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Introducao

A Ecologia Industrial € uma nova abordagem que, com menos de vinte anos, ja é
amplamente reconhecida devido a forma sistémica com que analisa 0 sistema
industrial, seus produtos, residuos e as interacdes destes com 0 meio ambiente.

A industria quimica é a maior responsavel pela dispersdo de substancias toxicas
no meio ambiente e torna-se urgente e necessario promover mudancas na forma
de tratar os problemas ambientais [1]. Remediar e controlar os poluentes nao é
mais suficiente, deve-se direcionar os esforcos no sentido de reduzir e,
principalmente, prevenir o descarte de substancias nocivas ao ambiente.

O conhecimento de tecnologias amigaveis ao meio ambiente e estratégias para
prevenir e minimizar o dano ambiental causado pelos processos quimicos tem
ganho consideravel importancia, em especial no que concerne as novas
habilidades exigidas dos engenheiros quimicos. A integracdo destas tecnologias e
estratégias ao curriculum dos engenheiros quimicos €, hoje, essencial e o
aprendizado das novas abordagens que vém surgindo nas ultimas décadas deve
ser distribuido por toda a grade curricular da Engenharia Quimica.

Neste contexto, o curso de Engenharia Quimica devera incorporar 0s seguintes

objetivos:



(1) conscientizar os estudantes quanto ao custo real da operacdo de um processo
que descarta poluentes no ambiente, tanto o custo econédmico como 0 custo
ambiental; o que significa ndo somente considerar o custo de tratamento ou o
custo relativo ao atendimento da legislacao vigente, mas também o custo dos
recursos da natureza utilizados na producéo e o trabalho da natureza para a
absorcéo/degradacédo dos residuos;

(2) apresentar as principais estratégias para minimizar/evitar impactos devidos a
um determinado processo quimico;

(3) oferecer a oportunidade de projetar e analisar processos que utilizam
tecnologias amigaveis’ ao meio ambiente, como as que visam a eliminagéo
dos poluentes e 0 uso de matérias primas renovaveis.

O sistema industrial vem respondendo ao problema da poluicdo com solugdes que

vao desde o simples controle dos efluentes, passando por programas de

prevencdo a poluicdo, pelos conceitos de producdo mais limpa e eco-eficiéncia,

até a proposta mais refinada de estudar a interacdo do sistema industrial com o

meio ambiente. O diagrama abaixo mostra, simplificadamente, as varias

transformacdes pelas quais a forma de tratar materiais, energia e residuos vem
passando nas ultimas décadas. Apesar de ndo haver uma sequéncia temporal

real, pode-se tracar um caminho para ilustrar estas mudancas.
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Fig. 1. Algumas respostas do sistema industrial aos problemas ambientais.

As abordagens preventivas mostraram que se pode obter beneficio econémico e
ao mesmo tempo minimizar a poluicdo [2]. As praticas de producdo mais limpa,

eco-eficiéncia e prevencédo a poluicao estdo, atualmente disseminadas por varias



empresas e tém como principal caracteristica a avaliacdo detalhada de todas as

etapas de um processo a fim de otimiza-lo.

LA definicdo de “tecnologias ambientalmente amigaveis” € ainda controversa e €

preferivel utilizar “tecnologia mais amigavel”. De forma geral, pode-se definir como
tecnologia mais amigavel ao meio ambiente aquela que substitui tecnologias
convencionais de fabricacdo de forma a reduzir o impacto ambiental de determinado
processo ou produto.




A Ecologia Industrial

A idéia de otimizar processos, categorizar todas as operacdes de uma industria e
acompanhar todos os passos de fabricacdo de um produto acaba,
inevitavelmente, levando a um conhecimento profundo de cada sistema,
permitindo, principalmente, o planejamento de a¢cdes em longo prazo. Por outro
lado, este conhecimento detalhado do sistema leva a analise das interacdes do
produtor com outras empresas, sejam elas fornecedores, consumidores de
subprodutos ou consumidores finais.

Neste contexto, a analogia entre sistemas industriais e ecossistemas Vvém
ganhando forca e levando a consideracdes sobre as interacfes do sistema com o
meio ambiente. Apesar de existirem algumas reservas relativas a metafora
biol6gica, os conceitos que utilizam esta metafora - Metabolismo Industrial [3] e
Ecologia Industrial [4] - contribuem, de forma significativa para um avango diante
do problema da poluicéo.

A analogia com o0s ecossistemas permite um passo além: fechar os ciclos de
materiais e energia com a formacao de uma Eco-rede (Fig. 2) que “imita” os ciclos
biol6gicos fechados. A Ecologia industrial prop8e, portanto, fechar os ciclos,
considerando que o sistema industrial ndo apenas interage com o ambiente, mas

€ parte dele e dele depende.
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Fig. 2. Representagdo de uma Eco-rede, mostrando a otimizacdo dos fluxos de

materiais/energia devida a formagdo da rede. Os fluxos de produto ndo estdo
representados na figura, mas somente aqueles que caracterizam uma eco-rede.

A Ecologia Industrial é tanto um contexto para acdo como um campo para
pesquisa. O desenvolvimento desta abordagem pretende oferecer um quadro
conceitual para o interpretar e adaptar a compreensao do sistema natural e aplicar
esta compreensdo aos sistemas industriais de forma a alcancar um padrdo de
industrializagcdo que seja ndo s6 mais eficiente, mas também intrinsecamente
ajustado as tolerancias e caracteristicas do sistema natural [5].

Esta abordagem implica em (1) aplicar a teoria dos sistemas e a termodinamica
aos sistemas industriais, (2) definir os limites do sistema incorporando o sistema
natural e (3) otimizar o sistema. Neste contexto, o sistema industrial € planejado e
deve operar como um sistema biolégico dependente do sistema natural.

O sistema industrial & considerado um sub-sistema da biosfera, isto €, uma
organizacado particular de fluxos de matéria, energia e informacdo. Sua evolucéo
deve ser compativel com o funcionamento de outros ecossistemas. Parte-se do
principio de que é possivel organizar todo o fluxo de matéria e de energia, que

circula no sistema industrial, de maneira a torna-lo um circuito quase inteiramente



fechado [6]. Neste contexto, uma abordagem sistémica € necessaria para
visualizar as conexdes entre 0 sistema antropoldgico, o biolégico e o ambiente.
Pode-se dizer que o principal objetivo da Ecologia Industrial é transformar o
carater linear do sistema industrial para um sistema ciclico, em que matérias

primas, energia e residuos sejam sempre reutilizados.

A Ecologia Industrial e a Industria Quimica

A maior aproximagdo da industria quimica do conceito de Ecologia Industrial € a
Quimica Verde. Da forma como foi desenvolvida, a Quimica Verde é ainda um
conceito local tanto no espaco como no tempo [7]. O objetivo da Quimica Verde
tem sido o de utilizar técnicas inovadoras para minimizar de imediato impactos
ambientais causados por determinados processos. O alcance destas técnicas tem
se limitado as vizinhancas da fabrica, ou seja, em minimizar as emissfes de
substancias nocivas resultantes do processo em questdo. Este tipo de acdo pode
ser associado a praticas de prevencédo a poluicdo ou de producdo mais limpa e é
essencial no caminho da Ecologia Industrial. Entretanto, impactos ambientais
causados localmente podem permanecer atuantes por um longo periodo de tempo
e, também de espaco. Desta forma, se ha intencdo de se alcancar a
sustentabilidade, deve-se incluir as interacdes com o0 ambiente por periodos
maiores de tempo e considerar 0 espago mais abrangente que as vizinhancas da
empresa (Fig. 3). Ou seja, deve-se levar em conta ndo s6 0 processo em si, mas

também a implantacéo do processo e sua operacao [8].
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Fig. 3. Relacéo dos problemas ambientais com as escalas de tempo e espaco levando em
consideracao a sustentabilidade do sistema.

Para expandir a Quimica Verde sob os conceitos da Ecologia Industrial deve-se
adotar uma analise sistémica tanto dos produtos como dos processos [9]. Muitas
das ferramentas desenvolvidas para a avaliacdo de manufaturas e produtos
podem ser adaptadas para a industria quimica. Entre estas, podem ser citadas a
Avaliacdo de Ciclo de Vida (LCA, Life Cycle Assessment) e o Projeto para o
Ambiente (DfE, Design for Environment).

A Avaliacao de Ciclo de Vida é uma ferramenta que permite avaliar processos e
produtos. O objetivo é identificar as fontes diretas e indiretas de geracdo de
residuos e/ou poluentes associados a um processo ou produto. A analise do
produto deve ser sempre acompanhada da andlise do processo (Fig. 4) para que,
sob a viséo sistémica da Ecologia Industrial as interacdes da planta com o meio
ambiente possam ser compreendidas tanto em sua dimensdo espacial como
temporal. Observa-se na figura 4 que a Avaliacdo do Ciclo de Vida do Produto
considera a quantidade de reservas retiradas do meio ambiente para a fabricagao
do produto, a quantidade de material descartado, a possivel reciclagem do produto
apos 0 uso e as emissfes (solidas, liquidas ou gasosas) que podem ser geradas
em cada etapa da vida do produto. A Avaliacédo de Ciclo de Vida do processo tem
carater temporal e leva em conta o impacto causado pela constru¢do da planta,
aguele devido a sua operacdo e, finalmente, o impacto relacionado a sua
desativacdo. A avaliacdo da etapa de operacdo permite visualizar pontos onde
procedimentos relativamente simples podem minimizar a emissao de poluentes.
Por exemplo, identificar possibilidades para reduzir e/ou eliminar o uso de
solventes nas operacfes de limpeza e manutencdo ou instalar detetores para
identificar vazamentos de substancias gasosas. Pode-se mostrar o efeito da
desativacao de uma planta e da recuperagdo das areas de estacdes de tratamento

e armazenamento de substancias toxicas.
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Fig. 4. Representacao da Analise de Ciclo de Vida de uma inddstria quimica considerando
na horizontal o ciclo de vida do produto e na vertical, o ciclo de vida da planta industrial.
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Fig. 5.Ciclo de Vida da producdo de metanol.

Um exemplo do ciclo de vida de um produto da industria quimica pode ser
visualizado no fluxograma da figura 5, que mostra as etapas de fabricacdo e
utilizacdo do metanol e sua interacdo com o meio ambiente. No ciclo de vida do
metanol pode-se observar a contribuicAo do meio ambiente, onde se pode
considerar a agua utilizada para a irrigacdo ou a 4gua da chuva necessaria para o
crescimento da biomassa e a area de terreno necesséria para este crescimento e

seu reflorestamento. Nesta fase ocorre principalmente a emissdo de O;, mas



podem ser, também incluidos, fertilizantes, herbicidas ou pesticidas eventualmente
utilizados no cultivo da biomassa. Na etapa de producdo do alcool, pode-se
observar a utilizacdo de matérias primas (biomassa e Ca0O) e agua, a geracao de
um subproduto (fertilizante que poderia ser reutilizado na primeira etapa), emisséo
de CO; e enxofre. A Avaliacdo do Ciclo de Vida do metanol inclui seu uso, onde
sao consideradas a emissdo de CO; e 0 uso de agua.

Neste tipo de avaliagdo um balanco de massa (e, também, de energia) permite
conhecer profundamente todas as etapas de um processo e suas interagdes com
0 meio ambiente. Além disto, todas as intera¢cées do produto com o ambiente,
desde a extracdo de matérias primas para sua fabricacdo até seu descarte podem
ser avaliadas, alteradas e melhoradas com o fechamento de ciclos, a utilizagc&o de
matérias primas renovaveis, a diminuicdo do transporte de material entre as
etapas de vida do produto, o uso de processos ambientalmente benignos
(Quimica Verde) e a consideracdo da etapa de uso no planejamento do processo
e do produto.

Outra ferramenta da Ecologia Industrial que pode ser utilizada na industria quimica
€ o Projeto para o Ambiente (Design for the Environment - DfE) que examina todo
o ciclo de vida do produto e propde alteracdes no projeto de forma a minimizar o
impacto ambiental do produto desde sua fabricacdo até seu descarte.
Incorporando o desenvolvimento do produto em seu ciclo de vida, o DfE pode
integrar a preocupagao com o meio ambiente em cada etapa do ciclo de vida do
produto, de forma a reduzir os impactos gerados durante este ciclo. No caso da
indUstria quimica deve-se ressaltar que, apesar de o impacto ambiental gerado
pelo produto, principalmente por seu descarte, ser bastante visivel, o impacto
ambiental gerado pelo processo é geralmente maior [10]. Processos bem
sucedidos tendem a manter-se em operagcao por muitos anos e serem utilizados
para a fabricacdo de varios produtos. Como exemplo, pode-se citar a fabricacéo
do papel. Enquanto o produto (papel) ndo causa impacto ambiental consideravel,
mesmo quando descartado inadequadamente, o processo de fabricacdo do papel

inclui a extracdo de madeira, o uso de grandes quantidades de agua e a emisséo



de uma grande quantidade de poluentes gasosos. Todas estas etapas resultam
em profundos efeitos no ambiente.

O projeto de um processo sob a o6tica da Ecologia Industrial deve prever a
utilizacdo de subprodutos e residuos por outros processos. Além disto, deve
considerar:

1. a reducdo ou eliminacdo do uso de substancias toxicas, inflamaveis e
explosivos,

2. incluir fluxos de reciclagem sempre que possivel,

3. escolher os materiais mais adequados, naturais ou ndo, com base na
Avaliacao de Ciclo de Vida,

4. considerar o consumo de energia, maximizando o uso de fontes renovaveis
de energias,
usar o minimo de material e evitar a utilizacdo de materiais escassos,

6. reduzir ou eliminar o armazenamento e emissao de materiais perigosos,
reduzir ou eliminar o uso de materiais ligados a degradacédo da camada de
0z6nio e as mudancas climaticas durante o ciclo de vida.

A utilizacdo do DfE pela indastria quimica permite ndo sO otimizar processos
quimicos convencionais empregando tecnologias amigaveis ao meio ambiente,
mas também interligar diferentes processos com a finalidade de transformar
residuos em subprodutos.

Com o emprego das ferramentas da Ecologia Industrial pode-se conhecer
profundamente um processo. Nesta etapa, praticas de producdo mais limpa e
prevencdo a poluicdo devem melhorar o desempenho do processo. Entretanto, a
partir do detalhamento do processo, surge a oportunidade de utilizar as
abordagens mais sofisticadas que estdo sendo desenvolvidas nas Ultimas
décadas.

A utilizacdo dos conceitos da Ecologia Industrial pode trazer grandes vantagens
para a industria quimica. A abordagem sistémica permite visualizar que produtos e
processos amigaveis ao ambiente ndo sao somente aqueles que foram produzidos
a partir de técnicas inovadoras que minimizam o impacto imediato causado pela

fabricacéao.



Sendo a Ecologia Industrial uma abordagem relativamente nova, sera necessario
o desenvolvimento de rigorosa fundamentacao cientifica que sustente as decisdes
dos projetos e a aplicacdo de tecnologias voltadas para o meio ambiente. Os
avancos nesta area dependerdo do desenvolvimento teorico, de modelos
quantitativos, pesquisa empirica e experimentos de campo. Além disto, para o
caso da inddstria quimica é extremamente importante que o conhecimento destes
conceitos e ferramentas seja de facil acesso aos engenheiros quimicos. A
integracdo destes conceitos com o curriculum de Engenharia Quimica podera
acelerar as mudancas necessarias neste setor no que tange a interacdo da

indUstria quimica e meio ambiente.
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