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. Apresentacéio

Prezado(a) professor(a):

Tecnologia e Producao Limpa é uma Unidade Curricular (UC) presente nos Itinerarios
Formativos do Novo Ensino Médio da Rede Publica Estadual de Pernambuco e esta
fundamentada pela Portaria n® 1.432/2018, do Ministério da Educacio, que orienta a
elaboracio dos Itinerarios Formativos. Esta Unidade Curricular encontra-se na trilha intitulada
“Meio Ambiente ¢ Sociedade” da area de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias para ser

ministrada no 3° ano do 2° semestre.

Esta UC tem como eixos estruturantes: Processos Criativos ¢ Mediacao e Intervencao
Sociocnltural. O primeiro - Eixo Estruturante Processos Criativos - tem como énfase a expansao da
capacidade dos estudantes de idealizar e realizar projetos criativos ligados a uma ou mais Areas
de Conhecimento, a Formagao Técnica e Profissional e a tematicas de seu interesse, a partir de

trés objetivos:

1. Aprofundar conhecimentos sobre as artes, a cultura, as midias e as ciéncias aplicadas e sobre
como utiliza-los para a criagao de processos e produtos criativos;

2. Ampliar habilidades relacionadas ao pensar e fazer criativo;

3. Utilizar esses conhecimentos e habilidades em processos de criacio e produgio voltados a
expressdo criativa e/ou a construcio de solucoes inovadoras para problemas identificados na

sociedade e no mundo do trabalho.

Ainda segundo a Portaria 1.432/2018, o segundo - Eixo Estruturante Mediacio e
Intervencao Sociocultural - tem como énfase ampliar a capacidade dos estudantes de utilizar
conhecimentos relacionados a uma ou mais Areas, 2 Formacio Técnica e Profissional, além de
temas de seu interesse para realizacao de projetos que contribuam com a sociedade ¢ o meio

ambiente, a partir de trés objetivos:
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1. Aprofundar conhecimentos sobre questoes que afetam a vida dos seres humanos e do planeta
em nivel local, regional, nacional e global, e compreender como podem ser utilizados em
diferentes contextos e situacoes;

2. Ampliar habilidades relacionadas a convivéncia e atuagao sociocultural;

3. Utilizar esses conhecimentos e habilidades para mediar conflitos, promover entendimentos e
propor solugdes para questdes e problemas socioculturais e ambientais identificados em suas

comunidades.

Em Pernambuco, a Unidade Curricular Tecnologia e Producio 1impa foi elaborada a partir da
construcao coletiva dos(as) professores(as), almejando promover uma discussao acerca do
desenvolvimento e do aprofundamento do pensamento e do conhecimento, de forma a
contribuir para o desenvolvimento de uma postura de protagonismo do estudante privilegiando

a sua participacao em campos da vida publica.

Para atingir os objetivos supracitados, a Unidade Curricular Tecnologia e Produgao Limpa, esta
balizada em focos pedagdgicos que enfatizam o passo a passo para a vivéncia de percurso

formativo. Sio eles:

1. Identificagdo e o aprofundamento de um tema ou problema sobre polui¢ao ambiental
para promog¢ao de uma reflexdo sobre agdes que atenuem os problemas por ela
ocasionados associados a atividades de orientagdo para posterior elaboracio de
produtos ecoeficientes, tendo em vista estratégias de media¢ao e intervengao.

2. Ampliacao de conhecimentos incluindo um estudo exploratério para o esclarecimento
e descricao sobre o problema a ser enfrentado que possa fornecer uma solugio
eficiente no uso de matérias-primas, agua e energia, através da nao-geragao,
minimizag¢ao ou reciclagem de residuos gerados em um processo produtivo.

3. Planejamento, execucdo e avaliagio de uma acio social e/ou ambiental que responda
as necessidades e interesses a partit de uma situacao-problema que possa envolver
uma avaliacio dos impactos ambientais para a proposicio de uma agdo que
implemente a gestao ambiental, servindo-se da producao limpa em sua escola.

Enquanto estratégia para materializacio dos objetivos citados, estabeleceram-se, no

Curriculo de Pernambuco, duas habilidades especificas, uma para cada eixo estruturante:
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Processos Criativos - (EMIFCNTO5PE) Selecionar e adaptar as ideias existentes nos modelos de
produgido para que evitem ou minimizem danos ao meio ambiente, usando ou nio ferramentas
digitais para o desenvolvimento criativo de produtos ecoeficientes.

Mediagao e Intervencao Sociocultural - (EMIFCNTO9PE) Propor e testar estratégias de mediacdo e
intervencao para estabelecer novos modelos de pensar e de usar os recursos naturais de modo a
minimizar ou dirimir os impactos ambientais, usando ferramentas digitais ou niao para o
desenvolvimento de produtos ecoeficientes.

FEsta Unidade Curricular tem como ementa:

Compreensao da 2° lei da termodinamica (processos irreversiveis, degradacdo da
energia). Incentivo a leitura critica sobre poluicdo (defini¢io, problemas globais
relacionados a poluicao, entre outros). Pesquisa e analise critica em textos cientificos
sobre caracterizagdo dos tipos de residuos (de emissOes atmosféricas, de efluentes
liquidos e de residuos solidos) para efetivagio do gerenciamento sustentavel dos
recursos naturais. Sensibilizacdo da comunidade regional e/ou local, com as atividades
de produgdo limpa, informando de sua participagio na tomada de decisoes.
Desenvolvimento de um projeto a partit de uma situa¢ido-problema, envolvendo
producdo limpa (logistica reversa, reciclagem, entre outros) para conservagio e

aproveitamento racional da natureza (PERNAMBUCO, 2021. p. 417).

Dessa forma, este material de apoio a ac¢do docente esta estruturado nos principios e
focos pedagdgicos ora descritos, explorando, inicialmente, as habilidades do Eixo Estruturante
Investigagao Cientifica Nesse sentido, tem como proposito estimular a curiosidade cientifica, no
trato das questoes ambientais, enquanto elemento fundamental para despertar o interesse e
mobilizar os(as) estudantes para o desenvolvimento das habilidades especificas constantes nesta

Unidade Curricular.

Orienta-se que seja explorado o protagonismo do estudante na busca da compreensio das
questoes ambientais, em especial, com relagdao aos principios da producao limpa e da busca de

solucoes que atendam, de forma propositiva, a atuacao na sociedade em que esta inserido.

Entendemos que a questao ambiental aqui abordada é de vital importancia para um
tratamento das questoes de sustentabilidade e de saude publica, em especial, na area urbana,

respeitando principios ambientalmente adequados e éticos.
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Atentar para as necessidades locais, para os interesses da comunidade e para a curiosidade
dos estudantes pode ser um caminho promissor para a feitura de projetos que apresentem
“solucoes”, ainda que provisorias, como é proprio da ciéncia em geral, em uma perspectiva de

aprimoramento constante destas solugoes.

Este material esta dividido em 5 tépicos, para facilitar a organizacdo do professor, a saber:
o primeiro (item 2) refere-se a Segunda Lei da Termodinamica e Meio Ambiente; o segundo
(item 3) relaciona-se com a polui¢ao; o terceiro ( item 4) diz respeito a caracterizacao dos
residuos; o quarto (item 5) faz referéncia com a Produgdo Limpa; o quinto (item 6) esta
relacionado com a estruturacao de tudo o que ¢ proposto nos 4 topicos precedentes a partir de
um projeto criativo de intervencdo socioambiental, que traga melhorias efetivas para o meio

ambiente local.

Vale salientar que este material de apoio nao pretende ser exclusivo para o
desenvolvimento desta Unidade Curricular, visto que pretende trazer uma compilacio de
conceitos, elementos fundamentais e praticas pedagogicas para subsidiar o trabalho do(a)
professor(a). Sugerimos, assim, a constru¢ao de um planejamento de forma autonoma e critica,
embasado  nos  documentos  orientadores, nas  suas  experiéncias  enquanto

professor(a)-pesquisador(a) e em outras fontes de estudo que achar pertinente.
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2. Seauncla Lei da Termodindmica e Meio Ambiente

Neste item, o professor deve desenvolver o toépico da ementa a respeito da Compreensio
da 2° lei da termodindamica (processos irreversiveis, degradacio da energia, uma parte importante para

qualquer analise ambiental adequada.

Nas transformagdes naturais, as conversdes de energia se dio mantendo constante a
energia total, conforme prevé o principio da conservacao da energia. A primeira Lei da
Termodinamica é uma forma deste principio, mas que nao prevé a possibilidade de que tal
transformacao seja possivel. Muitos fendomenos satisfazem o principio da conservagio da
energia, ou a primeira lei da termodindmica, mas sio impossiveis, ou como dizemos,
altamente improvaveis. Um exemplo é um péndulo oscilando: ao fim de algum tempo, ele para
por causa da resisténcia do ar e de outros atritos, pois a energia “organizada” desse corpo vira

energia térmica.

Pela primeira Lei da Termodinamica a quantidade de energia térmica pode ser fornecida
ao péndulo em quantidade igual a energia que o péndulo tem em movimento, porém a
transformacao reciproca de as moléculas se organizarem e empurrarem o péndulo, para que ele

volte a oscilar, tem uma probabilidade infima de acontecer, ao que consideramos impossivel

(RAMALHO et al. 2007).

A segunda lei esta relacionada a esse sentido natural das transformacdes, ou seja

b >

energias mais “nobres” como a elétrica, a quimica etc, se transformam em energia mais
desordenada, que ¢ a energia térmica. Materiais mais complexos, como o petroleo, apds a
queima, se tornam moléculas mais simples como o CO,. Esta lei tem uma aplicacio mais ampla
que apenas na termodinamica. Podemos pensar nela no caso de uma gota de tinta que se
dissolve na agua. Essa gota nao voltara a se separar da agua naturalmente, entdo, dizemos que o
caminho natural, nesse caso, é a desordem, ou a dissolugdao da gota de tinta na agua. Dizemos

que houve “geragao de entropia”.
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Para tanto, a avaliacao quantitativa da geragdo de entropia € algo bastante complexo, mas
podemos ter em mente alguns aspectos importantes como, por exemplo, a queima de
combustiveis fésseis ou biocombustiveis, sao grandes geradores de entropia, pois transformam

moléculas complexas em mais simples e energia quimica se transforma em energia térmica.

2.1 Maquinas térmicas e a 2* Lei da Termodinamica
Conforme ¢é estudado em termodinamica no Ensino Médio, o rendimento maximo de
uma maquina térmica, trabalhando entre uma fonte fria (a temperatura Tj,;) e uma fonte quente

(a temperatura T,,,,), € dado pelo rendimento de um ciclo de Carnot, expresso por:

T] — 1 _ fria
quente
Podemos observar que o rendimento maximo nunca chegara a 100%, pois isso s

ocorreria se a fonte fria estivesse a 0 K, ou zero absoluto, o que nio ¢é possivel. Via de regra, a

fonte fria esta a temperatura ambiente.

Pela férmula da eficiéncia de Carnot podemos observar que, quanto mais baixa a
temperatura da fonte fria e mais alta a da fonte quente, maior serd o rendimento do ciclo

termodinamico.

Exemplo: A temperatura da superficie do Sol varia em torno de 6000 K e a do meio ambiente
em 300 K. Pela eficiéncia de Carnot, seria possivel transformar 95% dessa energia em trabalho.
Porém, em uma central solar termoelétrica, a temperatura que se consegue do fluido térmico,
que sera a fonte quente do ciclo termodinamico, correspondera a apenas 673 K, para a mesma
temperatura de 300 K da fonte fria e a eficiéncia tedrica maxima sera de apenas 55%.
Entretanto, este é o valor tedrico maximo. Nesse tipo de central solar termoelétrica, a eficiéncia
maxima esta em torno de 25% e os restantes 75% foram perdidos na geragao de entropia, pois

foram transformados em calor transferido para o ambiente.

10
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2.2 Coeficiente de desempenho de uma geladeira ou ar-condicionado

O coeficiente de desempenho, COP, de um refrigerador ou ar-condicionado ¢ definido
como o calor removido do ambiente frio, dividido pelo trabalho realizado para remover este
calor (trabalho realizado pelo compressor). Quanto mais eficiente for a geladeira ou o
ar-condicionado, mais calor pode ser removido do interior da geladeira, ou sala refrigerada, por

uma quantidade determinada de trabalho.

eria
cop = L=
T

Calculado a partir das temperaturas absolutas, o valor tedrico maximo do COP ¢ dado,

em func¢ao das temperaturas das fontes quente e fria, como:

T

COPMax =

quente fria

Podemos observar que quanto maior a temperatura fria e menor a temperatura quente,

maior o COP.

Por exemplo: em um ar-condicionado, a fonte quente ¢ o meio ambiente. Quando o Sol
bate na parte externa do aparelho a fonte quente aumenta a temperatura e o coeficiente de
desempenho térmico diminui. Neste caso, a utilizagio de uma cobertura para fazer sombra no
aparclho melhora o COP. Quanto a fonte fria, que ¢ o ambiente resfriado, quando a
temperatura ¢ muito baixa como, por exemplo para um ar-condicionado, 17°C, o COP é muito
baixo, mas pode ser melhorado aumentando a temperatura de trabalho. A recomendacao de
especialista ¢ em torno de 23°C.

Obs: Diferente da eficiéncia de uma maquina a vapor, o COP, pode ser maior que 1 e quanto

maior seu valor, mais eficiente sera a geladeira ou ar-condicionado.

2.3 Entropia e Filosofia
O tema Entropia é bastante complexo, quando comegamos a analisar como um todo na

natureza. O processo de decomposi¢ao acontece incessantemente na natureza e faz parte dela.

11
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Assim, plantas, animais e todo tipo de organismos surgem e se desenvolvem no que Aristoteles
chamou de Geragao e, entao, entram em degenerescéncia, que Aristoteles chamou de

Corrupgao em sua obra “Da Geragao e Corrupeao”.

Segundo Sproviero (2001), na visao, tipicamente moderna, mecanicista do mundo, na
linha de Galileu, Descartes, Bacon, Newton, Locke e Adam Smith (Smith na economia e Locke
na concepgao social), a ideia de progresso é tio natural que nem pensamos em discuti-la.
Diante disso, a partir da entrevista com Sproviero (2001), esse tema incide exatamente neste
ponto: “a lei da entropia mina a ideia da historia como progresso. A lei da entropia destrii a ideia de que a
ciéncia e a  tecnologia  criam  wm mundo  mais  ordenado”,  (conferit no  link

http://www.hottopos.com/vdletras2/mario.htm.).

Nesse aspecto, na visio mecanicista, a ¢nfase esta unicamente no que se ordena e
desconsiderando a desordem causada pela ordenagiao. Nesse caso, ¢ como se ignorassemos o

problema do lixo a0 arrumarmos nossa casa.

Entio devemos ter muito cuidado na generalizagdo da segunda lei da Termodinamica,
pois ela se restringe a mecanismos, mais especificamente, as maquinas térmicas e, por extensao,
a outros processos que envolvem a transformac¢io de energia em trabalho. Nesse sentido,
podemos falar em qualidade da energia e sua degradacao. Desse modo, quanto a sua aplicagao a
natureza como um todo, a0 nosso vet, trata-se de uma questao filoséfica, com aspectos de

metafisica.

12
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Orientagdes para a realizagao de atividades

Uma primeira atividade deve estar relacionada a compreensio da 2 Lei da
Termodinamica. Nesse caso, o aluno podera pesquisar sobre a lei e suas aplicagdes em
maquinas térmicas, refrigeradores, ar-condicionado e bombas de calor. Podem ser utilizadas

videoaulas como a apresentada no video do link: Video 1.

Uma segunda atividade pode estar relacionada ao estudo e as solugbes praticas,
utilizando o conhecimento sobre a segunda lei da termodinamica, ou seja, sugestio de agoes
que diminuam a geracao de entropia, nas diversas atividades do dia a dia, desde o uso correto
de geladeiras e aparelhos de ar-condicionado, até a substitui¢ao de fontes de energia.

Aqui o professor devera ter o cuidado de propor uma atividade que contemple a
compreensao da 2 Lei da termodinamica geralmente trabalhada no 2° ano do Ensino Médio.

Abaixo apresentamos duas sugestdes de atividades, que podem ajudar o professor em

seu planejamento.

PROPOSTA 01: uso do experimento no qual uma gota de tinta a base de agua ¢ colocada em
um recipiente com agua limpa para exemplificar o sentido natural do processo ao qual a gota
lentamente vai se diluindo na agua até que todo o solvente fique igualmente misturado. Pode-se
fazer o experimento com agua morna e agua fria para comparar o tempo de reagdo e
observancia de resultados finais iguais. Tal demonstragdo possibilita aos estudantes perceber
qual o sentido natural do processo. Provocando a leitura critica, é possivel se questionar se, em
algum momento, voltaremos a ter a tinta concentrada numa gota no lugar de ficar diluida no
solvente. Expandindo esse processo, ¢ possivel investigar outros casos e exemplos com o
processo de alimentagao de seres vivos ou a queima de combustivel de um veiculo. Levando em
consideragdao a premissa inicial da Unidade Curricular, faz-se importante comparar a entropia
que ocorre num motor a combustio no mesmo processo de motor elétrico indicando niveis de
rendimento e compara¢ao de poténcia.

13
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como: iniciar um debate sobre Motor Perpétuo e sua inviabilidade a partir dos estudos sobre a
primeira e segunda lei da termodinamica. Demonstrar erros conceituais nos modelos
apresentados na internet sob a tentativa de reproduzir movimentos continuos e eternos a partir
da aquisicio de uma energia inicial. Sendo acessivel, sugere-se tentar reproduzir um dos
modelos e encontrar, a partir das discussoes, fontes de dissipagao de energia. Torna-se bastante
pertinente conduzir as discussdes no sentido de investigar o modelo matematico da Lei de
Carnot que efetuaria um motor com rendimento de 100 %. A temperatura exigida para essa
proposta tedrica a torna inviavel, o que demonstra que, com o conhecimento cientifico aplicado
a engenharia de hoje, esse resultado é impossivel. Tal premissa pode ser aplicada também em
experimentos da mecanica e mesmo da eletrodinamica, tomando o cuidado de embasar a
explicacao tedrica com pressuposto do ensino fundamental, uma vez que apenas no proximo
ano havera o estudo aprofundado dos circuitos elétricos.

Havendo a possibilidade, pode-se estimular a reproducao de um aparato experimental
que tente viabilizar uma maquina na tentativa de refutar a 2* Lei da Termodinamica e a partir da
vivéncia, avaliar a participagdo e a interacdo entre os estudantes e, principalmente a
aplicabilidade do conhecimento discutido nos momentos tedricos. Um outro modelo
experimental que segue a proposta de experimento é montar um motor que segue o modelo de
Stirling e ¢é abastecido pela chama de uma vela. Tem um video explicativo no canal de ciéncias

no Youtube do Manual do Mundo (segue o link do video: Video 3.

Orientagdes para a avaliagdo

Ao mesmo tempo em que se deve considerar a avaliagdo como um momento
significativo para a observagao do desenvolvimento e eficicia do processo de ensino e

aprendizagem, importa que ela seja um instrumento balizador para tomada de decisbes
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pedagdgicas e possibilite aos estudantes variadas formas de demonstrarem como aprendem e

como constroem o conhecimento proposto em cada atividade educativa.

Deve ser observada a habilidade (EMIFCNTO9PE) Propor ¢ testar estratégias de mediagao e
intervengao para estabelecer novos modelos de pensar e de usar os recursos naturais de modo a minimizar on
dirimir os impactos ambientais, usando ferramentas digitais ou ndo para o desenvolvimento de produtos
ecoeficientes, especificamente em aspectos relacionados a 2* Lei da Termodinamica.

Diversificar a proposta avaliativa é de suma importancia para estimular o processo

criativo e de divulgacao de resultados a partir de analise e de estudos experimentais.
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3. Poluicdo

Neste item, o professor deve desenvolver o topico da ementa a respeito do Incentivo a

leitura critica sobre poluigao (definicao; problemas globais relacionados a poluicdo, entre outros).

De acordo com a Lei n° 6.938, de 31 de agosto de 1981, que dispoe sobre a Politica
Nacional do Meio Ambiente, seus fins e mecanismos de formulacdo e aplicagao, ¢ da outras

providéncias, entende-se por:

III - poluicao, a degrada¢ao da qualidade ambiental resultante de atividades que direta ou indiretamente:
a) prejudiquem a satde, a seguranca e o bem-estar da populagio;

b) criem condi¢des adversas as atividades sociais e economicas;

c) afetem desfavoravelmente a biota;

d) afetem as condi¢oes estéticas ou sanitarias do meio ambiente;

e) lancem matérias ou energia em desacordo com os padrdes ambientais estabelecidos.

IV - poluidor, a pessoa fisica ou juridica, de direito publico ou privado, responsavel, direta ou
indiretamente, por atividade causadora de degradag¢ao ambiental.

45

[=]%

Entlo, a polui¢do, enquadrada como crime, através da Lei n.° 6.938/81 (BRASIL, 1981),
“é a introducdo, de forma acidental ou intencional no meio ambiente, de substancias ou energia,
com consequéncias negativas para os seres vivos. A poluicao se tornou intensa a partir da
Revolugiao Industrial com o aumento da industrializacio e urbanizacio. Considera-se,
atualmente, um grave problema ambiental” (MAGALHAES, c. 2011-2023), conferir no link

https://www.todamateria.com.br/poluicao/#:~:text=A%20polui%C3%A7%C3%A30%20pas

sou%20a%20ser.considerada%20um%20grave%20problema%20ambiental.
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Deve ser observado que a lei citada nao define quais sao estes poluentes e quais seus
niveis que servem de parametro, uma vez que isso ¢ definido especialmente nas normas técnicas

da Associacao Brasileira de Normas Técnicas - ABNT.

Logo, é importante ainda atentar para questdes que ainda sao discutidas e nao fazem
parte da legislacao referente a poluicdo, como é o caso do CO, que, para muitos cientistas, é
considerado um gas de efeito estufa, inclusive existindo acordos internacionais para redugao de
sua concentra¢gao na atmosfera. Existem, porém, cientistas que discordam desta posi¢do e
dizem que o CO, ndo faz parte das emissOes consideradas poluigdo, por isso, a questdo
ambiental vai além da legislacio de controle e este ¢ um aspecto importante da Producao

Limpa.

3.1 O caso de Cubatao, o Vale da Motrte

O caso da cidade de Cubatio, no estado de Sao Paulo, nio s6 ¢ um exemplo de quao
perigosa ¢ a polui¢ao, mas também de como o problema da polui¢do pode ser resolvido, se

houver empenho e investimento na protegao ambiental.

No governo de Juscelino Kubitschek, na década de 50, teve inicio um processo
acelerado de industrializagdo do Brasil. Cubatio, até aquela época, era um paraiso verde. Ja na
década de 1960, contava com 18 grandes industrias, sendo uma refinaria, uma sidertrgica, sete
de fertilizantes e nove de produtos quimicos, trazendo consigo a poluicdo em larga escala.
Governantes, assim como 0s empresarios, Nao se preocupavam em reverter a situagao, uma vez
que as industrias de Cubatio rendiam bilhdes ao ano, levando a cidade a ser uma das cinco
maiores arrecadadoras de impostos do estado. O municipio respondia por 2% de toda a
exportacao do pafs. De outubro de 1981 e abril de 1982, nasceram aproximadamente 1.800
criangas na cidade, sendo que 37 ja nasceram mortas, outras apresentavam graves problemas
neurologicos e anencefalia. Cubatao era lider em casos de problemas respiratérios no paifs. A

ONU alertou o mundo sobre os problemas causados pela poluicio do polo industrial,
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considerando a cidade como exemplo a nio ser seguido. A partir de 1983 foi implementado um
plano de recuperacio ambiental. Governantes, populacao e industriais passaram a trabalhar em
conjunto pela recuperagao, sendo que em 1989 as 320 fontes poluentes que existiam na época ja
estavam controladas. Cubatio, no final dos anos 80, buscou recursos da Agenda 21 para

recuperar a qualidade de vida socioambiental perdida com a polui¢do causada pelo polo

industrial (PENSAMENTO VERDE, 2014), conferir no link

ou-vale-morte/

Assim, podemos dizer que Cubatio ¢, a0 mesmo tempo, um exemplo do que nao deve
ser feito, com relagdao a poluicao descontrolada, e o que deve ser feito, com relagiao ao controle
da poluicao. Neste caso, ¢ necessiria uma analise critica da situagdo. Cubatio sé resolveu o
problema, porque houve pressio, tanto nacional como internacional. Foram determinados
limites de polui¢ao e investimento de dinheiro publico e da agenda 21, o que permitiu que as
empresas nao fossem a faléncia devido ao custo da recuperagao, o que criaria outro tipo de

problema relacionado ao desemprego e a queda da economia.

Neste ponto, podemos observar um importante fator a favor da Produc¢ao Limpa, que é
o custo das chamadas solucdes de fim de tubo ou controle da polui¢ao. Na Producio Limpa,
considerando-se como produgao ideal, nio se tem poluicao e, ndo tendo poluicdo, estamos
economizando matéria prima e energia que sao desperdicados na produgao e custam caro para
seu tratamento. Assim, a Produ¢ao Limpa tem um custo bem menor que a produ¢io com

controle da poluicdo, sendo este o grande atrativo para as empresas trabalharem sem poluigao.

Nesse caso, precisamos observar que a produc¢ao limpa é mais barata que a producao
com controle da polui¢ao, porém, se nao houver fiscalizacido e exigéncia de medidas de controle

da poluicao, pode ser mais vantajoso para o empresario produzir poluindo o ar, as aguas e o
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solo, se o custo do controle da poluicio nao sair do seu bolso, ou seja, a empresa ganha sem
pagar pelo controle da polui¢ao, que sera paga pela populacao, seja pelos impostos, seja pelo

adoecimento causado por ela.

3.2 O caso de Bhopal na India

Um vazamento de toneladas de um gas venenoso, em uma fabrica de agrotoxicos da
Union Carbide em Bhopal, na India, matou mais de 25 mil pessoas, ha mais de 37 anos (2022).
Na madrugada de 3 de dezembro de 1984, uma reagao em um tanques com 40 toneladas de
isocianato de metila, usado na producao do agrotéxico carbaril, provocou uma nuvem de gases

extremamente toxicos. Imediatamente, grande parte da populagdo proxima teve dificuldade

para respirar, irritacdo nos olhos, tosse, vomitos e, em poucas horas, havia corpos humanos e

de animais empilhados pelas ruas (OLIVEIRA, 2020).

Esse ¢ um caso que demonstra o perigo de produtos quimicos e como se deve evitar
trabalho sem seguranca. Uma falha na seguranga vitimou mais de 25 mil pessoas, e até os dias

de hoje parece que nao houve responsabilizagao dos causadores da tragédia.
3.3 As mudancas climaticas

O Aquecimento Global ¢ um dos temas mais debatidos, durante os dltimos anos, tanto
na comunidade cientifica quanto em outros espagos da sociedade mundial. Ainda existem

atualmente, as contestagoes chamadas de “céticas” que vém se tornando cada vez mais
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conhecidas. Segundo Pena (2022), existem trés linhas principais de argumentacado com relagao

as chamadas Mudancas Climaticas:

a)

b)

Na primeira linha de argumentagdo se baseia em dados do IPCC, o Painel Intergovernamental de
Mudangas Climaticas, 6rgao ligado a ONU (Organizacio das Nacbes Unidas). Esta linha de
argumentacao baseia-se na elevacdo das temperaturas em funcao da emissao dos chamados gases-estufa,
como o CO, (gas carbonico), CH, e o CFC (clorofluorcarboneto). Segundo estes dados, cerca de 90%
das alteracOes climaticas foram causadas pelo homem e apenas 10% sdo naturais. Entre os mais
.conhecidos defensores dessa tese, estd o ex-vice-presidente dos Estados Unidos, Al Gore, que
organizou um documentario chamado Uwa Verdade Inconveniente.

Na segunda linha, alguns cientistas, apesar de aceitarem a existéncia do Aquecimento Global,
defendem que se trata de um processo natural, pois o Sol setia o principal fator que influencia o clima da
Terra, e ndo os gases atmosféricos. Assim, com o aumento das atividades solares, aconteceria o
aquecimento médio das temperaturas no planeta. Entre os principais defensores, aparece o professor
Timothy Ball, PhD pela Universidade de Londres. Entre outras criticas, contestam a ameaga
representada pelos gases-estufa. Alguns cientistas afirmam que o CO, é benéfico para a atmosfera
terrestre, pois estimula o desenvolvimento e crescimento das vegetacGes. Por essa linha, se o CO,
representasse uma ameaca, o planeta Marte seria mais quente que a Terra, pois sua atmosfera é
composta em mais de 95% por esse gas. No entanto, suas temperaturas sao, em média, de -50°C

Em uma terceira linha, ha um grupo que afirma que o Aquecimento Global se trata de uma teoria que
jamais foi provada. Para eles seria uma estratégia, de “alarmismo”, dos paises desenvolvidos pata evitar
o aumento do consumo e do padrio de vida do mundo subdesenvolvido, o que envolveria outras
questdes politicas e que nio possuem validade cientifica. Entre seus defensores pode-se destacar
Timothy Oke, climatélogo canadense, Ricardo Augusto Felicio, climatélogo e professor da USP, e Luiz
Carlos Molion, meteorologista da Universidade Federal de Alagoas. Disponivel em:
https://mundoeducacao.uol.com.br/geografia/aquecimento-global-existe-mesmo.htm

Apesar da controvérsia citada, podemos nos basear na segunda Lei da Termodinamica

para afirmar que a utilizagdo de combustiveis é mais prejudicial ao Meio Ambiente, que as

energias nao combustiveis, devido a alta gera¢ao de entropia, como visto no item anteriof.

Assim, a migracao de combustiveis fésseis, ou até mesmo biocombustiveis, para outras fontes

de energia, como a solar e a edlica, reduziria muito o impacto da atividade humana sobre o

meio ambiente. Outro aspecto importante é o desmatamento, que podemos considerar uma

forma de aumento de entropia no ambiente.
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Rolim, Fraindenraich e Vilela (2012), apresentam uma analise da possibilidade de
producao de gesso com energia solar, na Regiao do Araripe Pernambucano. Nesse artigo pode
se ter uma ideia da diferen¢a de uma energia de menor geracdo de entropia, no caso a solar e
uma de maior geracao de entropia, a queima de madeira que poderia ser utilizada para fins mais

nobres e menos entropicos.

E preciso entender que nido podemos apenas decidir que vamos mudar para carros
elétricos, por exemplo, e tudo estara resolvido. Mesmo os carros elétricos precisam de fontes
que geram a eletricidade e material extraidos de minas. Além disso, tal substitui¢ao niao pode ser
radical, ou seja, deve ser gradual para que a sociedade se adapte, sem grandes impactos nos

aspectos econdomicos e sociais.

Orientacdes para a realizacdo de atividades

Neste item, deve-se buscar atividades que contemplem a pesquisa sobre os diversos tipos
de poluicao, especialmente aquelas que atingem a escola, o bairro ou a cidade em que estdo

inseridos.

Também sao importantes a analise critica das diversas atividades poluidoras que afetam a
comunidade na qual a escola esta inserida, identificando aquelas prioritarias na busca de

solucoes.

Uma atividade interessante ¢ classificar os residuos gerados na escola, por exemplo, os

produtos quimicos do laboratério e a sua correta destinagao.

O professor pode também promover uma discussiao critica sobre questdes como as

diferentes abordagens sobre mudangas climaticas e suas consequéncias socioeconomicas.
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Orientagdes para a avaliagido

Ainda ¢é importante que os discentes percebam a dimensdo do problema ambiental de
sua cidade, bairro e escola, bem como o seu impacto nas condigdes socioambientais. Tudo isso

deve ser avaliado pelo professor.

Deve-se ter em mente para avaliacao o foco pedagogico “ldentificacao e o aprofundamento de
um tema ou problema sobre poluicao ambiental para promocio de uma reflexao sobre ages que atenuem os

problemas ocasionados pela poluicao, permitindo uma orientagio para posterior elaboragio.”

4. Caracterizagcédo dos Residuos

Neste item, o professor deve desenvolver o topico da ementa a respeito da “Pesguisa e
andlise critica em textos cientificos sobre caracterizacdo dos tipos de residuos (de emissoes atmosféricas, de

efluentes liquidos e de residuos silidos) para efetivacao do gerenciamento sustentavel dos recursos naturais.”.

Conforme a norma Associacao Brasileira de Normas Técnicas - ABNT (2004):

A classificacio de residuos envolve a identificacio do processo ou atividade que lhes
deu origem e de seus constituintes e caracteristicas e a comparacio destes constituintes
com listagens de residuos e substancias cujo impacto a saude e a0 meio ambiente ¢
conhecido. A identificacdo dos constituintes a serem avaliados na caracterizacio do
residuo deve ser criteriosa e estabelecida de acordo com as matérias-primas, os
insumos e o processo que lhe deu origem (ABN'T, 2004, p.02)

De acordo com a norma ABNT (2004), a periculosidade dos residuos é assim descrita:

3.2 periculosidade de um residuo: Caracteristica apresentada por um residuo que, em
funcio de suas propriedades fisicas, quimicas ou infecto-contagiosas, pode apresentar:
a) risco a saude publica, provocando mortalidade, incidéncia de doengas ou
acentuando seus indices; b) riscos a0 meio ambiente, quando o residuo for gerenciado
de forma inadequada (ABNT, 2004, p. 02).
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4.1 Residuos Solidos

Na norma ABNT (2004), temos a definicao de residuos solidos, em geral, como aqueles

que:

[...] resultam de atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de
varricao. Ficam incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua, aqueles
gerados em equipamentos e instalacbes de controle de poluicio, bem como determinados liquidos cuja
particularidades tornem inviavel o seu lancamento na rede publica de esgotos ou corpos de dgua, ou exijam para
isso solugdes, técnica e economicamente, invidveis em face 2 melhor tecnologia disponivel (ASSOCIACAO

BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004, p.01).

Essa norma ainda divide os residuos sélidos nas seguintes classes:

Residuos classe I - residuos perigosos: sao aqueles que apresentam riscos a saude publica e a0 meio ambiente,
exigindo tratamento e disposi¢do especiais;

Residuos classe II — Nao Perigosos que podem ser divididos em dois grupos:. 1) Residuos classe IIA — Nao
Inertes que podem ter propriedades, tais como: biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em 4gua e
Residuos classe IIB — Inertes (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004, p. 03).

4.2 Efluentes

Os residuos provenientes das industrias, dos esgotos e das redes pluviais, que sio langados no
meio ambiente, na forma de liquidos ou de gases, sio chamados de efluentes. Disponivel em:

https:/ /revistas.unisuam.edu.br/index.php/revistaaugustus /article /view /457

Podem ser classificados em

Efluentes liquidos - aqueles provenientes das industrias, dos esgotos sanitarios, dos

lixdes, da agricultura e das redes pluviais, resultado das atividades humanas.

Efluentes domésticos - aqueles gerados pelas residéncias. Apesar de nido serem

percebidos, podem provocar grandes impactos ao meio ambiente se lancados de forma

23


https://revistas.unisuam.edu.br/index.php/revistaaugustus/article/view/457

Secretaria s
de Educacao e
Esporte

ESTADO DE MUDANCA

SECRETARIA EXECUTIVA DE DESENVOLVIMENTO DA EDUCACAO
GERENCIA GERAL DE ENSINO MEDIO E ANOS FINAIS DO ENSINO FUNDAMENTAL
GERENCIA GERAL DE POLITICAS EDUCACIONAIS DO ENSINO MEDIO

incorreta. Sao exemplos dessa categoria o esgoto residencial, a caixa de gordura de casas, restos

de comida e, muito comuns em localidades rurais, as fossas sépticas.

De acordo com a Associagao Brasileira de Normas Técnicas ABNT (1987), os
efluentes industriais sdo:

[...] despejos liquidos provenientes das areas de processamento industrial, isso inclui os

que tém origem nos processos de producdo, as aguas de lavagem de operacio de

limpeza e outras fontes, que apresentem poluicio por produtos utilizados ou

produzidos no estabelecimento industrial (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1987, p.01).

Esta norma, Associagdo Brasileira de Normas Técnicas ABNT (1987), deve ser
consultada para a classificagdo dos residuos, pois estabelece “Critérios para langamento de

efluentes liquidos industriais no sistema coletor publico de esgoto sanitario” (ABNT, 1987,

p.01).

Efluentes Gasosos - emissoes atmosféricas.

De forma geral, o estudo da “poluicao” atmosférica é classificado de acordo com a sua
natureza ou pela area que ocupam. Podem ser divididas em duas categorias, em relagdo as

fontes de emissao: as geradas por fontes fixas e aquelas geradas por fontes movelis.

As fontes fixas sio aquelas que permitem uma avaliagao direta na fonte, pois ocupam
uma area relativamente limitada. As moveis sao as que nao possibilitam uma avaliagdo na base
da fonte, pois se dispersam pela comunidade. A localizagdo, a topografia e as condigbes
climaticas locais, sio fatores importantes que podem influenciar na qualidade do ar,
principalmente, no que diz respeito a constancia, intensidade e direcao dos ventos. Além disso,
podem interferir nas avaliacbes ambientais, principalmente aquelas efetuadas a partir da
percep¢ao do observador, ja que podem criar periodos de intensa polui¢io em areas urbanas,

devido a fenomenos climaticos como as inversGes térmicas, influenciando diretamente nas
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condi¢coes ambientais que favorecem a concentracio ou a dispersio dos poluentes (BRASIL,

20064, s.p).

Disponivel em:

O Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA, estabelece diversas resolucoes
relativas as emissdes atmosféricas. Estas resolu¢oes podem ser encontradas no link (Fontes
Fixas). Devido a quantidade de informagdes, nio podemos descrever aqui, mas professores e

alunos podem encontrar detalhes no link citado.

Orientagdes para a realizagao de atividades

Neste item, o foco ¢ a identificagao dos poluentes mais comuns, classificando-os como
perigosos e Nao perigosos.

E importante também fazer levantamentos do destino adequado a cada poluente,

IS

o

partir de sua classificacdo, propondo estratégias de tratamento ou destinacdo adequada

(¢}

legislagao e ao melhor cuidado com o meio ambiente, produzindo material de conscientiza¢ao

divulgacao.
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Orientagdes para a avaliagdo

Como deve ser feito em todas as etapas previstas nesta orientacdo, o professor deve
privilegiar, na avaliagdo, o trabalho cooperativo e o protagonismo dos alunos, na busca do seu

conhecimento.

Deve-se ter em mente para avaliagdo o foco pedagogico “Identificacao e o aprofundamento de
um tema ou problema sobre poluicao ambiental para promocio de uma reflexao sobre ages que atenuem os

problemas ocasionados pela poluicao, permitindo uma orientagio para posterior elaboracdo.” .

5. Techologia e Produgdo Limpa

Neste item, o professor deve desenvolver o topico da ementa a respeito da “Sensibilizacao
da comunidade regional e/ ou local, com as atividades de producao limpa, informando de sua participacio na
tomada de decisoes.”’. Deve-se atentar também que, para esta sensibilizagdao, o aluno deve ter
conhecimento dos conceitos e estratégias da Produgdo Limpa, ou seja, devem ser desenvolvidos

os temas, especialmente, sobre a Produgao Limpa e Produ¢ao Mais Limpa - P+L.

Durante a década de 80, o termo desenvolvimento sustentavel passou a ser difundido
globalmente. Desde entdo, muitos conceitos e estratégias tém sido desenvolvidos para atender

ao que deveria ser a pratica do desenvolvimento sustentavel.

Segundo Aratjo (2002), salta aos olhos que, no nivel mundial, os problemas ambientais
comeg¢am a se tornar preocupantes ja que, em um futuro proéximo, pode-se colocar em perigo a
sobrevivéncia da humanidade. Assim, todos os esfor¢os para promover um Meio Ambiente
mais saudavel sao fundamentais. Com a globalizagao dos problemas ambientais causados pelas
industrias nas décadas de 80 e 90, as pressdes de carater ambiental passaram a influenciar

diretamente o rumo dos negocios. Constata-se que a poluicio ambiental transcende as
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fronteiras nacionais, afetando todos os paises, ¢ o caso do efeito estufa, da redugdo da camada
de ozonio e outros problemas globais. A opinidao publica se mostra mais sensivel as questoes

ambientais.

De acordo com Cajazeira (1997, apud Aratjo, 2002) a fim de sintetizar a relagdo das
empresas com o meio ambiente, sao descritas trés fases distintas do pensamento empresarial

moderno como resposta as questdes ambientais, sao elas:

Fase obscura: considera a degradacdo ambiental como uma etapa necessaria para garantir o conforto do homem
moderno. Esta fase norteou o pensamento empresatial até meados dos anos 70, quando as questoes ambientais
eram vistas como atividades de radicais ou exibicionistas;

Fase reativa: ainda é a mais presumida nas organizagdes que procuram reduzir o impacto ambiental. As
empresas buscam, nesta fase, atender a legislagdo para evitar ou reduzir as penalidades ambientais. A midia é
utilizada para reforcar a postura da empresa, campanhas do tipo “Mico Ledo dourado” sio utilizadas com o
objetivo de associar a empresa como ecologicamente cotreta;

Fase proativa: a questdo ambiental é vista como uma estratégia de negdcios e uma determinante para o futuro
competitivo da empresa. Busca-se solu¢oes para os problemas ambientais de forma pragmatica. A cultura da
organizagao ¢ voltada para o desenvolvimento sustentavel. Direciona os recursos a preven¢ao e minimizagao dos
impactos ambientais.”

Disponivel em: https://core.ac.uk/download/pdf/30365268.pdf

Na travessia da fase reativa para a proativa ¢ que se observa uma modificacao de
padrao por parte das empresas, isto ¢, agir com responsabilidade em relacio ao meio ambiente,
nio é mais uma questdo de opcio e atendimento a legislacio, mas de sobrevivéncia. F nesta
mudanga de paradigma que surgem as propostas de metodologias para abordagem da questdo
ambiental pelas empresas, como ecoeficiéncia, produgio limpa, etc. O termo tecnologia

limpa surge para definir as tecnologias adequadas a este novo paradigma.
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Segundo Vanzolini (1998, apud Araujo, 2002), buscando definir um sistema de producio
que incorpore a questao ambiental em todas as fases, tendo como foco a prevencao na geragao

de residuos.

O Greenpeace descreveu algumas caracteristicas que a organizagdo que prioriza a

Produgao Limpa deveria buscar:

- a auto-sustentabilidade de fontes renovaveis de matéria-prima;

- a reducdo no consumo de agua e energia;

- a prevencio da geragdo de residuos toxicos e petigosos na fonte de producio;

- a reutilizaclo e reaproveitamento de materiais por reciclagem de maneira atoxica e energia eficiente;

- a geracdo de produtos de vida util longa, seguros e atéxicos, para o homem e meio ambiente, cujos restos
(incluindo embalagens) tenham reaproveitamento atoxico;

- a reciclagem (na planta industrial ou fora dela) de maneira atéxica como alternativa para as opgoes de manejo
ambiental representadas por incineragdo e despejo em aterros.

Disponivel em: https://core.ac.uk/download/pdf/30365268.pdf

5.1 Produgao Mais Limpa

Levando-se em conta as profundas preocupagdes com o meio ambiente, organizagoes
dos mais variados setores estdo deixando a postura reativa e mudando para postura proativa
com relagao as questoes ambientais. Novas metodologias de gerenciamento ambiental buscam a
sensibilizacdo de diretores e niveis hierarquicos elevados, expondo a chance de lucro com
metodologias de produciao adequadas ao meio ambiente, entre elas a Produgao Mais Limpa,

também conhecida pela sigla P+L.

O Servico Nacional de Aprendizagem Industrial — SENAI-RS (Porto Alegre - RS), em
julho de 1995, foi escolhido pela Organizacio das Na¢oes Unidas para o Desenvolvimento

Industrial (UNIDO) e pela Programa das Nagoes Unidas para o Meio Ambiente (UNEP ), para
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sediar um Centro Nacional de Produ¢ao mais Limpa, o 10° de uma série de 23 centros a serem

instalados pelo mundo (CNTL, 2003).

A partir deste Centro, foram formados varios nucleos pelo Brasil, com a criacio de uma
rede nacional de P+L. Aparentemente, esta rede foi descontinuada, pois nao encontramos
informagoes sobre ela nos principais parceiros da rede que sio o SENAI-RS e o Conselho
Empresarial Brasileiro para o Desenvolvimento Sustentavel (CBEDS). Apesar disso, podemos

encontrar esta metodologia nas referéncias (SENAI, 2003) e (CEBDS. 2005).

As metodologias dos paradigmas anteriores sio chamadas de tecnologias de fim de
tubo, ou seja, a solu¢ao do problema depois que o residuo ja foi gerado; ja as metodologias,

como ecoeficiéncia e P+, buscam evitar a geragao de residuos.
Segundo CEBDS (2005), a Produc¢ao mais Limpa:

E a aplicacdo continua de uma estratégia ambiental de prevencdo da poluicio na empresa, focando os produtos e
processos, para otimizar o emprego de matérias primas, de modo a nao gerar ou a minimizar a geragio de
residuos, reduzindo os riscos ambientais para os setes vivos e trazendo beneficios econémicos para a empresa

(CEBDS, 2005, p.09).

A P+L pode ser considerada como uma metodologia que busca levar a produgao atual,
com muita geracao de residuos, para produc¢ao limpa, onde nao existe tratamento ou deposito
de residuos, tudo que sobra de um processo pode ser utilizado em outro ou ser devolvido a

natureza sem causar impacto negativo.

CNTL (2003), apresenta o quadro abaixo comparando a metodologia da produgao mais

limpa e as metodologias de fim de tubo:

Tecnologia de fim de tubo Produgio mais limpa
Pretende reacdo Pretende acao.
Os residuos, os efluentes e as emissoes sao Prevencao da geragao de residuos, efluentes e
controlados por meio de equipamentos de emissoes na fonte. Procurar evitar
tratamento. matérias-primas potencialmente toxicas.
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Prote¢ao ambiental é um assunto para Protecao ambiental é tarefa para todos.
especialistas competentes.

A protec¢ao ambiental atua depois do A prote¢ao ambiental atua como uma parte
desenvolvimento dos processos e produtos. | integrante do design do produto e da
engenharia de processo.

Os problemas ambientais sao resolvidos a Os problemas ambientais sao resolvidos em
partir de um ponto de vista tecnolégico. todos os niveis e em todos os campos.

Nio tem preocupagao com o uso eficiente de | Uso eficiente de matérias-primas, agua e
matérias-primas, agua e energia. energia.

Leva a custos adicionais. Ajuda a reduzir custos.

Fonte: CNTL (2003)

Todas as matérias-primas, além da dgua e da energia que a empresa adquire e nao sao
transformadas em produto que vai ser vendido, saem como residuos solidos, efluentes liquidos
ou emissdes atmosféricas, que devem ser tratados. Entio, quanto menos residuos gerados,
menores os custos de aquisi¢cao e de tratamento. Deve-se considerar, junto com 0s custos
ambientais de tratamento, o valor que se paga pelas matérias-primas que, depois de empregadas
no processo produtivo (aplicacio de energia, mao de obra etc), foram transformadas em
residuos. Isso ajuda a lembrar que todos os residuos foram anteriormente adquiridos com
preco de matéria-prima. Assim ¢ importante que se transformem as matérias-primas em

produtos e nao em residuos (CEBDS, 2005).

CEBDS (2005) e CNTL (2003) trazem guias da P+L e sua metodologia. Estas fontes
sao importantes para entendimento de como proceder de forma adequada, segundo esta

metodologia. Sao dois excelentes referenciais da proposta metodolégica.

Neste componente curricular, no entanto, apresentamos apenas uma simplificacio da
metodologia, que pode ser melhor entendida, nestas fontes citadas no paragrafo anterior. Aqui

apresentamos apenas um resumo, conforme 0s quatro itens a seguir.
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5.2.1 Planejamento e Organizagao

Para obter o compromisso gerencial, ¢ fundamental sensibilizar a gestdo para afirmar
o sucesso do Programa, uma vez que os resultados consistentes dependem do
comprometimento com o Programa, por parte da empresa. E importante também a
sensibilizacao dos funcionarios e a formagao de um ECO-time, com a participa¢ao dos diversos
setores da empresa. Aqui também deve ser realizada a identificagdao de barreiras, que serdo
encontradas durante o desenvolvimento do Programa e buscar solu¢oes adequadas para
supera-las para que ele tenha um bom andamento. E necessério, também, o estabelecimento da
extensiao do Programa definindo, em conjunto com a empresa, sua abrangéncia: incluird toda a

empresa ou se iniciara em um setor critico etc (CNTL, 2003).

5.3 Pré-avaliagao e Diagnostico

A pré-avaliagdo deve comegar pela construgao e analise detalhada do fluxograma geral
da empresa, o que permite a visualizagao e a defini¢ao do fluxo qualitativo de matéria-prima,
agua e energia no processo produtivo, também permite observar a geragao de residuos durante
o processo, servindo como uma ferramenta para obten¢io de dados importantes para a
formacao de estratégias de minimizacdo da geragdao de residuos, efluentes e emissoes. Apds o
fluxograma qualitativo do processo produtivo da empresa, o ecotime deve fazer o levantamento
quantitativo dos dados de produciao e ambientais existentes, buscando fontes disponiveis, por
exemplo, estimativas do setor de compras, etc. E feita entio a quantifica¢ao de entradas (agua,
energia, matérias-primas € outros 1nNsumos), com maior atengao para agua e energia, mas sem
detalhar por etapa do fluxograma (apenas as entradas totais). Assim, ¢ feita também, a
quantifica¢ao de saidas (residuos, efluentes, emissdes, produtos e subprodutos), mas também
sem detalhar por etapa do fluxograma. Neste momento, ¢ importante levantar os dados da
situacdo ambiental da empresa e os dados referentes a estocagem, armazenamento e

acondicionamento (CNTL, 2003).
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Abaixo temos um exemplo de como pode ser iniciada a pré-avaliacao. Para facilitar,

consideraremos um processo simples e hipotético de pintura.

ENTRADA PROCESSO SAIDA
Gabinetes Residuo de tinta
Tinta PINTURA DE GABINETES Gases toxicos
Solvente Estopa usada
Estopa Latas de tinta
GABINETES PINTADOS

Fonte: Os autores.

Na passagem para a etapa seguinte ja podem ser criados os indicadores que servirdo para
monitorar a atividade, bem como avaliar a medida de melhoria, por exemplo, podemos

considerar: Custo (R$)/Gabinete; Quantidade de tinta/Gabinete, etc.

5.4 Avaliacao de P+L e Estudos de Viabilidade

Uma vez realizado o diagnéstico ambiental e a planilha dos principais aspectos
ambientais deve ser selecionado, entre as atividades e operagdes da empresa, o foco de atengao
do trabalho. Deve-se analisar considerando a legislacao pertinente, a quantidade de residuos
gerados, a toxicidade dos residuos e os custos envolvidos. Devem também ser avaliadas as
causas da geracdo de residuos. Entdo, deve ser elaborado o balanco material e sdo estabelecidos
indicadores, sao identificadas as causas da geracao de residuos e ¢ feita a identificacao das

opgoes de produgao mais limpa.
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Nesta etapa ¢ importante determinar indicadores (por exemplo: quantidade de energia
por peca produzida), que sio fundamentais para avaliar a eficiéncia da metodologia e
acompanhar a evolu¢ao das medidas de P+L implantadas. Deve-se analisar os indicadores
atuais e os indicadores estabelecidos durante a fase de quantificacdo. Assim, é possivel
comparar estes com os indicadores determinados apds a implementa¢ao das op¢oes de P+L.
Com os dados levantados (quantificacao) sao avaliadas as causas de geragdo dos residuos na
empresa, que pode ir desde o mau uso de matéria prima, energia ¢ agua, até a atuagao de algum
fornecedor. A partir das causas de geracao de residuos, sio possiveis modificacdes em varios

niveis de atuagio e aplicagoes de estratégias visando a¢oes de P+L (CNTL, 2003).

CNTL (2003) apresenta ainda o fluxograma abaixo, relativo a geracao de opg¢oes de

Produgao mais Limpa:

PRODUCAO MAIS LIMPA

Minimizacdo de Reuso de residuos,
residuos e emisstes efluentes e emissbes

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
* — [

Modificacdo Modificacdo
e oo I

Fonte: CNTL (2003).
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5.5 Implementacao de Opgoes e Plano de Continuidade

A primeira atividade nesta etapa ¢é a avaliacao ambiental, técnica e econdmica das opgoes
de P+L levantadas, objetivando o aproveitamento eficiente da agua, matérias-primas, energia e
outros insumos através da nao gera¢ao, minimizacao, reciclagem interna e externa, conforme
visto anteriormente. Finalmente chegamos a etapa que se constitui do plano de implementa¢ao
e monitoramento e plano de continuidade. Apés, a selecio das opgoes de P+L, sera tracada a
estratégia para implementacdo das mesmas. Juntamente com a implementacio deve ser
planejado o sistema de monitoramento das agdes a serem implantadas. Apds as etapas e
atividades descritas anteriormente, o Programa de P+L pode ser considerado como
implementado. Neste momento, ¢ fundamental nio somente avaliar os resultados, mas,
sobretudo, criar condi¢des para que tenha sua continuidade garantida através da aplicagao da
metodologia e da criagao de ferramentas que levem a manutencao da cultura estabelecida, bem

como seu desenvolvimento em conjunto com as atividades futuras da empresa (CNTL, 2003).

5.6 A Logistica Reversa

Conforme BRASIL (2018¢):

A Logistica Reversa é um instrumento de desenvolvimento econémico e social
caracterizado por um conjunto de agdes, procedimentos e meios destinados a
viabilizar a coleta e a restituicdo dos residuos solidos ao setor empresarial, para
reaproveitamento, em seu ciclo ou em outros ciclos produtivos, ou outra destinagio
final ambientalmente adequada (BRASIL, 2018c, s.p.).

Conforme a legislacao, os sistemas de logistica reversa serdo estendidos a produtos e
embalagens considerando, prioritariamente, o grau e a extensao do impacto a saude publica e ao
meio ambiente dos residuos. A Lei n® 12.305/2010 (BRASIL, 2010b), que instituiu a Politica
Nacional de Residuos Soélidos (PNRS), é um marco, relativo a sustentabilidade, ja que

apresentou um aperfeicoamento na maneira como a sociedade deve tratar residuos sélidos. O
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Principio da Responsabilidade Compartilhada pelo Ciclo de Vida dos Produtos e a Logistica

Reversa foram dois importantes avangos na gestao dos residuos sélidos (BRASIL, 2018c).

De acordo com BRASIL (2010b):

“Art. 33. Sdo obrigados a estruturar e implementar sistemas de logfstica reversa, mediante retorno dos produtos
apo6s o uso pelo consumidort, de forma independente do servico publico de limpeza urbana e de manejo dos
residuos solidos, os fabricantes, importadores, distribuidores e comerciantes de:

I - agrotéxicos, seus residuos e embalagens, assim como outros produtos cuja embalagem, ap6s o uso, constitua
residuo perigoso, observadas as regras de gerenciamento de residuos perigosos previstas em lei ou regulamento,
em normas estabelecidas pelos érgios do Sisnama, do SNVS e do Suasa, ou em normas técnicas;

II - pilhas e baterias;

I1I - pneus;

IV - 6leos lubrificantes, seus residuos e embalagens;

V - lampadas fluorescentes, de vapor de sédio e mercirio e de luz mista;

VI - produtos eletroeletronicos e seus componentes.”

Disponivel em: https://www.planalto.gov.br/ccivil 03/ ato2007-2010/2010/1ei/112305.htm

Conforme Telles (2022), foram firmados acordos de logistica reversa, até julho de 2020,

nos seguintes segmentos:

a) Embalagens de agrotoxicos;

b) Oleo lubrificante usado ou contaminado (Oluc);

¢) Embalagens plasticas de 6leos lubrificantes;

d) Pilhas e baterias;

e) Pneus;

f) Lampadas fluorescentes de vapor de sédio e mercurio e de luz mista;
g) Embalagens em geral;

h) Embalagens de aco e

i) Eletroeletronicos de uso doméstico (TELLES, 2022 p.62).

Um exemplo, é o dos consumidores de um celular que se torna corresponsavel no
processo de logistica reversa. Quando o celular for descartado, o consumidor final devera

coloca-lo em local adequado e determinado pelo fabricante ou comerciante, para que esse
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residuo regresse a cadeia produtiva e tenha um destino ambientalmente apropriado (TELLES,

2022).

Na referéncia BRASIL (2018c), poderao ser encontradas informag¢bes mais detalhadas
sobre a Logistica Reversa. Porém, aqui o que é importante entender é que ela faz parte da
Gestao Ambiental e da legislagao ambiental, sendo ponto fundamental na utilizagao de qualquer

estratégia de P+L, ou outra metodologia ambientalmente correta.

5.7 Recomendacao

Este item apresentou um resumo sobre Tecnologia e Producao Limpa, em especial
sobre a metodologia de Produgao Mais Limpa. Este material, no entanto, nao pode aprofundar
estes conceitos e metodologia, o que podera ser feito pelos professores e alunos, conforme a

necessidade, buscando as referéncias bibliograficas citadas, para maiores detalhes.

Orientagdes para realizagao de atividades

Neste item, devem ser trabalhadas atividades relacionadas a producao mais limpa P+L,

pesquisando sobre a metodologia e sua aplicagdo. Algumas informagdes sao encontradas no

link do Video 2.

Uma segunda atividade, podera ser realizada em relagao a sensibilizacio da comunidade
escolar, sobre as vantagens da P+L e suas principais estratégias e casos de aplicacio que podem

ser pesquisados em fontes diversas, produzindo materiais de conscientizac¢ao e divulgacao.
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Como terceira atividade pode ser trabalhada uma aplicagao da metodologia P+L, para
melhoria socioambiental de sua escola, ou de alguma atividade proxima.
Finalmente, pode ser realizada uma atividade de divulgaciao dos resultados alcancados e

uma proposta de continuidade de atividades de P+L.

Orientagdes para a avaliagdo

Este trabalho deve ser desenvolvido de forma que os alunos desenvolvam a capacidade
de trabalho em equipe e as habilidades de Processos Criativos e Mediagio e Intervengio Sociocultural,

desenvolvendo uma proposta criativa de intervencao sociocultural.

Deve-se ter em mente para avaliagio o foco “Identificacio ¢ o aprofundamento de um tema ou
problema sobre poluicao ambiental para promogao de nma reflexio sobre agoes que atenuem os problemas

ocasionados pela poluigio, permitindo numa orientagio para posterior elaboragio.”

G. Projeto de Produgéo Limpa

Finalmente, chegamos ao topico de elaboracao do projeto, previsto na ementa como
“Desenvolvimento de um projeto a partir de uma situacio problema envolvendo producio limpa (logistica

reversa, reciclagenn, entre outros) para conservacao e aproveitamento racional da naturega.”.

Este topico do componente curricular ¢ a culminancia natural de todas as atividades
desenvolvidas nos itens anteriores, quando os alunos devem relatar o que realizaram, divulgar
seus resultados e suas propostas de projeto, para a escola ou comunidade. O professor, em
acordo com os alunos, podera escolher a melhor maneira de realizar essa culminancia, seja na

forma de feira, exposi¢ao, publicag¢ao na internet de matéria ou video etc.
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O ideal é uma proposta para a escola, para uma atividade empresarial ou para alguma
residéncia. Em especial o professor e os estudantes podem pensar na pré-avaliagdo do uso de
agua, energia e matéria prima no local escolhido, analisando seu fluxo e a geracao de residuos,
incluindo os custos. Outra hipétese é trabalhar logistica reversa, por exemplo, de pilhas e de

baterias.

Apbs esse levantamento inicial, pode ser escolhido um residuo em especial para se
estudar todo o seu fluxo desde a aquisi¢ao da matéria prima, agua ou energia, e propor formas
de redugdo do custo com sua aquisi¢ao e sua disposi¢ao. Por exemplo: no caso da agua, existe a
taxa sobre a aquisicao dela, bem como a taxa de esgoto. Logo, uma redu¢ao no uso de agua

reduz o valor de ambos.

Finalmente, devera ser avaliado o custo da melhoria proposta para a redugao citada no

paragrafo anterior, assim sera possivel avaliar a viabilidade econémica da proposta.

Orientagdes para realizacdo de atividades

Neste item, os alunos, sob a orientacao do professor, deverdo preparar uma proposta de
producao limpa ou mesmo de P+L, que atenda alguma atividade, inclusive as atividades da
prépria escola, propondo solugoes baseadas na metodologia aqui sugerida.

O foco pedagogico nesta atividade deve ser “Planejamento, execucio e avaliagio de uma acio
social e/ on ambiental que responda as necessidades e interesses a partir de uma sitnagio problema que possa
envolver uma avaliagio dos impactos ambientais para a proposicao de uma agio que implemente a gestao
ambiental utilizando-se da produgio limpa em sua escola.”

Devera também ser confeccionado material de divulgacdo e de sensibilizacdao para ser

utilizado junto a comunidade escolar, ou a outros locais em que seja pertinente.
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Orientagdes para a avaliagdo

A principal atividade deste item ¢ a publicacio do trabalho dos alunos, seja através de

relatorios, apostilas, video, cartazes, feiras, exposigoes, etc.

Sugerimos que a apresentacao do projeto deva seguir a seguinte proposta de parametros

extraidos da Unidade Curricular Investigacao Cientifica.:

1. Parametros para avaliacao da conclusio

a) Apresenta informagdes claras, coerentes e objetivas;

b) Relaciona os dados obtidos ao objetivo e hipdteses enunciadas;
¢) Indica limitacGes e potencialidades da pesquisa;

d) Evidencia as conquistas alcangadas com o estudo;

e) Menciona que os resultados encontrados sio baseados em dados e métodos
clentificos;

f) Aponta conclusoes para o problema apresentado.

2. Parametros relativos a comunicac¢io/apresentacao da pesquisa

a) Coeréncia do conteudo da apresentagao com o documento textual;
b) Qualidade, estrutura e criatividade do material de apresentacao;

¢) Dominio e conhecimento do tema;

d) Clareza, fluéncia e dominio do tema na exposi¢ao de ideias;

e) Observancia do tempo determinado para a apresentacio.
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