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Resumo

Desde o surgimento e da ampla discussdo sobre sustentabilidade, varios exemplos concretos
de iniciativas a fim de conduzir as questdes ambientais dentro da engenharia, podem ser
encontrados na literatura como, por exemplo, a Producdo mais Limpa — P+L. Este artigo visa
fornecer uma estrutura tedrica-conceitual, a partir da revisdo da literatura sobre as duas
teméticas, com o objetivo de identificar e estabelecer uma interrelagdo dos conceitos,
principios e praticas de Produgdo mais Limpa e do novo paradigma da Engenharia
Sustentavel, visando construir a sustentabilidade.
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1 Introducao

O paradigma da sustentabilidade trouxe grandes desafios para as sociedades,
principalmente, para o setor produtivo atual. Neste contexto, j& h& preocupacéo
com as questbes ambientais, como o0 desperdicio de matérias-primas e energia,
incluindo a geracao de residuos e emissodes.

Em 1989, a United Nation Industrial Development Organization (UNIDO) e a United
Nation Environmental Program (UNEP) apresentaram o conceito de Producdo mais
Limpa — P+L como sendo uma alternativa de carater estratégico que aborda as
dimensdes: econbmica, ambiental e tecnolégica integrada aos processos e
produtos. Desde entdo, a P+L tem sido aplicada com o objetivo de aumentar a
eficiéncia na utilizacdo de matérias-primas, agua e energia, através da nao-
geracdo, minimizacdo ou reciclagem de residuos gerados em um processo
produtivo.

A sua aplicacdo ainda é necessaria para manter os sistemas produtivos e de
consumo sustentaveis (SHIN et al, 2008). Complementando, Rossi e Barata (2009)
afirmam, no contexto brasileiro, que a P+L é capaz de reduzir os impactos
identificados nos processos e na atividade de uma empresa, além de proporcionar
beneficios financeiros e em sua imagem.

De acordo com Taylor (2006), a P+L pode gerar melhorias sécio-ambientais de
curto e longo prazo, bem além daquelas a serem obtidas pelo simples atendimento
a legislacdo, mesmo embora as vantagens de sua implantacdo, como a reducao de
residuos, de custos e a melhoria da eficiéncia do processo, frequentemente, nédo
sao suficientes para que sejam adotadas as praticas de P+L.
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Portanto, frente aos diversos desafios da sustentabilidade, a P+L deve ser uma
condicdo sine qua non para que as sociedades estabelecam e mantenham sistemas
de producao e consumo sustentaveis (SHIN et al, 2008); sendo que a engenharia
se apresenta como uma das principais disciplinas de transformacdo para uma
sociedade sustentavel (BROMAN et al 2002; SHIN et al, 2008; BONILLA et al,
2010).

Desponta-se, assim, um novo rumo da engenharia, chamado de Engenharia
Sustentavel — ES (CAREW; MITCHELL, 2001; ABRAHAM, 2004; 2005a; CAREW;
MITCHELL, 2008; ALLENBY et al, 2007; 2009), que demanda solu¢cbes para o0s
problemas atuais surge para que as futuras geracdes possam ter pelo menos as
mesmas oportunidades que as geracfes atuais tém experimentado.

Neste contexto, no qual a sociedade devera realizar avancos positivos em direcdo a
sustentabilidade e abarca a implementacédo da P+L, esta pesquisa busca responder
a seguinte questdo: A Engenharia Sustentavel se apresenta como uma
oportunidade para se difundir praticas de P+L?

Como contribuicdo na busca da resposta desta questdo, este artigo propde
apresentar uma estrutura tedrica-conceitual, que combina conceitos, principios e
propostas analisadas e sintetizadas, com o objetivo de identificar e estabelecer uma
interrelacdo de P+L e engenharia sustentavel. Apresentando na se¢do 2, uma
analise da P+L no contexto da sustentabilidade. Na secdo 3, uma andlise da
dindmica e das inter-relagbes entre a P+L e a engenharia sustentavel e por fim, a
secao 4 apresenta as consideracdes finais e sugestdes para futuras pesquisas.

2 Producao mais Limpa e Sustentabilidade

A UNIDO-UNEP conceitua a P+L como uma aplicagdo continua de uma estratégia de
prevencdo ambiental integrada aos processos, produtos e servi¢cos para aumentar a
eficiéncia global e reduzir os riscos aos humanos e ao meio ambiente. No entanto, a
P+L tem sido utilizada como prevencdo da poluicdo, minimizacdo de residuos,
produtividade verde e ecoeficiéncia (UNEP, 2001).

E consenso entre os pesquisadores, que a P+L é um modo de pensar, uma
ferramenta e um programa, que envolve os desafios: politicas de governo,
tecnologia ambiental, reducdo de desperdicio, medida de desempenho, seguranca
do trabalho, desenvolvimento econémico e consumo (GEISER, 2001).

A P+L deve ser um processo continuo, que envolve mudancas organizacionais,
tecnoldgicas, consciéncia e mudancas de atitudes (FRESNER, 1998; KJAERHEIM,
2005), atuando preventivamente e promovendo uma visdo holistica dos recursos,
producdo, economia e meio ambiente, capaz de melhorar a utilizacdo de material e
reduzir o consumo de energia e os niveis de emisséo.

Na préatica, espera-se que a P+L resulte em conservacdo de energia e recursos
naturais; sendo economicamente eficiente; ndo poluente, ao contrario, segura e
saudavel aos trabalhadores, consumidores e comunidades; e gratificante para todos
os envolvidos (HAMED; MAHGARY, 2004).

2.1 A Sustentabilidade da P+L

A disseminacao dos conceitos e principios da P+L tem sido difundida para varios
paises pelos Centros Nacionais de Produ¢do mais Limpa — CNPLs, assim como a
difusdo dos principios da sustentabilidade na inddstria e sociedade (VAN BERKEL,
2010). As atividades de conscientizacdo ambiental realizadas por estes centros tem
resultado em programas nacionais de governo, centros nacionais de assisténcia
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técnica, pesquisa académica e programas de ensino, suporte as organizacdes nao-
governamentais — ONGs e uma série de manuais, livros e revistas voltadas para
P+L (GEISER, 2001).

Em todo o mundo, entretanto, evidencia-se algumas barreiras a implementacdo da
P+L, que podem comprometer a sua sustentabilidade. Barreiras relacionadas com
0s aspectos de conhecimento, financeiros e gerenciais, como uma consciéncia
limitada das questfes de gestdo ambiental no processo de tomada de decisédo; falta
de especialistas em P+L e auséncia de tecnologias prontamente disponiveis e a
indisponibilidade de capital para a modernizacdo de plantas industriais (SHIN et al,
2008).

Estudo de um grupo de empresas brasileiras revelou que as provaveis barreiras
podem ser agrupadas em cinco categorias, sendo que trés sdo essencialmente
barreiras externas, relacionadas com politica, mercado e economia/ financas, que
estdo além do controle das empresas, enquanto as outras duas sao barreiras
internas, associadas as caracteristicas de cada empresa, como de informacao/
técnicas e gerenciais/ organizacionais (ROSSI; BARATA, 2009).

A remocdo das barreiras a implementacdo da P+L esta condicionada,
principalmente, as mudancas de comportamento, a utilizacdo das leis ou
regulamentacbes e de programas de incentivos que encorajem 0S empresarios
(TAYLOR, 2006).

Entretanto, no contexto organizacional, a P+L contribui para o desenvolvimento
sustentavel (FRESNER, 1998; HAMED; MAHGARY, 2004; HICKS; DIETMAR, 2007) e
deve ser caracterizada por uma economia que ndo admite a destruicdo do capital
natural, o desperdicio de recursos e a utilizacdo de fontes de energias néo
renovaveis (FRESNER, 1998).

Tanto a P+L como a Ecologia Industrial - EI deve beneficiar a economia, o meio
ambiente, conduzindo a uma sociedade sustentavel (NIELSEN, 2007). Uma
sociedade caracterizada pelo uso mais eficiente e consciente de matérias-primas,
de tecnologias energéticas e fontes de energias renovaveis e ndo renovaveis; pela
reducdo de emissdes e impactos; pela ampliacdo da implementacao de sistemas de
circuitos fechados de materiais, entre e dentro das empresas e a rapida integracao
de fontes renovaveis para um maior nidmero de processos possiveis (BONILLA et al,
2010).

A construcdo desta sociedade sustentavel requer a integracdo de trés tipos de
conhecimento: contextual, tecnoldgico e reconciliatério (SHIN et al, 2008). Sendo
que estes tipos de conhecimento dao suporte a um programa de P+L eficaz, onde o
conhecimento contextual ¢é representado pela demanda e lacunas de
sustentabilidade da comunidade; o conhecimento tecnoldgico, do relatério de
avaliacdo tecnoldgica da indudstria a respeito da iniciativa; o conhecimento
reconciliatério, de cenarios de mitigacdo das lacunas de sustentabilidade em nivel
de governo e por fim, baseado no ciclo triangular destes conhecimentos, um plano
estratégico de longo prazo para a gestdo das lacunas de sustentabilidade.

A P+L sustentavel exigirA que as empresas e governos tenham acesso a
consultores e especialistas qualificados e a programas de financiamento (HICKS;
DIETMAR, 2007). No entanto, para a implementacdo de uma politica de
sustentabilidade da P+L, é necesséario a utilizagdo de principios-orientadores, como
por exemplo, os baseados em uma abordagem integrada do conhecimento (SHIN et
AL, 2008), apresentados na Tabela 01.

Tabela 01: Principios-orientadores para implementacédo da P+L Sustentavel
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Principio Estratégia

Uma estrutura motivacional equilibrada e soélida deve
Aspiracdo complementar o processo evolutivo de implementagéo de
P+L em uma sociedade sustentavel.

As politicas governamentais devem adaptar os estagios
Adaptac&o evolutivos da sustentabilidade em suas jornadas de
implementacado da P+L.

Os trés tipos de conhecimento devem ser integrados para

Ciclo triangular de | @ssegurar uma comunicacdo mutua e juntos trabalhar
conhecimento para promover o nivel de implementacdo da

sustentabilidade existente ao seu nivel mais elevado.

Os programas de implementacdo de P+L devem ser
Programa diversificados de acordo com as diversas lacunas de
sustentabilidade no tempo e espaco.

O governo com suporte do conhecimento reconciliatério
Sustentabilidade | deve ajudar a estabelecer um programa de P+L
sustentavel de longo prazo, norteado pelo paradigma da
sustentabilidade.

Na busca da sustentabilidade da P+L, a UNIDO-UNEP estabeleceu objetivos para
pelos proximos cinco anos, tais como a reduc¢do da poluicdo ambiental e consumo
de recursos naturais das industrias participantes e acesso crescente as industrias
verdes aos mercados globais por meio da producdo eficiente (ALHILALI, 2008).
Além disto, outras prioridades foram identificadas por estas instituicdes, como a
implementacdo de programas combinando a P+L com a eficiéncia de recursos,
eficiéncia energética, aplicacbes de produtos e gestdo ambiental de residuos e
substancias perigosas.

3 Contextualizando Producado mais Limpa e Engenharia

A engenharia e seus diversos ramos profissionais sempre buscaram a melhoria do
bem-estar humano e desempenha um papel importante em atender as satisfacdes
e aspiracfes de hoje e de amanha (VANEGAS, 2006).

No contexto atual da sustentabilidade, torna-se fundamental que os engenheiros
apropriem de conhecimentos sobre El, P + L e Avaliacdo de Ciclo de Vida e para
que eles possam atuar na concepgdo, construcdo, gestdo e operacdo das
instalagbes produtivas de forma eficiente e sustentavel (BOYLE, 1999).

Sendo o profissional da engenharia, em sua esséncia, um solucionador de
problemas (ALLENBY et al, 2007), ele deve ser capaz de promover sistemas
sustentaveis, que sejam autbnomos, auto-suficientes, auto-regenerantes,
completamente independentes de recursos ndo renovavéis e de combustiveis
fosseis e, contra o consumismo descontrolado (PEREIRA, 2009).

Além disto, suas decisdes devem estar pautadas nas limitagcdes de materiais e
energia, assim como na necessidade de reduzir os descartes de residuos
(DAVIDSON et al, 2010).

3.1 Subdivisdo da Engenharia: Processos, Produtos e Producédo Sustentavel
Os desafios que tém sido apresentados a engenharia, principalmente nas industrias

de transformacao, serdo melhores enfrentados pela compreensdo da engenharia de
processos e de produtos (WINTERMANTEL, 1999).
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A engenharia de processo possui abordagem sistémica e uma vasta literatura sobre
o tema, formada por um conjunto de ferramentas e técnicas para o redesenho dos
processos existentes e criacdo de solucdes inovadoras para os processos frente aos
desafios do desenvolvimento sustentavel (BATTERHAM, 2006).

Uma outra area é a engenharia de produto; uma area mais recente, que da mais
énfase ao produto do que ao processo de fabricacdo, sendo que na maioria das
vezes parte do projeto do produto é finalizada antes mesmo de sua fabricacdo
(CUSSLER; MOGGRIDGE, 2001). Nesta abordagem, os desafios sdo bem maiores
do que o da engenharia de processos, onde o desenvolvimento de processos para
produzi-los exige especialistas em engenharia de processo e de produto
(WINTERMANTEL, 1999).

No entanto as melhorias na eficiéncia dos processos, producdo e produtos séo
enfatizadas pela P+L (HILSON, 2003; GAVRILESCU, 2004). No caso de processos, a
P+L resulta em conservacdo de matérias-primas, eliminacdo de substancias téxicas
e perigosas, reducdo do consumo de agua, energia e da quantidade e toxicidade de
todas as emissdes e residuos na fonte. Quanto aos produtos, ela busca reduzir os
impactos ambientais a salde e seguranca dos produtos em todo o seu ciclo de vida,
da extracdo de matérias-primas a sua disposicao final (VAN BERKEL, 2000).

Varios conceitos sobre abordagens de desenvolvimento de produtos sustentaveis
tém surgido, contudo todas tém evidenciado a identificacdo, reducdo e eliminacdo
dos impactos ambientais de um produto por todo o seu ciclo de vida (MAXWELL;
VAN DER VORST, 2003). A P+L é, em esséncia, uma producdo sustentavel
(HAMED; MAHGARY, 2004), que pode ser definida como a produgdo que utiliza
eficientemente os recursos.

Recentemente, a UNIDO criou o Programa de Producdo mais Limpa e Sustentavel
para apoiar os CNPLs na promocédo e adaptacdo de métodos, tecnologias e sistemas
de P+L e Eficiéncia de Recursos pelas organiza¢des. No setor industrial, de acordo
com, os CNPLs desempenham um papel fundamental para que a producdo
sustentavel ndo aborde apenas as dimensdes: prosperidade econdmica e protecao
ambiental, mas também justica social (GRUTTER; EGLER, 2004).

3.2 Engenharia Sustentavel: um novo paradigma

Na pratica, a incorporacdo do conceito de sustentabilidade (BOYLE, 1999) é uma
importante mudanca que deverd ocorrer na engenharia, onde indubitavelmente
esta englobada a P+L.

Assim, um grande desafio para a engenharia sera a de propor solugbes para os
problemas atuais, a fim de que as futuras geracdes possam ter pelo menos as
mesmas oportunidades que as geracdes atuais tém experimentado. Esta nova
abordagem tem sido denominada de Engenharia Sustentavel — ES (CAREW;
MITCHELL, 2001; ABRAHAM, 2004; 2005a; CAREW; MITCHELL, 2008; ALLENBY et
al, 2007; 2009) e o seu desenvolvimento é um grande desafio conceitual e pratico
para a maioria dos campos da engenharia (ALLENBY et al, 2009), devido a
necessidade de compreensdo das implicagbes ambiental, econbmica e social de
suas decisfes.

Como uma nova concepc¢ao, ela consiste do desenvolvimento e implementacao de
sistemas, processos e produtos viaveis, tanto tecnologicamente como
economicamente, que considera a protecdo da biosfera, como critério a ser
considerado nas solucgbes, enquanto promove o bem-estar humano e protege a
saude humana (ABRAHAM, 2005a).
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Também denominada Engenharia Verde, os projetos devem considerar os impactos
ambientais dos processos/produtos e suas correlacbes com os impactos na saude
humana (ABRAHAM, 2004; 2005b), sendo que a eficiéncia energética, a
minimizacdo dos residuos perigosos, a reducdo do uso de solventes, seja por
substituicdo ou aumento da reciclagem e muitas outras estdo relacionadas com a
sustentabilidade (ABRAHAM, 2004).

Diversas instituicbes tém estabelecido um conjunto de principios e necessidades
para o aprendizado dos porvindouros engenheiros sustentaveis. O Instituto de
Engenheiros Profissionais da Nova Zelandia — IPENZ, no intuito de fornecer as
futuras geracfGes, uma direcdo e escolhas que possibilitardo a sobrevivéncia da
humanidade em longo prazo, estabeleceu trés principios: manter a viabilidade do
planeta, proporcionar a igualdade das geragOes atuais e futuras e solucionar os
problemas holisticamente (BOYLE; COATES, 2005).

A Royal Academy of Engineering - RAENG publicou um conjunto de doze principios
orientadores para a engenharia para o desenvolvimento sustentavel (DODDS;
VENABLES, 2005), resumidos em ac¢6es como: olhar além de sua localidade e no
futuro imediato; inovar e ser criativo; buscar uma solucdo equilibrada e o
engajamento de todos os interessados; estar certo das necessidades e desejos;
planejar e gerenciar de forma eficaz; conceder sustentabilidade ao beneficio de
qualquer duvida, também conhecido como principio da precaucao; se poluir, paga;
adotar uma abordagem holistica: do berco ao tumulo; fazer as coisas certas desde
a primeira vez; ser cauteloso com as reducdes de custos; praticar o seu discurso.

Essas diretrizes demonstram que um engenheiro precisarda de uma educacéo
holistica, que inclua o conhecimento de metodologias da El, tais como avaliagdo do
ciclo de vida; a contabilidade do fluxo de material; a andlise da matriz de processo
e produto para determinar os aspectos sécio-ambientais relevantes e ainda utilizar
os métodos de engenharia e projeto existentes (ALLENBY et al, 2009).

JA Boyle (2004) amplia esta lista de conhecimentos, ao incluir ética, recursos
ambientais, contexto social e cultural, legislacdo e regulamentacdes soécio-
ambientais, poluicdo, toxicologia, aquecimento global/destruicdo da camada de
ozonio.

Entdo, na formacdo de uma nova proposta epistemioldgica, engenharia sustentavel,
é fundamental a aprendizagem e o conhecimento do conceito e das praticas de
P+L.

3.3 Desafios educacionais da Engenharia Sustentavel

Os desafios globais, que atualmente a sociedade tem enfrentado, demonstram a
necessidade de que os estudantes de engenharia e de tecnologia sejam educados e
desenvolvam competéncias em sustentabilidade, a fim de solucionar os problemas
atuais e futuros.

Desde o0 reconhecimento da educacdo como um dos maiores desafios da
sustentabilidade (ORR, 2002), da criagdo da Década da Educacdo para o
Desenvolvimento Sustentavel — DESD e da Declaracdo de Barcelona surgiu a
necessidade de integracdo total da sustentabilidade nos curriculos dos cursos de
engenharia (GLAVIC, 2006).

A incorporacdo da sustentabilidade no ensino de engenharia requer o entendimento
do conceito e principios da sustentabilidade, além de como e quando eles devem
ser incorporados no programa de ensino de engenharia (BOYLE, 2004). Talvez por
isto, ainda seja recente, nas faculdades e universidades, a inclusdo de topicos de
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engenharia sustentavel nos curriculos, como energias renovaveis, técnicas de
reducao de residuos e avaliacdo do ciclo de vida (DAVIDSON et al, 2010).

Este novo paradigma de engenharia representa um dificil desafio para os
educadores de engenharia, pois a implementacdo de mudancas nos cursos de
engenharia possui barreiras praticas, como uma grande quantidade de matérias, o
receio de que serd necessario abrir mao de algumas matérias fundamentais e
necessarias a compreensao das bases da engenharia; os professores nédo terédo
tempo suficiente para se atualizar e reescrever 0s cursos; a pesquisa tem maior
prioridade do que o ensino; a falta de casos praticos ou exemplos a serem
ensinados (ALLENBY et al, 2009); e a falta de livros sobre o assunto de engenharia

da sustentabilidade (BOYLE, 1999; 2004).

Como metas de longo prazo para uma engenharia sustentavel, Allenby et al (2007)
recomenda a necessidade de se institucionaliza-la, de modo que ela seja entendida
ndo como mais uma especialidade, mas simplesmente como uma condicdo
essencial da engenharia.

4 ConsideracoOes Finais

Toda engenharia, na busca do desenvolvimento sustentavel, precisa reconhecer a
importancia do papel de seus profissionais, tanto no presente quanto no futuro.
Entretanto, na pratica pode se evidenciar que estes profissionais estao se tornando
cada vez mais conscientes da necessidade de se utilizar eficientemente os recursos
e incorporar a sustentabilidade em suas atividades (BOYLE, 1999).

A necessidade de mudancas na forma de se ensina-la, contudo, ndo implica em
uma alteracdo radical do curriculo atual da engenharia. A evolucdo do curriculo
existente dar-se-a pela inclusdo de matérias, tais como projetos que busquem a
sustentabilidade e que considerem a P+L, estudos de casos sobre a utilizacdo de
tecnologias mais limpas e processos que utilizam fontes renovaveis.

E necessario que se desenvolvam novas tematicas de ensino ou se estabeleca uma
interrelacdo com as ja existentes como, por exemplo, eficiéncia energética,
biotecnologia, analise de ciclo de vida e avaliagdo dos impactos ambientais. De fato,
os diversos ramos de engenharia, provavelmente, irdo propor diferentes e novas
contribuicbes para o ensino de engenharia sustentadvel, o que contribuira
significativamente para a transformac&o e criacdo de uma teoria mais consistente
deste novo paradigma de engenharia.

Além da aplicacdo dos principios da engenharia sustentavel na concep¢do de um
projeto, a insercdo de questfes como a reciclagem de materiais, P+L e a utilizacédo
de energias renovaveis poderao contribuir para a efetividade destes projetos na
pratica.

O desenvolvimento do paradigma de engenharia sustentavel podera fornecer uma
estrutura que engloba muitos conhecimentos e métodos que ja estdo sendo
praticados na indudstria, além de inovar e gerar novas solugdes que constroem a
sustentabilidade. Assim, indubitavelmente, ela se torna uma grande oportunidade
para se difundir praticas de P+L.

Esta analise ainda € embrionaria e longe de ser conclusiva. Além disto, a estrutura
tedrica-conceitual apresentada generaliza o desafio de entender a interrelacdo de
P+L e engenharia sustentavel, o que se sugere a necessidade de mais reflexdes e
estudos mais especificos.
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