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As atividades humanas sio
as Mmaiores responsiaveis
pela dispersdo de substincias
toxicas no meio ambiente,
tornando-se urgente e neces-
sario promover mudancas na
forma de tratar os problemas
ambientais. Remediar e con-
trolar os poluentes tornou-se
insuficiente, sendo necessario
direcionar os eslor¢os no sen-
tido de reduzir e, principalmente, prevenir o
descarte de substincias nocivas no ambiente.
Nas ultimas décadas, conceitos foram desen-
volvidos como resposta a pressoes exercidas
tanto pelo proprio meio ambiente como pela
sociedade. Produgao Mais Limpa (P+1) e Eco-
eficiéncia (EE) sio conceitos fortemente liga-
dos, no sentido de gerar benelicios tanto paraa
empresa, como para o ambiente. Na EE hd uma
ligagio direta entre o desempenho ambiental
e 0 desempenho financeiro, sendo o principal
objetivo utilizar as reservas naturais de forma
eficiente. Ja a P+L tende a centralizar o foco na
maior eficiéncia no uso de materiais, energia,
processos e servigos. Dessa forma, o consu-
ma de reservas naturais ¢ minimizado, assim
como a poluigio e a quantidade de residuos,
trazendo, como consegiiéncia, beneficios eco-
némicos e ambientais.

Esse enfoque preventivo mostrou que se
pode obter beneficio econémico ¢, ao mes-
mo tempo, minimizar a poluigio. As praticas
de P+L e EE ja estdo disseminadas em virias
empresas e tém como principal caracteristica
a avaliagio detalhada de todas as etapas de um
processo, a iim de otimizd-lo. As agdes para ca-
tegorizar todas as operagdes de uma inddstria
¢ acompanhar todos os passos de fabricagio de
um produto acabam, inevitavelmente, levando

a um conhecimento profundo de cada sistema,
permitindo, principalmente, a andlise das in-
teragies do produtor com outras partes inte-
ressadas, sejam elas fornecedores, consumido-
res de subprodutos ou consumidores finais, ou
seja, 0 Metabolismo Industrial. Nesse contexto,

a analogia entre sistemas industriais ¢ ecossis-

temas vem ganhando for¢a e levando a consi-

deragies sobre as interagoes do sistema com o

meio ambiente, por meio da Fcologia Indus-

trial (EI) (Fig. 1).

A analogia com os ecossistemas permite um
passo além: fechar os ciclos de materiais e ener-
gia com a formagao de uma ecorrede (Fig. 2) que
“imita” os ciclos bioldgicos fechados. A EI pro-
poe, portanto, fechar os ciclos, considerando que
o sistema industrial ndo apenas interage com o
ambiente, mas que ¢ parte dele ¢ dele depende.

A El ¢ uma nova abordagem que, com me-
nos de trés décadas, ja se encontra amplamen-
te reconhecida pela forma sistémica com que
analisa a antroposfera, seus produtos, residu-
0s € a inleragio destes com o meio ambiente.
Nesse sentido, o sistema industrial e o de ser-
vigos serdo planejados e deverdo operar como
um sistema biologico dependente do sistema
natural. O desenvolvimento da El pretende
oferecer um quadro conceitual para interpre-
tar e adaptar a compreensio do sistema natural
e aplicar essa compreensio aos sistemas antro-
pogénicos. Busca assim alcangar um padrio de
desenvolvimento que seja nao so mais eficien-
te, mas também intrinsecamente ajustado as
tolerincias e caracteristicas do sistema natural.
Issa abordagem envolve (ATLENRY, 1999):

« A criagio de ecossistemas industriais, com
énfase na ciclagem do material no sistema,
na olimizacio do consumo de energia, na
minimizaciao do residuo gerado e na reava-
liagao dos residuos como matérias-primas,
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que seriam utilizadas, se possivel, dentro do
proprio sistema.

« Controle dos materiais retirados da nature-
za e dos residuos descartados no ambien-
te, preservando as reservas naturais e elimi-
nando o despejo de substancias toxicas.

e Desmaterializacio dos produtos e diminui-
¢do do consumo de energia.

« Simplificagio dos processos industriais, se
possivel, imitando os processos naturais, al-
tamente eficientes.

« Promogio do desenvolvimento de novas fon-
tes de energia, amigiveis ao meio ambiente e
provenientes de reservas renoviaveis.

« Promo¢io da integracio entre empresas, re-
gides e paises para desenvolver programas
de cardter ambiental .

Na EL o objeto de estudo é a inter-relagio
entre empresas, entre seus produtos e proces-
sos em escala local, regional ¢ global (Fig. 2).
Porém, mais importante, é o estudo das inte-
raches enlre os sistemas industrial e ecoldgico
e, conseqlientemente, os efeitos ambientais que
estas empresas causam tanto nos componentes
bidticos, como nos abidticos da ecosfera. Ana-
lisando as empresas individuais como subsiste-
mas de uma ecorrede, observa-se que os limi-
tes de cada empresa aumentam, passam pelo
ambiente e pelos servigos necessirios para seu
funcionamento. O objetivo da El neste contex-
to ¢ estabelecer o total uso/retso de reservas
para gue o sistema nao descarte nenhum resi-
duo, ou seja, emissio-zero.

Utilizando a andlise sistémica proposta pela
EL pode-se utilizar algumas ferramentas po-
derosas como o primeiro principio da termo-
diniamica, que possibilita o balanco de mate-
riais e energia dos sistemas. Outra implicacio
¢ que os materiais extraidos do ambiente na-
tural para a produgio de bens e servigos de-
vem, cerlamente, retornar ao ambiente de for-
ma degradada. Muitas das ferramentas desen-
volvidas para avaliagio de manufaturas e pro-
dutos podem ser adaptadas para qualquer tipo
de sistema de producio ou servigos. Enlre es-
sas ferramentas, podemeos citar a avaliagio de
ciclo de vida e o projeto para o meio ambiente
(GRAFDEL e ALLENBY, 1995). Ferramentas de-
senvolvidas inicialmente para avaliar os siste-
mas naturais, como a analise emergética, tam-
bém, podem ser adaptadas com grande suces-
so (Opus, 1996). Psta metodologia oferece
grandes vanlagens: (1} permite contabilizar re-
cursos naturais (renovaveis e ndo-renovaveis) e
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aqueles provenientes da economia com a mes-
ma unidade (sef, joules de energia solar) e (i1}
a obtengio de indicadores guantitativos, que
permilem a comparagio enlre os mails varia-
dos sistemas.

Avaliacao do relso de agua
sob a otica da El

Para ilustrar a relagdo entre a EI e a utili-
zagio da dgua, pode-se cilar o exemplo da la-
vagem de veiculos de transporte coletivo. Este
servigo, apesar de simples, consome grandes
quantidades de dgua, um recurso natural.

Nos processos convencionais de lavagem de
Gnibus, a dgua utilizada provém da rede publi-
ca ou de pogos artesianos e ¢ descartada apos
utilizagio em corpos d'dgua (Fig. 3a). Uma das
empresas, porém, uliliza win sistema de capta-
¢ao de dguas pluviais. A dgua captada ¢é arma-
zenada em um reservatdrio, sendo utilizada
juntamente com a dgua retirada do pogo arte-
siano na lavagem dos énibus. Toda a dgua, de-
pois de utilizada, é enviada para uma estagio
de tratamento de efluentes (ETE), para entao
ser novamente reutilizada na lavagem dos 6ni-

Figura 1

Estratégias
para reduzir
05 impactos
ambientais.

Figura 2
Representacao

de uma ecorrede,
mostrando a
otimizacao dos
fluxos de materiais/
energia devido

a formacdo da
rade, Os fluxos de
produto ndo estdo
representados,
somente aqueles que
caracterizam uma
acarrede,
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Figura 3
Diagramas
de energia do

processo de @
lavagem de
veiculos urbanos:
{a) sistema
comvencional e
(b} sistema com
captaco de
agua de chuva e
rediso de agua. (a)

(b)

bus, fazendo com que o sistema se aproxime de
um ciclo fechado (Fig. 3b).

A empresa que utiliza este processo de la-
vagem alternativo economiza no consumo de
dgua e no pagamento da taxa de esgoto, tor-
nando-se, assim, mais competitiva no mercado,
apesar do investimento em obras civis, compra
de equipamentos, monitoragio da qualidade
da dgua e manutencio do sistema.

A andlise emergética permite verificar se a
empresa faz captagio de dguas pluviais e o rea-
so da dgua, além de contribuir para a diminui-
¢io do desperdicio da dgua doce, também con-
tribui efetivamente para a sustentabilidade do
meio ambiente.

O principal objetivo da Bl ¢ transformar o
carater linear do sistema industrial em um sis-
tema ciclico, no qual matérias-primas, energia
e residuos sejam sempre reutilizados. A cria-
¢do de ecossistemas industriais, com énlase na
ciclagem do material no sistema, pode ser as-
sociada as praticas de P+L e ¢é essencial no ca-
minho da EI Entretanto, mais importante ¢ a
possibilidade de se avaliar quantitativamente
os resultados obtidos.

Os indices emergéticos calculados para os
processos de lavagem (a) e (b) sdo mostrados
na tabela 1 e permitem avaliar quantitativa-

mente a relagio entre os recursos empregados,
direta ou indiretamente, para a implantacio do
processo ¢ sua operagao. Os indices calculados
mostram que o processo (b) que capta agua de
chuva e retisa a dgua de lavagem apresenta ren-
dimento emergélico trés vezes maior que do
processo convencional, indicando que a explo-
racio de recursos em relagio ao investimento
econdmico ¢ eliciente. A mesma observagio
pode ser leita com relagio aos valores de inves-
timento emergético. O indice de carga ambien-
tal mostra que o impacto do processo (b) no
ambiente ¢ menor que o do processo (a), mos-
trando quantitativamente que o processo (b) é
500 vezes mais nocivo ao ambiente.

() indice de sustentabilidade (SI) faz uma re-
lagio entre a cargaambiental relativa ao processo
¢ o rendimento emergético do processo. Quanto
maior o rendimento e menor a carga ambiental,
maior serd sua sustentabilidade. Em geral, pro-
cessos com SI maior que cinco sdo considerados
sustentiveis em longo prazo e nio-sustentdveis
05 processos com SI menor que um, (BRown e
ULG1aTs, 1998). Na tabela 1, pode-se observar a
situagio dos dois processos estudados,

Se hd intencio de se alcancar a sustentabilida-
de, devem ser incluidas as interagdes com o am-
biente por periodos maiores de tempo e também

Indices emergéticos Processo (a) Processa () Procasso (al)
. EYR=Y _R+N+F
Rendimento emergético F F 1,16 3,30 1,02
F
) EIR=—
Investimento emergético N+R £,16 0,43 0,52
N+F
FLR=——
Carga ambiental 228,23 0,46 232,588
§I= EYR _ Pi
Sustentabilidade " ELR NF 0,01 7,18 0,00

Tabela 1 - Indices emergéticos do processo de lavagem de velculos urbanos: (a) sisterna convendonal e (h) sistemna com capta-
cao de agua de chuva e redso de dagua. R, recursos renovaveis; N, recursos nao-renovaveis; F, recursos da economia.
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considerar um espago mais abrangente, para além
das vizinhangas da empresa. Ou seja, deve-se le-
var em conta nao s O Processo em si, mas tam-
bém sua interagio com o ambiente. Na figura 3,
pode-se observar um fluxo, que deixa os proces-
508 ¢ retorna ao ambiente. No caso do processo
convencional (a), o fluxo ¢ o efluente do processo
de lavagem, composto por dgua, poeira, xampu e
oleos. No caso da empresa (b, considera-se o flu-
%o tratado livre de xampu e 6leos.

Considerando apenas o xampu utilizado,
pode-se calcular a demanda tedrica de oxigé-
nio (DToOY), ou seja, a quantidade de oxigénio
do ambiente necessiria para oxidar o xampu
presente no efluente, o dodeci] benzeno sulfo-
nato de trietanolamina. A equagao da reagao
de oxidagio neste caso é

canQSDGSN.HED + 46 02 -
24.CO, + 4712 H,0 + 50, + NO, (1)

Conhecendo-se a massa molar dos reagen-
tes, pode-se calcular que sido necessirios 46
maols (1472 g) de oxigénio para oxidar 1 mol de
xampu (493 g). A DToO serd portanto:

DToQ = (1472/496) . 1000 =23 g. L

Como o volume anual de xampu ¢ de 7,76
10° L ano'!, para a lavagem dos 6nibus da em-
presa (a), serdo necessarios 1,80 104 g de oxi-
génio do ambiente para oxidar o efluente. A
variagio dos indices emergélicos pode ser ob-
servada na tabela 1 (processo al). Nota-se que,
com a inclusao dos servigos do ambiente, o
rendimento emergético e o SI caem, enquan-
to os indices de carga ambiental e investimento
emergético aumentanm.

A empresa (b) apresenta-se sustentavel em
longo prazo, com alto rendimento na explora-
¢iio de recursos naturais e com baixa carga am-
biental, pois segue preceitos da El:

«  Aimitagio de um ecossistema, enfatizando a
ciclagem, a minimizacao do residuo gerado
e a reutilizacio dos residuos como matéria-
prima utilizada no proprio sistema (agua).

« Controle dos materiais retirados da nature-
za e dos residuos descartados no ambiente,
preservando as reservas naturais e eliminan-
do o despejo de substincias que necessitam
dos servigos do ambiente para sua absorgéo.

Comentarios finais

A Bl considera os sistemas industrials e de ser-
vigos comao subsistemas da biosfera, isto ¢, uma
organizagio particular de fluxos de matéria, ener-
gia ¢ informagao. Sua evolugio deve ser compati-

vel com o funcionamento de outros ecossistemas.
Parte-se do principio de que € possivel organizar
todo o fluxo de matéra e de energia que circu-
la no sistema, de maneira a torna-lo um circuito
quase inteiramente lechado. Nesse contexto, uma
abordagem sistémica ¢ necessaria, a fim de visua-
lizar as conexdes entre o sistema antropoldgico, o
biologico e 0 ambiente.

Praticas de P+L ¢ prevengio a poluigao de-
vem melhorar o desempenho do processo. En-
tretanto, avaliagoes sistémicas permitem co-
nhecer profundamente todas as etapas de um
processo e suas interagdes com o meio ambien-
te. A partir do detalhamento do processo, surge
a oportunidade de utilizar as abordagens mais
solisticadas que estio sendo desenvolvidas nas
ultimas décadas, como a EL

Sendo a El uma abordagem relativamente
nova, torna-se necessario o desenvolvimento de
rigorosa fundamentacio cientilica, que sustente
as decisoes dos projetos e a aplicacio de tecnolo-
gias voltadas para o meio ambiente. Os avangos
nessa area viao depender do desenvolvimento te-
orico, de modelos quantitativos, pesquisa empi-
rica e experimentos de campo. O foco da agio
pode ser dividido por varias esferas, como a am-
biental, a econdmica e a sdcio-cultural para que
se possa desenvolver uma cultura de coopera-
¢ao. A complexidade dos problemas ambientais,
aliada & necessidade de comunicagio entre os
varios setores envolvidos, requer a participagio
de especialistas em diversos campos(legislacao,
economia, saude publica, ecologia e engenha-
ria), que possam contribuir para o desenvol-
vimento da Ll Além dos projetos com aplica-
¢do de tecnologias apropriadas, serdo necessi-
rias mudangas nas leis e nas politicas pablicas,
no comportamento individual dos membros da
sociedade para que se possa lidar com os pro-
blemas ambientais de forma adequada. Dessa
forma, a abordagem sistémica e a multidiscipli-
naridade poderio contribuir para o desenvolvi-
mento do sistema produtive em diregio ao de-
senvolvimento sustentivel.
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