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Resumo

No setor produtivo, é nitida a necessidade de que os sistemas humanos devam ser
considerados como parte dos sistemas naturais e se aproximar ao maximo das
caracteristicas destes. Essa concepgdo de sistemas industriais similares aos ecossistemas
naturais, onde pouquissimas perdas sao verificadas, € a base do conceito de Ecologia
Industrial. Contudo, ndo é comum a preocupac¢ao de adicionar tal conceito aos sistemas de
gestdo e, em especial, ao Sistema de Gestdo Integrada. Dessa forma, foi objetivo deste
trabalho aplicar tal conceito ao sistema de gestdo de uma empresa e avaliar o impacto para
a sustentabilidade.

A metodologia adotada foi a escolha de uma empresa para estudo de caso e o setor
escolhido o eletroeletronico. As condi¢cbes de contorno consideraram toda a cadeia de
producdo do setor e, para tanto, estudou-se uma empresa de grande porte. Assim, a
empresa teste apresenta toda a cadeia do setor eletronico, isto €, microeletrénica,
dispositivos em superficie (SMD), placas de circuito impresso (PCl) e montagem e
distribuicdo. Além disso, as seguintes premissas foram estabelecidas para integracéo
Ecologia Industrial e Sistema Integrado de Gestdo: o estudo do fluxo de materiais, com
provavel estabelecimento de metabolismos industriais, a medicdo de desempenho através
dos graus de sustentabilidade, e o amplo acesso a informacgéo.

Foi possivel concluir que as ferramentas da Ecologia Industrial adotadas para melhorar a
sustentabilidade empresarial propiciam maior eficiéncia a partir da adocdo de métricas,
atingem, em geral, a maioria dos envolvidos e operagfes, permitem melhor formatacédo e
padronizacdo de processos, favorecem a visao sistémica da organizacado, tornando a tomada
de decisdo um processo factual e por fim, permite a implantacdo de métodos e/ou
procedimentos para mudanca estratégica, incluindo a mudanca cultural, fator essencial para
o desenvolvimento. Foi possivel observar a importancia da avaliacdo do fluxo de materiais, o
que, em geral, promoveu uma melhora ambiental, econdmica e social. Estas ferramentas
podem ser rapidamente aplicadas, seguindo-se a metodologia proposta, em qualquer
empreendimento, independente de seu porte ou processo de producao.

Palavras-Chave: Sustentabilidade. Ecologia Industrial. Metabolismos Industriais. Sistemas de Gestédo.
Balanced Scorecard. Indicadores de Desempenho.

1 Introducao

O conceito de Ecologia Industrial é baseado em paradigmas como desenvolvimento
sustentavel, avaliacdo econémica do ciclo de vida, visdo holistica, gerenciamento
ambiental integrado, simbiose industrial, entre outros. (AYRES, 2003; EHRENFELD,
2004; KORHONEN, 2004, KABONGO, 2006).
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Sucintamente a filosofia da Ecologia Industrial sugere a modelacdo de sistemas
industriais como os ecolégicos, onde muito pouco é descartado ou perdido, o que a
torna um potencial guia para a melhoria da sustentabilidade. Assim sendo,
representa um conjunto de principios de projetos e operagdes padronizados de
acordo com os préprios mecanismos naturais em que matéria-prima e rejeitos tém
a mesma funcdo para diferentes organismos, propiciando a minimizacdo do
desperdicio e a eficiéncia ambiental. (SEAGER, 2002, SILVA. 2004)

A Ecologia Industrial da4 espaco para a inovacdo considerando as principais
demandas fisicas e biolégicas dos sistemas produtivos e ecossistemas, fomenta
continuamente a criatividade e, se aplicada como um sistema integrado interno e
externamente, pode contribuir para a melhoria dos sistemas gerenciais e
operacionais.

Com o objetivo de auxiliar no controle dos processos, desenham-se sistemas de
gestdo que facilitam a integracdo de todos os processos de maneira eficaz e
produtiva. Quando implantados de forma a atender as necessidades da
organizacdo, enfatiza a adocdo de atividades em termos de valor agregado,
considera os resultados de desempenho e eficacia de processo e propicia, a partir
de ferramentas estruturadas como o Plan, Do, Check and Act, a melhoria continua
de todas as interfaces e processos da empresa (TIBOR, FELDMAN, 1996; GAMEIRO,
2007).

Sistemas de gestéo integrada, adotados por organiza¢gfes que almejam a melhoria
de seus processos através da abordagem sistémica, sdo alinhados aos pilares do
desenvolvimento sustentavel e contemplam as abordagens econdmica, social e
ambiental traduzidas nos requisitos das normas 1SO 9001:2008, I1SO 14001:2004 e
OHSAS 18001:2007 respectivamente (ABNT NBR ISO 9001:2008, ABNT NBR ISO
14001:2004, OHSAS 18001:2007, STOBBE, 2001). O levantamento e controle de
aspectos e impactos, objetivos e metas, legislacdo pertinente, atendimento a
situacdes emergenciais, além das ferramentas para medicdo de desempenho, que
compdem o0s requisitos obrigatérios do sistema de gestdo integrado podem facilitar
a implantacao de Ecologia Industrial (GAMEIRO, 2007).

O Balanced Scorecard (BSC) é uma ferramenta de gestdo que utiliza, de modo
balanceado, indicadores financeiros e ndo-financeiros, através do estabelecimento
de relagcbes de causa e efeito entre tais indicadores descritas em mapas
estratégicos. (KAPLAN, 2000; STORCH, 2004; CAMPOS, 1998, CASTELLI, 1999). Os
principais objetivos do BSC sdo (KAPLAN, 2000; BATEMAN, 1998, ZINGALES 2003)
esclarecer e traduzir a visdo e a estratégia; comunicar e associar objetivos e
medidas estratégicas; planejar, estabelecer metas e alinhar iniciativas estratégicas
e melhorar o fluxo de informacgdes e o aprendizado estratégico. Assim, o BSC visa
traduzir a missdo e a estratégia da organizacdo em objetivos e medidas tangiveis,
propiciando o equilibrio entre indicadores externos voltados para todas as partes
interessadas, e as medidas internas dos processos operacionais, de inovacao,
aprendizado e crescimento (KAPLAN e NORTON, 1997, 2000, 2001). A formulacéo
inicial do BSC apresenta a estratégia da empresa distribuida em quatro
perspectivas: financeira, clientes ou mercado, processos internos e aprendizado e
crescimento, que sdo integradas por relagcdes de causa e efeito. Portanto,
considerando que uma das premissas béasicas da Ecologia Industrial esta
relacionada a mensuracdo do desempenho alinhada as estratégias globais da
empresa, incluir a vertente ambiental na estrutura do BSC pode trazer resultados
positivos na gestdo integrada.

Este trabalho teve como objetivo a aplicacdo do conceito de Ecologia Industrial ao
sistema de gestdo de uma empresa e posterior avaliagdo do impacto desta
iniciativa para a melhoria da sustentabilidade.
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2 Metodologia

Para verificar qual o impacto na sustentabilidade empresarial pela implantacdo do
conceito de Ecologia Industrial em uma empresa, algumas condi¢cdes de contorno
foram inicialmente estabelecidas:

1) O uso de Sistema de Gestdo Integrada para a implantacdo de conceito de
Ecologia Industrial considera estudos de Olivier (2004, 2007), que sugerem a
necessidade de uma abordagem sistémica para a troca do conceito de residuo para
o0 de co-produto e o uso dos sistemas de certificacdo, como a ABNT NBR ISO
14001:2004, em um modelo ndo tradicional e com mais ferramentas, para efetuar
essa troca. Outras vantagens relevantes de sistemas de gestdo sdo: Apresentam
métricas para avaliar a eficiéncia da implantacdo e manutencao; Atingem a maioria,
se nado a totalidade, dos envolvidos e operacgfes; Favorecem a visdo sistémica da
organizacao; Permitem implantacdo de métodos e/ou procedimentos para mudanca
estratégica. Faz-se uso principalmente do sistema de gestdo ambiental, ABNT NBR
ISO 14001:2004, em todas as suas etapas - desde a definicdo da politica ambiental
até treinamento e conscientizagcdo — o que facilita a insercdo dos conceitos de
metabolismo e ecossistemas industriais;

2) A ferramenta de implantacdo, dentro do sistema de gestdo, dos conceitos de
Ecologia Industrial foi o BSC (Balanced Scorecard). A inclusdo dos indicadores
ambientais ocorre nas perspectivas tradicionais do BSC porque, como alerta Kaplan
e Norton (2001), ha a preservacao da estrutura compacta de seu modelo primario,
uma vantagem significativa, além de que o esfor¢co por melhorar a sustentabilidade
ndo pode ser visto como uma formulacdo independente da empresa;

3) Definiram-se os graus de sustentabilidade, com graduacédo que pode variar de 1
a 4, de acordo com a avaliacdo do Prémio Nacional da Qualidade (PNQ). Esta
graduacdo aumenta de acordo com a tendéncia positiva da evolucdo dos enfoques
econbmico, ambiental e social. Junior (2001) avaliou tais indicadores e considerou-
0s extremamente positivo para a melhoria da gestdo e uma medida indireta da
melhoria da sustentabilidade; e

4) Os indicadores de desempenho usados para produzir as medidas do grau de
sustentabilidade s&o os propostos na ABNT NBR ISO 14031:2004 e pelo World
Business Council on Sustainable Development.

As etapas seguidas para a implantacdo do conceito de Ecologia Industrial foram:
A) Caracterizacéo prévia da empresa: o objetivo dessa fase é dimensionar o porte,
escopo de atuacdo e abrangéncia dos processos da empresa estudo de caso.
B) Caracterizacdo dos processos: para verificar que processos podem ser
melhorados independentemente da existéncia ou ndo de troca de co-produtos que
favoreca a diminuicdo de residuos. C) Caracterizacdo da gestdo, principalmente a
ambiental: principalmente para caracterizar todos o0s aspectos ambientais do
empreendimento. D) Caracterizacdo de co-produtos: feita através dos fluxogramas
de processo para identificacdo de entradas e saidas; Revisdo das planilhas de
aspectos e impactos ambientais no que tange a co-produtos; e Listagem dos co-
produtos e respectiva destinacéo. E) Levantamento de possiveis
metabolismos/ecossistemas internos e externos existentes. F) Desenvolvimento de
metabolismo/ecossistemas internos e externos. G) Integracdo dos conceitos de
Ecologia Industrial no SGI: através do BSC modificado e, em seguida, um conjunto
de ferramentas é implantado para viabilizar o sistema de gestdo modificado.
H) Estabelecimento de indicadores de desempenho coerentes com a mensuragéo do
grau de Sustentabilidade.

A fim de propiciar, entender e mensurar a sustentabilidade da empresa em estudo,
optou-se pela inclusdo dos indicadores ambientais nas perspectivas tradicionais do
BSC para preservar a estrutura compacta do modelo e principalmente pelo fato de
que o esforco por melhorar a sustentabilidade da empresa n&o deve ser visto como
uma formulacdo independente da empresa. Ao contrario, ele deve estar arraigado
em todas as atividades executadas.
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3 Resultados e Discussao

Este item apresenta as principais etapas do processo de adequacdo do sistema de
gestdo ao conceito de Ecologia Industrial, seguido pelas consideracdes de melhoria
ambiental angariadas com o0 processo.

3.1 Caracterizagao Prévia da Empresa

A empresa estudo de caso corresponde a uma transnacional do setor
eletroeletrénico, apresenta plantas de producdo em diversos paises sendo
considerada de grande porte no que tange aos dados econémicos e nimero de
colaboradores, apresenta o0s segmentos da cadeia de eletroeletronicos
(Microeletrbnica, PCl — placas de circuito impresso, SMT, surface mounting
technology e Fabricacdo de Equipamentos), possui alta escala na geracdo de co-
produtos, o que pode facilitar a existéncia de simbiose industrial tanto interna como
externamente. Todas as plantas de producdo da empresa sao ambientalmente
relevantes, isto é, possuem processos fabris que apresentam a geracdo de co-
produtos e também séao certificadas segundo a ABNT NBR 1SO 14000:2004.

3.2 Caracterizacdo dos processos e de co-produtos

A caracterizacdo dos processos utilizou os procedimentos de auditoria para
prevencdo de poluicdo (CETESB, 1998). A avaliacdo de uso dos residuos, na forma
de co-produtos, foi feita considerando-se aspectos tecnoldgicos, ambientais e
sociais. A minimizagdo da formacéo de residuo ndo é o tema central deste trabalho
e, portanto, apenas as principais conclusdes para cada setor da empresa sdo
sumariadas a seguir.

Para microeletronica (planta que se situa fora do pais): Nestes processos o residuo
em maior volume é a agua deionizada (DI), que é descartada ainda com bom grau
de pureza, o que justifica seu reuso e/ou reciclagem, além das legislaces
européias que apresentam grandes restricdes ao consumo de agua industrial e
impdem diversas regras para minimizacdo de consumo e descarte devido a pouca
disponibilidade. Assim, sendo agua o co-produto mais relevante, estimou-se a
quantidade de agua que seria economizada com a reciclagem nos processos. Como
a agua é de alta qualidade, o valor corresponde a uma economia anual de até EUR
130.000,00. a reciclagem corresponde ao acumulo desta agua em locais especificos
€ reuso no inicio do processo.

Para circuito impresso: corresponde a processos que em geral consomem grande
quantidade de agua, o principal efluente. Outros rejeitos sédo principalmente
solucBes aquosas, onde podem estar presentes ions de metais pesados. A Fig. 1
representa em diagrama genérico a destinacdo comum a tais rejeitos. A situacao
pode ser otimizada, por exemplo, pela recuperacdo de metais, pela venda de
solucdes descartadas e a Tabela 1 apresenta um resumo dessa situacdo. Porém,
muito embora a destinacdo para reciclagem de todos os rejeitos seja possivel, na
empresa o0 uso dos processos de producdo é intermitente e altamente dependente
da fabricacdo de equipamentos — que ocorre em outra planta - o que dificulta a
logistica. Portanto, a terceirizacdo torna-se um caminho para a minimizacdo da
formacdo de residuos, por permitir que exista escala de producdo. Neste caso o
principal impacto decorre da emissdo de CO,, devido a translado de produtos.

eletricidade
FCl+ Flacas
sucateadas Descarte
H.0 I

] HO

H,0 —— Descarte
-

Solugdes aquosas

T | M’ Lods —— Co-processaments

|

Placa de Cobra Pl
Placa Fenolilica

Fig. 1. representacao genérica dos principais rejeitos, a serem analisados como co-
produtos, da producédo de circuitos impressos
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Tabela 1. Principais impactos pela producdo de circuitos impressos
Situacdo atual otimizada: impactos
econdmico:
co-processamento lodo — custo de R$ 2,00/kg
de (R$800/més)
venda da solugéo — beneficio R$ 0,15/litro
produtos quimicos e manutencgéo da Estacao
de Tratamento de Efluentes (ETE) — custo -
R$ 1,00/kg de solucdo (R$400/més)
ambiental:
emisséo de CO, por transporte de lodo por
caminhdo (MATTOS, 2001) - 7.10°gCO2.
agua — é possivel a reciclagem, com a
instalacao de estacdo nova (R$20.000)
social
20 trabalhadores envolvidos diretamente

Para SMT: Nessa area de producao ha grande formacao de residuo solido, em geral
contaminado por metais pesados. Testes demonstraram que mudangas no
procedimento de operacdo — especialmente no que se refere ao operador, ja que
esse processo na empresa tende a ser manual - permite minimizacdo em no
minimo 50%, no consumo de pasta de solda, um dos principais insumos, e,
consequentemente minimizacdo na formacado de residuos sdlidos. Quanto ao fluxo
de materiais, tem-se para o setor de SMT possivel destinacdo de co-produtos em
duas &areas: metalurgia e, provavelmente, producédo de cimento.
Para a producéo de equipamentos: de modo geral, os principais residuos sdo partes
e pecas de equipamentos, além de placas, de circuito impresso/SMT, ja abordadas.
Assim, a geracao de residuos, que serdo avaliados para a producédo de co-produtos
e sua respectiva destinacdo, apds a minimizacdo da producao destes, é sumariada
na Tabela 2.

Tabela 2: Principais residuos sélidos e atual destinacédo

Destinagdo Antes da
implantagdo de Ecologia
Industrial

Co- produto

PCl e Compaonentes Eletrnicos Incineragén

Pasta de solda Incineragao

Madeiras

Incineragao

Oleos e graxas

Co-processamento

Sucata metalica com trago de dleo

Incineragan

Sucata metélica serm trago de dleo

Incineragéo

Silicio

“enda

Fios e Cabas

Reciclagem

Sucata de ago - FeSi

Reciclagerm- fundigio

Lodo quimico [ETEs industriais)

Co-processamento

Residuos Diversos Contaminados

Incineragao

3.3 Caracterizacédo da Gestéo

Uma vez compreendidos os processo de producdo da empresa, e as possibilidades
para utilizagdo de co-produtos, foram feitas correlagbes entre estruturas de
Sistemas de Gestao, Conceitos, Ferramentas e Metodologias para a empresa estudo
de caso, que sdo apresentadas na Tabela 3. A partir da avaliacdo do sistema e da
definicdo de metodologias e ferramentas, uma nova estratégia de Gestao
Integrada, alinhada aos principios corporativos (politica ambiental, de qualidade,
salde e seguranca operacional, etc.) foi estabelecida com os objetivos principais de
assegurar o efetivo planejamento ambiental, considerando as partes interessadas.
O modelo da nova estratégia estabelecida e o mapa estratégico ambiental
encontram-se esquematizados na Fig. 2A e 2B respectivamente.
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Para traduzir as estratégias em metas e acOes tangiveis, propbs-se um BSC
modificado, cujo objetivo principal foi propiciar e gerenciar a visdo das inter-
relacbes entre os pilares de sustentabilidade definidos na nova estratégia da
empresa. O BSC auxiliou na maximizacdo da sinergia, produtividade e abrangéncia
considerando o cenario legal, social e econdbmico em que cada uma das plantas
ambientalmente relevantes da empresa no Brasil estd inserida. Como
desdobramento desse objetivo principal foi possivel perceber a minimizacdo dos
impactos ambientais provenientes das atividades, produtos e servigcos bem como a
consideracdo da melhoria continua em todos os aspectos das atividades da
empresa.
Um dos principios da Ecologia Industrial, e do desdobramento do mapa estratégico
baseado na metodologia do BSC, é a necessidade do estabelecimento de
indicadores de desempenho, para controle e acompanhamento dos novos processos
estabelecidos para melhoria da sustentabilidade. O levantamento de indicadores
baseou-se no WBCDS e a ISO 14031:2004, conforme apresentados na tabela 4.
Dentre os processos mais importantes estdo o gerenciamento de aspectos e
impactos ambientais, programas de melhoria, legislacdo, co-produtos e
metabolismos industriais internos e externos, que consideram em essencialmente a
idéia de co-produto, no lugar de residuo, e permitem uma melhor avaliacdo do
fluxo de materiais de maneira sistémica.
A tabela 5 apresenta um exemplo de Programa de Melhoria, considerando os
requisitos de Ecologia Industrial.

Tabela 3. Correspondéncia entre estruturas de Sistemas de Gestdo, Conceitos,

Ferramentas e Metodologias

Requisitos Coneeito Principios e Tecnologias de Ferramentas e
Principais da IS0 suporte comelatos Metodologias
P olftica Ecologia industrisl Principio das Paliticas de Sudditorias
Degenvalvmenta
Documentacio E cologia Incustrial Medicio de desempenho BsC
Bovgliacdo de Frodugio mais Limpa’ Ecologia Principia ta Prevengio,
; = e 9 Integracio e Balanceamento de P2EP3
sspectos Inclustrial "
entradas & saidas
Objetivos & metas Frodugio mais lepaIEmlogla _ _Prlnuglo da Prevencao 3 P2E PS.ESC.fEc_nSSlstema
Industrial minimizagao de entradas e saidas Industrial
Comunicagio E cologia Incustrial Sistemas deinformagio P2EP3
helhoria continua Producéio mais Limpa Principio ta Responsabilidade P2EPZHSC
Continusda
Planejamenta E cologia Industrial Principio da Eficiéncia de Puditoriasiac Vidvaliagio
produto el Processos Ambigntal

Principio da Eficiéncia de

Planejamento Aucditorial AT Vidvaliagio

processa E cologia Indu trial Processos e Mediciio de Ambiental
Desempenho
Planejamento E cologis Incutrial Principio da eficiéncia de Audrtona{Aval\an;ao
foro cessn Ambient sl
. " . Principio dos Ecossigemas P 2EP3B3CEcossistema &
Cliertefornecedar E cologia Industrial Industrigis Wetabolisn o Industrial
o L . Principio da Eficiéncia de
Medicio P rodugao mais L"!‘pa‘ Ecologia Processos, Integraciio e Medicio BEC/Auditarias
Industrial
de Desempenho
Programa de
Comunicagio E cologia Industrial Sistemas de Informagio EducagiofSofaare de
Controle
Treinamentol E cologia Industrial Sistemas de Informagéo P2/ EF3ESC
Conscientizacio
E 1 Obter ca resuktndos
= T stk glolsin |
; alrwvie da malharis da
5 EIOETLIEERS
o
- !
E s H Assagurar 2 Malharar aimagem de Atuar coms
= = 2 rpsaliriacde arrbdental e i sl i ol
= =} 9 i produton & *  amblensaiments oyt 42 ascelnela
[ ] % servigos reagenamval, g ambiontal
= a . .
B i w
z g 3 -
‘: . % f: wemlharie Madmizar
| 2 3 2 i
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Fig. 2 A: Modelo da nova estratégia de gestao e 2 B: Mapa estratégico ambiental
Tabela 4: Indicadores de sustentabilidade

Tabela 5: Prog

Gestéo de Co-produtos

Utilizagéo de Recursos Naturais

Co-produtos Reciclados Energia (kWWh)
Co-produtos coprocessados ﬁgua (mf
Co-produtos Perigosos Aterrados Papel (ky)

Co-produtos Perigosos Reciclados

Gestao Ambiental

Co-produtos Classe Il B - ndo perigosos

{ inertes)

Aspectos Ambientais

Co-produtos Classe Il A - nédo perigosos
(néo inertes)

Objetivos e Metas Ambientais

Receita Conscientizagdo Ambiental
Doagio Parceiros Ambientais Homologados
Despesa Atendimento a Legislagéo Ambiental

Investimentos Amhbientais

Investimentes Ambientais

rama de melhoria considerando os conceitos de Ecologia Industrial

Me B bl im of A ETETE S
Ho cop v Muta ndlzadon: 1 Entrada Sa[dan Econ il itema e rtao amblent! |Coneluslo
nduiral
1 Mnim la@r o Radudr o 2oniumo arual G o de fiqua figua MBoolimo s EF -
conmumo de gua am 15% em 2 2nol. recurion naturals 4 re1lduira ETE'Sanitdron
P Mrimlar o Redudr o goniumo arual G o de Energla Enengla P18 EF M & B -
Qonumo de anergla om S%em 2 anon. recurion naturals
. c";;";;a;rdz Radudro coniumo arual o 1o de Produion Froduton ":r::::l::lo S0 -
TRnme am S%am 2 anon. recurion naturale | @uimicon wifmleon nausirs e
numai
4 |MimImizars geragan [ Reduara geragao sm 20% Ga 1o da e Fa 1fduca Econitema - LI -
da renfduc am 2 anol. racurion naturai galldon Parzara 1
Matural
aum antar Malhora em
Redudro doniumo arual Fark1 Frograma de
H conitlentzgio Gortao amolentl procainol & F2 o EFE Continuo
amblental am 15%em 2 anor. Imte ra 1 13 dan imsgem Educa gl o Amblental
P ';“’Omrnﬁ::: ::"0';':::";; Rew 130 do Manual | Rew o do Manual
Parncal Corporal w Corpora i w
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Apés a implantagcdo dos novos processos, os indicadores de sustentabilidade — pelo
aspecto econdmico, social e ambiental — foram monitorados continuamente e a Fig.
3. apresenta a medi¢cdo do ganho financeiro (em reais) de uma planta com a venda
de co-produtos e a medicdo dos indicadores de sustentabilidade, como definidos na
metodologia.

40000 + Localidade &
w000 4
30000 1

29000 4

g 20000 {

Grau 48 Sustentk sdads

15000 4

G4 Gestho OA: Fdueatito
Parceria

Fios & Cabos

a4 . . -

PCl+Suca Cisos Madains
Tigso e Co-ponuta

mimeacnes

mamesde £ ©Fmsede imoomsgdc  mFinalca imolntagko

A B

Fig. 3 Para uma planta: medi¢do do ganho financeiro, em reais, com a venda de co-
produtos (a) e medicdo dos indicadores de sustentabilidade ao longo da
implantacdo do conceito de Ecologia Industrial, EI (b)

A Fig. 4 apresenta a evolugédo do grau de sustentabilidade para todas as localidades
antes e depois da Implantacdo de Ecologia Industrial, demonstrando que, em geral,
0S processos que se apresentavam bastante incipientes antes do inicio dos
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trabalhos apresentaram expressiva melhoria a partir da implantacdo dos conceitos.

Resultados Globais - Antes e Depois da Implantagéo de El

Grau de Sustentabilidade

Gestiode Co- Gestiode Investimentos GA:Aspectos ~ GA:O&M  GAilegislagio GA:Gestdo GA: Educagao
produtos Recusos  Ambientais e mpactos Parceria
Naturais

Indicadores

WA Antes de EI DA Finaldaimplaniacdo B B Antes de EI B Final da implantagéo

OC Antes de El 0C Final daimplantagio M D Antes de EI WD Final da implantagéo

Fig. 4: Avaliacdo do grau de sustentabilidade para todas as localidades antes e
depois da Implantacdo de Ecologia Industrial

Quanto aos indicadores, é importante destacar a condicdo dos residuos, que apoés a
implantacédo do conceito de Ecologia Industrial no sistema de gestéo integrada séo
denominados co-produtos, e que sdo resumidos na Tabela 5. O significativo
reaproveitamento fica evidente nessa tabela e é responsavel pela melhoria dos
indicadores de sustentabilidade.

Tabela 5. Nova destinacdo dos residuos apos a integracédo do conceito de Ecologia
Industrial ao Sistema de Gestéo Integrada

Destinagéo Antes da
Co- produto implantacéo de Ecologia Destinacéo atual
Industrial
PCl & Componentes Eletrdnicos Incineragio Reciclagem (Europa)
Pasta de solda Incineragio Co-processamento
Madeiras Incineragio Reciclagem
Oleos @ graxas Co-processamento Rerrefing
Sucata metdlica comn trago de dles Incineragio Reciclagem
Sucata metalica sem trago de dleo Incineragio Reciclagem
Silicia “enda Wenda
Fios e Cabos Reciclagem Reciclagem
Sucata de ago — FeSi Reciclagem— fundigdo Reciclagem— fundigdo
Lodo guimico {(ETEs industriais) Co-processamento Co-processamento
Residuos Diversos Contaminados Incineragdo Incineragdo

4 Conclusodes

Foi possivel concluir que do ponto de vista de gestdo integrada, as ferramentas
disponiveis na empresa antes do inicio dos trabalhos apresentavam lacunas no que
tange a questao da abrangéncia e efetividade, uma vez que o uso delas, por si s0,
ndo permitia a melhora continua da sustentabilidade, ja que nao avaliava processos
para diminuicdo de formacao de residuos, fluxo de massa, etc. Assim, a existéncia
de um sistema de gestao integrada nédo é garantia de altos padrdes e/ou facilitador
da melhoria da sustentabilidade. Portanto, a implantacdo do conceito da Ecologia
Industrial viabilizou a existéncia de outros conceitos, tais como co-produtos,
metabolismo industrial, etc., que, por focar o processo, favoreceram a diminuicdo
do consumo de insumos e aumento de producdo em ciclo. Contudo, dentre as
maiores resisténcias encontradas do ponto de vista da Ecologia Industrial, esta a
consideracdo do uso de residuos como co-produtos, isto é, possiveis entradas para
outros processos produtivos. Esse fato dificultou a criagdo de metabolismos
industriais por parte da gestdo da empresa em funcdo do aspecto legal e de
controle interno.

A aplicacdo do conceito de Ecologia Industrial, especialmente pela mudanca da
denominacéo de residuos para co-produtos e pela analise do fluxo de materiais na
empresa, melhora a sustentabilidade empresarial por propiciar maior eficiéncia a
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partir da adocdo de meétricas, atingem, em geral, a maioria dos envolvidos e
operagfes, permitem melhor formatacdo e padronizacdo de processos, favorecem a
visdo sistémica da organizacao, tornando a tomada de decisdo um processo factual
e por fim, permite a implantacdo de métodos e/ou procedimentos para mudanca
estratégica, incluindo a mudanca cultural, fator essencial para o desenvolvimento.
Estas ferramentas podem ser rapidamente aplicadas, seguindo-se a metodologia
proposta, em qualquer empreendimento, independente de seu porte ou processo de
producéo.
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