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Resumo 

A Ecologia Industrial (EI) apresenta-se geralmente por meio de iniciativas isoladas e as abordagens são as mais variadas. Desta forma, a discussão entre as abordagens de EI e a ecoeficiência dos seus resultados devem ser entendidas, pois é preciso planejar estrategicamente a sua implementação e, assim, corrigir as suas imperfeições. Uma das abordagens de inter-conectividade produtiva da EI é o conceito de Simbiose Industrial (SI). O conceito está baseado na sinergia entre diferentes atividades produtivas que apresentam maior eficiência de recursos aliados a benefícios ambientais e econômicos. Contrariamente à simbiose, onde todos integrantes são beneficiados localmente, as abordagens brasileiras, geralmente, estão nas relações de mercado ou oferta e procura de resíduo e as únicas informações utilizadas para esta inter-relação são a informação logística e a informação mercadológica.
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1 Introdução 

O progressivo desenvolvimento das atividades industriais nos últimos séculos, acentuado pela terceira fase da Revolução Industrial, vem evidenciando as conseqüências benéficas e deletérias dos processos de produção adotados, seja por reconhecer o vertiginoso avanço tecnológico nas diversas áreas, seja pela constatação de crescentes alterações ao ambiente e à saúde humana. 

As atividades industriais até a década de 1950 eram concebidas independentemente do ambiente, assim, nos primeiros estudos relativos aos problemas ambientais a tendência era situá-los fora do sistema produtivo. Até então não se abordavam as causas da poluição advinda dos sistemas industriais, tanto que as primeiras legislações regulatórias sobre poluição apenas focalizavam-se nas conseqüências da poluição no meio natural. As soluções técnicas surgidas com essa visão são chamadas de “end-of-pipe solutions” ou tratamentos de final de tubo, consistindo em processos de remediação, tratamento e descarte de poluentes específicos presentes nos resíduos industriais. Contudo, as práticas do fim do tubo não contiveram o aumento da poluição industrial. 

Com a intensificação dos problemas ambientais e aumento da pressão social, os mecanismos de controle propostos não foram suficientes porque não atacaram as causas do problema. A procura por melhores respostas abriu espaço para outras abordagens, nesse âmbito desenvolvem-se os conceitos de Produção mais Limpa (P+L) e Ecologia Industrial. 

A P+L é uma estratégia econômica, ambiental e técnica, integrada aos sistemas de produção e produto, a fim de aumentar a eficiência de uso de matérias-primas, água e energia, através da não geração, minimização ou reciclagem dos resíduos gerados, com benefícios ambientais e econômicos para os processos produtivos. Em conjunto, a busca por caminhos mais limpos e sustentáveis de produção e consumo, a proposição de Ecologia Industrial (EI) ganha força dentro das engenharias como uma estratégia integradora dos processos industriais e sua inserção no ecossistema. Suas metas são claras e estão baseadas em três pilares: o uso sustentável de recursos; a preservação ambiental; e a promoção de eqüidade inter-gerações. 

O artigo “Estratégias de Manufatura”, de Robert Frosch e Nicholas Gallopoulos publicado em 1989 na Scientific American, é uma das primeiras referências para a construção do conceito da EI, eles definem: “Um ecossistema industrial é a transformação do modelo tradicional de atividade industrial, no qual cada fábrica, individualmente, demanda matérias-primas e gera produtos a serem vendidos e resíduos 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 e Gallopoulos, 1989).

A EI confronta a insustentabilidade do atual processo industrial que é caracterizada por fluxos industriais de sentido único, nos quais matéria e energia de baixa entropia são transformadas continuamente em formas com alta entropia, não integradas nos ciclos naturais. Desta forma, o fluxo linear de produção e consumo, tido como padrão e/ou meta, é contrário aos sistemas naturais que se auto-equilibram, se ajustam e se “purificam”. Para combater a insustentabilidade do atual processo a EI apresenta os seguintes pontos-chave: i) visão sistêmica das interações entre sistemas industriais e o meio; ii) estudo do fluxo e transformação da matéria e energia; iii) abordagem multidisciplinar; iv) reorientação do processo industrial; v) mudanças dos processos lineares de produção para processos cíclicos; vi) eficiência industrial; e vii) promoção de sinergias.

Dentro do atual modelo econômico hegemônico, que não admite nenhum princípio de auto-limitação, a EI procura tecer as redes e fluxos que interligam as atividades de produção e produtos aos ciclos naturais. Esse processo de interligação ocorre através da identificação das mudanças necessárias para implementar o conceito de sustentabilidade dentro dos sistemas produtivos por meio do entendimento dos padrões cíclicos de uso de recursos e das relações entre os sistemas produtivos e o ambiente. 

A EI apresenta três abordagens ou níveis que são diferenciadas pela sua escala de atuação (ver Fig.1): i) Dentro da empresa, exemplos: prevenção da poluição e design para o ambiente; ii) Entre empresas, exemplos: simbiose industrial e análise do ciclo de vida do produto; e iii) Escala regional, exemplo: estudos dos fluxos dos materiais e energia ou metabolismo industrial.
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Fig. 1. Ecologia Industrial e sua escala de abordagem ou níveis de atuação.

Dentre as estratégia para a implementação dessas abordagens está o conceito de Simbiose Industrial (SI). Este termo faz inferência a relação ecológica de simbiose que é descrito como a relação entre indivíduos de espécies diferentes na qual as duas espécies envolvidas são beneficiadas. No contexto industrial, a SI é a cooperação tanto dos processos produtivos dentro de uma mesma empresa quanto entre várias empresas diferentes, que trocam e partilham entre si diversos serviços e materiais. O conceito está baseado na sinergia entre diferentes atividades produtivas que apresentam maior eficiência de recursos aliados a benefícios ambientais e econômicos.

No Brasil, a EI apresenta-se por meio de iniciativas isoladas e as abordagens são as mais variadas. Não existe um acompanhamento sistemático de avaliação das abordagens implementadas, dificultando o reconhecimento tanto da eficácia, quanto da ecoeficiência dos resultados.

2 A inter-conectividade produtiva brasileira

 A simbiose, na biologia, são relações ecológicas estabelecidas entre espécies diferentes que pode beneficiar a todos (mutualismo), uma se beneficia sem alteração da situação das outras (comensalismo), todas não são afetadas (neutralismo), uma se beneficia em detrimento de outras (parasitismo), ou nenhuma se beneficia (competição). Na medida em que a dimensão ambiental avança na agenda política da sociedade urbana, o conceito de simbiose passa também a ser discutido. Almeja-se, principalmente no universo industrial, alterar a relação de simples competição e, conseqüente descaso com o entorno, para uma relação regional mutualista. Portanto, é preconizada como uma relação simbiótica entre indústrias, aquela que garante o “ganha-ganha” entre os envolvidos. Há necessidade de uma retroalimentação positiva entre doador e receptor e este “ganha-ganha” reflete-se nos ganhos, tanto socioambientais quanto financeiros. Dentro desta perspectiva o “ganha-perde” ou mesmo o “ganha-tanto faz” não podem ser considerados abordagens simbióticas estáveis, pois podem estar desconsiderando a maior eficiência na utilização de recursos aliado aos benefícios socioambientais e econômicos de todos os agentes locais. Com o tempo, os agentes envolvidos tendem, paulatinamente, a migrar para o inevitável “perde-perde”.

O exemplo clássico da perspectiva do “ganha-ganha” vem do município de Kalundborg, Dinamarca, que, em 1961, iniciou com a união dos interesses da municipalidade em garantir o abastecimento futuro de água potável, com os da nova refinaria de petróleo em utilizar o recurso água mais barato. Através de uma série de reuniões, acordaram pelo uso do Lago Tissø como fonte de água para os processos industriais ao invés de utilizar o reservatório subterrâneo. O município assumiu a responsabilidade de construir a linha adutora enquanto a refinaria financiou o projeto. Ambos os lados ganharam e este é considerado o marco histórico da simbiose industrial. Este processo iniciado entre a municipalidade e a refinaria abriu precedentes para futuras negociações que constituem a atual complexa inter-conectividade produtiva de Kalundborg.
A simbiose industrial está baseada em três pilares: i) Informação geográfica; ii) Informação organizacional; e iii) Informação sobre processos. 

É do diálogo entre elas que se assenta a inter-conectividade das atividades industriais em nível local e permite o planejamento de sistemas industriais mais eficientes, com ciclagem contínua de materiais. Esses pilares oferecem suporte tanto ao intercâmbio de subprodutos como a construção de uma rede de inter-conectividade produtiva local. O intercâmbio ocorre em um grupo de empresas de um mesmo parque industrial, vizinhas ou de uma mesma região, que busca a utilização de subprodutos (energia, água, e materiais) umas das outras, agregando valor ao que até então seriam resíduos. 

A percepção trazida pela SI fornecem a base à inter-conectividade das atividades industriais no nível local e facilitam o planejamento de sistemas industriais mais eficientes com ciclos cada vez mais fechados de materiais. A ausência de qualquer um dos pilares invalida teoricamente o processo de simbiose (ver Fig.2). 
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Fig.2. Pilares da inter-conectividade produtiva em uma rede local para a Simbiose Industrial.

Por sua vez, esta rede pode buscar se relacionar com uma rede mais ampla ao invés de com uma estrutura local. Por exemplo, um grupo de empresas interagindo para melhorar a performance ambiental, social e econômica em uma região e em busca de criar oportunidades de compartilhamento de serviços e facilidades. Sua proposta é bem mais extensiva do que um intercâmbio de subprodutos. Na situação ideal a rede de inter-conectividade industrial pode englobar empresas de forma isolada, empresas pertencentes a parques industriais diferenciados, e organizações gerenciadoras de parques industriais. Pode incluir sistemas de recuperação de materiais, instituição de incubadoras de empresas, programas de treinamento conjuntos, serviços de atendimento a comunidade, entre outros. Assim, o processo de inter-conectividade deixa de ser uma relação de parceria, que tem como ponto-chave o fato das empresas envolvidas não serem competidoras entre si, e passa a ser uma relação mercadológica. Consequentemente, a expansão da rede passa a utilizar apenas duas informações (ver Fig.3): i) Mercadológica, baseada na relação direta entre a oferta e procura; e  ii) Logística, baseada nos meios e métodos que facilitam o fluxo dos matérias/mercadorias.
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Fig.3. Pilares da inter-conectividade produtivo de uma rede mais ampla.
No Brasil, duas estratégias industriais conhecidas como simbiose industrial são exemplos de redes ampliadas para além da inter-conectividade local: os quatro EcoPólos, no Estado do Rio de Janeiro criados pelo Decreto Estadual No. 31.339/2002, e a Bolsa de Resíduos organizada pela Federação das Indústrias do Estado de São Paulo (Sistema FIESP) a partir de 2002. São dois exemplos da expansão da rede de inter-conectividade produtiva baseados em informações mercadológicas e logísticas. 

Criada em abril de 2002 pela Federação das Indústrias do Estado de São Paulo - FIESP, a Bolsa de Resíduos objetivou estabelecer um mecanismo de divulgação de ofertas de compra e venda de resíduos industriais recicláveis, e fomentar a implementação de bolsas regionais. Atualmente a bolsa conta com 3.200 empresas cadastradas. Entre 2002 e 2004 a bolsa negociou 20 milhões de reais e avaliou em 200 milhões de reais o volume de produtos reaproveitáveis em diferentes segmentos. A entidade paulista calculou o valor dos resíduos industriais em todo o Brasil e chegou a uma estimativa de 5 bilhões de reais por ano, sendo 34% deste total somente em São Paulo. No entanto, a bolsa funciona praticamente como um catálogo virtual, consistindo em um banco de dados on-line que oferta os resíduos produzidos nas indústrias. Assim sendo, a bolsa paulista de resíduos trata-se da disponibilização de resíduos de um segmento industrial a outro sem criar vínculos simbióticos. Porém, o uso do termo simbiose passa ser o utilizado para explicar a inter-conectividade produtiva estabelecida.

“A Bolsa de Resíduos, de forma a conseguir um desenvolvimento sustentado, deve consistir na formação de um grupo de empresas inicial, fortemente motivado, que evolua, ao longo do tempo, tornando as empresas cada vez mais autônomas e experientes nesta matéria. Essa evolução traduz-se, ainda, num aumento do número de empresas participantes e de simbioses realizadas. (...) Uma Bolsa de Resíduos, como agora entendida, assume-se como um modelo que não se limita à criação de um canal de comunicação entre empresas para efetuar simbioses industriais. Portanto, o conceito considera, nomeadamente, a realização de atividades de formação e promoção da Bolsa, apoio técnico, acompanhamento aos seus participantes e divulgação de informação. Assim, o grande objetivo da bolsa é o de disponibilizar informação e meios que permitam encontrar possibilidades de simbioses, pelo que os benefícios econômicos são óbvios, como se pode constatar em soluções que já estão em prática" (FERRÃO et al., 2003).

Outro exemplo é o “Programa Rio EcoPólo” foi criado em 2002, por iniciativa do governo do Estado do Rio de Janeiro, consistindo numa ação pioneira no Brasil, objetivando a instituição oficial de Parques Industriais Ecológicos ou Eco-parques. Contudo, uma série de equívocos nestes cinco anos iniciais (a seleção das empresas foi feita de forma aleatória pelo órgão ambiental – FEEMA, falta de suporte governamental para a disseminação dos conceitos e instrumentos da EI em Eco-parques,) levou as empresas dos ecopólos criados à práticas pontuais e que não se caracterizam efetivamente como simbiose industrial. Fragomeni (2005) recomenda “O Programa Rio EcoPólo urge por um resgate e por um processo de revitalização, de modo a proporcionar o alcance dos seus benefícios, em suas potenciais dimensões (...)”.
3 Considerações finais

Este artigo buscou fornecer uma nova perspectiva sobre as abordagens de EI e suas especificidades no Brasil e confirma que a experiência de Kalundborg deu frutos em outras partes do mundo. A Environmental Protection Agency (EPA) dos EUA estimulou, em 1995, quatro projetos-piloto em Chattanooga, Tennessee; Baltimore, Maryland; Brownsville, Texas; e Cape Charles, Virginia. A Austrália  apresenta vários exemplos de simbiose industrial acontecendo desde 1990 e a lista continua, tais como as iniciativas canadenses e neozelandesas. Entretanto, muito precisa ser feito para se conseguir a inter-conectividade dinamarquesa. Beatley (2000) avalia que não só a aliança entre o sistema regulatório dinamarquês mais flexível e cooperativo com uma profunda consciência ambiental por parte da sociedade, mas também condições específicas, tais como necessidades complementares e confiança mútua entre as indústrias, solidificam o sucesso de Kalundborg. É um modelo estimulante e, aparentemente, infinito de relacionamentos entre indústrias, poder público e sociedade.

O artigo, ainda, indica duas formas de inter-conectividade produtiva: a abordagem de parceria e/ou mercadológica. Neste caso, o Brasil, com os seus múltiplos parques industriais, muito tem a oferecer nesse desenho estratégico para além da troca de matéria-prima.
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