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homem deste milénio tem
uma clara percepcao do po-
der da sociedade moderna em
alterar o ambiente econdémico, social
e da natureza. Em parte, as rapidas mu-
dancas do ultimo século ocorreram de
forma consciente; outras, poréem, sur-
preenderam agradavel ou desagrada-
velmente. Lima das surpresas desagra-
daveis foi o poder destrutivo e insus-
tentavel dos sistemas de producao e
consumo. Sao inumeras as evidéncias
deste padrao destrutivo e, lamentavel-
mente, muitas delas sao irreversiveis,
como as mudancas climaticas e a per-
da da biodiversidade. Por esse motivo,
torna-se cada vez mais eminente a ne-
cessidade de compreender a relacao
existente entre os sistemas humanos e
0s sistemas naturais,

A Ecologia Industrial € um novo con-
ceito que surge para lidar com os pro-
blemas ambientais emergentes desse
contexto. Com base em uma analogia
que associa sistemas industriais com
ecossistemas, a Ecologia Industrial con-
sidera que todos os residuos/materi-
ais devem ser continuamente reciclados
dentro do sistema, e somente a ener-
gia solar ilimitada seria utilizada de for-
ma dissipativa. A contribui¢cao original
desse novo conceito € a percepcgao de

que os sistemas produtivos e naturais
fazem parte do mesmo sistema, a
biosfera. Essa constatacao, aparente-
mente simples, serviu para formalizar
importantes principios, que tém por
merito visualizar os sistemas industri-
ais como ecossistemas industriais sus-
tentados por ecossistemas naturais.
Além disso, a Ecologia Industrial traz
um avanco consideravel na forma de
pensar. Em vez de agir localmente e a
curto prazo, como nas atuais ferramen-
tas de gestao ambiental, a estratégia
consiste em agir de forma sistémica
com resultados sustentaveis (local e
globalmente, a curto e a longo prazo).

ApOs essas consideracoes iniciais,
cabe comentar brevemente a organi-
zagao deste texto. Inicialmente sao
abordados o sistema industrial atual e
as principais estratégias empregadas
pelas empresas para lidar com o0s pro-
blemas do meio ambiente. Em segui-
da, faz-se uma analogia entre as prati-
cas utilizadas pelas empresas e o me-
tabolismo do camelo. Sao apresenta-
das as redes de interagao que existem
na natureza e que incluem os sistemas
produtivos. Finalmente sao apresenta-
dos o conceito de Ecologia Industrial e
dois exemplos que ilustram a possibili-
dade de sua aplicacao no Brasil. A titu-
lo de discussao final, € feita uma sinte-
se das informacoes apresentadas.

O sistema industrial atual

O sistema industrial vem responden-
do ao problema da poluicao com so-
lucoes que vao desde o simples con-
trole dos efluentes, passando por Pro-
gramas de Prevencao a Poluigcao (PP),

até conceitos de Producao Mais Lim-
pa (P+L) e Ecoeficiéncia (EE). A Figura
1 mostra, de forma simplificada, as
varias transformacoes pelas quais o
modo de tratar materiais, energia e re-
siduos vem passando nas ultimas de-
cadas.

O enfoque preventivo (PP, P+L e EE)
mostrou que se pode obter beneficio
economico e, ao mesmo tempo, mini-
mizar a poluigao. As praticas de Pro-
ducao Mais Limpa, Ecoeficiéncia e Pre-
vencao a Poluicao ja se acham disse-
minadas por varias empresas € tém
como principal caracteristica a avalia-
cao detalhada de todas as etapas de
um processo, a fim de otimiza-lo.

Como conseqliéncia da idéia de
otimizar processos, categorizar todas
as operacoes de uma industria e acom-
panhar todos os passos de fabricagao
de um produto, inevitavelmente, alcan-
ca-se um conhecimento profundo de
cada sistema, o que permite, principal-
mente, o planejamento de acgoes de
longo prazo. Por outro lado, esse co-
nhecimento detalhado do sistema leva
a analise das interacoes do produtor
com outras empresas, sejam elas for-
necedores, consumidores de subpro-
dutos ou consumidores finais.

O camelo: uma analogia entre
a producao e o meio ambiente

Alguns aspectos da relacao entre o
camelo e o meio ambiente sao desta-
cados para refletir sobre a relacao dos
sistemas produtivos modernos e a
biosfera.

Na maioria dos mamiferos, o amo-
niaco é excretado na forma de uréia
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Figura I- Algumas respostas do sistema industrial aos problemas ambientais.

ACAO AMBIENTAL - NOVEMBRO/DEZEMBRO 2005

= Producao mais limpa 2%
-
Wi, eco-eficiéncia Sl
Prevengao a polugao
— s
11



junto com a agua da urina. No camelo,
as bactérias simbioticas, que vivem em
seu sistema digestivo, reciclam o amo-
niaco, formando preciosas proteinas.
Por este motivo, pode-se afirmar que a
“tecnologia” da reciclagem da agua
esta resumida no camelo.

Enquanto os mamiferos que nao
expulsam amoniaco na urina podem
morrer de uremia, o camelo recicla ate
um 95 % de seu nitrogénio, utilizando
0 nitrogénio desse composto “residu-
al” para substituir moléculas de DNA,
RNA e protéicas. Pelo fato de o came-
lo reciclar seu nitrogénio, ele precisa
somente de uma ragao de proteinas
alimentares, que € a vigésima parte do
que precisaria Se nao ocorresse a re-
ciclagem. As bactérias do sistema di-
gestivo reciclam a uréia e o camelo nao
necessita expulsar amoniaco e agua,
um recurso valioso no deserto.

Assim, o camelo sobrevive no duro
ambiente do deserto gragas a sua fisi-
ologia recicladora. Apos identificar a
capacidade recicladora do metabolis-
mo do camelo é possivel associa-la aos
os conceitos da Prevengao a Poluigao,
Producgao Mais Limpa e de Ecoeficién-
cia.

Quando se compara o camelo as
praticas mencionadas (PP, P+L e EB)
percebe-se que aspectos semelhantes
se destacam: a) a reducao ou total eli-
minacao de materiais toxicos, b) a im-
plementacao de ciclos fechados e ¢) o
aumento da eficiéncia, reduzindo ris-
cos e evitando a reciclagem externa.
Enfim, o camelo é um exemplo da apli-
cacao da maxima de produzir mais
com menos.

Porém, com uma reflexao mais aten-
ta percebe-se que o camelo “individuo”
nao existe, pois € uma congregagao,
uma comunidade de organismos inter-
dependentes. Mais ainda, todos 0s or-
ganismos da Terra, dos mosquitos aos
elefantes, apresentam essa natureza
multipla. Os (nicos organismos que
poderiam considerar-se singulares,
como as monadas (organismaos ou uni-
dades organicas diminutas e muito sim-
ples), sao as bactérias. Contudo, inclu-
sive essa apreciacao € equivocada,
pois as bactérias agem em conjunto na
natureza, direcionando detritos, emitin-
do gases e alterando a composigao
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quimica da atmosfera e dos oceanos
em escala global.

Da mesma forma, a empresa “indi-
viduo” também nao existe. Pode-se di-
zer que existe somente no mundo ima-
ginario do intelecto. Qualquer modelo
que queira encaminhar solugoes para
a questao da convivéncia dos sistemas
de producao atuais e do meio ambien-
te devera faze-lo de forma mais real.
Nesse contexto introduz-se a Ecologia
Industrial, que se baseia na analogia
entre sistemas industriais e ecossiste-
mas, levando a consideragoes sobre as
interacoes do sistema com 0 meio
ambiente.

A proposta da Ecologia
Industrial

A comparagao entre sistemas natu-
rais (Figura 2) e sistemas industriais
(Figura 3) mostra semelhangas e con-
trastes. Ha ciclos “fechados” de mate-
rial e energia em sistemas naturais, mas
em sistemas industriais os fluxos de
energia e material sao praticamente li-
neares, desde a extracao de matérias-
primas ate a disposicao final do pro-
duto. Outra caracteristica dos sistemas
naturais é que ocorre reciclagem de
praticamente todos os materiais que
circulam em um ciclo. Ja nos sistemas
industriais a reciclagem € muito peque-
na. Nesses sistemas, 0s materiais reti-
rados do meio ambiente atravessam O
sistema e sao dissipados no ambiente
de forma altamente degradada e de
pouco ou nenhum uso para 0 proprio
sistema.

A analogia com 0s ecossistemas
permite um passo além: fechar os ci-
clos de materiais e energia com a for-

macao de uma ecorrede (Figura 4) que
“imita” os ciclos biologicos fechados.
A Ecologia Industrial propoe, portan-
to, fechar os ciclos, considerando que
o sistema industrial nao apenas interage
com o ambiente, mas € parte dele e
dele depende,

Na Ecologia Industrial o objeto de
estudo e a inter-relacao entre empre-
sas, entre seus produtos e processos
em escala local, regional e global. Po-
rem, mais importante € o estudo das
interacoes entre os sistemas industrial
e ecologico e, consequientemente, 0s
efeitos ambientais que essas empresas
causam tanto nos componentes bioti-
cos como nos abioticos da ecosfera.

Parte-se da premissa de que e pos-
sivel reorganizar os fluxos de mateéria
e de energia que circulam pelo siste-
ma industrial, de maneira a torna-lo um
circuito quase inteiramente fechado e
compativel com a vida do Planeta. Com
isso sera possivel tornar ambiental-
mente sustentaveis 0s sistemas criados
pelo homem.

Oportunidades de aplicagao de
Ecologia Industrial no Brasil

» Projeto de integracao da indus-
tria alcooleira

No Brasil, a producao de alcool
combustivel também pode ser direcio-
nada para a minimizagao no uso de
reservas, ainda que renovaveis, € a mini-
mizacao do impacto no meio ambien-
te. Um projeto inovador, denominado
Muais (Miniusinas de Alcool Integra-
das), propoe a integragao total da pro-
ducao do alcool com outras empresas.
As Muais sao estabelecimentos de por-
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Figura 2- Componentes dos sistemas naturais - o ciclo biologico.
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Figura 3- O ciclo das atividades industriais.

te médio que tém como objetivo prin-
cipal a producao do alcool combusti-
vel. Entretanto sao projetadas para pro-
duzir, além do alcool, hortifruticolas,
levedura seca usada em ragoes, ener-
gia e criagao de gado (Figura 5)

Nas Muais, a tradicional lavoura de
cana € associada a de sorgo sacarino,
0 que permite elevar para 12 meses 0
tempo de trabalho anual da miniusina,
que, se dependesse somente da cana-
de-acucar, funcionaria oito meses por
ano. Cada miniusina foi projetada para
produzir 40 mil litros de alcool por dia,
3.630 toneladas por ano de produtos
agricolas relacionados ao sorgo e
1.130 toneladas anuais de levedura
desidratada. O vinhoto, biodigerido,
transforma-se em biofertilizante e bio-
gas. Com os ponteiros da cana e do
sorgo, podem-se alimentar 2.800 ca-
becas de gado. O bagago da palha seca
e 0 biogds sao queimados para pro-
ducao de energia elétrica. Aléem des-
sas vantagens, a instalagao de miniusi-
nas permite economizar com a impor-
tacao de petroleo, gerar empregos e
impostos, além de trazer beneficio am-
biental pela substituicao de um com-
bustivel fossil por outro gerado de ma-
téria-prima renovavel, retirando da at-
mosfera milhoes de toneladas de gas
carbonico (CO,) durante o crescimen-
to da cana e do sorgo.

A levedura seca pode ser usada na
racao de animais, porém tem pouco
valor nutricional. O melhor aproveita-
mento desse residuo comegou a ser
implementado em 1998, pela Coope-

rativa dos Produtores de Cana, Agucar
e Alcool do Estado de Sao Paulo
(Copersucar) e pelo Instituto de Tecno-
logia de Alimentos (ITAD. Os resulta-
dos do projeto mostraram que a leve-
dura nao apenas pode ser utilizada de
forma mais eficaz na racao animal,
como também pode se tornar uma boa
alternativa para alimentacao humana.
Da levedura seca foi possivel separar
quatro substancias: autolisado, extra-
to, parede celular e concentrado protéi-
co. Todos esses subprodutos possu-
em proteinas que podem ser adiciona-

das a produtos alimenticios. A parede
celular, em po, pode ser usada como
espessante para sopas ou misturada a
farinhas de trigo ou milho. O extrato
protéico pode ser adicionado a varios
alimentos durante a fabricagao, ou na
forma de tempero, acrescentando va-
lor nutritivo a eles.

Observa-se, no exemplo retirado da
industria alcooleira, que a utilizagao e
a troca de residuos permitem nao so
diminuir o impacto ambiental, mas tam-
bém agregar valor a eles, tornando-0s
subprodutos vendaveis.

Para maiores informagoes sobre
esse projeto, pode-se consultar a Re-
vista Pesquisa, v.76, p. 78-82, 2002.

* Proposta de integragao entre
mineradoras e curtumes

Outro exemplo de industria que gera
muita quantidade de residuos é a mi-
neracao. A extracao de um metal a
partir de um minério produz uma quan-
tidade de residuos pelo menos dez
vezes maior que a quantidade de pro-
duto, mesmo apos anos de pesquisa e
inovagao tecnologica.

A mineracao do carvao tem uma
situacao similar. Os residuos de carvao
sao acumulados nas vizinhangas das
minas, formando verdadeiras monta-
nhas artificiais. Esse grande volume de

Figura 4- Representacio de uma ecorrede, mostrando a otimizagao dos fluxos de materiais/
energia devido a formacao da rede. Os fluxos de produto ndo estao representados, somente

aqueles que caracterizam uma ecorrede.
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residuos pode conter muita quantida-
de de enxofre, agravando ainda mais
0 impacto causado. O dano ambiental
da industria de mineragao deve-se, em
grande parte, a drenagem acida, ja que
0s residuos descartados continuam
nocivos por centenas de anos, apos o
término da vida economica da mina.

Outra fonte geradora de grande
quantidade de residuos sao os curtu-
mes, que utilizam cromo para transfor-
mar peles em couro. O couro curtido
com cromo é utilizado na manufatura
de produtos para vestuario, calcados,
luvas, moveis, estofamentos de automo-
veis e varios outros produtos de uso
pessoal. Os processos para manufatu-
ra do couro geram residuos solidos e
liquidos que contém sais de cromo. Es-
tes, quando descartados principalmen-
te no solo e na agua, constituem ele-
mento de risco para 0 meio ambiente.

A utilizacao de residuos de minera-
¢ao para tratar efluentes de curtume
(Tratamento 1, Figura 6) pode atenuar
a drenagem acida por descarte de
sulfetos minerais, enquanto auxilia na
remogao do cromo de efluentes de
curtume. Paralelamente, devem-se de-
senvolver formas de recuperar o cro-
mo retirado que permitam a reutilizacao
dos sais de cromo no préprio curtume.
Pode-se ainda complementar o tratamen-
to com outras tecnologias como
fitorremediacao ou o desenvolvimento de
materiais para garantir a qualidade final
da agua a ser despejada nos sistemas
fluviais (Tratamento 2, Figura 6).

Condicao favoravel para aplicacao
dessa ecotecnologia € encontrada na
Regiao Sul do Brasil. As reservas de
carvao brasileiras representam uma
porcao significativa das fontes de ener-
gia nao-renovavel do Pais, e 0s maio-
res depositos estao localizados no Rio
Grande do Sul e em Santa Catarina (Fi-
gura 7). O Parana também possui al-
guns depositos carboniferos menores.
Até agora, apenas uma parcela dessas
reservas foi explorada, e com o cres-
cimento do consumo energético, a ten-
déncia € incrementar o uso do carvao
como fonte de energia mais barata. O
total estimado das reservas soma 32
bilhoes de toneladas, devendo ser res-
saltado que 87% encontram-se no Rio
Grande do Sul.
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Por outro lado, aproximadamente
60% do couro processado no Brasil
provém de varias manufaturas e curtu-
mes com sede no Vale dos Sinos. Des-
sa forma, seria razoavel propor que a
cooperagao mineragao/curtume pode-
ria resultar na implementacao de uma
ecotecnologia na fronteira entre esses
dois setores industriais. De acordo com
a Associacao da Industria de Curtumes
do Rio Grande do Sul (Aicsul), existem
cerca de 90 curtumes na regiao, que
respondem por 30% das exportacoes
de couro brasileiro.

As duas atividades mineracao e cur-
tume, desconectadas no momento, po-
deriam promover uma interacao, que
resultaria no primeiro passo para a im-
plementagao da Ecologia Industrial na
regiao. A utilizacao dos residuos da mi-
neragao para tratar efluentes dos curtu-
mes contribuiria, simultaneamente, para
diminuir a drenagem acida da minera-
Gao e para remover o cromo dos eflu-
entes dos curtumes. Essa abordagem
implica a interagao entre residuos de
dois setores industriais distintos. A
grande quantidade de residuos da mi-
neracgao garantiria o volume de insumos
necessarios para alimentar o tratamen-
to de efluentes nos curtumes, que nao
dependeriam de producoes sazonais
(como no caso dos residuos agricolas),
ou da demanda de mercado, em que a
geragao de residuo depende da quan-
tidade produzida.

Para as empresas envolvidas (mine-
ragcao/curtume), a ecotecnologia ofere:
ce a oportunidade de diminuir custos:
o0 residuo da mineracgao é retirado do
ambiente e transformado em insumo
para tratamento de efluente, e a indus-
tria de curtume dispoe de insumo a um
custo menor que o convencional para
tratamento de seus efluentes. Alem dis-
SO, essa pratica evitaria penalizacoes
por parte de orgaos de controle ambi-
ental e gastos futuros para remediacao
de areas degradadas. Vale lembrar que
0 custo estimado para reabilitar areas
degradadas € de 10 a 50 vezes mais
elevado que o custo das medidas de
prevengao.

A interagao entre empresas leva ao
compartilhamento de despesas. Por
exemplo: a a mineracao, se isolada,
arcaria com o custo da remocao e do
combate a drenagem acida; b) a indus-
tria de curtume arcaria totalmente com
0 custo de aquisicao e transporte de
insumos para retirada do cromo; ¢) no
caso da utilizagcao de ecotecnologia,
ambas dividiriam parte dos custos en-
volvidos em a e b.

Como beneficio ambiental, tem-se
a reducgao de residuos e de poluentes.
Pode-se considerar que o beneficio
mais importante € a diminuicao da de-
manda por recursos naturais, pela reuti-
lizagao de residuos. Esses beneficios
estariam contribuindo para se atingir o
desenvolvimento sustentavel.
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A provavel melhora no desempe-
nho economico das empresas envol-
vidas resultara em desenvolvimento
economico da comunidade local. Esse
tipo de interacao entre empresas pos
sibilitara novos empreendimentos re-
gionais, criando novos postos de tra
balho, gerados direta ou indiretamen-
te pela ecotecnologia. A reducao dos
residuos solidos e de metais toxicos
nos efluentes liquidos diminui os gas-
tos publicos com infra-estrutura e ma-
nutencao de instalagoes de tratamen-
to de aguas e esgotos. A qualidade de
vida local, melhorada ou conservada,
diminuira os gastos na area da saude
publica.

Mais detalhes sobre essa proposta
podem ser obtidas no trabalho
“Developing eco-technologies: a
possibility to minimize environmental
impact in Southern Brazil”, publicado
pelos autores deste artigo no Journal
of Cleaner Production, v.12, p.361-
368, 2004.

Comentarios finais

Nesses exemplos vimos como a
Ecologia Industrial procura transformar
as atividades industriais de modo a for-
mar ciclos mais fechados, pela minimi-
zacao da dissipacao de materiais e tam-
bém de energia.

ACAO AMBIENTAL - NOVEMBRO/DEZEMBRO 2005

LIma grande inovagao da Ecologia
Industrial € introduzir, por meio da vi-
sao holistica do sistema, o conceito de
cooperacao entre empresas de diver-
sos setores. Esta cooperagao implica
a participacao de varias areas do co-
nhecimento. A analise da Ecologia In-
dustrial nao se limita a empresa, ou a
um certo setor, mas a uma rede de
empresas localizadas em uma determi-
nada regiao e para as quais um espa-
co fisico pode ser delimitado. O foco
da acao deve ser dividido por varias
esferas, como a ambiental, a economi-
ca e a sociocultural, para que se possa
desenvolver uma cultura de coopera-
cao. A complexidade dos problemas
ambientais, aliada a necessidade de co-
municacao entre 0s varios setores en
volvidos, requer a participagao de es-
pecialistas em diversos campos: leis,
economia, saude publica, ecologia e
engenharia, que podem contribuir para
o desenvolvimento da Ecologia Indus-
trial. Alem dos projetos com aplicagao
de tecnologias apropriadas, serao ne-
cessarias mudancas nas leis e nas poli
ticas publicas, como também no com-
portamento individual dos membros da
sociedade, para que se possa lidar com
0s problemas ambientais de forma
adequada. Dessa forma, a abordagem
sistémica e a multidisciplinaridade po-
derao contribuir para o desenvolvimen-
to do sistema produtivo em dire¢ao ao
desenvolvimento sustentavel.

Cabe reconhecer que a interagao
entre diferentes setores industriais
tera dificuldades e encontrara resis
téncias. O sucesso na implementagao
de eco-tecnologias vai depender de
um novo tipo de colaboracao, entre
instituicoes publicas e empresas lo-
cais, e de uma nova visao dos profis-
sionais envolvidos.

Os autores tém desenvolvido pesquisa em _
Producdo Mais Limpa e Ecologia Industrial. Os |
resultados dos trabalhos acadéemicos tem sido i
publicados na revista internacional de maor |
repercussac em Producao Mais Limpa, o Journal |
of Cleaner Production. O Programa de Pds-
Graduacao da UNIP destaca-se nesta drea por ser
a Unica Instituigdo de Ensino Superior Brasileira
que possui Programa de Pas-Graduagdo em
Engenharia de Produgdo, reconhecido pela CAPES,
com area de concentracdo em Produgdo e Meio
Ambiente e linha de pesquisa em Produgac Mais
Limpa e Ecologia Industrial. No LaFTA dezenas de
alunos do Programa de Pos-Graduagao em
Engenharia de Produgdo tém obtido o titulo de
Mestre.
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