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Resumo 

A necessidade de garantir a sustentabilidade dos empreendimentos humanos faz com que a gestão empresarial tenda a mudar e, para tanto, o conceito de Ecologia Industrial e o uso de softwares de controle podem ser de grande valia. Portanto, o objetivo deste trabalho foi o desenvolvimento de metodologia para uso de softwares na aplicação do conceito de Ecologia Industrial em empresas da área de eletroeletrônicos. O software é usado para definir indicadores de sustentabilidade adequados ao sistema e indicar possíveis melhorias de processo pela formação de Ecossistemas Industriais. O setor eletroeletrônico foi avaliado preliminarmente e apresentou, devido ao alto valor agregado de seus produtos, várias oportunidades de redução de custos, de melhoria ambiental e social na cadeia produtiva devido à reutilização de co-produtos gerados internamente ou por outras empresas, sugerindo um esforço para aumentar a formação de ecossistemas industriais neste setor. Como a formação de ecossistemas industriais é muito dependente da troca, é relevante o fato dos estudos de caso mostrarem a importância das distâncias e, deste modo, entre os prováveis impactos significativos, a emissão de carbono precisa ser fortemente considerada. Para a área de insumos para a microeletrônica, a possibilidade do uso de lascas de silício e de bagaço de cana é dificultada pelas distâncias entre os produtos e respectiva emissão de carbono decorrente do translado. Outros insumos são normalmente adquiridos e descartados em ciclos ainda mais abertos. Na área de microeletrônica, ciclos de reuso de água com galvânicas existem, mas não de outros produtos, como soluções aquosas ácidas ou alcalinas, que poderiam ser recicladas em metalúrgicas. Na área de circuito impresso e de montagem em superfície vários co-produtos já são reciclados, porém, uma troca entre produtores, não envolvendo recicladoras, proporcionaria um ganho econômico maior. A reciclagem de equipamentos completos esbarra em várias dificuldades, entre elas os aspectos legais. Para as micros e pequenas empresas o desenvolvimento de banco de dados em planilha permite a implantação da Ecologia Industrial sem altos custos associados. 
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1 Introdução 

A obtenção da sustentabilidade nos processos humanos exige eficácia na forma de gestão, definição correta dos critérios, das partes interessadas (stakeholders) e de indicadores que resultem em ferramentas significativas de avaliação. Os indicadores de sustentabilidade devem considerar o tripé formado pelas necessidades ecológicas, econômicas e ambientais (POUDEL, 2002) além de uma base formada pela governança (a quarta necessidade) (YOUNG, 1997) e, de modo geral, as partes interessadas na sustentabilidade, como definida pela a ONU (Org. das Nações Unidas) (UNEP, 1992), têm fornecido indicadores e índices dos três componentes do tripé da sustentabilidade. Porém, além de indicadores novas definições, tais como Produção Mais Limpa e Limpa e Ecologia Industrial, aparecem. A vantagem do conceito de Ecologia Industrial é o de “formar uma rede de processos industriais mais elegante e com menos desperdício” (GIANNETTI, 2006). Assim, enquanto o foco da Produção Limpa é para a minimização na fonte da formação do resíduo a Ecologia Industrial preocupa-se com o fluxo de materiais, o metabolismo industrial, e sua interação como o meio ambiente. Outro aspecto relevante é que a Ecologia Industrial pressupõe a formação de ecossistemas industriais – empresas funcionando sinergeticamente em intensa troca de matéria e energia, conceito que será usado nesse trabalho. Tanto a Produção Limpa quanto a Ecologia Industrial pressupõem a definição e o uso de uma série de ferramentas, o que também permite a definição de vários indicadores de sustentabilidade. A ferramenta mais comumente associada à Ecologia Industrial é a Avaliação do ciclo de vida (ACV) e já se nota uma tendência do uso softwares de controle (HENDRICKSON, 2001), como o ERP (Enterprise Resource Planning, por exemplo, da SAP), para esse fim. Contudo, não se encontrou informação do uso desses softwares para a aplicação do conceito de Ecologia Industrial às empresas ou para a formação de ecossistemas industriais. Portanto, o objetivo deste trabalho foi o desenvolvimento de metodologia para uso de softwares na aplicação do conceito de Ecologia Industrial em empresas do setor de eletroeletrônicos. O software é usado para definir indicadores de sustentabilidade adequados ao sistema e indicar possíveis melhorias de processo pela formação de Ecossistemas Industriais.

2 Metodologia 

Sucintamente a metodologia adotada pode ser descrita como segue. Inicialmente procede-se a levantamento bibliográfico das ferramentas usadas para implantação da Ecologia Industrial e da Produção Mais Limpa principalmente e, também, de indicadores e índices de sustentabilidade de acordo com as várias partes interessadas na questão ambiental. A partir da comparação das ferramentas propostas e os indicadores levantados, cria-se uma matriz, que corresponde ao mínimo necessário para implantar-se o conceito e garantir que esta implantação está de acordo com as propostas de sustentabilidade. A partir dessa matriz define-se com utilizar o software já existente, ou propõe-se uma alternativa. Os estudos de caso validam a matriz e ao mesmo tempo permitem verificar possíveis melhorias de processo. Portanto, a metodologia assemelha-se à proposta de melhoria contínua (plan-do-check-act) da norma ISO 14001.

A seleção do setor industrial a ser estudado considerou algumas premissas da Ecologia Industrial. Presume-se que para existir metabolismo industrial significativo há a necessidade de produção em larga escala e alto valor agregado do produto e prováveis co-produtos. Para estes dois aspectos toda a cadeia do setor eletroeletrônico apresenta condições altamente favoráveis e é também bastante favorável para estabelecimento de ecossistemas industriais aliando-se a cadeia de produção (ZUFFO, 2003). Outro fator relevante é a possibilidade de formação de ecossistemas industriais, internos ou externos à empresa. Estudo anterior (GAMEIRO, 2002) já provou que ecossistemas industriais podem ocorrer na área de Microeletrônica. O software de controle utilizado neste trabalho foi na maioria das vezes o Enterprise Resource Planning SAP R/3 e o critério para sua escolha é a sua ampla utilização nesse setor (cerca de 70% das grandes empresas de tecnologia eletrônica). É importante salientar que, como este software não é comum em pequenas e médias empresas, para estas, sempre que possível, optou-se pelo uso de planilhas. 

3 Resultados e discussão

O setor eletroeletrônico pode ser descrito brevemente como segue (Silva, 2004): após a obtenção da matéria-prima, “a indústria de base do setor (a Microeletrônica) trabalha com grandes volumes de produção e consome grandes volumes de água e reagentes químicos. Devido às exigências de baixa contaminação, os dois insumos (água e reagentes químicos) podem ser facilmente reaproveitados em outras empresas, especialmente as galvânicas e as de circuitos impressos, que demandam menor pureza…Outra vantagem dessas empresas é o pequeno número, o que facilita montar parcerias para consumo de seus resíduos”. “Após a fabricação dos CI’s estes serão acoplados a placas, de circuito impresso ou em superfície (SMT, surface mounting technology). As empresas que fazem a montagem eletrônica já estão mais disseminadas e o consumo de seus resíduos fica muito dependente de parcerias, principalmente com os fornecedores…”. “Atualmente os equipamentos eletrônicos tendem a ser modulares, favorecendo a desmontagem e o upgrade, o que vai ao encontro com o desejado pela Ecologia Industrial…” Portanto, o setor será descrito nesse texto na ordem de produção: obtenção de matéria-prima, Microeletrônica, placas de circuito e similares, produto acabado. Porém, inicialmente algumas considerações em relação a indicadores de sutentabilidade e uso de software de controle são apresentadas.

3.1 Indicadores de Sustentabilidade e Uso de Software de Controle

Considerando-se as partes interessadas, como descrito pela ONU, tem-se que: instituições que representam o setor produtivo (Bovespa) ou o atendem (Fundação Vanzolini) já propuseram indicadores de sustentabilidade e de Produção Limpa, respectivamente. Órgãos diretamente ligados à questão da sustentabilidade (ONU), ONGs, tanto do setor produtivo (CEBDS - Conselho Empresarial Brasileiro para o Desenvolvimento Sustentável) quanto do terceiro setor (Green Peace) também, como maior ou menor ênfase na questão social (Instituto Ethos, Ibase - Instituto Brasileiro de Análises Sociais e Econômicas), etc. Como abordado anteriormente, também o setor acadêmico propôs vários indicadores (POUDEL, 2002), (YOUNG, 1997). A análise destes indicadores mostra que de modo geral os indicadores são semelhantes, e dão prevalência à análise do processo, com redução da formação de resíduos, etc., isto é, com foco na Produção Limpa. Contudo, apenas a Ecologia Industrial considera a importância de definir trocas entre vários sistemas de produção e, mais especificamente, de propor a formação de ecossistemas industriais. Do mesmo modo, as trocas são melhor descritas dentro do contexto de metabolismo industrial, que pressupõe a definição de produtores primários como qualquer produtor que possua material em quantidade suficiente para estabelecer trocas significativas com outros da cadeia de transformação o que reassegura a importância dos recicladores dentro da formação do sistema. É importante salientar que os indicadores via de regra são apresentados na forma de uma planilha, não parecendo ocorrer nenhuma prevalência de uso de software, como os softwares de controle de processo, que poderiam levar à obtenção rápida de dados e facilitar a comunicação entre produtores distintos, o que é uma das grandes exigências da Ecologia Industrial e uma das grandes vantagens do uso de software: rapidez de comunicação. Para todos os indicadores anteriormente citados o uso de um software ERP é possível com pouca ou mesmo nenhuma adaptação. Neste trabalho optou-se pelo uso de um funcionalidade conhecida como Business Warehouse do SAP R/3 para a geração de relatórios, que são transformados, então, em indicadores, através de um Balanced ScoreCard (BSC). Via BSC é possível a comparação de dados entre empresas, o que não é disponibilizado comumente no sistema das empresas, mesmo que estas possuam o mesmo software, mas é premissa da Ecologia Industrial para que ocorra a formação de parcerias e troca de insumos e/ou formação de ecossistemas industriais. Observe-se que, em média, o uso de um sistema ERP atenderá 70% dos indicadores citados anteriormente.

3.2 A Produção de Matéria-prima e a Área de Microeletrônica

A produção de silício, a mais importante matéria-prima do setor, foi alvo de programa da ONU, denominado QITS (Quartz Industrial Trade System) que tenta descrever, ao menos qualitativamente, o ciclo de vida dos eletroeletrônicos (QITS, 1998). Também produziu vários encontros e/ou publicações (NAKAYAMA, 1998), (WILLIAMS, 1999) (ZANDERSONS¸2000) e, ao seu término, uma pequena revisão (SUZUKI, 2000). Os principais co-produtos obtidos dessa produção, possíveis minimização de formação destes e outros prováveis usos são mostrados na Tab. 1. No cultivo da cana-de-açúcar “145,3 t de CO2/hectare/ciclo são seqüestradas no cultivo e 111,5 t de CO2/hectare/ciclo são emitidas na co-geração de eletricidade excedente, resultando no de seqüestro de 33,8 t de CO2/hectare/ciclo de vida”, que é destinado na forma de eletricidade excedente. Ademais o transporte de carga mostra uma emissão de 2.105; 1.105 e 1.104 gCO2/tonelada-quilometro quando se utiliza caminhão, trem ou navegação marítima, respectivamente (MATTOS, 2001). Portanto, o bagaço de cana, para ser utilizado, deve ser produzido a uma distância menor do que 3 Km da área de extração e produção de silício, o que corresponde a uma oportunidade de negócios interessante para o país. Quanto às lascas de silício, como essa matéria-prima é fundamental na metalúrgica, seu uso é possível nesta. Por fim, tanto escórias da indústria do silício (KORNDORFER, 1995) como da siderúrgica (PRADO, 2002) podem ser usadas para a adubação do solo para produção de cana. Assim, o ecossistema aqui proposto é formado por indústria de processamento de silício, metalúrgica e produção de cana-de-açúcar, se possível acoplada à produção de açúcar e álcool.

Tab. 1. Possíveis co-produtos e/ou resíduos da produção de silício grau metalúrgico e alternativas propostas pelo QITS para diminuir a emissão (SUZUKI, 2000).

	Matéria-prima
	Coproduto e/ou resíduo
	Proposta

	Quartzo
	CO/CO2 (resíduo)
	Redução de quartzo com tocha de plasma

	Carvão mineral
	SOx (resíduo), CO/CO2 (resíduo)
	

	Carvão vegetal
	CO/CO2 (considerado removido por seqüestro quando do crescimento das plantas, de acordo com balanço de massa), porém induz a monocultura
	Substituição por bagaço de cana

	
	15% de rejeitos dos finos de Carvão vegetal (co-produto)
	

	Rejeitos de lascas de quartzo natural
	~15% do quartzo extraído (co-produto)
	Uso de tecnologia limpa (quench-leach)

	Oxigênio e nitrogênio para refino
	~7% de escórias do total de silício produzido (co-produto)
	

	Baixa eficiência elétrica nos fornos
	~30% de aproveitamento de energia
	


Sodhi (2001) lista como principais metais encontrados no setor eletroeletrônico, em ordem decrescente de peso: cobre, ferro, níquel, estanho, chumbo, alumínio, zinco, ouro, prata, paládio. Porém, devido à alta pureza com que tais metais podem ser recuperados sua reciclagem forma um ciclo mais próximo da área de fabricação de placas de circuito impresso ou similares. Situação semelhante ocorre para os produtos da Química fina. Quanto à Microeletrônica, Gameiro (2002) já propôs o uso da água residuária, maior impacto ambiental, em processos galvânicos, contudo, o lodo produzido para o reciclo da água pode também ser utilizado em setores cerâmicos ou para recuperação de metais; o mesmo podendo ocorrer na área de circuito impressos.

3.3 Placas de Circuito Impresso e SMT

Vários autores, (HUI, 2003) (PENG, 2005). (YILMAZ, 2006) (WALTERS, 2006) encontraram como principais co-produtos solventes orgânicos e soluções aquosas com sais metálicos, principalmente de metais pesados, além de elevado consumo de água e grande produção de lodo galvânico devido ao tratamento desta água. A área de SMT (GAMEIRO, 2005), por sua vez, é crítica para o descarte de pasta de solda, formada principalmente por liga metálica de estanho/chumbo e produtos orgânicos, ou seja, nesta área o resíduo sólido é responsável também por alto impacto econômico, devido ao custo do descarte. Essas áreas foram avaliadas em conjunto com ABRACI (Associação Brasileira de Circuitos Impressos), através de um questionário, e foi possível observar que os principais produtos formados são os descritos anteriormente. Para a maioria dos co-produtos descartados em bom volume (cobre/alumínio, papel, termoplástico, efluentes de cobre). Contudo, devido ao alto valor econômico e volume de produção, entre os possíveis co-produtos, o ganho mais expressivo corresponde ao cobre. As empresas fornecedoras da área de PCIs adquirem cobre de empresas pertencentes ao final da cadeia de produção, porém, o cobre em questão encontra-se em forma e com características semelhantes ao descartado na área de circuito impresso. Supondo-se a venda direta do cobre para as empresas fabricantes de insumos para as placas de circuito impresso, obtém-se um aumento no valor venal de 270% na média e de 400% máximo. O limitante é a exigência dos clientes da entrega da matéria-prima no momento preciso e na quantidade necessária (just in time). Para co-produtos de baixo valor econômico e baixa toxicidade a avaliação deve levar em conta a emissão de gás carbônico no transporte. Não se encontrou uma solução adequada para o uso de soluções aquosas e/ou reagentes e do lodo de tratamento de efluentes. As soluções e reagentes são úteis em metalúrgicas, que se encontram distantes e não apresentaram interesse no reuso dos produtos, e o segundo precisa de desenvolvimento de procedimento específico para reciclagem. Quanto à área de SMT, a recuperação de chumbo e estanho (cerca de 60% em peso da pasta de solda) implica numa situação similar à encontrada para o cobre na área de circuito impresso, contudo não se encontrou empresa que utilize tal insumo. Assim, há uma oportunidade de negócios e melhoria ambiental a ser avaliada nesta área.

3.4 A Reciclagem de Produtos

Quatro variáveis são consideradas quando da implantação de ecossistemas industriais: viabilidade técnica, econômica, estrutura organizacional e permissão legal e/ou regulatória (STANLEY, 1999). No presente caso a questão técnica parece resolvida, pois há semelhanças entre os produtos comercializados e reciclados, provavelmente a estrutura organizacional não seria um grande problema, porque as empresas de eletroeletrônicos têm histórico de controle rígido de emissões e planos de redução de resíduos, ou seja, há tradição na avaliação de substâncias presentes no processo produtivo, porém a questão regulatória mostrou-se de grande importância, já que a dupla tributação impede o ganho econômico. Portanto, estes dados sugerem que a atuação das associações se faz necessária e, se bem coordenado, um esforço desse tipo pode aumentar a competitividade da empresa nacional. O grande ecossistema industrial que pode se formar nesse caso é com metalúrgicas, porém, devido às distancias entre ponto de descarte e de reaproveitamento faz-se necessário, novamente, controle na emissão de CO2.

3.5 O Aspecto Social e Econômico

Os estudos processados demonstram que pode haver significativo aumento no  envolvimento de mão-de-obra se toda a cadeia de eletroeletrônicos aumentar seu metabolismo industrial, contudo, como comentado anteriormente, isto é bastante dependente da troca de informações, que neste estudo ocorreu via BSC. Portanto, é importante avaliar se a produção de relatórios via software de controle é um processo eficiente e/ou que apresenta vantagens econômicas. Avaliou-se a produção de relatórios de auditoria na construção de uma central de transmissão e foi observado que é possível criar relatórios em tempo real – quando a situação anterior demandava em torno de 15 dias -  e, neste caso, como uma diminuição de custo de US$ 350.000 anuais. 

3 Conclusões

Segundo dados da ABINEE (Associação Brasileira da Indústria Elétrica e Eletrônica), ABRACI e FIESP (Federação das Indústrias de São Paulo), no país a composição do setor eletroeletrônico é de 29 % de Microempresas, 34% de Pequenas e 16% de Média empresas, com apenas 21% de Grandes empresas. Para estas empresas, a melhoria do processo pelo aumento de metabolismo industrial e/ou formação de ecossistemas industriais, que este estudo mostrou ser viável, pode criar mecanismos de aumentar a competitividade ao mesmo tempo que protege o meio ambiente e atende às necessidades da mão-de-obra excedente. Assim, o uso do conceito de Ecologia Industrial favorece a sustentabilidade desse setor que, pela sua dimensão, possui impacto global. O aumento do metabolismo industrial, ou mesmo a formação de ecossistemas industriais, é favorecido pelo uso de software de controle (ERP), mas pode ocorrer por meios mais simples, como por exemplo o desenvolvimento de planilhas. 
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