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RESUMO

A Ecologia Industrial € um processo de melhoria das atividades e processos produtivos a fim de
promover uma maior produgdo utilizando menos energia, recursos naturais e matérias primas, sem
negligenciar a importancia do lucro financeiro. A Ecologia Industrial compara um ecossistema natural
com o chamado “ecossistema industrial”’, analogia que permite ver o Metabolismo Industrial como um
ciclo que envolve produtor, consumidor e reciclador. Uma forma de gerar a troca de produtos,
fazendo com que, aquilo que seria mero iNsUMo a uma empresa, possa Servir como matéria prima de
outra. Este trabalho, baseado em pesquisas bibliograficas, visa fazer uma breve andlise das
ferramentas de gestdo ambiental utilizadas na Ecologia Industrial, discutir a aplicabilidade das acdes
defendidas pela Ecologia Industrial, a fim de contribuir para a difusdo da discussdo acerca desse
tema, ainda ndo largamente abordado.
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ABSTRACT

The Industrial Ecology is an enhancement process of activities and productive processes in order to
promote a greater production using less energy, natural resources and feedstock, without neglecting
the importance of financial profit. The Industrial Ecology compares a natural ecosystem with the
“Industrial Ecosystem”, such analogy that allows you to see the Industrial Metabolism as a cycle
involving producer, consumer and recycler. One way to generate the exchange of products, causing,
what would be mere input of a company, can serve as raw material for another one. This article,
based on literature searches, aims to make a brief analysis of the environmental management tools
used in Industrial Ecology, discuss the applicability of the actions advocated by Industrial Ecology, in
order to contribute to the dissemination of the discussion on this subject, still not widely addressed.
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INTRODUCAO

Desde a segunda metade o século XX (mais especificamente a partir de 1972,
ano em que ocorreu a Conferéncia de Estocolmo) a problematica ambiental vem
sendo discutida de uma maneira mais enfética, devido a progressdo da legislagédo
ambiental e de 6rgdos ambientais regulamentadores mais ativos. Nesse contexto é
cultivada a ideia de que é possivel evoluir tecnologicamente sem agredir de forma
tdo brutal ao meio ambiente, o que hoje em dia intitulamos por “desenvolvimento
sustentavel”. A Ecologia Industrial € uma corrente segmentada das ciéncias
ecoldgicas, que tem como principais objetivos o combate a poluicdo através da
prevencgdo, a promocao da reciclagem e reutilizagdo de residuos solidos e efluentes,
0 uso eficaz dos recursos naturais durante o processo produtivo e o0 aumento da

durabilidade dos produtos.

O presente trabalho tem como objetivo analisar os aspectos abordados pelas
vertentes da Ecologia Industrial, fazendo uma reflexdo e tomando posicionamentos
criticos relacionados ao tema proposto atraves da explicitacdo de conteudos e

comparacodes interdisciplinares.

Para a elaboracdo do presente artigo foi utilizada a metodologia de revisao
bibliografica com uma gama de material tedrico existente na éarea tematica
abordada. O material consultado foi composto por artigos cientificos, videos e,
principalmente, pelo livro “Ecologia Industrial: conceitos, ferramentas e aplicagdes”
(2006).

No corpo de desenvolvimento do trabalho, o segmento “fundamentacéao teérica”
foi subdivido nos seguintes topicos: Historico, que relata como surgiu e quem foram
0s percussores da Ecologia Industrial; Conceitos, que descreve a conceituacdo de
termos referentes ao tema; Principios, metas e ferramentas da ecologia
industrial, que aborda os principais conceitos do tema, assim como analisa,
compara e critica as ferramentas adotadas; Ecologia industrial em empresas,
abordando a aplicacdo da corrente nas empresas; e Viabilidade econbémica de
Ecologia Industrial, ressaltando as possibilidades de emprego da ecologia industrial
de acordo com os aspectos financeiros e 0s pontos em que a pontos a implantacao
de um sistema ecologicamente adequado pode elevar o status de uma empresa

economicamente.

HISTORICO



Historicamente a Ecologia Industrial esta baseada no estudo de sistemas e na
termodinamica. O estudo de sistemas foi desenvolvido nos anos de 60 e 70 por Jay
Forrester. Donella e Dennis Meadows (1972) utilizaram andlise de sistemas para
simular a degradacdo ambiental do planeta, e previram a insustentabilidade do

sistema industrial vigente.

O conceito de ecologia industrial surge na literatura, ndo explicitamente, desde
0s anos 70, alguns ecologistas, desde essa época, tinham percepcdo do sistema
industrial como um subsistema da biosfera, e que, demandando recursos e servigos
desta, devia ser analisado conjuntamente. A seguir tem-se um breve resumo dos

mais importantes.

Em 1971, Eugene P. Odum escreveu Fundamentals of ecology, umas das
referencias basicas da Ecologia, na qual o autor resgata a ideia de que os sistemas

humanos e, portanto os sistemas industriais, estdo inseridos no ambiente.

Uma das primeiras ocorréncias da expressao “ecossistema industrial” pode ser
encontrada em um artigo de 1977, do geoquimico norte-americano Preston Cloud,
tal trabalho foi dedicado a Nicolas Georgerscu-Roegen, um defensor do estudo da

economia com base Termodinamica e pioneiro na bioeconomia.

Até 1976 as repercussdes tinham sido limitadas a respeito desse tema, porem
no Japao a ideia de considerar a atividade econémica no contexto da ecologia vinha
se desenvolvendo, e em 1970 consolidou-se uma parceria entre Estado e industria

privada que fez deste pais um pioneiro na area.

Na década de 80, no Ocidente foram surgindo diversos trabalhos, um dos mais
notaveis foi a obra coletiva Ecossistema belga, que foi desenvolvida por uma equipe
multidisciplinar formada por biélogos, quimicos e economistas, que trata de ideias

defendidas hoje pela Ecologia Industrial.

Robert U. Aires foi o promissor da ideia de descrever fluxos de matéria e
energia, inerentes aos processos industriais como um sistema metabdlico, ele

introduziu a expressao “sistema metabodlico”.

O conceito de Ecologia industrial s6 ficou mundialmente conhecido a partir da
publicacdo do artigo de Robert Frosch e Nicholas Gallopoulos, que foi publicado na
conceituada revista Scientific American em 1989. Frosch e Gallopoulos trazem em

seu trabalho argumentos que seja possivel desenvolver métodos de producgéo



menos danosos ao meio ambiente, substituindo-se o0s sistemas isolados, por
sistemas integrados, que eles chamaram de “ecossistemas industriais”. Apesar das
ideias desse artigo serem consideradas o primeiro passo no desenvolvimento da

Ecologia Industrial, tais ideias ndo foram totalmente originais.

Em 1991, a National Academy of Science considerou o desenvolvimento da
Ecologia Industrial como um novo campo de estudos. Em 1994 surge o primeiro livro
sobre o tema, que identifica as ferramentas da Ecologia Industrial, como o projeto
para o ambiente (PMA), a avaliagdo do ciclo de vida (ACV) e a contabilidade

ambiental.

Apesar de no inicio do século XXI a Ecologia Industrial ja esta com pelo menos
30 anos, os sistemas industriais e 0s novos projetos ainda néo refletem suas ideias.
O grande vildo para que isso ocorra € a falta de percepcdo da sociedade quanto a
necessidade desse tipo de projeto.

CONCEITOS

A Ecologia Industrial se alicerca e se utiliza das ideias e principios da analise de
sistemas e das leis da termodinamica. Uma das ideias centrais da Ecologia Industrial
€ a da comparacédo entre a eficiéncia de um sistema industrial e um ecossistema
natural, ou seja, objetiva-se conseguir, com essa comparacdo, que 0S sistemas
industriais possam ter uma eficiéncia muito proxima, ou igual, a de um ecossistema
natural, esse é o conceito fundamental da Ecologia Industrial. Para conseguir esse
nivel de eficiéncia desejado, tem-se como ideia chave a otimizacdo dos sistemas
industriais, com o objetivo de minimizar as entradas e saidas e fluxos de matéria e
energia que circulam neste sistema, de forma que ele possa parecer com um
ecossistema natural, passando a poder ser chamado de ecossistema industrial. A
Ecologia Industrial lida com a ideia de que as industrias sdo sistemas humanos e,

portanto, sistemas industriais que estdo inseridos no ambiente.

A ideia de considerar partes de um sistema complexo como subsistema da
biosfera e analisa-lo separadamente ja era recorrente, mas ndo era comum a analise
conjunta desses subsistemas com relacdo a todas as suas partes, ou 0 mais

préximo disso possivel.

A Ecologia Industrial trabalha com a analogia de considerar que as industrias

Sdo organismos e gue estes participam de um ecossistema industrial inserido na



biosfera, com isso deve-se tentar ao maximo, por exemplo: criar sistemas de
reciclagem tao fechados quanto o possivel que, assim como 0S ecossistemas
naturais, os ecossistemas industriais sejam sustentados de forma que o Sol seja a

Unica fonte externa a esse sistema.

O objetivo da Ecologia Industrial €, em suma, formar uma rede de processos

industriais mais elegante e com menos desperdicio.
PRINCIPIOS, METAS E FERRAMENTAS DA ECOLOGIA INDUSTRIAL.

A Ecologia Industrial propde um equilibrio entre os sistemas industriais e
ecoldogicos, visando transformar o processo de producdo em um ecossistema
fechado. Neste ecossistema industrial os fluxos de matéria e energia ficam inseridos
em um ciclo de reaproveitamento, reduzindo assim, o impacto ambiental de produtos
e servicos e a geracao de residuos.

Um ecossistema industrial é a transformagdo do modelo tradicional de atividade
industrial, no qual cada fabrica, individualmente, demanda matérias-primas e gera
produtos a serem vendidos e residuos a serem depositados, para um sistema mais
integrado, no qual o consumo de energia e materiais é otimizado e os efluentes de

um processo servem como matéria-prima de outro. (FROSCH & GALLOPOULQOS,
1989).

Na composicdo da ecologia industrial sdo utilizados conceitos ja existentes,
como a Producdo Mais Limpa e a Prevencdo da Poluicdo, atrelados a um novo
sistema de organizacdo e planejamento industrial, que vai além das atividades
industriais restritas ao setor produtivo. Com essa visdo mais ampla, abrange desde
uma dimensdo mais interna — no que diz respeito as vantagens econémicas e
ambientais para a empresa — a outra mais externa, ao propor um sistema de
integracdo ente industrias e uma nova forma de gerenciamento com base na

sustentabilidade.

Um dos principios da Ecologia Industrial € a troca de materiais, energia e
servicos entre diferentes industrias, fazendo com que o residuo que é gerado em
uma fabrica, sirva como matéria prima no processo produtivo de outra, a fim de
minimizar ou até mesmo impedir a geracdo daquele tipo de residuo. Ou seja, a
ecologia industrial faz o uso de algumas ferramentas e estratégias para evitar o
desperdicio de materiais e energia, encontrando maneiras de incorpora-los de volta

aos ciclos produtivos.



Sao varias as ferramentas que auxiliam e fazem parte do processo proposto
pela ecologia industrial. Cada uma dessas ferramentas, de forma e abrangéncia
distintas, estdo inseridas nesse contexto com o mesmo intuito e baseadas nos

mesmos principios sustentaveis, que sao:

e Produzir sem desperdicios e emissoes;

e Possibilitar a producao industrial de modo a nao alterar o equilibrio do
meio ambiente;

e Identificar e caracterizar as possiveis fontes de impactos ambientais;

e Acompanhar e gerenciar a geracao de residuos e rejeitos em todas as
etapas do processo de producao;

e Utilizar maneiras eficazes de tratamento e disposicao final de residuos;

e Fechar os ciclos de matéria e energia entre industrias;

e Produzir mais, utilizando menos;

e Reduzir ou eliminar o uso de substancias toxicas, inflamaveis ou
explosivos;

¢ Incluir fluxos de reciclagem quando possivel;

e Escolher materiais mais adequados, com base em seu ciclo de vida;

e Maximizar o uso de fontes renovaveis de energia.

As ferramentas que fazem parte da Ecologia Industrial sdo de extrema
importancia para o sistema. A escolha de qual delas utilizar varia de acordo com a
necessidade da empresa e suas caracteristicas, como tipo e quantidade de residuos
gerados, energia utilizada no processo, metas e Politica Ambiental, investimento
disponivel para implantar essas ferramentas, entre outras. Ao analisar esses fatores,
pode-se escolher a melhor alternativa para aquela empresa. Algumas opc¢des de
estratégias e ferramentas se destacam entre as outras por sua eficiéncia,

abrangéncia ou popularidade.
Final de tubo

Essa é uma técnica tradicional de combate a polui¢cdo que visa o tratamento
de efluentes e residuos gerados no processo de producdo da maneira mais
adequada e acessivel possivel. Este é, portanto, um método reparador, ja que atua
apos esses residuos serem gerados. Para isso, sdo criadas varias tecnologias para
melhor tratar e dispor os residuos, que incluem o tratamento do ar, da agua e de

residuos solidos em geral.



Essa técnica conta com auxilio de sistemas quimicos, biologicos e fisicos para
tratamento desses efluentes. H& varios métodos que seguem a légica do Final de
Tubo (End of Pipe), para cada tipo de residuos que se deseja tratar. Para a escolha
do melhor método a ser utilizado em cada caso, deve ser analisada, entre outros

fatores, a disposicéo financeira da empresa.
Sistema de Gestdo Ambiental (SGA)

O SGA visa monitorar as entradas e saidas de materiais, além aplicar o controle
ambiental em todas as operacdes da empresa e propor um planejamento a curto e
longo prazo de ag¢Bes necessarias para melhoria de todo o sistema industrial da
forma mais abrangente possivel. Esta €, portanto, uma ferramenta prioritariamente

de intervengéo preventiva.

Essa ferramenta lida também com a previsdo de aspectos e impactos
ambientais gerados pelas atividades da empresa, possibilitando a criacdo prévia de
alternativas para minimizar e reparar esses efeitos, ao propiciar a adocao de
medidas de protecdo ambiental ja direcionadas ao tipo de impacto especifico. O
Sistema de Gestdo Ambiental ndo é obrigatdério, mas traz vantagens as empresas
gue o implantam, como uma maior eficiéncia no uso de reservas naturais; reducao
na geracdo de residuos; melhoria da imagem da empresa; crescimento da
consciéncia ecologica dos funcionarios; maiores lucros, decorrentes da adocéo de

medidas mais eficientes.
Ecoeficiéncia

A Ecoeficiéncia obedece ao lema “produzir mais com menos” e € alcangada pela
reducdo progressiva dos impactos ambientais e do uso de recursos a uma
capacidade suportavel para o planeta, atrelada a producdo de bens e servicos a

precos competitivos. Entre as ideias centrais desse método, podemos destacar:

e Reduzir a dispersdo de materiais toxicos;

e Reduzir a quantidade de matéria e energia em bens e servicos;
e Aumentar a reciclagem;

e Aumentar o uso de fontes renovaveis;

e Aumentar a qualidade e durabilidade dos produtos;

¢ Aumentar a quantidade de bens e produtos.



A Ecoeficiéncia permite desfazer a imagem que existe de que o crescimento
econbmico sempre acarreta impacto ambiental, além de trazer uma série de
vantagens para a empresa que adota esse método, sdo elas: apresentar
regulamentacdes ambientais mais severas; agradar a comunidade com seu
desempenho ambiental; gerar crescimento na demanda por produtos produzidos de

forma mais sustentavel; atender aos padrfes internacionais.
Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV)

Esse € um método utilizado para analisar o impacto ambiental causado por um
certo produto ou servico durante todas sua vida. Com a ACV € possivel qualificar e
quantificar os fluxos de energia e matérias que ocorrem ao decorrer da vida do

produto, processo ou atividade.

Para isso, a Avaliacdo do Ciclo de Vida precisa analisar todos 0S processos
envolvidos ao bem ou servico, incluindo a extracdo, processamento de matérias
primas, fabricacdo, transporte, distribuicdo, uso ou operagdo, manutencao,
reutilizacao, reciclagem e disposicao final. Em outras palavras, a ACV € a avaliagéo
das entradas, saidas e do impacto ambiental de um produto ao longo de sua

existéncia e uso, de forma holistica.
Rétulo ecologico

Os Rotulos Ecoldgicos sao certificacbes de produtos ou servicos que
apresentam algum beneficio ao meio ambiente. Esse artificio visa incentivar a
procura por bens e servicos que causem menos danos ao ambiente. Essas
certificacbes ndo sao obrigatorias, mas sim, adquiridas voluntariamente pelas
empresas que querem atestar o seu desenvolvimento ambiental, a sua atuacdo na

economia e a producdo de maneira sustentavel.

Esse método traz vantagens para as empresas que o adotam, pois gera uma
competitividade ecologica. Com esses rotulos, as empresas se tornam mais
interessantes se comparadas a outras que nao possuem roétulos e,

consequentemente, ganham a preferéncia de clientes e investidores.

A partir desse método, os consumidores dos produtos ou servicos rotulados
também estdo atuando com consciéncia ecoldgica, podendo adotar novas atitudes
sustentaveis. Os rotulos possibilitam que os clientes e consumidores fagam essa

escolha, podendo optar por produtos menos nocivos ao meio ambiente e, assim,



incorporar elementos e aspectos ambientais no dia-a-dia, o que acaba por se tornar
uma forma de educacgéo ambiental.

Prevencao da Poluicéo (PP OU P2)

Criado pela Agéncia de Protecdo Ambiental (Environmental Protecion Agency —
EPA), dos Estados Unidos da América, o Programa de Prevencdo a Poluicdo surge
para atender as necessidades que o modo tradicional de combate a poluicdo nédo
consegue suprir. O combate a poluicdo, em sua forma mais tradicional, ocorre apos
0s mesmos ja terem sido gerados (intitula-se este procedimento como “fim de tubo”)
e isto foi identificado como um problema. A PP — ou P2 — almeja a minimizacéo da
poluicdo e, consequentemente, dos impactos ambientais nos processos produtivos,
segundo a EPA, por meio de algumas diretrizes tais como: a reducéo ou eliminagao
de materiais toxicos, a substituicAo de materiais por outros de feitio mais
sustentaveis durante os processos produtivos e a implantacao de ciclos fechados de
reciclagem. Este ultimo citado, entretanto, requer um pouco mais de atencdo devido
ao fato de estar entre uma das grandes e polémicas diferencas entre a Prevencao

da Poluicao (assim como da Producao Mais Limpa) em si e a Ecologia Industrial.

Alguns estudiosos consideram a Ecologia Industrial como um “mix” de
ferramentas de combate a poluicdo (como PP e PML) e direcionam suas criticas
baseando-se na afirmativa de que a Ecologia Industrial ndo demonstra resultados
tdo gratificantes quanto as outras duas ferramentas citadas anteriormente. Afirma-se
também que a fundamentacéo tedrica € vaga, uma vez que ha muito tempo néo
existem ecossistemas intactos ambientalmente que possam servir como base
argumentativa para a teoria do tao criticado tema (CROMMONER, 1997). Além da
valorizacao da reciclagem, a ecologia industrial, segundo Oldenburg e Geiser (1997)
expbe o processo produtivo a maiores riscos. Este perigo ocorre por razdo da
admisséo da producao e transporte de produtos perigosos, com o objetivo de utiliza-

los em outros processos ou na reciclagem.

7

A PP sO utiliza-se da reciclagem em ciclo fechado, ou seja: o residuo é
reutiizado no préprio processo e ndao em ambientes externos a producéo,
diferentemente do que € empregado na ecologia industrial. Nao se estima que os
programas de P2 abranjam a reciclagem em ciclo aberto (realizada em ambientes

externos para a producdo de um produto virgem) ou o tratamento de residuos



solidos e efluentes, pois se acredita que estas praticas ndo sejam de prevencao,
mas de remediagéo da poluicéo.

Producédo Mais Limpa (PML)

Lancada do fim da década de 1980 pela United Nations Environment Program
(UNEP), o termo “Producé&o Mais Limpa” teve a seguinte definicdo: “é a aplicagao
continuada de uma estratégia ambiental preventiva e integrada aos processos,
produtos e servicos, a fim de aumentar a eficiéncia na produgéo e reduzir 0s riscos
para os homens e o ambiente” (Figura 1) (UNIDO/UNEP, 1995a, p.4).

Figura 1 —Elementos essenciais da definicdo da PML.

Continuo Servicos Homens

/ / PRODUGAO
Preventiva Estratégia para Redugao de risco: MAIS
LIMPA

’\. \ (PML)

Integrativa Produtos e Meio
(ar, agua, terra) Processos Ambiente

Fonte: Unido/UNEP, 19954, p.5

Entende-se da prépria expressdo “Produgdo Mais Limpa” que nao se pode
existir uma forma de producdo inteiramente limpa, sustentavel e com zero geragao
de residuos, entretanto existem tecnologias e processos industriais mais viaveis do
gue outros no que se refere ao “bem-estar ambiental”. Assim como discutido na PP,
nao se considera PML as praticas de “fim de tubo”, como a reciclagem e o
tratamento de residuos, ja que estas sdo atividades corretivas e ndo preventivas. A
PML tem como foco a intervengéo em cada processo isoladamente, diferente do que
acontece na Ecologia Industrial e coloca a reciclagem externa como um mecanismo

de ultima consideracao.



Tanto a PML quanto a PP ou P2 s&o ferramentas preventivas de controle da
poluicdo, entretanto tém estratégias diferentes (mesmo que nao divergentes).
Algumas das estratégias pertencentes a Producdo Mais Limpa sdo o desenho de
produtos que permitam sua execugdo pratica com o minimo de desperdicio de
matéria-prima possivel e a maximizagdo da eficiéncia energética visando a
diminuicdo de impactos ambientais. A implantacdo destas préaticas ndo se refere
somente a responsabilidade social e ética de cada empresa, engloba também jogos
de interesse no que se diz respeito a competitividade comercial interna e,

principalmente, externa ao pais.

Faz-se necessario ressaltar que, tendo em vista que nenhuma ferramenta é
considerada perfeita, a PML possui alguns entraves a sua execucdo. Segundo
Schmidheiny, séo trés as barreiras existentes para a implantacdo da ferramenta
citada anteriormente, sdo elas: as preocupacdes econdmicas, a falta de informacgéo
e a postura dos gerentes. Englobadas por estes trés impedimentos, as barreiras
podem ter origens organizacionais, sistémicas, comportamentais, econdmicas,
tecnoldgicas ou governamentais (Sethi apud Berkel, 1995). O quadro a seguir expde
algumas das barreiras existentes, em geral, de carater interno ou externo as

empresas, enfatizando as de pequeno porte.

Tabela 1 - Barreiras naimplantacdo da PML em empresas de pequeno porte.

Barreiras Internas Externas

|

Organizacionais Falta de participacdo | Falta de mdo de obra
dos trabalhadores; falta | qualificada

de poder na tomada de

decisbes
Sistémicas Falta de planejamento | Pouca pressdao de
politicas ambientais
Comportamentais Indiferenca as questdes | Pouca consciéncia

ambientais; resisténcia | ambiental
a mudanca; falta de
lideranca; medo de

fracassar




Econdmicas Planos de investimento | Falta de politicas de
inadequados impostos para

empresas pequenas

Tecnologicas Falta de infraestrutura e | Informacdes limitadas
de pessoal técnico | sobre tecnologias

treinado

Governamentais - Enfase na abordagem
de “fim de tubo”; falta

de politica industrial

Fonte: Adaptado de Sethi apud Berkel, 1995, UNIDO/UNEP, 1995c.

Embora sejam consideradas por muitos como complementares, a PML e a
ecologia industrial diferenciam-se em alguns pontos. A primeira, assim como a
segunda citada, defende a reducdo de impactos na fonte geradora, entretanto, as
duas correntes consideram a fonte de maneiras distintas. Na PML considera-se
como fonte cada etapa de um processo produtivo, enquanto na ecologia industrial a

fonte considerada € um conjunto de processos ou industrias.

Novamente, a énfase dada pela Ecologia Industrial a reciclagem diverge do que
prega a Producdo Mais Limpa. Diante desta importancia dada a reciclagem, a
exigéncia na eficacia por parte da ecologia industrial em cada material utilizado em
um processo € menor do que em uma corrente mais preventiva, como a PML.
Enquanto em uma evita-se a todo custo a geracdo de residuos em cada processo
(PML), em outra esta geracdo pode até mesmo ser intensificada, caso constate-se
gue o residuo pode ser viavel como matéria-prima para outro processo produtivo. A
partir dai, vale salientar também que um dos pontos fracos da Ecologia Industrial é a
defesa da flexibilizacdo das leis ambientais, uma vez que estas podem inviabilizar a
pratica de seus principios (no que diz respeito a reciclagem e manuseio residuos
perigosos, por exemplo). Esse ponto defendido pela ecologia industrial €
considerado como fraco sob a 6tica de que uma industria ndo pode determinar o que
€ ou ndo ambientalmente adequado, tendo em vista que é guiada também por
interesses econdmicos. A legislacdo ambiental ndo deve sofrer regressées no que
diz respeito as suas exigéncias legais e segundo Michael Porter (Porter e Linde,
1995a, b), a mesma contribui ndo s6é para a preservacdo do meio ambiente, mas

para o aumento da competitividade.



Projeto para o Meio Ambiente (PMA)

Conforme ja discutido, muitos impactos ao meio ambiente podem ser evitados
ou minimizados de modo preventivo. Com as devidas estratégias, os danos podem
ser reduzidos ainda na fase de projecdo de um produto. O Projeto para o Meio
Ambiente (PMA) analisa o ciclo de vida do produto e indica as mudancgas
necessarias, da producao a disposicao final, objetivando a diminuicdo de impactos
ambientais em cada etapa do ciclo de vida de um produto. A equipe elaboradora
destes projetos, ou mesmo 0 projetista, deve obter o mais proximo do total
conhecimento do fluxo da producdo dos materiais, da extracdo ao descarte, para
utilizar-se de materiais que facilitem a reciclagem e o desenvolvimento sustentavel

nos sistemas de producao.

O desenvolvimento de um produto, de acordo com o PMA, pode levar em conta
algumas das consideracbes a seguir: o produto deve ser entendido como
ambientalmente correto por todo o seu ciclo de vida; escolher os materiais
adequados segundo a ACV; maximizar a utilizacdo de fontes renovaveis de energia;
aumentar a vida do produto; evitar o superdimensionamento de materiais; utilizar-se
de produtos reciclaveis ou reutilizaveis; para a reducdo ou eliminacdo de materiais
virgens; e melhorar a logistica de distribuicédo, diminuindo a necessidade e os gastos
de transporte. (ALMEIDA e GIANNETTI, 2006)

A Ecologia Industrial visa diminuir os impactos gerados devido a utilizacao de
recursos naturais através da desmaterializacédo, ou seja: a reducao de material por
unidade de produto e a maior rotatividade de um material antes de seu descarte final
(através, por exemplo, da reciclagem). O PMA é mais uma ferramenta auxiliar neste
processo, pois atende as duas diretrizes citadas por meio de acfes que minimizam o
uso de matéria-prima, somente comprometendo o desempenho do produto de uma
forma mais eficaz. Estas ac6es podem ocorrer em diversos sentidos e um deles € o
de prolongamento da vida Gtil de um produto. Aumentando a durabilidade, podem-se
introduzir mudancas no projeto, como o incentivo a mudanca cultural e o adiamento
do descarte de um produto e, com estas alteracdes, podem aparecer as seguintes
acles, respectivamente: incentivo ao uso de produtos durdveis e a facilitagdo na
substituicdo de pecas/manutencao de um produto. (ALMEIDA e GIANNETTI, 2006).

ECOLOGIA INDUSTRIAL EM EMPRESAS



Com uso de ferramentas para minimizar a poluicdo, o conhecimento do
processo produtivo acaba sendo aprofundado, podendo ocorrer planejamentos para
a realizacao de acdes a longos prazos.

A Ecologia Industrial em empresas faz uma analogia em relacao a interacdo do

ecossistema industrial com o meio ambiente, conhecido como o ciclo biolégico.

Figura 2 — Ciclo biolégico.
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Fonte: ALMEIDA & GIANNETTI, 2006, p.21

De acordo com ALMEIDA (2006, p.21), no meio ambiente temos de forma geral
de como podemos ver a figura os produtores, os consumidores e os recicladores. Os
produtores sao aqueles que tém a capacidade de produzir o seu proprio alimento,
como é o caso das plantas. J& os consumidores sao aqueles que obtém sua fonte
de energia através dos produtores. Os recicladores ou decompositores sao aqueles
gue degradam a matéria organica — tanto de produtores quanto de consumidores em
substancias inorganicas — que retornam ao inicio do ciclo, pois podem ser usadas
como alimento pelos produtores. No ciclo bioldgico, temos uma cadeia fechada, pois

a matéria é reutilizada e sem perdas, retornando ao ciclo enquanto houver energia.

O processo de Ecologia Industrial tem um sentido parecido com o ciclo biolégico.

Vejamos a figura abaixo.



Figura 3 — Metabolismo Industrial (ciclo de uma empresa).
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Fonte: ALMEIDA & GIANNETTI, 2006, p.21

Segundo ALMEIDA & GIANNETTI (2006, p.22) no processo industrial, ha o
produtor, o consumidor e o reciclador. O produtor € aquele que produz a matéria-
prima e a energia. Os consumidores sao as empresas (que utilizam o que foi gerado
pelos produtores) e os recicladores seriam 0s processos de reciclagem e de

tratamentos dos rejeitos.

Como se pode observar, diferentemente do ciclo biolégico, no ciclo industrial ha
uma cadeia aberta, pois nem tudo que € gerado volta para o sistema produtivo.
Sempre que se exerce uma atividade em uma industria, ha a possibilidade de
geracdo de residuos. Na figura anterior, as setas superiores que saem de cada
etapa seriam os subprodutos e os residuos gerados em cada processo. Esses

subprodutos séo eliminados, ndo voltando ao processo produtivo.

A Ecologia Industrial tenta minimizar a geracdo dos residuos, propondo que
estes subprodutos de cada empresa sirvam como matéria-prima para outra e assim
por diante. Esse sistema de cooperacdo entre as empresas ficou conhecido como

“Metabolismo Industrial”.

Como exemplo pratico do uso da Ecologia Industrial, podemos citar o exemplo
do parque industrial de Kalundborg, na Dinamarca (ALMEIDA, 2006). Neste parque,

para a reducdo da quantidade de residuos, as empresas sao altamente integradas,



usando o residuo que € produzido em outra industria como matéria-prima ou fonte
de energia.

Para a realizacdo desse projeto é preciso levar em consideracao alguns fatores

gue puderam proporcionar essa harmonia:

e Em primeiro lugar, h4 uma geogréfica entre as industrias, que facilita o
transporte de materiais (diminui os riscos) e reduz o uso de energia e
combustiveis para o deslocamento dos residuos;

e Em segundo lugar, existe um acordo comercial entre as empresas visando
ndo somente 0os ganhos ambientais, mas também os econémicos;

e Por fim, a cooperacado de cada empresa se deu de forma voluntaria.

No processo produtivo deste parque industrial, pode-se observar uma interagéo
de diversas empresas de ramos diferentes, que reutilizam os residuos das outras. A
interacdo entre as industrias demonstra um sistema soélido com o beneficiamento de

todas.

Alguns resultados fazem o processo ser ambientalmente e economicamente
viavel. A reducao da emissao dos poluentes, reducéo dos efluentes, reducdo do uso
de matéria-prima, 4gua e energia mostram que, com a interacdo das industrias, 0s
impactos ambientais sdo minimizados, pois o impacto que cada empresa produziria
sem os principios da Ecologia Industrial seria muito maior do que com a rede de
interacdo de industrias. No quesito econdmico, a reducdo no deslocamento para
outras empresas e a reducdo da disposicdo dos residuos evitam gastos extras,

caracterizando a Ecologia Industrial como uma prética vantajosa e atrativa.
VIABILIDADE ECONOMICA DA ECOLOGIA INDUSTRIAL

Os grandes paradigmas da Ecologia Industrial sdo referentes as relacdes de
desmaterializacdo (uso de menor quantidade de matérias primas), diminuicdo da
poluicdo, maior aproveitamento dos recursos durante todo seu periodo Uutil e

sustentabilidade em longo prazo com viabilidade financeira.

A sustentabilidade em longo prazo é algo intimidador para as indastrias, uma
vez que o lucro em curto prazo é sempre preferido pelos empreendedores. E preciso
discernimento para avaliar que, se aplicada de forma eficiente, a Ecologia Industrial

traz beneficios financeiros significativos.



O caminho a viabilidade econémica e ambiental produzida a partir da aplicacao
de estratégias da Ecologia Ambiental se d& principalmente em ac¢fes que visam o
mais eficaz aproveitamento dos recursos naturais. Uma das formas mais utilizadas
para potencializar os processos produtivos de uma industria e diminuir a utilizagédo
de recursos virgens € a troca de produtos. O que, anteriormente, seriam meros

insumos a uma empresa, podem servir como matéria prima para outra e vice-versa.

O exemplo classico e mais conhecido da Ecologia Industrial € o parque industrial
da Kalundborg, na Dinamarca. As empresas que compdem o0 parque sdo altamente
integradas, possuem um acordo comercial entre elas, a cooperacgéo é voluntaria, sédo
fisicamente proximas e utilizam os residuos umas das outras como fonte de energia

e matéria-prima.

Os patrticipantes vdo desde grandes empresas, como a Asnaesveerket e a
Refinaria Statoil — as maiores do pais —. A Novo Nordisk é uma industria de
biotecnologia com 45% do mercado mundial de insulina e 50% do de
enzimas. Ja a Gyproc, fabricante de divisérias, € uma empresa de porte
médio que emprega 175 trabalhadores. Além da interacdo entre pessoas, 0
reaproveitamento de material e energia também favorece a sociedade local.
O lodo gerado no tratamento de efluentes é utilizado como fertilizante pelas
fazendas das vizinhancas e na criacdo de peixes. As cinzas geradas pela
termoelétrica entram na pavimentacao de estradas; e os fluxos de calor sao
utilizados para manutencdo de estufas e para o aquecimento da cidade.
(ALMEIDA, 2006).

O resultado dessa cooperacao é a reducao do consumo de energia, reducéo de
emissdes de dioxido de carbono (COy) e de enxofre (SO;), reducdo do volume de
efluentes liquidos e reaproveitamento de residuos tradicionais, como enxofre, cinzas
e lodo. A conclusdo mais significativa de Kalundborg é que esse arranjo pode ser
aplicado a outros setores, apresentando resultados igualmente benéficos, tanto para

as empresas como para o ambiente.

No Brasil, mais precisamente no Rio Grande do Sul, tem-se o exemplo das
indastrias mineradoras, geradoras de significativas quantidades de residuos. O
aglomerado de residuo formado pela mineracdo pode conter grande quantidade de
enxofre e, em contato com agua, geralmente pluvial, pode ocasionar uma perigosa

drenagem acida.



Outra fonte geradora de residuos sdo os curtumes, industrias que utilizam cromo
para transformacgéo de peles em couro e que, nesse estado em questéo, segundo a
Associacdo da Industria de Curtumes do Rio Grande do Sul, totalizam 30% das
exportacfes de couro brasileiro. Os residuos desse processo possuem sais de
cromo, elemento de grande risco ambiental quando descartado no solo e na agua.

Essas duas atividades distintas consistem em outro bom exemplo de interacéo,
pois 0 uso dos residuos da mineracdo para tratamento dos efluentes dos curtumes
pode atenuar a drenagem &cida por descartes de sulfetos minerais, enquanto auxilia
na remocao do cromo de efluentes de curtume, a0 mesmo instante que promove a
induUstria de couro insumos de tratamento de baixo custo e evita penalizacdes por

parte de 6rgados de controle ambiental.

O grande beneficio econémico gerado pela Ecologia Industrial é a divisédo de
despesas. Retornando o exemplo das industrias de mineracdo agindo em conjunto
com os curtumes, se isoladas, uma empresa arcaria com 0 custo da remocéao e do
combate a drenagem acida e a outra arcaria totalmente com o custo de aquisi¢éo e
transporte de insumos para retirada do cromo. Utilizando os preceitos da Ecologia

Industrial, ambas dividiriam parte dos custos envolvidos no processo.

CONSIDERACOES FINAIS

A Ecologia Industrial, que é um campo de conhecimento e estudo relativamente
novo, vem buscando artificios para harmonizar as relacfes industriais e ambientais
de forma efetiva. Percebemos, ao longo da construcédo do trabalho, a importancia
desse sistema para os meios de producdo e servicos, que além de obterem
vantagens econémicas, geram também beneficios ao meio ambiente. A Ecologia
Ambiental, apoiada nas ferramentas que seguem seus principios e metas, se tornam
muito eficientes quando aplicadas em empresas da maneira correta. Cada uma
delas com suas limitacGes e caracteristicas, ajudam a compor um sistema industrial
realmente ecoldgico, como na metafora da Simbiose Industrial, formando um

ecossistema industrial.

Entretanto, apesar de todas as vantagens obtidas por meio da Ecologia
Industrial, alguns principios nos quais ela é subsidiada nos parecem impossiveis de

ser alcancados. Um exemplo disso esta no fato de um desses principios visar um



ciclo fechado no que diz respeito aos fluxos de materiais e energia, 0 que na
realidade € inalcancavel. O ideal, proposto pela Ecologia Ambiental, seria que nos
processos de producdo de bens e servigos, toda matéria, insumos e energia que
entrassem no processo fossem aproveitados preferencialmente dentro da propria
empresa e posteriormente esses residuos deveriam ser repassados para outra
industria, onde serviria como nova matéria prima ou novo INSUumo NO Processo
produtivo. Porém, sabemos que qualquer atividade humana gera residuos, fazendo
com que esse processo ocorra, com vantagens, mas ndo da forma concreta como

esperado pela Ecologia Industrial.

Por fim, é necessario salientar a importancia de mais estudos a respeito desse
tema e esperamos que, apos a realizacdo desse artigo, surjam novas pesquisas a
fim de explorar mais aspectos da Ecologia Industrial, ressaltar a importancia da
implantacdo desses sistemas em empresas e até mesmo pesquisas que venham a

aprimorar as ferramentas e maximizar o desempenho ambiental obtido com elas.
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