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RESUMO

O crescimento dos niveis de producdo e consumo globais tém resultado em uma elevada
geracdo de poluicdo e residuos por empresas industriais. Portanto, as pressdes internacionais,
governamentais e sociais para que essas empresas adotem iniciativas sustentaveis se
intensificaram. A Producdo Mais Limpa é uma das estratégias mais usadas para a reducdo dos
impactos ambientais das industrias e para a obtencdo de vantagens competitivas. Ela tem sido
uma importante ferramenta em muitos paises na busca pelo desenvolvimento sustentavel.
Contudo, ela ainda tem sido adotada lentamente em muitos lugares devido as dificuldades
enfrentadas pelas empresas durante sua implementacdo. Assim, o objetivo deste estudo é
propor um framework composto por iniciativas governamentais, cientificas e industriais para
0 desenvolvimento da Producdo Mais Limpa. Para fundamentar o framework, foram
investigadas as praticas de exceléncia dos paises mais proeminentes nos cenarios técnico e
cientifico da Produgdo Mais Limpa e foram identificados na sua literatura os principais
desafios de implementacédo e oportunidades de desenvolvimento cientifico desta estratégia, 0s
quais serviram de benchmark para as propostas do framework. No setor governamental, o
framework sugere acGes para encorajar a adogdo de praticas de Producdo Mais Limpa, por
meio de politicas nacionais, legislacdes, incentivos fiscais e campanhas educacionais. No
setor cientifico, sdo sugeridas aces para a disseminacdo de avancos académicos no tema, e
topicos sensiveis sdo destacados para o desenvolvimento de futuras pesquisas na area. No
setor industrial, sdo propostas praticas para melhorar a eficiéncia dos processos de manufatura
a partir da adogcdo de tecnologias limpas, sistemas de gestdo e fortalecimento dos
departamentos de Pesquisa e Desenvolvimento das empresas. Assim, este estudo contribui
propondo iniciativas que irdo ajudar na implementacao de préaticas de Producdo Mais Limpa,
reduzindo a geracdo de poluicdo na industria, melhorando a eficiéncia dos seus processos e

alinhando os paises e sociedades ao desenvolvimento sustentavel.

PALAVRAS-CHAVE: Producdo mais limpa. Framework de desenvolvimento. Cenario

técnico cientifico. Triplice hélice.



ABSTRACT

The growth of global production and consumption rates has been resulted in higher pollution
and waste generation by industrial companies. Therefore, international, governmental, and
social pressures for these companies to adopt sustainable initiatives have intensified. Cleaner
Production is one of the most used strategies to reduce the industries' environmental impacts
and obtain competitive advantages. It has been an important tool for many countries in the
path towards sustainable development. However, it is still adopted slowly in many places
because of the difficulties faced by companies during its implementation. Hence, the objective
of this study is to propose a framework composed of governmental, scientific, and industrial
strategies, policies and initiatives for Cleaner Production development. The excellence
practices of the most prominent countries in the Cleaner Production technical-scientific
scenario and the Cleaner Production's main implementation challenges and scientific
development opportunities were identified and were the benchmark for the framework
proposals. In the government sector, the framework suggests actions to encourage the
adoption of this strategy's practices through national policies, legislation, fiscal incentives,
and educational campaigns. In the scientific sector, actions are suggested for the
dissemination of academic advances in Cleaner Production, and sensitive topics are
highlighted for developing future research in the area. In the industrial sector, practices are
proposed to increase the manufacturing processes efficiency with the adoption of clean
technologies, management systems, and strengthening the companies’ areas of Research and
Development. Thus, this study contributes providing initiatives that will help the Cleaner
Production’'s practices implementation, reducing pollution generation in the industry,
increasing the efficiency of its processes, and aligning countries and societies to sustainable

development.

KEYWORDS: Cleaner production. Development framework. Technical scientific scenario.
Triple helix.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 — Modelo da Triplice HEIICE........coveieieee e 10
Figura 2 — PublicacGes sobre a Producdo Mais Limpa entre 1991 € 2019........cc.cccevvevvvennnee. 13
Figura 3 — Principais areas de estudo da Producdo Mais Limpa.........cccoceeeriininniincncienens 14
Figura 4 — Esquema do conceito da Produco Mais LIMPa .........cccceeeeieienenenininesieeeees 16
Figura 5 — Niveis de implementacdo da Producdo Mais Limpa..........ccccceeveviveneiiesiieinennenn 17
Quadro 1 — ClassifiCaGao da PESQUISA .......ccuveveiierieeieieesie e sie e see e ste e sre e sne e 19
Figura 6 — Fluxograma do desenvolvimento da PeSUISA...........courererierienierieniesieseseeeeeens 20
Quadro 2 — Critérios de buSCa de @rtigOS ........ccervririerieiririeieese e 21
Quadro 3 — Critérios de busca de PatENLES .........ccoveieiiiiecie e 22
Figura 7 — Os 20 paises com mais patentes prioritarias relacionadas a PML (2000-2020).....27
Quadro 4 — Clusters das oportunidades de desenvolvimento da PML ..........c.cccocvevviiviieennenn, 35
Quadro 5 — Clusters dos desafios para o desenvolvimento da PML ........cccccovvvviivcieieenenn, 37

Quadro 6 — Framework de desenvolvimento da PML..........ccccoveeiiiiiieiie e 39



DS
P&D
PML
TL
UNEP
UNIDO

LISTADE ABREVIATURAS E SIGLAS

Desenvolvimento Sustentavel

Pesquisa e Desenvolvimento

Produgdo Mais Limpa

Tecnologia Limpa

United Nations Environment Programme

United Nations Industrial Development Organization



1.1
1.2
1.3
14

3.1
3.2

4.1
411
4.1.2
413
4.1.4
4.2
4.3
4.3

SUMARIO

[N ERI0] 51610710 TR 10
OBUIETIVOS ..ottt sttt sttt e e e 12
DELIMITACAO ..ot 13
JUSTIFICATIVA et reeeenes 13
ESTRUTURA DO TRABALHO ....coooiiiiiiceceesese e 16
REFERENCIAL TEORICO.......ciiiieneeeeineisssissseessssssssssasssssssssssessnens 17
METODO DE PESQUISA........oouiiiieetceeeeeeiees ettt enes s sen s, 20
CLASSIFICAQAO DAPESQUISA ... 20
FLUXOGRAMA ...ttt n s 21
RESULTADOS E DISCUSSOES .......cociveveeieeieeeseessssestess s, 25
CENARIO TECNICO-CIENTIFICO ...coouuiiiiiiieieieiecine e 25
BIASHl ..o e e 25
CING .ot nas 29
EStados UNIAOS .....cvoiiiiiiiiieieeee et 31
Y F= 1 E= ] - SRS 33
OPORTUNIDADES DE PESQUISA ...ttt 35
DESAFIOS DA IMPLEMENTAQAO DAPML .o 38
FRAMEWORK DE DESENVOLVIMENTO DAPML ..o, 40
CONSIDERACOES FINAIS ..ottt esasss s 45
REFERENCIAS ...ttt 46
APENDICE A - Top 10 paises mais citados N0 temMa.............cccoeevveereerrrennenn. 58
APENDICE B — Top 10 autores mais citados N0 tema .............cccccvvevurvrvnnnnn. 59
APENDICE C - Top 10 institutos de pesquisa mais citados no tema ........... 61
APENDICE D - Top 10 centros de financiamento mais citados no tema .....63
APENDICE E - Top 10 periddicos cientificos mais citados no tema ............ 65

APENDICE F — Top 30 artigos mais citados N0 tema ............c.cccccveevueerennnna. 66



10

1 INTRODUCAO

As questdes ambientais comecaram a ter destaque nas pautas internacionais no fim do
século XX (KHALILI et al., 2015; KUBOTA; CANTORSKI, 2013). Este foi marcado por
grandes avancos tecnoldgicos, cientificos e industriais. Diversos paises alcancaram elevados
niveis de desenvolvimento industrial neste periodo (ASHTON et al., 2017; KAN; CHEN;
TONG, 2012). Entretanto, o esgotamento de recursos naturais, elevados niveis de poluicdo e o
aquecimento global foram alguns dos impactos negativos decorrentes deste desenvolvimento
(UNIDO; UNEP, 2015).

Consequentemente, a preocupagdo internacional com os danos causados pelas
empresas também cresceu (SEVERO; GUIMARAES; DORION, 2017). A importancia da
gestdo ambiental ganhou forca devido ao aumento das pressdes sociais e governamentais. As
politicas ambientais dos paises tornaram-se cada vez mais rigorosas, exigindo das corporagdes
a adocéo de iniciativas de minimizagdo dos impactos ambientais de seus processos (YILMAZ;
ANCTIL; KARAN, 2015; ZHANG; YANG,; BI, 2013).

Neste contexto, na década de 1990, o “Rio Declaration” e a Agenda 21 formalizaram 0
Desenvolvimento Sustentavel (DS) como um objetivo da comunidade internacional. O DS
expressa a importancia de um desenvolvimento harmonioso das esferas sociais, econdémicas e
ambientais dos paises, dando énfase a relagdo de dependéncia entre elas (KHALILI et al.,
2015; ZILAHY et al., 2009). Dessa forma, o crescimento econdmico ndo deve se dar a custa
do esgotamento dos recursos naturais e destruicdo do meio ambiente, mas sim garantir a
sobrevivéncia das proximas geragdes, enquanto reduz a pobreza em niveis mundiais
(HENRIQUES; CATARINO, 2015; KHALILI et al., 2015).

Sendo assim, diversas acdes foram tomadas por instituicdes publicas e privadas a fim
de impulsionar o DS (ZOU et al., 2017), principalmente nas empresas industriais. A industria
€ um importante setor para a economia de diversos paises, sendo um dos responsaveis pelo
crescimento  econdmico. Entretanto, seus processos de manufatura impactam
significativamente nos niveis de poluicdo e degradacdo ambiental (HUANG; LUO; XIA,
2013; JIA et al.,, 2014; SILVESTRE; NETO, 2014). Dessa forma, foram desenvolvidas
diversas solugdes e tecnologias visando a redugdo dos impactos ambientais provenientes das
atividades industriais (FAE GOMES et al., 2013; HENS et al., 2018; KHALILI et al., 2015).

Dentre essas solucdes, a Producdo Mais Limpa (PML) é uma estratégia utilizada por

muitos gestores de empresas industriais como mecanismo de promogédo de processos menos
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poluentes (ASHTON et al., 2017; KUBOTA; CANTORSKI, 2013; GODINHO FILHO;
OLIVEIRA NETO; SHIBAO, 2016). A sua utilizacdo possibilita a reducéo de desperdicios a
partir de processos mais eficientes, pois reduz a utilizacdo de recursos e a geracdo de poluicao,
melhora a imagem da empresa junto aos clientes, aumenta o nivel de satisfacdo dos
colaboradores em funcdo de reflexos positivos na salde e seguranga, e reduz os custos
operacionais dos sistemas produtivos, aumentando a performance econdmica e alavancando
os lucros das empresas (APARECIDO et al., 2013; ASHTON et al., 2017; GONCALES
FILHO et al., 2018).

Entretanto, muitas delas enfrentam desafios para implementar a PML devido a fatores
externos, como instabilidades politicas, e internos, como falta de capacitacdo dos funcionarios.
Assim, nas Ultimas duas décadas, os beneficios e dificuldades da aplicacdo das préaticas de
PML tém sido estudadas e aplicadas em diferentes setores empresariais (APARECIDO et al.,
2013; GONGALES FILHO et al., 2018; KHALILI et al., 2015).

Nesse contexto, o0 modelo da Triplice Hélice (Figura 1), desenvolvido por Henry
Etzowitz e Loet Leydesdorff, é baseado na premissa de que as acbes de interacGes entre
Universidade, Industria e 0 Governo sdo responsaveis pela identificacdo e tratamento dos
desafios existentes nos paises, por meio de pesquisa e desenvolvimento de inovagdes. Dessa
forma, a Triplice Hélice aponta estes setores como 0s principais geradores de inovacao e
responsaveis por impulsionar o desenvolvimento econdmico sustentavel nas sociedades

modernas (KIMATU, 2016), o que inclui a criacdo de solu¢des para a PML.

Figura 1 — Modelo da Triplice Hélice

Universidade
Educacio, Pesquisa,
Novos produtos e ideias
Inovacgoes

Financiamento

’ Demandas estratégicas

Governo

Industria

Emprego, Impostos, Infraestrutura

Fonte: Kimatu (2016).
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O governo ¢ responsavel por regular as relacbes entre estes setores, criar parcerias,
fomentar pesquisas e garantir a infraestrutura necessaria as empresas. A industria € geradora
de emprego e renda, sendo responsavel pelas demandas estratégicas de inovacao, que podem
ser desenvolvidas internamente por seus departamentos de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D)
ou a partir de parcerias com os dois outros setores. J& as universidades sdo responsaveis pela
educacdo e capacitacdo de profissionais habilitados a atuar nas diversas areas profissionais
existentes e pela pesquisa e desenvolvimento de produtos, ideias e inovacdes (KIMATU, 2016;
LEYDESDORFF; ETZKOWITZ, 1996; LEYDESDORFF; MEYER, 2006).

Portanto, o governo, a industria e a universidade sdo os principais responsaveis pela
identificacdo de oportunidades de iniciativas sustentdveis e devem estar preparados e
motivados para assumir suas responsabilidades em promover o DS por meio do incentivo e
desenvolvimento de politicas sustentaveis, da adogédo de objetivos e estratégias ambientais nas
suas esferas econdmicas, ambientais e sociais e da divulgacdo de suas acOes e resultados de
forma transparente (ALMEIDA et al., 2015; ASHTON et al., 2017; VIEIRA; AMARAL,
2016). Assim, a adocdo de iniciativas de incentivo e utilizacdo da PML por estes setores
contribuem para o desenvolvimento sustentavel dos paises.

Nesse contexto, surge a questdo que norteou esta pesquisa: de que forma é possivel

fomentar o desenvolvimento da PML e contribuir para o desenvolvimento sustentavel?

1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é propor um framework de iniciativas, estratégias,
politicas e oportunidades de pesquisa a serem adotadas e desenvolvidas pelos setores
governamental, industrial e académico para fomento da Producdo Mais Limpa (PML). Os
resultados deste estudo poderdo guiar organizacGes nas implementacGes desta estratégia e no
desenvolvimento de pesquisas sobre o tema.

Como objetivos especificos, tém-se:

- Identificar e agrupar as principais oportunidades de desenvolvimento cientifico da
PML a partir dos 30 artigos mais citados no tema entre 2014 e 2020;

- Identificar e agrupar os principais desafios de implementacdo da PML a partir dos 30
artigos mais citados no tema entre 2014 e 2020;

- Analisar o desenvolvimento de patentes relacionadas a PML através da plataforma

Orbit Inteligence; e
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- Analisar as principais iniciativas na area da PML dos paises de destaque nos cenarios

técnico e cientifico do tema.

1.2 DELIMITACAO

De forma a garantir o grau de contribuicdo cientifica e a relevancia dos resultados deste
trabalho, esta pesquisa estd delimitada (condi¢Ges de contorno) ao estudo bibliométrico dos
artigos cientificos publicados dos ultimos seis anos (2014 — 2020) que tiverem o termo
“Cleaner Production” presente em seu titulo e disponiveis na base de dados Scopus e ao
estudo das patentes disponiveis na base de dados Orbit Intelligence e que tenham algum dos
termos “Cleaner Production”, “Clean Technology”, “Clean Energy” e “Pollution Prevention”
presentes em seus titulos ou na descricdo do seu objetivo. Este estudo é exequivel pois nao
demanda recursos fisicos ou financeiros para seu desenvolvimento, tendo em vista que grande
parte de suas atividades se baseia na coleta de dados a partir da plataforma Scopus, a qual a
UNESP nos garante o0 acesso, na tabulacdo dos dados a partir do software Excel, também

disponibilizado pela universidade, e na analise dos resultados obtidos.

1.3 JUSTIFICATIVA

Segundo a UNIDO e UNEP (2015), entre 1995 e 2014 a populacdo global cresceu 24%,
ao mesmo tempo que a producdo industrial mundial cresceu 77% e o consumo de bens e
servicos cresceu 50%. Assim, o crescimento acelerado dos niveis de consumo e producéo,
principalmente em paises emergentes, tem gerado um grande desafio para os paises na
tentativa de conciliar o desenvolvimento industrial com a conservacdo do meio ambiente
(UNIDO; UNEP, 2015). Os processos de manufatura das indudstrias impactam
significativamente nos niveis de poluicdo e degradacdo ambiental (HUANG; LUO; XIA,
2013; JIA et al.,, 2014; SILVESTRE; NETO, 2014), apesar de também serem um dos
responsaveis pelo crescimento econémico de muitos paises.

Nesse contexto, desde o final do século XX as questbes ambientais se tornaram
recorrentes nas discussfes da comunidade internacional. As pressdes sociais, pressdes de
mercado e pressdes para padronizacdo internacional tém tornado as politicas ambientais dos
paises cada vez mais rigorosas, exigindo que as empresas industriais apresentem iniciativas
sustentaveis (YILMAZ; ANCTIL; KARAN, 2015; ZHANG; YANG; BlI, 2013).
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Além disso, a protecdo do meio ambiente comegou a ser vista como um fator
importante que pode promover um aumento da competitividade industrial e longevidade dos
negocios. Medidas de protecdo ambiental unidas a um gerenciamento ambiental efetivo e
eficiente trazem melhorias para os processos das empresas (GONCALES FILHO et al., 2018).
Assim, sugiram diversas solugdes que visavam reduzir os impactos negativos dos processos
industriais no meio ambiente, possibilitando uma vantagem competitiva as empresas
industriais.

Dentre essas solucdes, a PML é uma estratégia muito utilizada, pois impulsiona uma
melhoria na performance ambiental e econdmica das empresas. Portanto, trabalhos que
explorem e incentivem a implementacdo de ferramentas e praticas de PML, como o estudo
aqui proposto, oferecem uma oportunidade para o contexto global. Além de que, no Brasil,
durante o 4° trimestre de 2019, a participacdo do setor industrial no PIB alcancou 331,7
milhdes de reais frente a 59,9 milhGes do setor agropecuério (IBGE, 2020). Esses nimeros
mostram o grande impacto da inddstria na economia brasileira. Logo, estudos que contribuam
para avangos na competitividade e reducdo de impactos ambientais das empresas industriais
ajudam a fortalecer o polo industrial brasileiro e, consequentemente, a economia do pais.

A utilizacdo dessa estratégia ajuda administradores a adotar medidas que integrem a
protecdo ambiental ao desenvolvimento econémico das empresas, consolidando a construcao
de sociedades sustentaveis (ALMEIDA et al., 2015). Dessa forma, a sistematizacdo dos
principios e elementos essenciais para o sucesso das implementacdes das praticas de PML
podera servir de guia para futuras implementacdes e estudos desta estratégia, beneficiando a
inddstria, a economia e 0 meio ambiente.

Com base na base de dados Scopus (2020), verificou-se que o tema PML é estudado
cientificamente ha trés décadas, porém ele vem apresentando um crescente aumento de

interesse dos pesquisadores nos anos mais recentes, conforme a Figura 2.
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Figura 2 — Publicagdes sobre a Producdo Mais Limpa entre 1991 e 2019
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Fonte: Scopus (2020).

Os dados foram coletados no dia 31 de janeiro de 2020 e eles mostram que as primeiras
publicacdes sobre o tema datam da década de 90, quando o assunto desenvolvimento
sustentavel comecou a fortalecer-se nas pautas internacionais. A partir de entdo, o nimero de
artigos publicados na area vem aumentando. Dessa forma, existe uma grande quantidade de
material disponivel para basear um solido estudo dos principios da PML.

A Figura 3 traz as principais &reas das publica¢des sobre PML na base de dados Scopus.

Figura 3 — Principais areas de estudo da Producdo Mais Limpa

Negocios,

Gestdo e

Contabilidade
18%

Fonte: Scopus (2020).

Analisando o gréafico da Figura 3 é possivel perceber que a area de engenharia é a
segunda em que ha mais publicagcdes sobre PML. Isso evidencia a importancia da pesquisa
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sob a dtica da engenharia que auxilia a implementacdo da metodologia de PML com
ferramentas e sistemas de gestao estruturados.

Ao mesmo tempo, ao analisar a literatura deste tema € possivel encontrar muitos
estudos de analise dos processos de implementacdo das praticas de PML e os resultados
obtidos em diversos setores industriais. Entretanto, € comum os autores identificarem diversas
barreiras durante a adogdo sistematica dessa estratégia, apesar de seus beneficios (DOBES,
2013).

Portanto, é destacada a importancia de estudos que sistematizem e sugiram praticas e
ferramentas da PML que possam ser usadas para superar estas barreiras e desenvolver a
literatura deste tema. Assim, 0 estudo que sera desenvolvido visa suprir essa oportunidade de
pesquisa ao propor um framework de iniciativas que podem ser adotadas pelos setores da
Triplice Hélice para o desenvolvimento do tema. Este estudo permitira guiar os esforcos de
pesquisadores ao desenvolver novos trabalhos na area e apoiar tomadores de decisdo das
empresas industriais ao adotarem a PML.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho encontra-se organizado em 5 sec¢des, considerando essa introducdo. Na
segunda secdo esta o referencial tedrico sobre a PML, na terceira se¢do é descrito 0 método
empregado no desenvolvimento desta pesquisa e suas etapas, na quarta secdo estdo 0s
resultados obtidos e a discussdo dos mesmos e na quinta secao estdo as conclusdes gerais dos

autores, seguidas pelas referéncias.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A PML é uma metodologia que busca planejar todas as etapas de um processo
produtivo e do ciclo de vida de um produto visando prevenir e minimizar os impactos a curto
e longo prazo ao meio ambiente e aos seres humanos. Tal abordagem envolve medidas de
minimizacdo do uso de recursos, como agua, energia e matéria-prima, a busca pela melhoria
da ecoeficiéncia dos processos, além da reducio de desperdicios e emissdo de poluicdo (FAE
GOMES et al., 2013).

Os impactos ambientais e sociais das empresas estdo associados a eficiéncia dos seus
processos. Portanto, a PML busca diminuir os desperdicios e usos de recursos dos processos
de fabricacdo, visando melhorar a sua eficiéncia. Consequentemente, esta estratégia reduz os
impactos ambientais dos processos produtivos e alavanca os lucros e a competitividade das
empresas (CABELLO ERAS et al., 2013).

O Programa das Nac¢6es Unidas para o Meio Ambiente (UNEP, 2008) define Producgéo
Mais Limpa como a aplicacdo continua de uma estratégia ambiental preventiva e integrada
aplicada a processos, produtos e servicos com o objetivo de aumentar a eficiéncia geral e
reduzir os riscos para 0s seres humanos e o meio ambiente. A PML pode ser aplicada nas mais
diversas areas, desde os processos industriais até os servicos prestados (UNEP, 2008). A
Figura 4 mostra um esquema deste conceito de Producdo Mais Limpa.

Figura 4 - Esquema do conceito da Producdo Mais Limpa
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Fonte: UNEP (2018).

Assim, a PML utiliza uma abordagem que integra a gestao de desperdicios a prevencao

de poluigéo, buscando criar processos de produgdo ambientalmente e socialmente amigaveis.
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Ela pode ser implantada de duas formas: aplicando novas tecnologias em processos que
resultem em menores impactos ambientais e/ou melhorando a eficiéncia dos processos ja
existentes (HUANG; LUO; XIA, 2013).

Dessa forma, o desenvolvimento e aperfeicoamento de Tecnologias Limpas (TL) sédo
importantes fatores nas implementacbes da PML. As evolugdes tecnoldgicas tém grande
potencial para redugdo de impactos ambientais em processos de manufatura ao favorecerem
métodos e equipamentos ecologicamente mais eficientes e materiais mais limpos, reduzindo o
uso de energia, 4gua e matéria-prima e melhorando a produtividade (GONZALEZ, 2005;
HALL; HELMERS, 2013; PINKSE; DOMMISSE, 2009).

De acordo com Cabello Eras (2013) e Faé Gomes (2013), a aplicacdo dos conceitos de
Producdo Mais Limpa deve ser feita ao longo do ciclo de producéo e do produto, visando:

- melhorar a eficiéncia na utilizacdo de recursos como matéria-prima e energia,
eliminar materiais toxicos e reduzir todas as emissdes de poluentes e desperdicios;

- reduzir os impactos ambientais ao longo do ciclo de vida dos produtos, desde a
matéria-prima até seu descarte, garantindo sua viabilidade econémica;

- alterar processos melhorando suas performances ambientais e trazendo novas
tecnologias e;

- transformar as culturas organizacionais.

Segundo Gongalves Filho et al. (2018), a implementacédo das técnicas de PML pode ser

feita em trés niveis de acordo com a Figura 5.

Figura 5 — Niveis de implementagdo da Produgdo Mais Limpa
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Fonte: Gongalves Filho et al. (2018).
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Na Figura 5 é possivel observar que a PML prioriza a¢Bes de eliminagdo, minimizacdo
e reutilizacdo de desperdicios. Para a eliminacdo e redugdo de residuos sdo sugeridas a¢fes de
reducdo na fonte e reciclagem interna. A reducdo na fonte pode ser realizada com a
modificacdo do produto ou do processo. O produto pode ser projetado de forma a minimizar
0s impactos negativos ao meio ambiente durante seu ciclo de vida. As modificagdes do
processo podem ser por meio da limpeza e organizacdo do espaco de trabalho (housekeeping),
substituindo matéria-prima ou promovendo alteracGes tecnoldgicas no processo de fabricacgéo.
Ja a reutilizacdo dos residuos pode ser feita pela reciclagem interna, externa ou por ciclos
biogénicos (GONCALES FILHO et al., 2018).

Os resultados que as empresas vém obtendo com a utilizacdo da PML vém mostrando
diversos beneficios, exaltando cada vez mais a correlacdo entre tais utilizacdes e a melhoria
na performance dos negocios. A abordagem da PML permite uma minimizacdo dos
desperdicios e uma melhora do desempenho ambiental das empresas, a0 mesmo tempo que
sdo obtidos beneficios financeiros (KHALILI et al., 2015).

Segundo Aparecido (2013), a melhora na eficiéncia do uso de recursos em processos
produtivos e a minimizacao de seus desperdicios resultam na reducéo de custos operacionais,
0 que aumenta a lucratividade do negdcio. Além de beneficios financeiros, é possivel observar
impactos sociais positivos como o aumento da saude e seguranca no trabalho, que resulta no
aumento da produtividade e satisfacdo dos empregados. Beneficios externos também podem
ser pontuados como a melhoria da relacdo da empresa com seus stakeholders, sendo que a
reducdo de riscos ambientais e de satde das redondezas promovem uma melhoria na imagem
da empresa.

Apesar de tais beneficios, as empresas enfrentam diversos desafios para implementar a
PML. Fatores externos como as instabilidades advindas dos setores politico, econdmico e
mercadologico causam inseguranca as empresas, as gquais se tornam relutantes em investir na
sua adocdo (DOBES, 2013; GONCALES FILHO et al., 2018). Fatores internos como a falta
de lideranca e inexperiéncia da alta geréncia com a PML, a auséncia de monitoramento e
revisdo das implementacgdes e o uso de tecnologias antigas e ineficientes dificultam o sucesso
das praticas PML. Comunicac&o ineficiente, capacitagdo insuficiente de funcionérios, falta de
conhecimento sobre tecnologias limpas, falta de envolvimento de colaboradores e resisténcia
a mudanca também sdo barreiras internas enfrentadas pelas empresas durante a adogdo da
PML (APARECIDO et al., 2013; GONCALES FILHO et al., 2018; KHALILI et al., 2015).
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3 METODO DE PESQUISA

3.1 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

O Quadro 1 apresenta a classificacdo desta pesquisa quanto a sua Natureza,
Objetivos/fins, Abordagem e Procedimentos Técnicos.

Quadro 1 — Classificacéo da Pesquisa

Natureza Basica
Objetivos/fins Exploratéria
Quanto a abordagem Qualitativa

Procedimentos técnicos | Pesquisa bibliografica e andlise de conteldo
Fonte: Adaptado de Kothari e Garg (2014).

Conforme apresentado no Quadro 1, esta pesquisa € classificada quanto a sua natureza
como basica, por ter a intencdo de gerar conhecimentos Uteis para 0 avango da ciéncia na area
de PML, entretanto sem uma aplicacdo pratica prevista (KOTHARI; GARG, 2014,
PRODANOV; FREITAS, 2013). Quanto aos seus objetivos, o trabalho é classificado como
exploratério por investigar as caracteristicas de um fendmeno observado em relacdo a
delimitacdo definida neste estudo, no caso, a identificacdo e sistematizacdo das oportunidades
cientificas de desenvolvimento da PML, dos desafios de sua implementag&o e das principais
praticas adotadas pelos paises de destaque no tema (PRODANOV; FREITAS, 2013).

Quanto a abordagem, esta pesquisa € classificada como qualitativa pelo seu caréater
exploratério dos dados bibliograficos a serem coletados na plataforma cientifica Scopus. Os
estudos realizados neste trabalho visam a identificacdo, compreensédo, analise e interpretacdo
das oportunidades cientificas de desenvolvimento da PML, dos desafios das implementacdes
dessa estratégia e das principais praticas de destaque no tema, contribuindo para seu
desenvolvimento (KOTHARI; GARG, 2014).

Quanto aos procedimentos técnicos, a pesquisa se deu por meio de uma pesquisa
bibliogréafica e anélise de conteudo. A pesquisa bibliografica é baseada no estudo aprofundado
do material ja publicado sobre algum tema, constituido de publicagdes em periddicos
cientificos indexados. Tal estudo objetiva colocar o pesquisador em contato com o0s estudos ja

desenvolvidos sobre o tema, possibilitando identificar as caracteristicas de sua literatura
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(PRODANOV;,; FREITAS, 2013). O estudo bibliométrico € um dos tipos de pesquisa
bibliografica existentes e foi utilizado na pesquisa realizada. Ele pode ser feito de diferentes
formas, alterando os critérios de selecdo dos documentos analisados.

A analise de conteldo é feita a partir da interpretacdo subjetiva de dados textuais
através de um processo sistematico de identificacdo de temas ou padrbes. Esta analise permite
a construgdo de conhecimento e a compreensdo do tema ou fenémeno abordado. Assim, ela é
recomendada para a obtencdo de uma descricdo mais ampla e condensada de um fendmeno
cujo conhecimento é fragmentado (ELO; FORMAN; DAMSCHRODER, 2007; HSIEH;
SHANNON, 2005; MOLDAVSKA; WELO, 2017).

3.2 FLUXOGRAMA

O fluxo metodoldgico desta pesquisa & composto por seis etapas, conforme
apresentado na Figura 6. A primeira etapa é referente a definicdo do problema, da questdo de
pesquisa, objetivos e delimitacdo da pesquisa. A segunda etapa é referente a revisdo da
literatura e escrita do referencial tedrico. A terceira etapa é referente a definicdo dos critérios
de pesquisa e coleta de dados. A quarta etapa é referente a analise dos dados coletados. J& na
quinta etapa os resultados foram discutidos e, por fim, na sexta etapa o texto final foi redigido.

Figura 6 — Fluxograma do desenvolvimento da pesquisa
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Fonte: Autor (2020).
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Na primeira etapa foram definidos o tema, a questdo de pesquisa, 0s objetivos a serem
alcancados e os métodos para alcanca-los. Em seguida, durante a segunda etapa, foi realizada
uma revisao da literatura sobre a PML e a escrita do referencial teorico.

A terceira etapa foi destinada a definicdo dos critérios de pesquisa e a coleta de dados.
Foi definido que seriam estudados os artigos no idioma inglés, pelo fato de ser o idioma mais
comumente utilizado pelo meio académico (NUNHES; BERNARDO; OLIVEIRA, 2019). O
termo de pesquisa “Cleaner Production” deveria estar presente nos titulos dos artigos, os
quais deveriam ter sido publicados entre os periodos de 2014 a 31 de janeiro de 2020 e
estarem disponiveis na plataforma de base de dados Scopus. Este periodo foi escolhido, por
entender-se que se trata de artigos ainda atuais e que ja conseguiram pulverizar conhecimento
e influenciar o estado da arte nesse campo. O resumo dos critérios de busca utilizados neste

estudo pode ser observado no Quadro 2 a sequir:

Quadro 2 — Critérios de busca de artigos

CRITERIOS DE BUSCA ESCOLHAS
Base de Dados Scopus
Palavra-Chave (Titulo) "Cleaner Production™
Filtros Idioma: Inglés
Periodo 01 de janeiro 2014 - 31 de janeiro 2020

Fonte: Autor (2020).

No estudo das patentes foi utilizada a plataforma Orbit Intelligence. Esta base de dados
foi escolhida por reunir as patentes de mais de 100 escritdrios de patentes ao redor do mundo,
permitindo uma ampla analise do desenvolvimento de tecnologias relacionadas a PML. Para a
selecdo das patentes, a plataforma utiliza um sistema inteligente de sugestdo de critérios de
pesquisa a partir de topicos informados pelo pesquisador. Foram escolhidos os tdpicos
“cleaner production”, “clean technology”, “clean energy” e “pollution prevention”, os quais
foram utilizados em conjunto com os termos sugeridos pela plataforma (Quadro 3) como
critério de selecdo das patentes. Estes termos deveriam estar no titulo da patente ou na

descricdo do seu objetivo.
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Quadro 3 — Critério de busca das patentes

PALAVRA-
CHAVE PALAVRAS ASSOCIADAS
Cleaner clean production; wastewater; environmental pollution; cleaning production;
Production energy consumption; secondary pollution; wastewater treatment; environment
contamination; emission reduction
Clean clean technology; contaminant; cleaning solution; removing contaminant; ultra
Technology clean technoology; cleaning technology

Clean Energy

clean energy; energy source; solar energy; clean energy source; power
generation; solar panel; wind energy; solar power generation; windpower
generation; windpower; renewable energy source; renewable clean energy; clean
energy development

Pollution

pollution prevention; contamination; environmental pollution; water pollution

Prevention prevention; environmental pollution prevention; air pollution; air pollution
prevention; water pollution; pollutant; pollution control; atmospheric pollution;
air pollution prevention facility; groundwater contaminaton; anti-pollution

Fonte: Autor (2020).

A partir desses critérios de pesquisa foram coletados 275 artigos, dos quais foram
selecionados os 30 mais citados na base de dados Scopus. A tabela com estes artigos pode ser
encontrada no Apéndice F. Estes foram base para a identificacdo das principais oportunidades
de pesquisa e desafios de desenvolvimento do tema por meio da analise de seus contetdos. Ja
por meio da plataforma Orbit Intelligence foram coletadas as informacdes de 97509 patentes
que satisfizeram os critérios de busca.

Em seguida, durante a quarta etapa, foram realizadas diversas analises com os dados
coletados. Com o software Excel foram construidas tabelas com os dez autores, paises,
instituicGes de pesquisa, instituicdes de financiamento e periddicos mais citados entre 2014 e
31 de janeiro de 2020 na area de PML, respeitando que cada um deles deveria ter a0 menos
trés publicacdes na area. Os elementos foram ranqueados segundo os seus indices h no tema.
Este indice tem o propdsito de quantificar a produtividade, o impacto e a relevancia de
pesquisas cientificas. Um indice h de N indica que o autor tem pelo menos N artigos com N
citagdes em cada e nenhum dos seus demais artigos tem mais que N citagdes (HIRSCH, 2005).
As tabelas estdo disponiveis nos Apéndices de A - E no final deste trabalho.

Também foram identificados os paises com maior nimero de patentes prioritarias
relacionadas a PML. Normalmente as patentes prioritarias sdo registradas no pais de origem
de seu inventor, portanto, € uma boa métrica do nivel de desenvolvimento de tecnologias de

um pais.
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Em seguida, os quatro paises com os maiores indices h no tema (Brasil, China, Estados
Unido e Malésia) foram selecionados para o estudo de suas principais estratégias, politicas,
iniciativas e estudos relacionados a PML dos seus setores governamentais, industriais e
académicos. Estes paises foram escolhidos pois se destacam tanto no cenario técnico quanto
no cientifico da PML e sdo referéncia no desenvolvimento de inovagdes e implementacdo da
estratégia. Foi utilizada andlise de contetdo para sistematizacdo destas informagoes a partir da
analise das principais publicacbes de cada pais neste tema, documentos oficiais, como
relatorios de 6rgdos nacionais e internacionais, € paginas governamentais.

Por fim, foram identificadas as principais oportunidades cientificas de
desenvolvimento da PML e suas principais dificuldades de implementacdo a partir da analise
de conteudo dos 30 artigos mais citados selecionados na etapa 2. Em um segundo momento,
as oportunidades e desafios foram agrupados formando clusters, os quais sdo discutidos na
secdo de Resultados e Discussdes deste trabalho.

Apos finalizadas as etapas 3 e 4, iniciou-se a discussdo dos resultados. Nesta etapa, as
principais praticas identificadas no cenario técnico-cientifico, as principais oportunidades de
desenvolvimento e as maiores dificuldades da PML foram selecionadas e discutidas. Em
seguida, o framework da PML foi formulado a partir das discussdes dos resultados. Ela é
composta por sugestdes de iniciativas a serem adotadas pelos trés setores da Triplice Hélice
com o objetivo de fomentar o desenvolvimento dessa estratégia. Por fim, na Gltima etapa o

texto final e as conclusdes do trabalho foram redigidos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 CENARIO TECNICO-CIENTIFICO

Neste topico é apresentado o atual cenério técnico-cientifico da PML dos paises que se
destacam quanto ao desenvolvimento de pesquisas no tema e aplicacbes praticas desta
estratégia. Foram selecionados os 10 paises mais citados na area de PML e ordenados
segundo seus indices h (Apéndice A). As boas praticas dos quatro paises com 0s maiores
indices h (Brasil, China, Estados Unidos e Malasia) foram analisados. Serdo apresentadas as
principais acfes, conquistas, pesquisas e politicas relacionadas a PML adotadas por seus
governos, industrias e comunidades cientificas. Eles sdo referéncias em meios académicos-
cientificos e em estratégias de aplicacGes da PML devido as iniciativas mapeadas e, portanto,

irdo servir de base para o framework de fomento desta estratégia.

4.1.1 Brasil

O Brasil é 0 pais com o maior indice h no tema PML (indice h = 16). Ele foi um dos
treze paises, em conjunto com China, Croécia, Replblica Tcheca, Hungria, india, México,
Nicaragua, Eslovaquia, Tanzénia, Tunisia e Zimbabue, que receberam os primeiros National
Cleaner Production Centers (NCPC). O programa dos NCPCs foi criado em 1995 pela
Organizacdo das Nac¢bes Unidas para o Desenvolvimento Industrial (UNIDO) e pela UNEP.
Tais centros tém a missdo de facilitar a colaboracao internacional entre empresas ao redor do
mundo, compartilhar conhecimento, experiéncias e descobertas sobre técnicas e praticas para
0 uso de tecnologias limpas e dar suporte para as organizacdes que desejarem adota-las
(SEVERO et al., 2015; UNIDO/UNEP, 2015).

Assim, em 1995, com o apoio do Servigo Nacional de Aprendizagem Industrial do
Brasil, foi fundado o Centro Nacional de Tecnologias Limpas. Este foi responsavel por criar a
Rede Brasileira da Produgdo Mais Limpa (RBPML) em parceria com o Conselho Empresarial
Brasileiro para o Desenvolvimento Sustentavel (CEBDS). Ela foi construida por meio da
criagdo de nucleos em diferentes regides do Brasil para compor uma rede de organizacdes e
profissionais dedicados a acelerar a transferéncia de informacéo e tecnologias limpas entre as
empresas do pais, prestando servicos especializados em PML (KIST et al., 2009; PEREIRA,
SANT' ANNA, 2012; UNIDO/UNEP, 2015).
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A RBPML criou um guia de implementagdo das praticas da PML com o propdsito de
incentivar sua adogdo pelas empresas do pais. Foi proposta uma metodologia dividida em 5
fases para o uso da PML.: planejamento e organizacdo, pré-avaliacao, avaliacdo, estudo de
viabilidade e implementacdo (CNTL et al., 2003).

Outra importante iniciativa foi a estruturacdo de foruns estaduais sobre a PML pelo
governo brasileiro com o proposito de articular uma politica nacional da PML no pais
(BRAZIL, 2006). Em 2011 foi criado o Plano de Ac¢édo para Producdo e Consumo Sustentaveis,
uma politica nacional com aspectos da PML existente até os dias atuais.

Os planos de agdes formulados visam fomentar politicas, programas e iniciativas
sustentaveis com o objetivo de ampliar as solu¢fes dos problemas socioambientais do Brasil.
Foram definidas a¢bes e metas segmentadas em ciclos de 4 anos a partir de 2011, nas areas de
educacdo, politicas publicas, reciclagem de residuos solidos, varejo sustentavel, construcdes
sustentdveis e inddstria sustentavel, de forma a incentivar a prevengéo da polui¢cdo como uma
estratégia ambiental do pais (BRAZIL, 2011). As estratégias de implementacdo sao
redefinidas ao fim de cada ciclo de acordo com a evolucdo das necessidades da economia
brasileira.

As agbes do primeiro ciclo (2011 a 2014) focaram na disseminagdo da cultura de
consumo e produgdo sustentaveis. Foram realizados diversos processos formativos e de
capacitacdo sobre o assunto. Foi criada uma Agenda Ambiental na Administracdo Publica,
onde cerca de USD 3,53 bhilhdes foram investidos em planos de residuos solidos e em
infraestrutura, enquanto foram formados diversos programas e parcerias entre o setor publico
e o0 setor privado (BRAZIL, 2014). As agdes do segundo ciclo de implementacéo (2016 a
2020) s6 serdo publicados em 2021 ap6s o fim desse ciclo.

O contexto académico-cientifico brasileiro se destaca por desenvolver trabalhos
internacionalmente influentes sobre a PML. Os trabalhos publicados no Brasil obtiveram o
maior nimero de citacBes (548) entre 2014 e janeiro de 2020 no Scopus. Artigos de autores,
universidades e fundos de financiamento brasileiros também estdo entre os mais citados
mundialmente neste tema, 0s quais serdo apresentados a seguir.

Dentre os 10 autores mais citados sobre a PML, seis sdo brasileiros (Apéndice B). A
Prof2. Dr. Severo E. A. da Universidade de Potiguar é a autora brasileira com o maior indice h
(6) entre os 10 autores mais citados no tema na Scopus. O Prof. Dr. Ometto, A. R. da
Universidade de S&o Paulo obteve o quarto maior indice h (3) também entre os 10 autores

mais citados, empatando com o Prof. Dr. Dorion, E. C. H. da Universidade de Caxias do Sul,
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o Prof. Dr. Giannetti, B. F. da Universidade Paulista e o Prof. Dr. de Guimarées, J. C. F. da
Universidade de Potiguar. O ultimo autor brasileiro que se destaca é o Prof. Dr. Agostinho F.
da Universidade Paulista, com o menor indice h (2) dos 10 autores mais citados no tema.

Entre os 30 artigos sobre PML mais citados entre 2014 e janeiro de 2020, seis tém
como autor ou coautor os pesquisadores brasileiros de destaque (Apéndice B). A Prof. Dra.
Severo, o Prof. Dr. Dorion e o Prof. Dr. de Guimaraes estudaram a aplicagdo conjunta da PML
com praticas de gestdo ambiental e 0s seus respectivos impactos na performance
organizacional de empresas brasileiras no 5° e 8° artigos mais citados (SEVERO et al., 2015;
SEVERO; GUIMARAES; DORION, 2017). O Prof. Dr. Ometto estudou o impacto da 1SO
14001 nas préticas de PML no 20° artigo mais citado (DE OLIVEIRA et al., 2016) e a
implementacdo das melhores praticas em um processo produtivo de papel no 28° artigo mais
citado (SILVA et al., 2015). Por fim, o Prof. Dr. Agostinho e o Prof. Dr. Giannetti realizaram a
andlise dos artigos publicados no workshop internacional de avancos sobre o tema em voga
no 9° e 27° artigos mais citados (ALMEIDA et al., 2015, 2017).

O Prof. Dr. Giannetti, B. F tem uma extensa experiéncia nessa area de estudo. Ele é
cofundador da Rede Avancos em Producdo Mais Limpa, um férum internacional de troca de
informacdes e resultados de pesquisas sobre tecnologias, conceitos, politicas, etc sobre PML
(ACPN, 2020). Giannetti também compde o corpo editorial do periédico Journal of Cleaner
Production (JCP) e é editor associado do Journal of Environmental Accounting and
Management (FAPESP, 2020).

Quanto aos 10 institutos de ensino e pesquisa mais citados na area de PML e ordenados
segundo seus indice h, 4 sdo brasileiros (Apéndice C): Universidade de Sdo Paulo (USP)
(Indice h 7 — 12 posic&o), Universidade de Caxias do Sul (UCS) (indice h 4 — 32 posic&o),
Universidade Paulista (UNIP) (indice h 4 — 42 posicdo) e Instituto Meridional (IMED) de
Passo Fundo (Indice h 3 — 102 posi¢ao).

A UNIP se destaca por ter o Laboratorio de Producdo e Meio Ambiente (LaProMA)
dedicado a estudos sobre PML (UNIP, 2020). O LaProMA é uma das entidades fundadoras e
organizadoras do Workshop Internacional sobre Avancos em Producdo Mais Limpa em
conjunto com o JCP. Este é um dos maiores eventos internacionais nessa area e ocorre
anualmente, reunindo alguns dos principais pesquisadores do tema.

Entretanto, apesar das iniciativas de promocdo e desenvolvimento da PML articuladas
pelo governo brasileiro e do destaque dos pesquisadores brasileiros no contexto global, existe

no pais uma falta de integracdo entre as universidades e 0 governo; e uma notoria auséncia de
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politicas publicas que incentivem a adogdo dessa estratégia. Fato esse que gerou poucos
resultados praticos quanto a adocdo da PML pelas empresas brasileiras. Com isso, observam-
se dificuldades significativas para o estabelecimento de parcerias entre universidades/centros
de pesquisas e empresas (GODINHO FILHO; OLIVEIRA NETO; SHIBAO, 2016; PEREIRA;
SANT’ANNA, 2012), o que leva o Brasil a desenvolver menos tecnologias limpas do que 0s
paises lideres em inovacao nessa area. Este fato pode ser constatado pelo nimero de patentes
prioritarias relacionadas a PML do pais.

O Brasil esta na vigesima posicao entre os 20 paises que mais desenvolvem patentes
nesta area (Figura 7), mostrando que, apesar de se destacar em outros aspectos da PML, o pais
ainda estd longe dos que ocupam o topo desse ranking. O Brasil tem 500 vezes menos
patentes do que a China e 200 vezes menos que os Estados Unidos. Na Figura 7 é possivel
observar 0 nimero de patentes desenvolvidas pelos paises por meio da intensidade da cor, ou

seja, quanto mais escura a cor que representa o pais, maior a quantidade de patentes.

Figura 7 - Os 20 paises com mais patentes prioritarias relacionadas a PML (2000 — 2020)

Count of patents
51888
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Fonte: Orbit Intelligence (2020).

Com isso, apesar da comunidade académico-cientifica brasileira se destacar
mundialmente na area de PML, ainda faltam iniciativas efetivas que promovam sua adocéo
em organizagBes publicas e privadas e iniciativas de incentivo ao desenvolvimento de

solucdes e tecnologias limpas no pais.
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4.1.2 China

A China é o pais com o segundo maior Indice h no tema (indice h = 14). Seu intenso
processo de industrializacdo gerou severos problemas ambientais, 0os quais sao um grande
desafio para o pais solucionar (PENG; LIU, 2016). A poluicdo do ar, perdas de biodiversidade,
poluicdo do solo, poluicdo e escassez de agua, e alta geracdo de residuos sdo alguns dos
desafios que tém causado a China graves perdas econdmicas, danos sociais e elevados custos
com saude (KAN; CHEN; TONG, 2012; LI et al., 2014; LIU; DIAMOND, 2005; LU et al.,
2015).

Ao identificar a gravidade da crise ambiental em que o pais se encontrava, 0 governo
chinés iniciou um intenso processo de combate a poluicdo (LIU; DIAMOND, 2005). Entre
1978 e 2015, a China investiu USD 378,5 bilhGes em 16 programas de sustentabilidade, sendo
a maior parte investida nos ultimos 20 anos (JINGTAO, 2019). Na tentativa de tornar sua
matriz energética mais limpa, a China foi o pais que mais investiu em energia renovavel entre
2010 e 2019 no mundo (AJADI et al., 2019).

A PML se mostrou uma importante solucédo para a prevencdo e reducdo dos impactos
ambientais gerados pelas industrias na China (PENG; LIU, 2016). Diversas agéncias do
governo fomentam pesquisas sobre o tema com o objetivo de ampliar e intensificar a adogéo
de praticas da PML (CHANGBO et al., 2015).

A China também foi um dos 13 paises que receberam os primeiros NCPCs. O governo
chinés promoveu a abertura de Centros Regionais de PML e Centros Empresariais de PML a
partir de 1994 com o objetivo de disseminar em todo o pais as préaticas dessa estratégia. Até
2012 foram abertos 22 centros em diversas provincias, 0s quais tiveram um papel importante
na busca pelo desenvolvimento sustentavel chinés (CHANGBO et al., 2015; PENG; LIU,
2016; UNIDO; UNEP, 2015).

Entre 1992 e 2002, o governo chinés promulgou leis regulando e incentivando a
adocdo da PML entre suas empresas. Dentre elas, a “Cleaner Production Promotion Law” de
2002 se destaca como o primeiro caso entre 0s paises em desenvolvimento de adogdo de uma
legislacdo especifica sobre PML (CHANGBO et al., 2015; SHI et al., 2008).

Nesta lei, diversas politicas foram definidas visando a incluséo das praticas de PML
nos planos e programas nacionais a partir de incentivos fiscais, suporte ao desenvolvimento
de pesquisas e tecnologias limpas, parcerias com instituiches internacionais, entre outras

acoes (NPC, 2002). A aplicacdo da PML se provou mais eficiente do que as abordagens
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convencionais de fim de tubo de controle de poluicdo, as quais sdo focadas na gestdo da
poluicdo apenas depois de geradas (SHI et al., 2008).

A Cleaner Production Promotion Law estabeleceu auditorias obrigatorias para trés
categorias de empresas: empresas que excediam os padrfes nacionais e/ou locais de geragédo
de poluicdo, empresas em que a taxa de consumo de energia por unidade produzida excedia 0s
limites definidos pelo governo e todas as empresas que usassem ou produzissem materiais
toxicos e perigosos. Assim, ao contrario das estratégias da maioria dos outros paises onde a
PML tinha sido promovida de forma voluntaria, as auditorias obrigatorias se tornaram o
centro das politicas de combate a poluicdo chinesas (BAI et al., 2015; PENG; LIU, 2016;
ZHANG; YANG; BI, 2013).

Dessa forma, a China é um caso de sucesso na adogdo das praticas de PML entre os
paises em desenvolvimento (PENG; LIU, 2016). Os avangos da PML no pais chamam a
atencdo da comunidade académica-cientifica mundial, onde os trabalhos chineses foram os
mais citados nos Ultimos anos (565 citacGes).

Assim, é evidente que o governo chinés financia o desenvolvimento de pesquisas sobre
PML. Entre os 10 institutos que mais obtiveram citagdes nos artigos publicados por seus
pesquisadores nessa area, dois s&o chineses: Ministry of Education (indice h 4 - 52 posicao) e
Wuhan University of Technology (WUT) (indice h 3 - 92 posic&o) (Apéndice D).

A WUT ¢é referéncia em pesquisa na China, contando com 34 centros de pesquisa.
Laboratorios de engenharia, desenvolvimento de materiais, logistica, mecatrénica, tecnologia
da informacdo e tecnologia ambiental estdo entre os centros desenvolvidos pelo governo
chinés. Ao mesmo tempo, a universidade tem cerca de 230 centros de pesquisa em parceria
com empresas locais (WUHAN UNIVERSITY OF TECHNOLOGY, 2020).

Todo o investimento feito pelas instituicdes de pesquisa e pelo governo chinés também
refletiu no nivel de desenvolvimento de tecnologias limpas no pais. A China € o pais com
mais patentes (Figura 4), 51888 no total, superando em quase 3 vezes os Estados Unidos, que
é 0 segundo pais com mais patentes nessa area (18137).

Assim, movidos pelas pressdes geradas face aos graves problemas socioambientais de
seu pais, 0 governo e a sociedade chinesa vém adotando iniciativas para promover a reducao
da poluicdo gerada pelas suas industrias, aumentar a eficiéncia ambiental de seus processos e
adotar uma matriz energética limpa (HONG; LI, 2013). Nesse contexto, a PML destaca-se
como uma importante estratégia para o desenvolvimento sustentavel da China. As diversas

iniciativas de promocao de suas préaticas e as parcerias entre o governo, industria e academia
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chinesas geraram importantes conquistas e avangos na area (CHANGBO et al., 2015).

4.1.3 Estados Unidos

Os Estados Unidos s30 o pais com o terceiro maior indice h em PML (Indice h = 10).A
elevada industrializacdo do pais o tornou um dos paises mais poluidores do mundo (US EPA,
2020a). Com isso, percebeu-se a importancia de tratar os impactos ambientais e prevenir a
geracdo de poluicdo antes mesmo do conceito de PML surgir. Entre os anos 70 e 90, diversas
leis ambientais foram promulgadas pelo governo americano regulando as principais praticas
que vinham causando a polui¢do do solo, ar e &gua do pais (MILLER et al., 2008). Entretanto,
muitas delas ainda apresentavam uma abordagem de fim de tubo, sendo direcionadas para o
controle, tratamento e descarte da poluicdo apenas depois de gerada (BURNETT, 1998;
MILLER et al., 2008).

Foram as empresas privadas americanas que tiveram um importante papel no
desenvolvimento de estratégias focadas na prevencdo a poluicdo nos Estados Unidos, que
posteriormente se tornaram a base das politicas ambientais do pais. A grande multinacional
3M se destacou ao criar a estratégia Pollution Prevention Pays (3P) em 1975, a qual foi
amplamente adotada por diversas outras empresas.

A 3P promove a prevencao da poluicdo através da reducdo de desperdicios na fonte,
com a adocdo de novas tecnologias, mudancas em processos e em matérias-primas e
estabelece um programa de incentivo aos funcionarios para que sugiram e implementem
solugdes para reducdo dos impactos ambientais gerados pelas empresas. Na 3P as melhorias
devem garantir retorno financeiro ao reduzir custos com desperdicios e controle de poluicéo
(MILLER et al., 2008; OCHSNER; CHESS; GREENBERG, 1995).

A 3P e as demais iniciativas de prevencdo da poluicdo foram intituladas de varias
maneiras no Estados Unidos, entre elas estdo waste minimization, waste reduction, cleaner
production e pollution prevention. Entretanto, este Gltimo também conhecido como P2 foi o
mais adotado no pais (MILLER et al., 2008).

A Agéncia Americana de Protecdo Ambiental (EPA) é o principal 6rgdo governamental
dos Estados Unidos responsavel pela protecdo do meio ambiente americano. Ela foi criada em
1970 e desde entdo desenvolve e fiscaliza a aplicacéo de leis ambientais e incentiva a pesquisa

de solugbes sustentaveis para os problemas ambientais do pais (US EPA, 2020b).
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Em 1990 a EPA promulgou o Pollution Prevention Act, oficializando a prevencéo da
poluicdo na fonte (P2) como estratégia oficial do governo americano em contraposi¢do as
estratégias de fim de tubo. Foram definidas estratégias com foco na inddstria, governo e
sociedade para a reducéo na geracao de poluicdo por meio de mudancas rentaveis na producao,
operacdo e utilizacdo de matéria-prima (HARRINGTON, 2013; US EPA, 2020c).

Assim, os Estados Unidos conquistaram diversos avangos na redugdo da poluicdo
gerada pelas suas empresas. Entre 1991 e 2012, o EPA conduziu cerca de 370.000 projetos de
prevencdo da poluicdo através do Toxic Release Inventory (TRI) Program em diversas
indUstrias americanas. Estima-se que cada um destes projetos reduziu a emissao de produtos
quimicos de 9% a 16% ao ano, totalizando uma prevencédo de geracdo de 5 a 6,35 bilhdes de
quilos em rejeitos quimicos (RANSON et al., 2015).

Shapiro and Walker (2018) fizeram um estudo sobre as emissdes de poluicdo do ar
proveniente das atividades industriais no pais entre 1990 e 2008. Ficou constatado que, apesar
de as taxas de producdo das empresas terem aumentado em um terco, as emissdes cairam 60%.
As acbes de prevencdo das agéncias do governo, a regulacdo dos impactos ambientais
industriais e 0 aumento da eficiéncia dos processos de manufatura foram as principais razoes
para esse declinio.

Na area académico-cientifica, um importante pesquisador americano se destaca como 0
segundo autor com maior Indice h (indice h = 4) entre os 10 autores mais citados nessa area, o
Prof. Dr. Donald Huisingh. Ele tem uma vasta experiéncia no tema, pois durante sua vida ele
apoiou a implementacéo de praticas de PML em mais de 300 organizac6es e também fundou o
JCP, sendo atualmente Editor-in-Chief Emeritu do periédico (ELSEVIER, 2020a).

O JCP é um dos principais periddicos na area de PML. Criado em 1993, ele atua como
uma plataforma para promocdo, discussdo tedrica e pratica dos avancos e aplicacdes das
praticas de PML ao redor do mundo. Esse periddico concentra muitas producdes académicas
nessa area de pesquisa. Dentre os 30 artigos mais citados no periodo estudado e disponiveis
na Scopus, 29 foram publicados nele (ELSEVIER, 2020b).

Quanto aos 10 institutos de pesquisa que publicaram os artigos mais citados na area de
PML, 2 s&o americanos (Anexo B): University of Tennessee (UT) (indice h 3 — 62 posicéo) e
Illinois Institute of Technology (11T) (indice h 2 — 82 posigdo). A UT concentra importantes
centros de pesquisa, onde na area de PML, se destaca o Institute of Secure & Sustainable

Enviroment (ISSE). Ele foi criado com o objetivo de promover o desenvolvimento de
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politicas, tecnologias e programas educacionais em resposta as questdes ambientais
enfrentadas pelo mundo (ISSE, 2020).

O IIT é o segundo instituto americano que se destaca. Os estudos sobre a PML
realizados entre 2014 e janeiro de 2020 pelo IIT foram conduzidos pela Stuart School of
Business. Esta escola de negdcios desenvolveu o projeto Pathways to Cleaner Production in
the Americas, em que foram feitas parcerias entre institutos de pesquisa e empresas de oito
paises do continente americano (Estados Unidos, Costa Rica, Republica Dominicana, El
Salvador, Guatemala, Honduras, Nicaragua e Peru). O objetivo do projeto foi promover e
facilitar a adocdo de praticas sustentdveis nestes paises (ASHTON et al.,, 2017;
MCPHERSON et al., 2016).

Suas principais acGes foram o fortalecimento do ensino das praticas da PML na
educacdo superior, a sensibilizacdo de micro, pequenas e médias empresas quanto aos
beneficios da PML, conducdo de implementacdo da PML em empresas parceiras do projeto,
criacdo de um foérum de colaboracdo e troca de conhecimento entre os institutos parceiros do
programa (ASHTON et al., 2017; MCPHERSON et al., 2016).

E possivel observar na Figura 4, que os Estados Unidos sdo o segundo pais com mais
patentes relacionadas a PML entre 2000 e 2020. Portanto, a prevencdo da polui¢do nos
Estados Unidos é promovida por programas nacionais, estaduais e locais. Além de iniciativas
privadas como a 3P e pesquisas cientificas dos institutos de pesquisa (MILLER et al., 2008).
Assim, é possivel verificar que as iniciativas publicas e privadas na pratica da prevencdo de
poluicdo, unidas as pesquisas de seus centros de pesquisa, fizeram dos Estados Unidos uma

poténcia em desenvolvimento de tecnologias limpas.

4.1.4 Malésia

A Malésia é o quarto pais com o maior indice h no tema (indice h = 8). A sua economia
era baseada na exportacdo de commodities até a década de 1980, quando se deu o inicio de
sua industrializagdo (AUYONG,; CHIN, 2019; RAHIM; RAMAN, 2015; THE WORLD
BANK, 2019). O crescimento médio do PIB da Maléasia foi de 9% ao ano entre 1996 e 1998
devido as politicas de incentivo a inddstria nacional, infraestrutura e expansdo urbana
(MUYIBI; AMBALL; EISSA, 2008; RAHIM; RAMAN, 2015; THE WORLD BANK, 2020).

O crescimento do setor manufatureiro da Malésia expds o pais a diversos problemas

ambientais. Alguns estudos mostram a deplecdo das reservas de pesca, a poluicdo do ar, a
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poluicdo da &gua, a poluicdo do solo e a geracdo de residuos industriais como sendo 0s
principais desafios enfrentados no pais (ABDULLAH, 1995; AFROZ; HASSAN; IBRAHIM,
2003; MUY IBI; AMBALLI; EISSA, 2008; POON et al., 2016; RANI et al., 2018).

Com a identificacdo desses problemas ambientais, 0 governo tomou iniciativas para
combaté-los. Logo no inicio da industrializacdo da Malésia, seu governo promulgou o
Environmental Quality Act (1974), marcando o inicio dos esforcos do pais na gestdo
ambiental de suas empresas. Ela visa regular medidas de prevencdo, reducéo e controle da
poluicdo da inddstria (ABDULLAH, 1995).

Alguns anos depois, em 1976, foi criado o Departamento do Meio Ambiente (DOE) no
Ministério de Recursos Naturais e do Meio Ambiente. Este é responsavel por garantir o
desenvolvimento sustentavel e a manutencdo de um meio ambiente seguro, limpo e saudavel.
O DOE apoia e fiscaliza os setores da sociedade na adocdo de medidas sustentaveis
(ABDULLAH, 1995; DOE, 2020; YUSUP et al., 2014).

O DOE adotou a PML em 2002 como pratica de prevencdo da poluicdo a ser
empregada nas industrias malaias. As primeiras medidas e projetos de PML foram
direcionadas as pequenas e médias empresas, pois estas formam a maior parte do setor
industrial do pais (RAHIM; RAMAN, 2015; YUSUP et al., 2014).

A partir dessa iniciativa, pesquisadores da Universidade de Tecnologia da Malasia
foram selecionados para formular um programa nacional para a promocao das préaticas de
PML no pais. Os estudos resultaram no “Cleaner Production Blueprint for Malaysia”, o qual
foi publicado em 2007. Este documento delineia o plano nacional de promoc¢do da PML da
Malasia, definindo estratégias para desenvolvimento do conceito e praticas de PML e a
difuséo de tecnologias limpas entre as empresas do pais (DOE, 2007; YUSUP et al., 2014).

As principais acdes propostas neste Plano englobam a disseminacdo de informacdo e
capacitacdo de profissionais para apoiar a adocdo de praticas de PML, diretrizes para
treinamento, realizacdo de auditorias, incentivos fiscais a empresas e incentivo a centros de
pesquisa de tecnologias limpas. Ainda em 2007, o DOE publicou o “Cleaner Production Audit
Guidelines” padronizando e promovendo as auditorias de PML no pais (YUSUP et al., 2014).

Poucos anos depois, em 2009, o Ministério da Energia, Tecnologia Verde e Agua
promulgou uma nova politica nacional, o National Green Technology Policy. Ela define
politicas de incentivo ao uso de tecnologias limpas voltadas a quatro aspectos: energéticos,
ambientais, econdémicos e sociais. Em continuidade a essa politica, em 2017 foi lancado o

Green Technology Master Plan Malaysia, definindo objetivos a serem alcancados até 2030
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nas dimensdes de energia, manufatura, transporte, construcéo civil, desperdicios e agua,
visando a utilizagdo sustentavel dos recursos naturais (MINISTRY OF ENERGY GREEN
TECHNOLOGY AND WATER, 2017; YUSUP et al., 2014).

Nesse contexto, as universidades da Malasia tém conduzido pesquisas de destaque
internacional na area da PML. Os artigos gerados por estas pesquisas foram citados 264 vezes.
Dois pesquisadores malaios estéo entre os dez autores mais citados na area de PML (Apéndice
B): Prof. Dr. Lai Fatt Chuah (indice h 3 — 62 posicao) e a Prof. Dra. Suzana Yusup (indice h 3
— 7% posicao).

O Prof. Lai Fatt Chuah é PhD em Engenharia Quimica pela Universidade Tecnoldgica
de Petronas (UTP). Seus estudos visam o desenvolvimento e aplicacdo de novas matérias-
primas e processos produtivos na producdo de biodiesel. A outra pesquisadora de destaque € a
Prof. Dra. Suzana Yusup, engenheira quimica também filiada a UTP. Ela fundou o
Laboratdrio de Processamento de Biomassa e pesquisa Tecnologias Verdes na universidade,
desenvolvendo novos processos de utilizagdo de biomassa e por meio de materiais limpos.

Assim, com dois autores de relevancia internacional filiados a UTP, essa instituicdo se
destaca como a segunda universidade com maior indice h (5) entre os 10 institutos de
pesquisa que obtiveram mais citagdes nos trabalhos sobre PML. A outra universidade do pais
que se destaca é a Universidade da Malasia (UM), com um Indice h de 3 e ocupando a 72
posicao entre as 10 instituicOes de pesquisa.

Dessa forma, apesar de ser um pais novo e com uma industrializacdo recente, a Malasia
alcancou um forte crescimento econdmico pautado no uso de seus recursos naturais
renovaveis para alavancar sua manufatura. Assim, para garantir um sucesso duradouro, o
governo do pais percebeu que o desenvolvimento sustentavel deveria ser uma de suas metas.
As politicas de promoc¢édo da producdo mais limpa adotadas fizeram da Malasia um exemplo
de que politicas publicas voltadas ao desenvolvimento sustentavel sdo essenciais para

promover o crescimento verde do pais (YUSUP et al., 2014).
4.2 OPORTUNIDADES DE PESQUISA
Neste topico estdo as analises das oportunidades cientificas para o desenvolvimento da

PML. As oportunidades cientificas foram agrupadas de acordo com a afinidade entre elas,

originando os clusters apresentados no Quadro 4.
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Quadro 4 - Clusters das oportunidades de desenvolvimento da PML
OPORTUNIDADES DE

CLUSTERS DESENVOLVIMENTO CIENTIFICO ARTIGOS

Long, J. J. et al. (2014); Van Hoof, B.
(2014); Almeida, C.M.V.B. et al. (2015);

1. Incentivo a Estudo do_s faFore_s que motivam os diversos Herjr_iques, J. and Catarino, J. (2015);
adbgéo da PML setores da indUstria e sociedade a adotarem a Khalili, N.R. et al. (2015); Wesseh, P.K.,
PML. Lin, B. (2015); Severo, E.A., Guimaraes,
J.C.F.D., Dorion, E.C.H. (2017); Hens, L.

(2018).

Bokhari, A. et al. (2016); Jakrawatana, N.,
Desenvolvimento de tecnologias que permitam | Pingmuangleka, P., Gheewala, S.H. (2016);
eliminar, reduzir ou reutilizar os residuos Yong et al. (2016); Severo, E.A., Guimaraes,
gerados por empresas. J.C.F.D., Dorion, E.C.H. (2017); Hens, L.
(2018).

Hayyan, A. et al. (2014); Silva, D.A.L. etal.
(2015); Yilmaz, O., Anctil, A., Karanfil, T.
(2015); Chuah, L.F. et al. (2016); Bokhari,
A. et al. (2016); Dahunsi, S.O., Oranusi, S.,
Efeovbokhan, V.E. (2017); Mia, M. et al.

(2018); Deutz, S. (2018).

Jia, L. et al. (2014); Long, J. J. et al. (2014);

De Oliveira, J.A. et al. (2016); Ozturk, E. et

al. (2016); Almeida, C.M.V.B. et al. (2017);
Fréon, P. et al. (2017).

2. Tecnologias
Limpas

Desenvolvimento de produtos verdes que

3. Novos sejam mais facilmente reciclaveis, reutilizaveis
produtos e ou degradaveis; e projeto de processos mais
processos eficientes que reduzam a poluicéo e
desperdicios gerados.

4. Novas Elaboracéo de metodologias de implementacédo
ferramentase | da PML adaptadas as realidades de diferentes
metodologias paises e setores empresariais.

Promogdo nacional de matrizes energéticas
limpas e incentivos a utilizacdo de energia
renovavel em empresas.

5. Energia
renovavel

Séez-Martinez, F.J. et al. (2016); Scarazzato,
T. etal. (2017).

Silvestre, B.S., Silva Neto, R.E. (2014);
Ortolano, L. et al. (2014); Almeida,
C.M.V.B. et al. (2015); Severo, E.A. et al.
(2015); Govindan, K., Madan Shankar, K.,
Kannan, D. (2016); De Oliveira, J.A. et al.
(2016).

. Identificacéo das dificuldades enfrentadas
6. Barreiras da . <
pelas empresas durante a implementacéo da
PML s . ~
PML e proposicéo de solucdes para estas.

Fonte: Autor (2020).

As TLs e as praticas de PML tém sido disseminadas de forma difusa e vagarosa em
muitos paises, apesar de seus diversos beneficios ja comprovados (BONILLA et al., 2010).
Portanto, é necessario o incentivo ao desenvolvimento de a¢fes sustentaveis e o estudo dos
fatores que motivam as empresas a adota-las, sendo esse o primeiro cluster identificado na
literatura.

A performance ambiental das empresas industriais deve ser medida para que as
oportunidades de melhoria sejam identificadas. Para isso, incentiva-se a formacao de parcerias
empresa-universidade. Conforme Almeida et al. (2017), isto facilita o projeto e aplicacédo
pratica de ferramentas e tecnologias desenvolvidas por pesquisadores.

O uso de tecnologias para o controle e minimizacdo da poluicdo em processos de
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manufatura possibilita a reducdo de seus impactos ambientais e gera vantagem competitiva
para as empresas. Entretanto, Young et al. (2016) afirmam que alguns equipamentos para o
controle da poluicdo sdo caros, complexos e ndo possuem um design adequado para o
processo, dificultando sua utilizacdo. Assim, € destacada a importancia do desenvolvimento
de novas tecnologias, processos e produtos limpos adequados as reais necessidades das
empresas.

Severo, Guimaraes e Dorion (2017) dizem que h& uma correlacdo entre o tamanho das
empresas e a facilidade para a implementacdo das praticas de PML. Normalmente, empresas
de médio e grande porte tém mais condi¢fes de investirem recursos financeiros em pesquisa e
desenvolvimento de processos limpos, produtos sustentdveis e novas metodologias e
ferramentas de PML. Ja as empresas de pequeno porte apresentam maiores dificuldades para
esse tipo de promocao.

Sendo assim, € possivel observar oportunidades de pesquisas na éarea de
desenvolvimento de novas tecnologias (Cluster 2) incentivando a implementacdo de acOes
PML em empresas de diversos portes e setores (Cluster 1). E necesséario adequar as novas
tecnologias aos processos de producdo dos variados setores de empresas (BOKHARI et al.,
2016) de maneira a eliminar, minimizar ou reutilizar os residuos gerados.

Ainda visando processos mais eficientes e produtos mais reciclaveis, reutilizaveis e
degradaveis, foram identificadas oportunidades de pesquisas para o desenvolvimento de
produtos sustentaveis (Cluster 3). A substituicdo de matérias primas de produtos e a melhoria
dos processos de producdo (CHUAH et al., 2016; DEUTZ et al., 2018; HAYYAN et al., 2014),
a alteracdo de propriedades quimicas dos materiais (DAHUNSI; ORANUSI;
EFEOVBOKHAN, 2017; MIA et al., 2018) e uso de procedimentos e métodos mais eficientes
de producdo (BOKHARI et al., 2016) sdo importantes iniciativas que podem ser empregadas
no desenvolvimento da PML nas industrias e que podem ser desenvolvidas a partir de
pesquisas cientificas.

Tambeém foi identificada a oportunidade de elaborar novas ferramentas e métodos que
permitam a elaboragdo de abordagens para desenvolvimento da PML adaptadas as realidades
de diferentes paises e setores empresariais (Cluster 4) (HENRIQUES; CATARINO, 2015; JIA
et al., 2014). A obtencdo da certificacdo ISO 14001 é uma das maneiras de fomentar o
desenvolvimento de a¢bes de PML (DE OLIVEIRA et al., 2016). A 1ISO 14001, por exemplo,
promove uma cultura ambientalmente amigavel nas empresas ao incorporar a preocupacdo

com 0s impactos ambientais no dia a dia dos funcionérios e auxiliar a alocagdo de recursos
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para a tomada de decisdo voltadas a gestdo ambiental, facilitando a adocéo das acdes de PML.

Outra oportunidade de desenvolvimento cientifico é a realizacdo de estudos sobre a
promocdo nacional de matrizes energéticas limpas e a utilizacdo de energia renovavel em
empresas (Cluster 5). Saez-Martinez et al. (2016) afirmam que o desenvolvimento de técnicas
mais promissoras para extrair o méximo da energia disponivel em matéria organica, a
substituicdo de combustivel féssil por renovéavel e a otimizacdo das matrizes energeéticas
limpas sdo importantes melhorias que permitem minimizar os custos de uso de energia e
facilitam a adocdo de energias renovaveis. Assim, € essencial o desenvolvimento de novas
estratégias de incentivo ao uso de fontes de energias alternativas que causem menos impactos
negativos ao meio ambiente (SCARAZZATO et al., 2017).

Verificou-se também a necessidade de identificar as dificuldades que séo enfrentadas
pelas empresas durante a implementacdo da PML e propor solucBes para estas (Cluster 6)
(SEVERO et al., 2015). Isso é possivel por meio da anélise das barreiras enfrentadas pelos
diversos setores industriais (GOVINDAN; SHANKAR; KANNAN, 2016; ORTOLANO et al.,
2014; SILVESTRE; NETO, 2014), analise dos impactos ambientais, econdmicos e sociais
provenientes da implementacdo de acGes de PML (SEVERO et al.,, 2015) e analise dos
resultados das novas tecnologias e ferramentas empregadas visando reducdo dos impactos
ambientais (HENRIQUES; CATARINO, 2015).

4.3 DESAFIOS DA IMPLEMENTACAO DA PML

A identificacdo e a sistematizagdo dos desafios realizados nesta pesquisa tém como
finalidade proporcionar uma visao geral das questdes que mais impedem o desenvolvimento
da PML. Assim como as oportunidades de pesquisa, os desafios foram agrupados segundo

suas similaridades, originando o Quadro 5.

Quadro 5 - Clusters dos desafios para o desenvolvimento da PML

(continua)

CLUSTERS DESAFIOS DE DESENVOLVIMENTO ARTIGOS

Almeida, C.M.V.B. et al. (2015); Khalili, N.R.
et al. (2015); Dahunsi, S.O., Oranusi, S.,
Efeovbokhan, V.E. (2017); Almeida, C.M.V.B.
et al. (2017); Severo, E.A., Guimaraes,
J.C.F.D., Dorion, E.C.H. (2017)

1. Legislacdo e | Falta de legislacGes e politicas eficientes de
Politicas incentivo a PML
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(concluséo)

CLUSTERS DESAFIOS DE DESENVOLVIMENTO ARTIGOS
2. Ges?ao da Conjplgxmade da integragao de praticas Van Hoof (2014): Almeida, C.M.V.B. et al.
Cadeiade | sustentaveis ao longo da cadeia de suprimentos

Suprimentos o Sua gestio (2015); Khalili, N.R. et al. (2015)

3. Inovacdo e | Falta do engajamento da alta administracdo na
Cultura implementacdo de uma cultura organizacional
Organizacional ambientalmente inovadora

Henriques e Catarino (2015), Silvestre e Silva
Neto (2014)

Fonte: Autor (2020).

O primeiro desafio identificado é a falta de legislacbes e politicas de incentivo as
praticas da PML em alguns paises. O desenvolvimento de uma politica macroecondémica
focada na formulagdo de uma agenda de adocdo da PML é essencial para o desenvolvimento
sustentavel dos paises devido aos importantes papéis dos governos e das inddstrias no
combate aos problemas socioambientais. Entretanto, regulacfes estatais voltadas a protecédo
dos interesses sociais e ambientais da sociedade ainda vém sendo adotadas lentamente; e
muitas vezes verifica-se a falta de articulagdo do setor publico com os setores privados para
adocdo de regras que sejam efetivamente adequadas a realidade da industria. As legislacdes de
muitos paises em desenvolvimento ainda sdo pautadas em préaticas de fim de tubo, apesar dos
resultados positivos das estratégias de prevencdo de poluicdo (ALMEIDA et al., 2015;
KHALILI et al., 2015).

Assim, o0s governos devem se empenhar em desenvolver estratégias focadas em gerir
0s riscos ambientais e ecoldgicos associados as atividades industriais de seus paises
(KHALILI et al., 2015). Os governos devem se organizar para que as praticas de PML possam
ser estimuladas e nédo inibidas por burocracias que dificultem sua execugdo (HENS et al.,
2018; WESSEH JR; LIN, 2015).

O segundo desafio identificado é referente a gestdo da cadeia de suprimentos. Os
esforcos em disseminar praticas sustentaveis e a PML através das empresas integrantes da
cadeia de suprimentos tém ganhado forca (KHALILI et al., 2015). Entretanto, a complexidade
da gestdo da cadeia de suprimento em diferentes realidades tém exigido alto nivel de inovacgao
na busca pela reducdo conjunta do desperdicio de materiais e energia ao longo da cadeia,
principalmente em paises emergentes (ALMEIDA et al., 2015, 2017).

Assim, iniciativas de economia circular como a logistica reversa e cadeia de

suprimentos fechada sdo estratégias que podem ser associadas a PML para superar essas
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barreiras Elas incentivam o planejamento, implementacdo e controle de préaticas de gestdo do
fluxo de matéria-prima focando na diminuicdo dos impactos ambientais dos produtos e
processos da empresa ao longo de seus ciclos de vida (GOVINDAN; SHANKAR; KANNAN,
2016; GOVINDAN; SOLEIMANI, 2017).

O terceiro desafio esta relacionado a Cultura Organizacional e Inovacdo. A
implementacdo da PML requer inovagdes em aspectos tecnoldgicos, operacionais, gerenciais
e estratégicos. Entretanto, as empresas tém dificuldades em desenvolver uma cultura
organizacional voltada para inovagdes ambientais devido a falta de suporte dos gerentes,
resisténcias dos colaboradores a mudanca e falta de regulagdo governamental (HENRIQUES;
CATARINO, 2015). A transi¢do para uma cultura ambientalmente inovadora requer esforgos
da alta administracdo das empresas, pois ela é responsavel pela identificacdo de oportunidades
de implementacdo das praticas de PML e pela motivacdo dos funcionarios e deve estar
engajada na busca pela inovagédo (SILVESTRE; NETO, 2014).

4.4 FRAMEWORK DE DESENVOLVIMENTO DA PML

O framework proposto (Quadro 6) sistematiza sugestdes de iniciativas a serem
adotadas pelas entidades que compdem a Triplice Hélice para a promocdo da PML. As
iniciativas do framework sdo baseadas na analise critica das principais a¢cdes adotadas nos
paises lideres apresentadas no cenario técnico-cientifico (secdo 4.1), nas oportunidades
cientificas de desenvolvimento da PML (secdo 4.2) e nos desafios enfrentados pelas empresas
durante sua implementacdo (secdo 4.3). Estes elementos serviram de benchmarking para a
elaboracdo do framework e foram analisados e adaptados a luz da experiéncia do autor.

Quadro 6 — Framework de desenvolvimento da PML

(continua)

- Interacdes Referéncia Técnicas e Cien-
Setor Dominio Propostas - . res
Triplice Hélice tificas
Almeida et al. (2017);

Desenvolver politicas Industria e Auyong and Chin (2019);

nacionais e legislacbes para Universidade DOE (2007); Hong and Li
m Politicase | promover a PML (2013); NPC (2002); Vieira

LegislacBes and Amaral (2016)

Governo

Regular empresas altamente
poluidoras e definir
auditorias obrigatorias

IndUstria

Ashton et al. (2017); Bai et
al. (2015); NPC (2002);
UNIDO and UNEP,(2015)
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(continuacéo)

.. Interacdes Referéncia Técnicas e Cien-
Setor Dominio Propostas o 0 ces
Triplice Hélice tificas
Ee;::?(r)n;gemlaesstaedrgal nlvelz Indistria e Changbo et al. (2015); Peng
S A and Liu (2016); UNIDO and
municipal para promover a | Universidade UNEP (2015)
Politicas e PML
Legislagdes Bokhari et al. (2016);
Fomentar o uso de energia Industria e Jakrawatana et al. (2016);
limpa no pais Universidade Yong et al. (2016); Severo et
al. (2017); Hens et al.
(2018).
Desenvolver campanhas de
conscientizacdo sobre a Industria e Khalili et al. (2015);
importancia e beneficios da | Universidade | Khorasanizadeh et al. (2016)
Governo . PML
Educagdo . Godinho Filho et al. (2016);
Promover a criagdo de . ,
centros de pesquisa de PML _ Pereira and Sant’ Anna
e centros de financiamento Universidade | (2012); Khalili et al. (2015);
de pesquisa UNIP (2020); Wesseh Jr and
Lin (2015)
Taxar a polui¢do gerada por DOE (2007); Shi et al.
Economia inddstrias, criar incentivos Inddstria (2008); UNIDO and UNEP
fiscais as praticas de PML e (2015); Vickers and Cordey-
subsidiar projetos de PML Hayes (1999)
eﬁ?}%?i;s osna ge;;gge;o dg: Gongales Filho et al. (2018);
~ . Governo Govindan et al. (2016); Shi
gestdo ambiental como uma
- et al. (2008)
prioridade
Inserir o desenvolvimento Henriques and Catarino
sustentdvel  na  cultura Governo (2015), Silvestre and Silva
organizacional Neto (2014)
Criar parcerias entre
Planejamento | empresa-universidades, Godinho Filho et al. (2016);
e Gestao fomentando  acBes em | Universidade | Pereira and Sant’Anna
conjunto com instituicbes (2012); Khalili et al. (2015)
especializadas em PML
Adocdo de iniciativas de Van Hoof (2014); Almeida et
Cadeias de Suprimentos Governo al. (2015); Khalili et al.
Verde (2015)
Adogdo  voluntaria  de
Sistemas  Integrados  de Governo e De Oliveira et al. (2016);
Gestdo (ISO 9001, ISO | Universidade | Ortolano et al. (2014)
14001)
Industria Fortalecimento dos Pinkse and Dommisse
departamentos de P&D para Universidade (2009); Scarazzato et al.
o0 desenvolvimento de (2017); UNIDO and UNEP
tecnologias limpas (2015)
Producso Substituir matérias-primas Governo e Auyong and Chin (2019);

perigosas e poluentes por
opcBes mais limpas

Universidade

Bokhari et al. (2016); Chuah
et al. (2016); Mia et al.
(2018)

Adocéo de green product
design e de energia limpa

Governo e
Universidade

Bokhari et al. (2016);
Jakrawatana et al. (2016);
Yong et al. (2016)
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(concluséo)

- InteragGes Referéncia Técnicas e Cien-
Setor Dominio Propostas - L. ren
Triplice Hélice tificas
Desenvolvimento de cursos Governo e Ashton et al. (2017); Khalili
de PML em institui¢des de - et al. (2015); McPherson et
. . IndUstria
ensino superior al. (2016)
Educacio Criar redes de disseminagdo
gs;gfggr‘;ﬁ?ofztfggza oy | Governoe | UNIDO and UNEP (2015);
¢ P Inddstria | UNIP (2020)
(congressos, workshops,
mesas redondas)
Bokhari et al. (2016);
Criar centros de pesquisa Jakrawatana et al. (2016);
especializados em Industria Yong et al. (2016); Severo et
tecnologias limpas al. (2017); Hens et al.
(2018).
Long et al. (2014); Van Hoof
Sistematizar do processo de Governo e ggig; C\Jggiﬂaﬁtﬂa Lin
implementacdo da PML Industria (2015)j Severo et al. (2017);
1‘ Hens et al. (2018).
- Estudar os beneficios e . .
S Almeida et al. (2015);
mot:vagoes da q Go(\j/erno € Henriques and Catarino
Universidade implementacdo de praticas IndUstria : L )
de PML (2015); Khalili et al. (2015);
. Hayyan et al. (2014); Silva
resquisa Desenvolver materiais e etal. (2015); Yilmaz et al
10CeSSOS qUe gerem menor Governo e (2015); Chuah et al. (2016);
ipm ACtos a?nbigntais IndUstria Bokhari et al. (2016);
P Dahunsi et al. (2017); Mia et
al. (2018); Deutz (2018).
Silvestre and Silva Neto
(2014); Ortolano et al.
Estudar e propor solucées Governo e (2014); Almeida et al.
para os desafios da PML Industria (2015); Severo et al. (2015);
Govindan, et al. (2016); De
Oliveira et al. (2016).
Desenvolver novas Jia et al. (2014); Long et al.
abordagens de PML Governo e (2014); De Oliveira et al.
adaptados a diferentes Indistria (2016); Ozturk et al. (2016);

necessidades de empresas e
paises

Almeida et al. (2017); Fréon
et al. (2017).

Fonte: Autor (2020).

As acOes da esfera governamental estdo segmentadas em Politicas e Legislac0es;

Economia; e Educacdo. As acbes de Politicas e Legislacbes sdo focadas em regular e

impulsionar as demais esferas da Triplice Hélice a incentivarem e adotarem préaticas de PML.

O desenvolvimento de leis que fomentem as empresas a se engajarem em solugdes para seus

impactos ambientais € um grande catalizador para as mudancas nas atitudes corporativas e da

sociedade (BONILLA et al., 2010). Assim, a criacdo de uma politica nacional pautada na

PML e a criacdo de uma rede de agéncias de apoio as organiza¢es em niveis regionais sdo
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iniciativas importantes para a disseminacdo de suas praticas nos territérios nacionais
(KHALILI et al., 2015; ZHANG; YANG; BI, 2013). Legislacbes especificas voltadas a
setores industriais altamente poluidores também sdo importantes incentivos as empresas que
adotarem estratégias de prevencao de poluicdo (BONILLA et al., 2010; YUSUP et al., 2014).
Nesse sentido, a regulacdo de auditorias voluntarias e obrigatorias permitem uma fiscalizagdo
eficiente das implementacdes da PML (BAI et al., 2015; HONG,; LI, 2013).

O aspecto econémico é marcado pelo subsidio e incentivo fiscal a projetos de PML
com a disponibilizacdo de vantagens especiais em emprestimos para implementacdo da PML
nas empresas industriais (UNIDO; UNEP, 2015). Ja a taxagdo de polui¢do das industrias é
uma préatica que internaliza nas empresas o custo da poluicdo gerada por ela, incentivando-as
a adotarem uma postura de prevencao da poluicéo.

O aspecto educacional reforca a responsabilidade de os governos investirem na
conscientizacdo, na formacdo de profissionais capacitados e no desenvolvimento de novas
técnicas e ferramentas que estimulem a implementacdo da PML. S&o propostas acdes de
fomento e suporte as instituicbes de pesquisa no desenvolvimento de estudos e capacitaces
sobre as praticas da PML e divulgacdo de campanhas de conscientizacao sobre essa estratégia.

Por sua vez, as agdes pertinentes a academia estdo divididas em Ensino e Pesquisa. As
acOes educacionais tém foco na formacdo de profissionais tecnicamente capacitados em
praticas de PML. Assim como 0s governos, as instituicGes de educacgdo superior tém um papel
importante neste aspecto ao serem responsaveis por criar capital humano necessario para o
desenvolvimento da economia dos paises (KHALILI et al., 2015). Assim, estas devem
empreender esforcos em desenvolver treinamentos nos dominios da PML necessarios para o
sucesso das aplicacdes praticas dessa estratégia e para disseminar o conhecimento através de
congressos, mesas redondas, workshops, videos, livros, etc. (BONILLA et al., 2010).

No item Pesquisa, sdo sugeridos campos de pesquisa a serem explorados pelas
instituigbes académicas para o desenvolvimento do conhecimento sobre a PML. Eles foram
baseados nas oportunidades cientificas da PML identificadas neste estudo. S&o sugeridos
esforcos no desenvolvimento de tecnologias limpas, processos produtivos mais eficientes e
materiais e produtos verdes. O estudo das dificuldades enfrentadas pelas empresas durante a
implementacdo da PML e o desenvolvimento de estratégias para supera-las sdo importantes
iniciativas de apoio a adocdo de suas praticas. As parcerias entre 0 governo, a academia e a
industria sdo fundamentais, pois permitem que os conhecimentos obtidos sejam transferidos

entres as trés esferas, tornando-os realmente aplicaveis (KIMATU, 2016).
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Por fim, as acOes referentes as industrias estdo segmentadas em Planejamento e Gestao;
e Producdo. No tdpico de Planejamento e Gestdo € destacada a importancia do
comprometimento da alta gestdo das empresas em adotar e incentivar as praticas da PML. Os
gestores devem estar conscientes da importancia de realizar os investimentos necessarios para
implementacdo da PML e desenvolverem uma cultura organizacional pautada nos valores do
desenvolvimento sustentadvel (GONCALES FILHO et al., 2018; VIEIRA; AMARAL, 2016).
Assim, é sugerida a adocdo de préaticas que facilitem a integracdo da PML a estratégia da
empresa como, por exemplo, a estruturacdo de auditorias de PML, a implementacdo de
sistemas integrados de gestdo (ISO 9001, ISO 14001), o desenvolvimento de uma cadeia de
suprimentos verde e parcerias com instituicbes de pesquisa (DE OLIVEIRA et al., 2016;
ORTOLANO et al., 2014).

As iniciativas referentes a Producdo visam tornar oS processos produtivos mais
eficientes e menos poluentes. Assim, sdo sugeridas praticas como a substituicdo de materiais
perigosos ou poluentes por materiais mais limpos, investimento em processos e maquinas
mais eficientes e a adocdo de energia renovavel. O fortalecimento da area de P&D das
empresas € essencial para viabilizar essas transformacdes e fomentar o desenvolvimento de
tecnologias limpas adequadas as necessidades de cada uma.

O Framework também destaca o potencial sinérgico de agBes conjuntas e parcerias
entre governos, inddstrias e universidades, que, se integradas, podem alavancar o
desenvolvimento da PML. O governo pode direcionar suas politicas para regular e promover
0 uso de praticas de PML na indUstria, especialmente nos setores mais poluidores. O governo,
as universidades e as indlstrias também podem trabalhar juntos para promover o
desenvolvimento de solucdes para os desafios da implementagdo desta estratégia e fomentar a
criacdo de centros de desenvolvimento de tecnologia limpa; e as universidades podem
estabelecer parcerias com as indlstrias para treinar profissionais para trabalhar na gestao
ambiental e na PML. Assim, acdes integradas entre os setores da Triplice Hélice podem abrir

caminhos para que as industrias avancem em direcdo a processos de producdo mais limpos.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A PML é uma importante estratégia de prevencdo da poluicédo utilizada principalmente
em industrias. Apesar de seus beneficios, ela ainda enfrenta diversos desafios para ser
amplamente adotada em diversos paises e setores empresariais. Dessa forma, o objetivo
principal deste trabalho foi cumprido ao propor um framework de desenvolvimento da PML
que sirva de guia para as acOes de promocao da estratégia nas trés esferas da triplice hélice, as
quais sdo o motor da inovacgdo na sociedade moderna (Ranga and Etzkowitz, 2013).

A principal contribuicdo cientifica deste trabalho foi articular a teoria da PML com o
seu cenario técnico-cientifico, identificando os beneficios e desafios de implementacdo dessa
estratégia. Assim, este estudo contribui para a area de estudo da PML e incentiva futuros
estudos e pesquisas que busquem superar os desafios dessa estratégia.

A principal contribuicdo aplicada deste trabalho foi o desenvolvimento de um
framework para governos, industrias e a academia cientifica, a partir da analise do cenério
técnico-cientifico da PML, suas oportunidades de desenvolvimento e desafios de
implementacdo. E esperado que a adocdo das iniciativas propostas no framework permitira
disseminar as praticas de PML e aumentar o sucesso de suas implementacdes, reduzindo o
nivel de geracdo de poluicdo das industrias, aumentando a eficiéncia de processos de
manufatura e aproximando os paises e suas sociedades de um desenvolvimento sustentavel.

Assim, a principal novidade deste trabalho é a proposta de um framework de acGes
pautadas tanto em boas préaticas quanto nas oportunidades de desenvolvimento da PML, de
forma que as principais instituicdes responsaveis pela solugdo dos problemas ambientais
globais possam superar as barreiras de expansdo dessa estratégia.

Entretanto, as praticas da PML utilizadas e suas dificuldades variam consideravelmente
de acordo com o pais e setor industrial estudado (Ortolano et al., 2014). Assim, a limitacdo
deste estudo esta relacionada a escolha dos critérios de selecdo dos paises e iniciativas
estudados, os quais, se alterados, poderiam apresentar diferentes resultados. Portanto, €
sugerido o desenvolvimento de estudos em diferentes contextos que sistematizem agOes de
promoc¢do da PML adaptadas as necessidades de cada pais e setor, usando novas combinagdes
de critérios e metodos. Também sdo sugeridos estudos mais aprofundados em cada esfera do
triplice hélice, de forma a incentivar o estreitamento de relagdes entre elas (industria-

academia-governo), criando células nacionais/regionais de promogdo de inovagdes nessa area.
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gy options
Susr:;:zt:lerledxjg'z::;i;:z:n: Ozturk, E., Koseoglu, Journal of
24 P .. . H., Karaboyaci, M., |2016| Cleaner Pro- 26 8,67
ment/eco-efficiency analysis . . .
. . . (...), Yetis, U., Kitis, M. duction 10
study in a textile mill 7 7
Cleaner energy for cleaner pro-
duction: Modeling and optimiza- | Dahunsi, S.0., Oranu- Journal of
25 tion of biogas generation from si, S., Efeovbokhan, |2017| Cleaner Pro- 26 13,00 15
Carica papayas (Pawpaw) fruit V.E. duction 8

peels




71

(concluséo)

Evolucao das citacGes (2014-2019)

Rankin Titulo do Artigo Autores Ano Periodico | Citacdes Citacdes / Ano
J J ¢ ¢ 2014 [ 2015 | 2016 | 2017 | 2018 [ 2019
Cleaner production in Pakistan's Ortolano, L., Sanchez- Journal of
26 Ieathzr and textile sectors Triana, E., Afzal, J., Ali, | 2014 | Cleaner Pro- 26 5,20 8 8
C.L., Rebelldn, S.A. duction , 6
Almeida, C.M.V.B., Journal of
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