
sendo aplicado em empresas de paises como Brasil, China e Cuba, o que responder
a questdo de pesquisa: (iv) quais sdo os paises onde as técnicas de forma combinadas
estédo sendo aplicadas?

Figura 16: Paises por publicacdo
Fonte: Autor

Complementado a ideia acima exposta, pode-se, por conseguinte analisando
a figura 15, observar que houve uma cooperagdo entre distintas universidades e
paises no desenvolvimento de alguns estudos. Pressupondo-se que, possa existir
interesse pelo modelo de aplicacdo por outros paises. O que abrange 0 escopo a
resposta da pergunta (iv). Assim, ndo apenas podemos notar os paises onde as
técnicas estdo sendo aplicadas, como as instituicbes e paises que demonstram

atencdo pelo uso combinado das duas técnicas.

4.2.2.REPRESENTACAO GENERICA

Com base na literatura presente na pesquisa e no pressuposto de que, existe
uma relacdo entre as técnicas de produgdo mais limpa e avaliacdo do clico de vida e
0 atributo mitigacdo das emissbes de carbono, foi possivel construir uma base

conceitual, e mediante essa base, fundamentar a formacdo de hipoteses para
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evidenciar a técnica proposta. As hipdteses H1, H2, H3 e H4 formadas através dos
estudos avaliados podem contribuir para o entendimento da dindmica entre essas
relacGes, e assim, auxiliar no entendimento da proposta do estudo que € propor o uso
combinado dessas técnicas direcionando seus esforcos para a mitigacdo das emissoes
de carbono.

Para a construcdo das hipoteses de pesquisa foi usado como referéncias
(SEVERO et al., 2015), (SEVERO et al., 2017) e (DE GUIMARAES et al., 2018).
Os autores analisam praticas ambientais para a formulacdo de hipéteses baseada na
literatura e validam métricas na relacdo entres construtos. Como critério, esses
estudos foram utilizados como referéncia em fungdo do uso da validacdo de
construtos de producdo mais limpa. Contudo o presente estudo ndo tem o objetivo
de investigar as relacGes pressupostas com essas hipdteses, apenas propor uma
representacdo genérica, adaptando os conceitos utilizados por esses autores e assim
destacar a forma conjugada dessas técnicas.

Conforme Hair et al. (2009), construto é um conceito latente que o
pesquisador pode definir em termos tedricos, em alguns casos 0 pesquisador
especifica uma correlagcdo entres construtos independentes (acreditando que o0s
construtos sdo correlacionados, mas ndo assume que um é dependente um do outro)
sendo representadas por uma conexdo via seta de dois sentidos, ja os construtos
dependentes sdo representados por setas retas que descrevem uma relacdo de
dependéncia ( o impacto de um construto sobre o outro). As setas apontam do efeito
antecedente (variavel independente) para o subsequente ou resultado (varidvel
dependente). Essa relacdo € adaptada na figura 17.

Diante disso, o detalhamento da formulacdo da primeira hipOtese é
direcionado a combinacdo das duas técnicas: P+L e ACV que combinadas
promovem a sustentabilidade do processo e do produto, podem ajudar a gestdo
ambiental e apoiar uma bioeconomia destinada a acelerar a transicdo para uma
sociedade pos-carbono, uma aplicagdo simultanea das duas ferramentas apoia a
tomada de decisfes, com bases em avalia¢fes técnicas, econémicas e ambientais,
baseado em principios metodologicos internacionalmente reconhecidos que podem
ser associadas a rotulagem ambiental (LOPES et al.,2018). A produgdo mais limpa
deve considerar todo o ciclo de vida, como deve estender-se a jusante da fabricacéo,
uso de um produto até seu descarte como residuo, do lado da oferta e da poluicdo

produzida na extragdo e processamento dos insumos de matérias-primas e produtos
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semiacabados (HENS et al., 2018). Todavia, a sinergia entre uma abordagem de P+L
e ACV é aprimorada quando usada em combinagdo, pois a combinacdo dessas
técnicas representam pontos de vista semelhantes ao avaliar a sustentabilidade de um
sistema de produtos (PANAMENO et al., 2019). Assim, ao avaliar o desempenho
das acOes de producdo mais limpa, € necessario considerar os beneficios ambientais
juntamente com os impactos sistematicos de todas as fases do ciclo de vida (YANG
et al., 2020). O que leva a primeira hipotese de pesquisa:

H1. A Producdo Mais Limpa e a Avaliacdo do Ciclo de Vida estdo positivamente
correlacionadas.

A P+L é uma maneira eficaz de obter melhor aproveitamento dos materiais,
menos consumo de energia e menores niveis de emissdo (KJAERHEIM, 2005).
Além de orientar para a eliminacdo do uso de materiais toxicos e a reducdo nas
quantidades de toxicidade dos residuos e emissdes (SILVA; AMATO NETO, 2011).
Assim, no decorrer da Gltima década, houve uma ampliacdo do conceito de P+L
devido as pressdes de organizacdes ndo governamentais (ONGs), dos consumidores,
da competicdo de mercado e de novos instrumentos de politicas publicas. Passando
a incorporar novas variaveis, critérios e principios incluindo questfes sociais que
estavam relegadas em relacdo as ambientais. Também contribuiram para isso as
crescentes preocupacgdes com o aquecimento global e alternativas ao modelo de
producdo e consumo vigente. Essa evolucdo do conceito de P+L passou incorporar
a ideia de que uma produc¢éo mais limpa seja um padréo de que emite menos GEE
(Gases do Efeito Estufa). Um novo paradigma rumo a uma producdo de baixo
carbono (MMA, 2020). Cabello Eras et al. (2013) utilizam a P+L para interpretacéo
dos resultados e mitigacdo, de forma a definir a melhor abordagem para alcancar um
melhor desempenho ambiental do projeto e Lopes et al. (2018) destacam a producéo
mais limpa atuando em cenérios de melhorias e estratégias de mitigagéo. Originando
a segunda hipotese orientada a P+L:

H2. A Producdo Mais Limpa estd positivamente relacionada a mitigagdo das
emissdes de carbono.

ACV é uma ferramenta de gerenciamento ambiental para avaliar os efeitos
de um produto no meio ambiente durante todo o periodo de sua vida, desde a extracéo
e processamento de matérias-primas, passando pelos processos de fabricagéo,
embalagem, comercializagdo, uso, reutilizagdo, manutencdo do produto e sua

eventual reciclagem ou descarte como residuo no final de sua vida Gtil, emissdes e o
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consumo de recursos também séo avaliados em todas as etapas do ciclo de vida, com
0 objetivo de analisar os impactos ambientais de todo o ciclo de vida de produtos e
servigos (STRAZZA etal., 2011). A pesquisa de uma ACV pode apoiar a formulacédo
de politicas baseadas em evidéncias, comparando e comunicando impactos
ambientais, informando sobre o impacto das intervencbes de mitigacdo e
monitorando o progresso de um setor da economia em dire¢cdo aos objetivos de
desenvolvimento sustentavel (GAVA et al., 2020). Consequentemente, dando
origem a terceira hipotese dirigidaa ACV:

H3. Avaliacdo do Ciclo de Vida esta positivamente relacionada a mitigacdo das
emissdes de carbono.

Contudo, observou-se durante a analise da literatura que compde o estudo,
gue uma quarta hipdtese poderia ser gerada para acrescentar a representacéo
genérica. Com isso, H4 complementa o pressuposto inicial e resulta na hipotese
voltada para a mitigacao das emissdes de carbono:

H4. A mitigacdo das emissdes de carbono estd positivamente relacionada as
mudancas climaticas.

A figura 17 representa o diagrama de caminhos que compde as 4 hipbteses
baseadas na literatura pesquisada, como também os elementos chave da pesquisa. De
acordo com Hair et al. (2009), o diagrama de caminhos € a representacdo visual de
um modelo e do conjunto completo de relacBes entre os construtos (no caso da
pesquisa as técnicas de P+L e ACV e o atributo mitigacdo das emissdes de carbono),
onde relagdes de dependéncia sdo representadas por setas retilineas e setas curvas

correspondem a correlagdes.

PRODUCAO
MAIS LIMPA

H2

MITIGACAO
DAS EMISSOES
DE CAREONO

H1 MUDANCAS

CLIMATICAS

AVALIACAODO
CICLO DE VIDA

Figura 17: Representagdo genérica pelo diagrama de caminho
Fonte: Autor
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O diagrama de caminho da figura 17, ilustra uma correlacéo entre P+L e ACV
representada pela conexao via seta curva de dois sentidos e uma relacdo de
dependéncia dos atributos mitigacéo das emissdes de carbono e mudangas climaticas

representada por setas retilineas.

4.2.3.MODELO TEORICO DE APLICACAO PROPOSTO

O modelo tedrico de aplicagdo proposto, segue os métodos recomendados por
Panamefio et al. (2019) e o trabalho de Lopes et al. (2018), seguido pela ACV de
acordo com a ISO 14044 (2009) e SAIC (2006), como conforme a Série Manuais de
producdo mais limpa (CNTL, 2003). Seu objetivo principal € que a ACV avalie as
acOes durante a aplicacdo de P+L referentes as medidas tomadas para mitigacdo de
emissdes de carbono.

A figura 18, ilustra o modelo de aplicacdo da forma combinada dos
programas de producdo mais limpa e avaliacdo do ciclo de vida. O modelo traduz o
objetivo principal da pesquisa, bem como contempla o escopo do estudo, tendo como
premissa 0 pressuposto a qual foi fundamentado a ideia inicial da dissertacéo e
suportado por seus capitulos. O modelo se encontra também no formato retrato em

anexo.
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Figura 18: Modelo teérico de aplicacdo de P+L & ACV.
Fonte: Adaptacdo de Panamefio et al., (2019), Lopes et al., (2018), 1SO 14044 (2009),
SAIC (2006) e CNTL (2003).

Os procedimentos descritos no modelo acima podem seguir as etapas das
areas A, B e C. As etapas de 1.0 a 4.0 representam um caminho comum que podem
ser a apresentacdo do método de P+L: construcdo do fluxograma do processo de
producdo, inventério dos fluxos de materiais, input e output da empresa com 0s
custos associados resultando em fluxograma de processo, assim, permitindo a
identificacdo da origem de todas as fontes de geracdo de residuo e emissoes,
diagndstico preliminar e selecdo do foco da avalia¢do (investigando os fatores que
influenciam o volume e a composicdo dos residuos e das emissbes geradas).
Complementacdo do diagnostico preliminar e delimitacdo do cenéario de acordo com
as praticas do processo investigado. Elaboracdo do balango de material e energia de
todas as etapas do processo para a avaliagdo da importancia relativa de cada uma das
possiveis causas de geracdo de residuos e emissdes, identificacdo de desperdicio,
investigacdo de estratégias de mitigacdo, analise de viabilidade, implementacdo e
continuacao.

As decisdes 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4 representam gateways que podem ser avaliados
durante a implementacdo de um programa de P+L. No caso de um desses gateways
ter uma resposta afirmativa, o uso de uma abordagem de ACV ¢ indicada para uma
analise mais robusta, seguindo as fases de uma ACV conforme indicado: Definicéo
do objetivo e escopo do estudo usando os resultados da fase de P+L, vinculacéo do
inventario, avaliacdo dos impactos ambientais, analise das incertezas dos parametros
do inventario, conclusao e recomendac¢des com base na avaliacdo do inventario do
ciclo de vida (ICV) e com base na avaliacdo do impacto do ciclo de vida (AICV).
Além disso, medir a pegada de carbono visando os gases de efeito estufa pela
Iniciativa de Ciclo de Vida (Life Cycle Initiative — LCI). O caminho da area C é
sugerido quando séo feitas substituicdes de materiais, energia ou tecnologia, seu foco
é a avaliacdo ambiental e analise de trade-off visando quantificar as diferencas
relativas entre os impactos ambientais mais relevantes. O caminho da area B ¢
semelhante ao da area C, e € sugerido quando o processo de producdo ou vida util €
afetado pelo programa de P+L. Segundo CNTL (2003), no caso de mudancas no
processo ou produto, as vantagens ambientais por todo o ciclo de vida do produto

precisam ser estimadas.
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Como no estudo de Panamefio et al. (2019), é importante destacar que as
areas A, B ou C ndo representa qualquer hierarquia entre as estratégias ambientais
ou entre o desempenho ambiental das ferramentas. E possivel ter melhor
desempenho ambiental em qualquer um deles. O que o caminho da area A destaca é
que se ndo houver mudangas entre fontes de energia, materiais, tecnologia, processos
e tempo de vida, pode ser ndo necessario realizar uma ACV porque é capaz de nao
haver compensacGes ambientais e, como resultado, os ganhos ambientais do
programa de P+L podem ser implementados com confiancga.

O modelo tedrico proposto pode auxiliar a evitar custo e tempo desnecessario
associados a implementacdo de uma ACV completa. Conforme Panamerio et al.
(2019), a realizacao de uma ACV desde o inicio pode estar fora do alcance de micros
e pequenas empresas devido a necessidade de recursos financeiros e de equipes
treinadas. Essa situacdo pode desencorajar a implantagdo de uma iniciativa de
melhorias ambientais em um processo produtivo.

Para um melhor entendimento é ilustrado um fluxograma com as fases de

aplicacdo dos programas de P+L e ACV combinados, conforme a figura 19:
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Fases da ACV

Figura 19: Fluxograma otimizado
Fonte: Adaptacéo de ISO 14044 (2009), SAIC (2006) e CNTL (2003).
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No fluxograma da figura 19, as etapas de 1 a 3 representam 0s caminhos do
programa de P+L, de 4 a 4.3 passos do programa de ACV. E a etapa 5.0 retorna para
as técnicas de P+L. Os procedimentos de cada etapa podem ser seguidos conforme
descrito no detalhamento das fases dos principios de P+L e métodos de ACV no
fluxograma anterior.

Assinala-se ainda que, é essencial que a aplicacdo de uma metodologia siga
alguns principios que permitam sua efetiva implementacdo, com uma divisdo bem
delimitada das responsabilidades e ordenamento das a¢Oes a serem adotadas. Nesse
sentido, recomenda-se o0s 4 principios basicos listados a seguir na figura 20, como

principios regentes para éxito da aplicacdo das abordagens de forma combinada:

Figura 20: Principios para aplicacdo da Metodologia
Fonte: Autor

Transparéncia: Clareza dos objetivos e embasamento das metas, tornando acessivel
aos membros das equipes as premissas e projecdes adotadas ao longo do tempo;

Lideranca: Estabelecer uma governanca bem definida para gerir a implementacao
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de cada aspecto e junto aos membros das equipes analisar todas as opg¢des para uma
melhor tomada de deciséo;

Priorizacdo: Identificar as acOes prioritarias para serem realizadas em cada etapa do
horizonte de tempo na aplicacéo das abordagens de producao mais limpa e avaliacdo
do ciclo de vida;

Treinamento: Administrar treinamentos para todos 0os membros das esquipes sobre
0s programas de producdo mais limpa, avaliacdo do ciclo de vida e aces que podem
ser direcionadas para a mitigacdo das emissdes de carbono.

As acOes descritas a cima sdo adaptadas para a aplicagdo do descrito modelo
tedrico de aplicacdo da figura 18 no estudo, porém seguem como base 0s principios
da implementacdo que sdo descritas nas Estratégias de Desenvolvimento de Baixo
Carbono abordada pelo CEBDS (2017), portanto, tem suporte na literatura avaliada

no estudo.

4.2.4. CONSIDERACOES FINAIS

Com a andlise dos artigos foi possivel identificar diferentes maneiras do uso
da combinacdo das abordagens, como de Cabello Eras et al. (2013) que instalam uma
ACV com o objetivo de descrever os impactos ambientais e as melhorias alcancadas
com a introducdo de estratégias de producdo mais limpa. Zhang et al. (2016) utilizam
a ACV para avaliar o desempenho ambiental dos planos de producdo mais limpa
demonstrando que os planos sdo economicamente viaveis. Lopes et al. (2018) que
definem ACV como um método robusto para melhorar a tomada de decisdo de P+L.
Ja Panamefio et al. (2019) sugerem a ACV como uma ferramenta cientifica para
quantificar os impactos ambientais das acGes de um programa de P+L. No estudo de
Yang et al. (2020) a qual os desempenhos ambientais de varias medidas de produgéo
mais limpa sdo analisados usando a ACV, identificando os principais fatores
contribuintes para os impactos ambientais. Contudo diferente dos autores anteriores,
Lopes Silva et al. (2018), primeiro aplica uma ACV identificando hotspots
ambientais e sugeri cenarios de producdo mais limpa para reduzir impactos
ambientais. Assim, esses autores estdo em consonancia com as etapas do modelo
teorico de aplicacdo das duas técnicas de forma combinadas, o que demonstra o
embasamento tedrico do método proposto.

Neste capitulo, foi ampliado o escopo da RSL ao que se refere ao uso das
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duas abordagens combinadas, como resultado foi possivel responder as questdes de
pesquisa referentes ao uso dessas técnicas, e concluir, que é possivel atuar na
aplicacdo dessas metodologias de forma combinadas de diferentes maneiras e que
esse modelo esta sendo aplicado em empresas de paises como Brasil, China e Cuba.
Porém, existe um interesse de distintas universidades como de outros paises pelo
desenvolvimento do método de aplicag&o.

Embasado na literatura avaliada foi possivel a formacdo de hipoteses para
relacionar o uso dessas técnicas a mitigacdo das emissdes de carbono e representa-
las no diagrama de caminhos, o que pode ajudar no entendimento da metodologia do
estudo e destacar a aplicacdo conjunta da producdo mais limpa e avaliagéo do ciclo
de vida. Contudo o estudo ndo tem o objetivo de investigar essa relacdo, mas apenas
apoiado na literatura abordada, propiciar a comunidade académica o enquadramento
dessas hipdteses para potencializar o uso desse método discutido no capitulo.

Em termos de aplicacdo das duas abordagens usadas de foma combinadas é
proposto um modelo tedrico de aplicacdo de um método robusto de avaliagdo com
intuito de evitar custo e tempo desnecessario associados a implementacdo de uma
ACV completa e identificar situacGes em que é necessario complementar o programa
de P+L com uma ACV. Também, de avaliar estratégias de mitigacdo, simultaneidade
das duas ferramentas como apoio a tomada de decisdes, além de orientar para a
eliminacdo de materiais tdxicos e a reducdo das emissdes de carbono. Porém, como
no uso de toda metodologia é essencial que aplicacdo siga alguns principios que
permitam sua efetiva implementacdo como transparéncia, lideranca, priorizagdo e
treinamento.

O anseio é que este capitulo auxilie pesquisadores e empresas de distintos
setores da economia em iniciativas do uso dessas técnicas de forma combinadas
direcionadas na avaliagdo das mitigacOes e auxilio em uma tomada de decisdo ao
adotar um paradigma com uma perspectiva de uma economia de baixo carbono, o

que pode vir a representar um modelo em conformidade com o Acordo de Paris.

5. CONSIDERAGCOES FINAIS DO ESTUDO

5.1. CONCLUSAO

A presente dissertacdo aponta a importancia de usar um modelo robusto para
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melhorias continuas e caminhos para avaliar acbes com o objetivo de mitigar as
emissdes de carbono. O estudo se propde a este fim através de uma abordagem
tedrica e visa sintetizar as principais conclusdes e desafios entre duas abordagens
ecoeficientes que nasceram em momentos e paradigmas diferentes, porém podem
dividir espagos no mesmo processo produtivo.

Para desenvolvimento do estudo foi utilizado uma RSL, seguindo
procedimentos e métodos sistematicos preestabelecidos para busca de documentos e
analises de resultados.

Através do estudo foi possivel identificar uma evolucdo dos conceitos de
producdo mais limpa, gerado pela transformacéo da sociedade ao longo do tempo. O
que propiciou a metodologia levar em consideracdo as melhorias sociais e de
mudancas climaticas. Concluindo-se que avaliar pontos de intensidades de emissdes
durante as diferentes fases do ciclo de vida de um produto durante seu processo de
producdo podem auxiliar a identificar pontos criticos de atividades intensivas
emissoras de carbono. Assim, a ACV pode ser uma ferramenta promissora para uma
rapida avaliacdo e selecdo de alternativas mais sustentdveis, usada de forma
integrada a P+L.

Por meio do estudo foi possivel criar hipdteses através da literatura avaliada
para melhor entendimento do modelo proposto no estudo e verificar que, a mitigacao
das emiss@es de carbono esta positivamente relacionada as mudancas climaticas. E
conceitualizar o fluxograma proposto de aplicacéo das duas abordagens utilizadas de
forma combinas. O que propde um modelo mais robusto de avalia¢do, o que poderia
evitar tempos desnecessario e custos ao aplicar uma ACV completa, uma vez que
acOes de P+L exigem investimentos menores, incluem indices de pegadas de
emissdes de carbono e potencial de aquecimento global. O que vem a ser a principal
contribuicéo tedrica deste estudo o fluxograma de aplicacdo apresentado na figura
18 para possivel validagdo empirica.

Através da andlise dos artigos selecionados, conforme o desenvolvimento dos
capitulos foi possivel replicar as questbes de pesquisa que o estudo pretende
responder com a RSL.

A primeira pergunta é direcionada a existéncia de uma lacuna inexplorada
das técnicas de P+L e ACV ligadas a mitigacdo das emiss@es de carbono. Isto posto,
por meio dos artigos selecionados foi possivel verificar que sim, existe uma lacuna

na literatura a ser explorada, concluindo-se que é necessaria uma atengdo ao tema,
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visto que sdo técnicas que visam a melhoria continua e podem trabalhar a favor de
uma sociedade pds-carbono. Contudo com base na exploragdo dos documentos é
possivel identificar um gap na literatura para o uso combinado de P+L e ACV.

A segunda, pergunta se existe oportunidades de aplicacdo das duas
abordagens de maneira combinada. Exposto isso, na avaliagdo dos artigos
selecionados, observa-se distintas formas de aplicacdo da técnica para descrever
desempenhos ambientais, melhorias alcangadas e recomendacgdes. Apontando que, a
maioria dos estudos primeiros aplicam meétodos de P+L, e em seguida empregam o
uso de ACV, como uma forma mais robusta de avaliacdo ambiental e de melhoria
continua. Desse modo, a resposta da pergunta é assessorada pela criagdo da hipotese
H1, que ilustra a P+L e ACV como positivamente correlacionadas, como também é
respondida atraves do fluxograma exposto no estudo que utiliza a combinacdo das
metodologias.

A terceira é direcionada aos segmentos de mercado que estdo utilizando as
duas abordagens de forma conjugadas. Por meio da pesquisa foi possivel identificar
0s segmentos: Construcdo, industria siderargica, automotivo, agricultura, Industria
madeireira e producdo de glutamato monossddico. Concluindo-se que a técnica pode
ser utilizada em distintos seguimentos da economia.

A quarta e Gltima pergunta refere-se aos paises onde as técnicas de forma
combinadas estdo sendo aplicadas. Identifica-se nos documentos examinados, que 0
modelo de aplicacdo estds sendo utilizados em empresas de paises como Brasil,
China e Cuba. Porém em uma andlise mais robusta em funcdo dos membros que
compde o0s estudos, pressupde que existe interesse de outros paises pelo
desenvolvimento do método de aplicacdo: Bélgica, Italia, Japao, Republica Checa,
El Salvador e Colémbia. Vale ressaltar que o Brasil corresponde a 50% de
publicacdes de artigos publicados com o tema nos estudos avaliados.

A partir dos resultados do estudo, no atual cenério social, politico e
econdmico ndo ha como virar as costas paras as mudancas no planeta, dessa forma
além de propor um modelo mais robusto de producdo com acgdes para avaliar
mitigacdo das emissdes de carbono, espera-se trazer uma efetiva contribuicdo para
uma sociedade com menos polui¢do, mitigacdo as mudancas climaticas e reducéo de
gastos publicos com saide. Todas as consideragdes no escopo dessa pesquisa levam
a necessidade de considerar a interacdo dessas ferramentas em distintos processos,

para ampliar meios de avaliar agdes com o intuito de mitigar as emissdes de carbono,
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além de proporcionar beneficios econdmicos, criagdo medidas de adaptacdo as
mudangas climéticas e de atentar as agendas globais, dentre elas o Acordo de Paris

e 0s Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS).

5.2.SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Para trabalhos futuros investigar o modelo do diagrama de caminhos nas
empresas com uso de modelagem de equacdes estruturais e realizar uma analise
pratica da aplicacdo da metodologia para verificar o potencial de mitigacdo das

emissoes de carbono do método.
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ANEXO: Modelo tedrico de aplicacdo de P+L & ACV
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