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RESUMO

Este  trabalho faz  uma  reflexdo sobre = mudancas  conceituais  devidas  ao
desenvolvimento/implementacdo de eco-tecnologias sob a otica da Ecologia Industrial. Inicialmente,
discutem-se conceitos fundamentais da Tecnologia Mais Limpa e da eco-tecnologia. Soma-se a
discussdo uma revisdo das tecnologias ndo convencionais de tratamento/prevencdo a polui¢ao
existentes na literatura cientifica recente, de forma a tragar estratégias que permitam aplica-las no
sistema industrial na forma de Eco-Tecnologias. Utilizando exemplos de tratamento de efluentes
contendo metais pesados, como efluentes de curtume, o texto discute a necessidade da inclusdo da
pesquisa cientifica no conceito de Ecologia Industrial. A contribui¢do do artigo ¢ contextualizar
claramente o conceito de Eco-Tecnologia empregando uma proposta de aplicacdo para setores
industriais do sul do pais. O trabalho aponta a grande responsabilidade de profissionais que podem
estimular agdes sinérgicas das industrias no tratamento de residuos como alternativa as, generalizadas,
praticas isoladas das empresas.

ABSTRACT

This work displays a reflection on conceptual changes of the development/implementation of Eco-
Technology from an Industrial Ecology perspective. Initially, the fundamentals of the concepts Cleaner
Technology and Eco-Technology are discussed. An extensive bibliographic review of non-conventional
technologies is presented for positioning Production in a strategic context. Drawing on examples from
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heavy metal attenuation, such as chromium from tannery industry, this work discusses the need of
including scientific research on the concept of Industrial Ecology, by means of the development of Eco-
Technologies. This paper brings to discussion a clear definition of Eco-Technology employing a
proposition for application of these technologies to industrial sectors in South Brazil. The work
attributes great responsability to professionals who may estimulate sinergistic actions in industries,
regarding the disposal and effluent treatment, as alternative to the present isolated practices.

PALAVRAS-CHAVES
Ecologia industrial, regional, produ¢do mais limpa.

KEY WORDS
Industrial ecology, regional, cleaner production.
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INTRODUCAO

O vigoroso desenvolvimento do mercado global e da tecnologia cria grandes desafios para o setor
industrial. A Produgdo deverd encontrar um novo rumo considerando o desenvolvimento de produto,
fornecedores, distribuidores e, principalmente, o meio ambiente. Um fator importante a ser considerado
¢ a utilizagdo mais eficiente das matérias primas ndo renovaveis e renovaveis pelas industrias,
manufaturas e, também, pelos consumidores. Uma possivel abordagem para enfrentar tal desafio ¢ a
observagio dos principios da Ecologia Industrial', que implicam em uma visdo sistémica do meio
ambiente e da atividade industrial. Da mesma forma que se empregam Tecnologias Mais Limpas®
como técnicas para implementacdo da Producdo Mais Limpa®, neste artigo definimos Eco-Tecnologias
como ferramentas para aplica¢cdo da Ecologia Industrial.

O objetivo deste trabalho ¢ responder algumas questdes fundamentais: (i) qual a relagdo entre as
Tecnologias Mais Limpas e o novo conceito de Eco-Tecnologias? e (ii) como as tecnologias
desenvolvidas em ambiente de laboratério podem se tornar Eco-Tecnologias?

Para atingir tal objetivo, este trabalho esta estruturado da seguinte forma:

Na secdo Alguns conceitos fundamentais, a orientacdo seguida foi a de apresentar, de forma
simplificada, conceitos que serdo utilizados no decorrer da discussdo. Defini¢cdes de alguns termos
consagrados na literatura podem ser consultadas nas Notas no final do trabalho complementando o
texto.

Na secdo seguinte Cendrio Atual: exemplos de Produg¢do Mais Limpa e Tecnologias Mais
Limpas ilustra-se a aplicacdo da filosofia proativa de Produgcdo Mais Limpa por meio da
implementagdo de técnicas genéricas denominadas Tecnologias Mais Limpas. Com esta finalidade, se
apresentam dados da remocao de metais pesados de efluentes de curtumes.

Na secdo Estudos de laboratorio: possibilidades rumo as Eco-Tecnologias é apresentada um
revisdo bibliografica de tecnologias ndo convencionais, que foram concebidas para utilizagdo end of
pipe* para remogio de metais de efluentes liquidos. Utilizou-se o formato de tabelas para agrupar
abordagens semelhantes. Os trabalhos citados poderao servir de ponto de partida para futuras pesquisas
em gerenciamento de Eco-Tecnologias. No texto, como ¢ de praxe, sdo discutidos os trabalhos mais
relevantes.

Na se¢do Proposta de aplica¢do, com base nos conceitos discutidos nas se¢des anteriores € na
revisdo bibliografica apresentada, discute-se o potencial uso de residuos (da industria de mineracao)
para tratamento de residuos da industria de curtume. Discutindo um caso da regido sul do Brasil,
aponta-se a possibilidade de uma tecnologia, desenvolvida em laboratério numa abordagem end-of-
pipe, ser definida como Eco-Tecnologia quando inserida no conceito de Ecologia Industrial. Finaliza-se
a secdo discutindo os beneficios e as dificuldades da implementacdo de Eco-Tecnologias.

Finalmente, na conclusdo, sdo respondidas as questdes propostas na introdugdo do trabalho.
Alguns conceitos fundamentais
Cabe ressaltar que estes conceitos sdo relativamente novos e que, em alguns casos, as defini¢des

se interceptam e/ou se sobrepdem. Desta forma, algumas opg¢des, como limitagdes ou valorizacdes de
algumas caracteristicas, podem ser consideradas preferéncia dos autores.
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A aplicagdo de conceitos de Produ¢dao Mais Limpa implica na diminui¢do de residuos/rejeitos
gerados e no desenvolvimento de um produto que cause menor impacto ambiental no final de seu ciclo
de vida. Neste caso, o fabricante controla todos os estdgios da vida do produto, incluindo a pré-
manufatura que pode ser influenciada pela interagdo fabricante/fornecedor. Sob esta abordagem, quatro
etapas podem ser propostas. Em primeiro lugar substituir matérias primas considerando o significado
ambiental da utilizagdo de matérias primas ndo renovaveis. Em seguida, observar a necessidade de
melhorar o processo de manufatura, definir a real necessidade de insumos e estabelecer a viabilidade da
reutilizacdo/reciclabilidade de sub-produtos. Em uma terceira etapa, as implicagdes ambientais de
embalagem e distribui¢cdo do produto devem também ser consideradas e, finalmente, o produto em si
ndo deve ser classificado como produto final, mas sim como um intermediario que pode ser reutilizado
ou reciclado no final de sua vida 1til.

O conceito pioneiro de Producdo Mais Limpa contribuiu para a otimizagdo de processos
industriais sob o ponto de vista ambiental. A Figura 1A mostra uma unidade industrial convencional
que considera ndo haver limitacdo para entrada de matéria prima ou energia. A geracdo de residuo ¢
alta e, mesmo apos o tratamento, ¢ descartada totalmente no meio ambiente. A aplica¢do dos conceitos
de Produgdo Mais Limpa resulta em melhor aproveitamento de matéria prima e energia (Figura 1B). A
implementagdo de processos de reutilizagdo/reciclagem e producao de sub-produtos vendaveis aumenta
o fluxo de materiais dentro da unidade industrial e tem como consequéncia a diminui¢dao da geracdo de
residuo.

energia ilimitada produto

rnatéria prima ilimitada residuo

energia produto

rnatéria prima reciclagem residuo

bprodut
subproduto Unidade de

fratamento
industrial de residun

processo

O unidade
industrial

Fig 1. Representag¢dao esquematica de uma empresa convencional (A) e um empresa onde sdo aplicados
conceitos de Produ¢dao Mais Limpa (B).

W
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Por outro lado, se a utilizagdo de Tecnologias Mais Limpas, apesar de gerar beneficios
econdmicos e ambientais, ficar restrita a uma Unica empresa, permanecerd limitada: a Produgcdo Mais
Limpa, da forma como foi concebida, falha ao tentar atingir o Desenvolvimento Sustentavel’ (Wallner,
1999). Entretanto, estes conceitos continuam evoluindo e se aprimorando.

A Figura 2 mostra um esquema onde se representa um conjunto de unidades industriais que se
interligam para formar unidades maiores, como parques industriais e clusters. A complexidade do
conjunto pode aumentar em varios niveis, por exemplo: no nimero e na diversidade de unidades
industriais e na quantidade de intera¢des dentro do conjunto. Uma empresa pode comprar residuo de
mais de um fornecedor, ou pode vender seus residuos e/ou sub-produtos para mais de uma companbhia.

O conceito de Ecologia Industrial, embora ndo explicitamente, ¢ encontrado na literatura desde os
anos setenta. A grande aceitagdo do termo no meio empresarial se deve a forte analogia estabelecida,
entre sistemas naturais e sistemas produtivos, por dois executivos da General Motors, no artigo
“Strategies for Manufacturing” (Frosh e Gallopoulos, 1989). Este conceito vem ganhando a atengdo
dos grupos de pesquisa em Produ¢do Mais Limpa e o debate sobre os rumos do desenvolvimento
industrial tem se renovado sob esta nova oOtica. A observacao dos conceitos de Ecologia Industrial leva
ao exame integrado das interacdes entre a industria € o meio ambiente. O sistema industrial ¢é
considerado como produtor tanto de produtos como de residuos. Com esta abordagem, os limites de
uma empresa se estendem até o meio ambiente, exigindo que produtos e residuos sejam desenvolvidos
e discutidos entre diferentes empresas. O aspecto mais critico deste novo conceito €, portanto, a
implementagdo da cooperacdo efetiva entre empresas (veja possiveis interagcdo na Figura 2).

produto

produto ar,

residuo

residuo MF

produto

produto

residuo

sp residuo

produto

residuo

unidade de fratamento de efluentes

O unidade industrial

processo industrial C:::) agregado de unidades industriais

Fig. 2. Representacdo de um agregado de unidades industriais mostrando possiveis interagdes entre
unidades, onde nos fluxos (en) € energia, (MP) matéria prima e (sp) subproduto.
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E importante mencionar que, durante os anos oitenta, surgiu também a metafora “Metabolismo
Industrial”, especialmente devida ao trabalho de Ayres et al. (1989). Entretanto, uma distingdo deve ser
feita. O Metabolismo Industrial trata dos fluxos de matéria e energia no sistema industrial. Esta
abordagem visa o entendimento da circulagdo de materiais e dos fluxos de energia desde a extragdo da
matéria prima até o final do ciclo de vida do produto. A Ecologia Industrial vai mais longe. A
abordagem procura entender como o sistema industrial opera, quais sdo os mecanismos reguladores ¢
qual sua interacdo com a biosfera. Desta forma, com base no conhecimento dos ecossistemas naturais,
pretende determinar como o sistema industrial pode ser reestruturado para torna-lo compativel com o
meio ambiente.

O objetivo ideal da Ecologia Industrial ¢ produzir residuo ZERO, ou seja usar/re-usar totalmente
todas as matérias primas disponiveis, como acontece nos ecossistemas naturais. Este conceito surgiu
como resposta dos profissionais da indistria ao grande impacto negativo causado ao meio ambiente
pelas atividades produtivas (Commoner, 1997). Assim como alguns autores consideram que a Produgao
Mais Limpa falha para atingir o desenvolvimento sustentavel (Wallner, 1999), a Ecologia Industrial
também ¢é alvo de critica. Por exemplo, Commoner (1997) considera que a produgdo industrial de
compostos organicos sintéticos, que ndo sao produzidos pela natureza como dioxinas e herbicidas, sdo
inerentemente perigosos ¢ medidas de seguranca devem ser tomadas para proteger a ecosfera de seus
efeitos. Este conceito tem uma conseqiiéncia operacional: a produgdo em escala industrial destes
compostos ndo deveria ser permitida. Este tipo de observacao se deve, provavelmente, a que a relagao
processo produtivo/meio ambiente ¢ uma questdo que vem sendo abordada apenas recentemente e
conceitos relativos ao tema estdo, ainda, em fase de amadurecimento e aperfeicoamento. Entretanto, a
observacdo de Commoner € pertinente, pois a Ecologia Industrial ndo trata de forma clara deste tema.

Um dos grandes méritos da Ecologia Industrial ¢ propor uma visdo sist€émica que considera o
sistema industrial como parte do sistema natural. O conceito de Eco-Tecnologia envolve a participagdo
de duas ou mais empresas, com a finalidade de desenvolver/produzir produtos, residuos e subprodutos
cujo impacto no meio ambiente seja menor que aquele de cada empresa atuando independentemente de
outras. O sucesso dependera de um programa cientifico de pesquisa cujo alvo sera o uso/reuso total de
todos os constituintes do sistema inserido em um programa de gerenciamento ambiental implementado
nao s6 em cada industria mas, principalmente, entre diferentes industrias.

Cenario Atual: exemplos de Produc¢io Mais Limpa e Tecnologias Mais Limpas

Exemplos focalizando a remog¢do de metais pesados de efluentes foram selecionados por uma
série de razdes: toxicidade extrema dos metais pesados, tendéncia a concentrar-se em tecidos animais e
alto potencial carcinogénico. Neste artigo, se dard énfase a sais de cromo utilizados em larga escala em
todo o mundo, para transformacao de peles de animais em couro. O couro curtido com cromo tem sido
utilizado por quase um século para a manufatura de produtos como vestuario, luvas, calgados,
estofados de automoveis, mdveis e uma grande variedade de artefatos. O curtimento ¢ a etapa mais
importante na producdo do couro e seu objetivo ¢ interromper o processo de putrefagdo da pele
(Heidemann, 1993). Durante o curtimento sdo geradas grandes quantidades de residuos liquidos e
solidos que contém cromo e que sdo descartados no meio ambiente, especialmente na agua e no solo.

Na Produgdo Mais Limpa reciclar, reutilizar, substituir ou desenvolver tecnologias (Tecnologias

Mais Limpas) sdo alternativas que resultam na diminui¢do da quantidade de residuo ou na producao de
um subproduto com valor econémico. No caso da industria de curtume, avaliagdes do processo com
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base na Produgdo Mais Limpa identificaram solugdes que podem trazer beneficios econdmicos e
ambientais, por exemplo:

Aumento de temperatura e controle do pH do banho de curtimento aumenta a fixagdo do cromo
nas peles ( Davies, 1979 e 1980);

Reciclar o cromo utilizado com reposi¢ao parcial do sal no banho de curtimento reduz a descarga
de cromo no efluente (Gregori, 1991).

Geralmente, as Tecnologias Mais Limpas, que reduzem a quantidade de reagentes toxicos
descartados no ambiente, sdo simples e de facil execucdo. Desta forma, a quantidade de efluente a ser
tratado ¢ menor. A implementagdo destas solugdes resulta em aumento de produtividade e na melhora
da qualidade dos produtos. Entretanto, ndo € possivel recuperar todo o cromo dos banhos ja utilizados,
das aguas de lavagem e do liquido retirado das peles antes da secagem. Por este motivo, sdo
necessarios tratamentos de efluentes liquidos para que o cromo ndo seja despejado no meio ambiente
(Figura 1B).

Estudos de Laboratorio: possibilidades rumo as Eco-Tecnologias

A literatura cientifica apresenta um grande nimero de tecnologias desenvolvidas para tratar
efluentes contendo metais pesados. Pode-se classificar estas tecnologias para remediar e atenuar em
duas diferentes categorias: estudos que se ocupam da remediagdo do solo e estudos dirigidos a remogao
do metal de efluentes liquidos.

A contaminag¢do do solo ¢ um grande problema nos paises industrializados, onde o metal
descartado e dissolvido na fase liquida ¢ absorvido pelo solo. Os métodos tradicionais geram grandes
quantidades de lodo que contem metais pesados. Em outras palavras, os metais sdo removidos de solos
contaminados e concentrados no lodo que deve ser guardado ou tratado e neutralizado. A Tabela 1
mostra alguns tratamentos propostos para remog¢ao de metais pesados do solo.

A remog¢do dos metais na fonte, ou seja, dentro da empresa ¢ uma alternativa que evita ou
minimiza a utilizagdo dos tratamentos convencionais. Por outro lado, os estudos da remediacao do solo
(Tabela 1) evidenciam que a grande capacidade de absor¢ao do solo pode ser utilizada para retirar parte
dos metais pesados presentes em sistemas aquaticos. Na Tabela 2 sdo apresentados trabalhos que
exploraram esta abordagem.

Ha, também, um grande numero de estudos visando o desenvolvimento e utilizacdo de novos
materiais para tratar diretamente os efluentes industriais. Uma excelente revisdo dos absorventes de
baixo custo foi publicada por Bayley et al, 1999. Entre as substancias investigadas se encontram
materiais naturais como plantas (Lytle, 1998; Low, 1996), minerais (Moreira, 2001; Brigatti, 2000)
(Tabelas 3 e 5), e muitos materiais desenvolvidos especialmente para remover metais de aguas
residuais como zeolitas (Mercier, 1997 e 1998) e carvao ativado (Bello, 1999; Ranganathan, 2000)
(Tabela 4).

Outra abordagem, que vem surgindo, visa a utilizacao de residuos de outros processos para tratar
efluentes, por exemplo, o uso de raspas de madeira (Alves, 1993) e ganga mineral (Moreira, 2001;
Buerge, 1999; Puls, 1999; Blowes, 1997; Zoubolis, 1995) (Tabela 5). Neste caso, a proposta dos
pesquisadores resulta na minimizacao/reutilizacao de dois residuos, transformando um dos residuos em
insumo para tratamento de efluentes.
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Os estudos citados (Tabelas 1 a 5) mostram que as conseqiiéncias danosas aos seres Vvivos,
impostas pela presenga de metais pesados no ambiente, podem ser evitadas. Motivadas por este
objetivo e com a finalidade de economizar 4gua e insumos, as empresas devem desenvolver métodos
de fabricacdo que levem em conta a diminui¢do da emissdo de substancias toxicas no ambiente
(Tecnologias Mais Limpas). Por outro lado, tratamentos inicialmente considerados como end-of-pipe
podem ser utilizados de forma a promover a interagao entre unidades industriais (Eco-Tecnologias).

Tab. 1. Diferentes métodos para descontaminagdo de solos

metal  método absorvent Meio Ref
e tratado
varios  eletroremediacao solo Acar et al, 1995
Cu eletroremediagdot+ membrana areia Lietal, 1998
seletiva de cations
Cu, Cr, eletroremediacao solo arenoso Hansen et al, 1997
Hg, Pb
eZn
Cu, Zn eletroremediacdo lodo industrial ~ Zagury et al, 1999
Cr extracao NasP,O;  solo Pagilla e Canter,
1999
Cr varios varios solo Bailey et al, 1999
Cr extragcdo, oxidagdo, separacdo H,SOu, lama de Macchi et al, 1991
e redugdo H,0, curtume

Tab. 2. Diferentes métodos para descontaminagdo efluentes industriais com a utilizagdo de solos

metal método absorvente Meio Ref
tratado
Cu, Zn, Mn fluxo através de mangue efluente Tam e Wong,
coluna municipal 1999
sintético
Ba, Cd, Cr, Pb, fluxo através de solo efluente Gong ¢ Donahoe,
Zn,Cue Mo  coluna arenoso municipal 1997

Tab. 3. Métodos para descontaminagao de efluentes industriais com a utilizagdo de materiais naturais

metal método absorvente Meio Ref
tratado
Cr fitoremediagdo/ absor¢do  Jacinto efluente de Lytle et al, 1998,
aquatico curtume
Cr fitoremediagdo/ absor¢do  musgo efluente de Low etal, 1996
curtume
Co, Cu, leito fluidizado sepiolita solugdo Brigatti et al, 2000

Zn, Cd, Pb sintética
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Tab. 4. Métodos para descontaminagdo de efluentes industriais com a utilizagdo de materiais
desenvolvidos para reter metais

metal  método absorvente Meio Ref
tratado
Hg2+ absorc¢ao fluorohectorita solucgao Mercier e
heterociclica contendo Hg”®  Pinnavaia, 1997 ¢
mesoporosa 1998
Cr, Hg batelada carvao ativo meio aquoso Bello et al, 1999

Tab. 5. Métodos para descontaminag¢ao de efluentes industriais com a utilizagao de residuos de outros

processos
metal método absorvente Meio Ref
tratado
Hg™ adsorc¢do pirita solucdo de Hg”™ Moreira et al,
2001
Cr mistura com casca de pinus efluente de Alves et al,
borbulhamento de silvestre curtume 1993
ar (sintético)
Ag, Cd, absor¢ao casca de carvalho, Solugdo Gaballah e
Cr, Cu, faia, abetos sintética Kilbertus,
Hg, Ni, vermelhos e pinus 1997
Pb, U ¢ silvestre
7Zn
Cr reducao Fe(Il) agua (area Buerge e Hug,
industrial) 1999
Cu,Cd  adsor¢ao, redugdo ferro agua de Shokes e
Zn, Ni precipitacao mineragao Moller, 1999
Cr barreira permedvel ferro e areia efluente de Puls et al,
cromeacao 1999
Cr barreira permeével ferro metalico, solu¢do Blowes et al,
siderita e pirita com sintética 1997
areia de quartzo
Cu, Zn, batelada e coluna lama vermelha efluente urbano Lopez et al,
Ni,Cd 1998
Cr adsorcao pirita solugao Zoubolis et al,
sintética 1995
PROPOSTA DE APLICACAO

Nos curtumes, os esfor¢os para minimizar o descarte de cromo no ambiente estdo fortemente
ligados a otimizagdo do uso do cromo (como mencionado na se¢ao Cendario atual: exemplos de
Produgcdao Mais Limpa e Tecnologias Mais Limpas): melhora da fixacdo do cromo, reciclagem dos
banhos de curtimento e reutilizacdo das aguas de lavagem. Por outro lado, ¢ inevitdvel que plantas de
tratamento de efluentes sejam instaladas para limpar a 4gua que sera despejada nos sistemas aquaticos.
Em alguns casos, estas plantas de tratamento atendem a mais de um curtume, como ¢ o caso do distrito
industrial de Franca, no interior de Sdo Paulo. O emprego de Eco-Tecnologias pode, neste caso, ser
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adequado. A Tabela 5 mostra trabalhos que permitem propor a utilizagdo de residuos para minimizar a
emissdo de metal pesado pelos curtumes: a combinagdo de dois residuos faria com que dois problemas
ambientais fossem atenuados. Ressalta-se que, dos estudos que utilizam residuos de outros processos, o
trabalho de Moreira et al. (2001) emprega amostra mineral brasileira comum em ganga de mineracao,
inclusive na industria de extragdo do carvao.

tratarmento 1 tratarmento 2

_ ~mmmy

Coura rhingtio

processo industrial unidade de tratamento de efluentes

O unidade industrial

Fig. 3. Representagdo da combinagdo de dois setores industriais, mineragdo e curtume, ligados por uma
Eco-Tecnologia. No fluxo A representa-se o residuo do beneficiamento do carvao usado no tratamento
de efluentes (tratamento 1 — retirada de cromo que retorna para o processo de curtimento).

O impacto ambiental da industria de mineragdo ¢, em grande parte, devido a drenagem &cida, ja
que os residuos descartados continuam a causar problemas ambientais por centenas de anos, apos o
término da vida econdmica da mina (Souza, 2001). Durante o beneficiamento do carvao de 30 a 60%
do material minerado ¢ refugado, resultando na producao de grandes volumes de rejeitos, constituidos
basicamente por materiais carbonosos e minerais (pirita e argilo-minerais) sem valor comercial, que sdo
depositados em areas proximas ao local de mineragdo (Souza, 2001). A exposi¢do dos residuos de
mineracdo (pirita) ao ambiente resulta em alto impacto ambiental negativo devida a dissipagdo dos
produtos da a¢do da intempérie, que contém acidos. O desafio, neste caso, ¢ estabelecer um controle
efetivo e economicamente vidvel para deter a oxidagdo desta ganga ou encontrar uma forma de utilizar
estes residuos para que nao sejam deixados a céu aberto.

A utilizagdo de residuos de mineracdo para tratar efluentes de curtume (Figura 3 — tratamento 1)
pode atenuar a drenagem acida devida ao descarte de sulfetos minerais enquanto auxilia na remog¢ao do
cromo de efluentes de curtume (Buerge, 1999; Puls, 1999; Blowes, 1997; Zoubolis, 1995). Em
paralelo, deve-se desenvolver formas para recuperar o cromo retirado que permitam a reutilizacdo dos
sais de cromo no proprio curtume. Pode-se ainda complementar o tratamento com outras Eco-

ORAE- eletronica - vol. 2 - n° 1 - jan-jun/2003 www.rae.com.br/eletronica 11




CIENCIA E TECNOLOGIA — IMPLEMENTAGCAO DE ECO-TECNOLOGIAS RUMO A ECOLOGIA INDUSTRIAL
Biagio Fernando Gianetti — Cecilia M. Villas Boas de Almeida - Silvia H. Bonilla
tecnologias como fitoremediagdo (Lytle, 1998; Low, 1996) (Tabela 3) ou o desenvolvimento de
materiais para garantir a qualidade final da agua a ser despejada nos sistemas fluviais (Figura 3 —
tratamento 2) (Tabela 4).

Esta proposta requer uma acdo integrada do setor industrial em relacdo ao meio ambiente, ao
contrario do que ¢ feito atualmente, quando cada empresa procura reduzir os efeitos danosos de
processos de forma isolada. Cabe lembrar que, a transferéncia de residuos, além do custo do
transporte, poderia causar um problema ambiental adicional. Portanto, este tipo de abordagem implica
na procura de solucdes regionais. Desta forma, considerando o exemplo mineragdao/curtume, a
proximidade das duas atividades deve ser decisiva.

Condicdo favoravel ¢ encontrada na regido sul do Brasil. As reservas de carvao brasileiras
representam uma por¢ao significativa das fontes de energia nido renovavel do pais e os maiores
depositos estdo localizados no Rio grande do Sul e em Santa Catarina (Figura 4). O Parand tem,
também, alguns depositos carboniferos menores. Até agora, apenas uma parcela destas reservas tem
sido explorada, com o crescimento do consumo energético, a tendéncia ¢ incrementar o uso do carvao
como fonte de energia mais barata. O total estimado de reservas ¢ de 32 bilhdes de toneladas sendo que
87 % encontra-se no Rio Grande do Sul (Centro de Ecologia/UFRGS, 2000).

FParana

Santa Catarina

Rio Grande
da Sul

@ rczcrvas de carvio P regiso de curtumes

Fig. 4. Localizacdo das reservas de carvao no sul do Brasil e da regido de curtumes. A diagonal do
quadrado tem aproximadamente 200 km, e encerra a regido de maior produgdo de carvao e maior
concentracao de curtumes.

Por outro lado, uma parte significativa da industria nacional de cal¢ados se localiza na mesma
regido. Varias manufaturas e curtumes tém sua sede no Vale dos Sinos: na Figura 4 o quadrado
vermelho inclui a regido de maior produgdo de carvao e de maior concentragdo de curtumes. Desta
forma, seria razoavel propor que a cooperagdo mineragao/curtume, com base nos estudos de laboratorio
citados neste trabalho, poderia resultar na implementacdo de uma Eco-Tecnologia na fronteira entre
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estes dois setores industriais. O exemplo mineragao/curtume aqui citado é uma de muitas alternativas.
Na mesma regido, a utilizacao de residuos da agricultura para tratar os efluentes dos curtumes também
seria viavel. Para isto, serdo necessarios estudos com residuos agricolas locais. Estudos feitos na
Europa por Gaballah e Kilbertus (1997) e Alves et al. (1993) (Tabela 5) sdo exemplo deste tipo de
alternativa.

E importante destacar que beneficios surgem da implantagdo de uma Eco-Tecnologia. De uma
forma esquematica, podem ser identificados beneficios para o setor industrial, para o meio ambiente e
para a sociedade.

Para as companhias envolvidas (minera¢ao/curtume), a Eco-Tecnologia oferece a oportunidade
de diminuir custos: o residuo de minera¢do ¢ retirado do ambiente e transformado em insumo para
tratamento de efluente, a industria de curtume dispde de insumo de menor custo que os convencionais
para tratamento de seus efluentes. Além disto, esta pratica evitaria penaliza¢des por parte de 6rgaos de
controle ambiental e os gastos com perdas financeiras futuras para remediagdo de areas degradadas.
Vale lembrar que o custo para reabilitar dreas degradadas ¢ estimado como sendo de 10 a 50 vezes
maior que o custo das medidas de prevengdo (Banco Mundial, 1992). A interagdo entre empresas leva
ao compartilhamento de despesas. Por exemplo, (i) a mineracdo, se isolada, arcaria com o custo de
remocao ¢ de combate a drenagem 4cida; (ii) a industria de curtume arcaria totalmente com o custo de
aquisi¢ado e transporte de insumos para retirada do cromo; (iii) no caso da utilizagdo de Eco-Tecnologia,
ambas dividiriam parte dos custos envolvidos em (i) e (ii).

Como beneficio ambiental temos a redugdo de residuos e de poluentes. Pode-se considerar que o
beneficio mais importante ¢ a diminui¢do de demanda de recursos naturais, pela reutilizagdo de
residuos. Estes beneficios estariam contribuindo para se atingir o desenvolvimento sustentavel (ver
Nota 5, item ii).

A provavel melhora da performance economica das empresas envolvidas trara desenvolvimento
econdmico a comunidade local. Este tipo de interagdo entre empresas possibilitarda novos
empreendimentos regionais, criando novos postos de trabalho, gerados, direta ou indiretamente, pela
Eco-Tecnologia. A reducdo dos residuos sélidos e metais toxicos nos efluentes liquidos reduz gastos
publicos com infra-estrutura e manuten¢do de plantas de tratamento de aguas e esgotos. A qualidade de
vida local, melhorada ou conservada, diminuira gastos na area de satide publica.

Cabe ressaltar que a interacao entre diferentes setores industriais terd dificuldades e encontrara
resisténcia. O sucesso na implementagdo de Eco-Tecnologias dependera de um novo tipo de
colaboracdo, entre instituigdes publicas e empresas locais, ¢ de uma nova visdo dos profissionais
envolvidos. Inicialmente, o processo de implementacdo trard custos adicionais, por exemplo com
treinamento de pessoal, o que pode causar relutancia. Pequenas e médias empresas (como a maioria dos
curtumes) terdo dificuldade para acessar estas novas formas de gerenciamento e de conhecimento
tecnologico. Cabe aos orgdos publicos, aos sindicatos patronais e as universidades dar suporte a estas
empresas. Provavelmente, a maior dificuldade serd mudar a percep¢do de algumas empresas (grandes e
pequenas) quanto ao conceito de interdependéncia. Outra dificuldade esta em que, no Brasil, ainda ndo
existem estruturas passiveis de levar a uma verdadeira reparticao de trabalho nem no cumprimento das
tarefas publicas. Ha, também, falta de cooperagdo entre municipios (horizontal) e entre estados e
municipios (vertical) (Centro de Ecologia/UFRGS, 2000). Sob a odtica da Ecologia Industrial ¢
importante visualizar que a cooperagao ¢ uma forma de aumentar a vantagem competitiva regional.

(%]
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CONCLUSAO

Defini¢des de conceitos fundamentais e exemplos de Produ¢do Mais Limpa foram apresentados
com a finalidade de contrapor abordagens e ilustrar a atual forma utilizada para minimizagdo do
impacto ambiental na industria de curtume. Foi realizada uma revisdo da literatura técnico-cientifica
mostrando tecnologias ndo convencionais para mostrar o estado da arte na remoc¢do de metais de
efluentes liquidos. Apos a discussdo dos conceitos e da andlise da literatura, foi possivel propor o uso
de residuos da industria de mineragdo para o tratamento de efluentes da industria de curtume na regido
sul do Brasil.

Cabe agora, com base na discussdo apresentada, responder algumas questdes de ordem geral:

(1) qual a relagdo entre as Tecnologias Mais Limpas e o novo conceito de Eco-Tecnologias?

As Tecnologias Mais Limpas sdo uma das atividades ou ferramentas da Producdo Mais Limpa,
que se aplicam aos processos de fabricacdo e manufatura considerando a melhor integracdo entre os
subsistemas de produ¢do para maximizar a eficiéncia na produ¢do com relagdo a utilizagdo de insumos
e a produgdo de residuos e minimizar os danos ambientais. Por outro lado, a Eco-Tecnologia, como
atividade da Ecologia Industrial, envolve a participacdo de duas ou mais empresas. A implantacao desta
atividade ¢ feita no sentido de diminuir o impacto no meio ambiente, com a caracteristica de causar um
impacto menor que aquele de cada empresa atuando independentemente de outras. A interacdo entre
empresas, além dos beneficios ambientais resultantes da aplicagdo de Eco-Tecnologias, deve resultar
em ganhos econdmicos e sociais.

Destes conceitos, percebe-se que a transicdo de uma Tecnologia Mais Limpa para uma Eco-
Tecnologia implica necessariamente na integracdo entre diferentes empresas. Este trabalho,
fundamentado em uma revisdo da literatura, mostra que uma visdo sistémica das caracteristicas
regionais ¢ imprescindivel para que a transi¢cao ocorra. Neste sentido, foi apresentado o potencial de
aplicacdo de Eco-Tecnologia na regido sul do pais. Certamente, estudos semelhantes podem identificar
outras regides com potencial para implementacdo da Ecologia Industrial no Brasil. Observou-se que os
estudos referentes a tecnologias ndo convencionais de remediacdo podem oferecer novas opgdes para
prevengao e controle da polui¢do mas, principalmente, podem ser empregados para interligar processos
e empresas. A visdo sistémica sob a 6tica da Ecologia Industrial indica, claramente, a necessidade de
esforcos do setor académico no sentido de contribuir para o desenvolvimento e a implementacao de
Eco-Tecnologias.

(i1)) como as tecnologias desenvolvidas em ambiente de laboratério podem se tornar Eco-
Tecnologias?

As solugdes desenvolvidas em ambiente de laboratorio ainda estdo dirigidas para problemas
especificos de poluicdo. Entretanto, a combinagdo destes estudos com conceitos de Ecologia Industrial
pode levar a implementacdo de Eco-Tecnologias entre unidades industriais. Desta forma, pode-se
considerar estes estudos académicos como o primeiro passo em direcdo as Eco-Tecnologias.

Para finalizar, ¢ bom ressaltar que ha grande responsabilidade na implementagdo e no
desenvolvimento destes conceitos, que hoje estdo, especialmente, nas maos de pesquisadores,
educadores, administradores e empresarios. Os pesquisadores deverdo gerar e divulgar o conhecimento
técnico e cientifico, desenvolvendo os recursos necessarios. Os educadores terdao a responsabilidade de
incentivar atitudes e criar uma visao adequada do futuro. Administradores, do setor publico e privado, e
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empresarios terdo a tarefa de aplicar estes conceitos gerenciando os recursos disponiveis. Gerenciar o
meio ambiente local significa conhecer as caracteristicas, potencialidades e limitacdes da regido para
melhor orientar o desenvolvimento por meio da atragdo de atividades econdmicas - ou incentivos a
aquelas ja implantadas — compativeis com a vocagdo ecoldgica e com a capacidade real para sua
sustentabilidade.
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NOTAS

'Ecologia Industrial
Hé4 muitas defini¢gdes de Ecologia Industrial, aqui sdo apresentadas duas das mais significativas
historica e conceitualmente:

“De forma quase teoldgica, Ecologia Industrial ¢ o meio pelo qual a humanidade pode, deliberada e
racionalmente, atingir ¢ manter o desenvolvimento sustentavel, com continua evolu¢do econdomica,
cultural e tecnoldgica. O conceito consiste de uma visdo sistémica da atividade econdmica e suas inter-
relagdes com os sistemas fundamentais bioldgicos, quimicos e fisicos, com a finalidade de estabelecer e
manter a espécie humana em um nivel que pode ser sustentado indefinidamente.” — TE Graedel and
BR Allenby, “Industrial Ecology”, Prentice Hall, 1995.
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“A idéia da Ecologia Industrial se baseia na analogia com os sistemas naturais. Na natureza, um
sistema ecologico opera em uma rede de conexdes, na qual os organismos vivos consomem outros
organismos e/ou seus residuos. A estrutura de um sistema natural e a estrutura de um sistema industrial,
ou um sistema econdmico, sdo extremamente semelhantes.” — Robert A. Frosh, “ Industrial Ecology: A
Philosophical Introduction”, Proceedings of the National Academy of Sciences , 1992, USA.

* Tecnologias Mais Limpas

Sao técnicas genéricas para implementacdo da Producdo Mais Limpa incluem praticas de manutengao,
otimizagdo de processos, substituicdo de matéria prima, novas tecnologias e novo projeto. Além de
preservar valores ambientais, uma finalidade desta ferramenta da Producdo Mais Limpa ¢ de prevenir o
uso ineficiente de matérias primas e reduzir custos operacionais, de tratamento e de descarte - UNEP
(United Nations Environment Program).

3 Produgio Mais Limpa

De acordo com a UNEP (United Nations Environment Program), TIE (Division of Technology,
Industry and Environment) que cunharam o termo em 1989, a Produ¢do Mais Limpa ¢ a aplicagdo
continua de uma estratégia integrada de prevengdo ambiental a processos, produtos e servigos para
aumentar a eficiéncia de produ¢do e reduzir os riscos para o ser humano e o ambiente. A Produgdo
Mais Limpa € uma filosofia proativa, que antecipa e prevé possiveis impactos e pode ser aplicada nao
sO a processos de producdo mas, também, ao longo de todo o ciclo de vida de um produto, desde a fase
de projeto, passando pela fase de consumo até sua disposicao final. Visa conservar fontes de matéria
prima, elimina¢do de insumos téxicos e a redugdo de residuos e emissdes.

*End-of-pipe

O meio tradicional de combate a poluicao ¢ o emprego de sistemas end-of-pipe, isto €, o tratamento de
residuos e efluentes. Os sistemas end-of-pipe podem incluir o tratamento de dgua, ar e residuos sélidos.
As mais diversas tecnologias foram desenvolvidas com este objetivo, como sistemas quimicos e
bioldgicos para tratamento de agua e aterros para residuos solidos. Para cada efluente havera,
provavelmente, varias opcoes de tratamentos, igualmente aceitaveis, com diferencas na qualidade, no
custo e na performance ambiental. —-TE Graedel and BR Allenby, “Industrial Ecology”, Prentice Hall,
1995.

3 Desenvolvimento sustentavel

Hé diversas defini¢cdes sobre o que ¢ desenvolvimento sustentavel, ja que este ¢ um conceito que abriga
uma multiplicidade de entendimentos. Apresenta-se as definigdes que representam marcos historicos.

Desenvolvimento sustentavel € um termo criado em 1987, no Relatorio Nosso Futuro Comum da
"Brundtland Commision" (Comissdo Mundial para Meio Ambiente e Desenvolvimento) como: o
"desenvolvimento que satisfaz as necessidades do presente sem comprometer a capacidade das futuras
geragdes de satisfazer as suas proprias necessidades". Ou seja, as geragdes presentes t€m o dever de
deixar, para as geragdes futuras, uma natureza intacta. A economia, até entdo, baseada nos parametros
trabalho e capital, passa a considerar em terceiro parametro: o capital natural.

Para se atingir o desenvolvimento sustentavel deve-se observar dois principios bésicos: (i) a velocidade
de retirada de recursos naturais deve ser igual a velocidade de regeneragdo (rendimento sustentavel) e
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(i1) a velocidade de producdo de residuos deve ser igual a capacidade do ambiente para absorver estes
residuos. - Daly H. E. (Toward Some Operational Principles os Sustainable Development, Ecological
Economics, 1990, v.2,p. 1-6)
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