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RESUMO

O conceito de Ecologia Industrial (EI) vem sendo aplicado em diversas iniciativas internacionais. A El se
baseia na analogia entre sistemas biol6gicos e sistemas industriais, tendo sido primeiramente divulgada em
1989, no artigo "Strategies for Manufacturing™ publicado na revista Scientific American, onde foi introduzida
a definicdo de ecossistema industrial. Recentemente, dois de seus instrumentos vem sendo adotados: a
Simbiose Industrial (SI) e o Parque Eco-Industrial (PEI). Neste contexto, principalmente a partir da década de
90 diversas iniciativas foram implementadas no mundo, primeiramente nos paises industrializados e, mais
recentemente, em paises em desenvolvimento. As primeiras experiéncias foram desenvolvidas na Europa, EUA
e Canada e, atualmente, observa-se um grande desenvolvimento principalmente na Asia, em particular na
China. No Brasil algumas iniciativas foram implementadas, mas de forma incipiente. Assim, o presente artigo
tem como objetivo apresentar um quadro da evolugdo dos conceitos de Sl e PEI e das principais iniciativas no
mundo, incluindo casos de paises em desenvolvimento e do Brasil, com o intuito de evidenciar sua
potencialidade de aplicacdo para a melhoria da qualidade ambiental e o desenvolvimento local em nosso pais.

PALAVRAS-CHAVE: Ecologia Industrial, Simbiose Industrial, Parques Eco-Industriais, Brasil

INTRODUCAO

A Ecologia Industrial (El) passou a ter maior desenvolvimento recentemente. As primeiras idéias do que hoje
se designa de El datam da década de 80 e inicio da década de 90 (Erkman, 1997). A El pode ser entendida
como o estudo das interacBes entre o sistema industrial e o ecossistema ecoldgico, que, sob a perspectiva da
El, passa a ser considerado como um ecossistema industrial (Erkman, 1997).

O conceito de ecossistema industrial foi apresentado por Frosch and Gallopoulos (1989), no artigo “Strategies
for Manufacturing”. Neste artigo, considerado por muitos autores (Rosenthal & Coété, 1998, Chertow, 2000)
como um marco na disseminacéo do conceito de El, os autores definiram o ecossistema industrial como “uma
comunidade de industrias co-localizadas ou localizadas em uma mesma regido que interagem permutando e
fazendo uso de residuos, ou seja, uma transformagdo do modelo tradicional de atividade industrial, no qual a
producdo € baseada na gestdo individual de matérias primas, produtos e residuos, para um sistema mais
integrado, no qual o consumo de energia e materiais é otimizado, os residuos dispostos s&o minimizados, visto
que o residuo gerado em um processo produtivo pode ser utilizado como insumo em outro processo”.

Os principios da El foram definidos e utilizados por diferentes autores resultando em diversas iniciativas: a
Zero Emissions Research Initiative - ZERI (Pauli, 1995), os Ecologically Balanced Industrial Complexes-
EBICs, (Nemerow, 1995), a Simbiose Industrial - SI (Gertler 1995, Chertow, 2000), os Parques Eco-
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Industriais - PEls (C6té & Hall, 1995, Rosenthal & C6té, 1998, Rosenthal & Mcgalliard, 1998), sendo estas
duas Ultimas as mais desenvolvidas nos Gltimos anos.

O objetivo do presente trabalho é apresentar um quadro da evolugdo dos conceitos de Sl e PEI e das principais
iniciativas no mundo, incluindo os casos de paises em desenvolvimento e brasileiros, com o intuito de
evidenciar sua potencialidade de aplicacdo para a melhoria da qualidade ambiental e o desenvolvimento local.

MATERIAIS E METODOS

O presente artigo consiste em uma analise exploratéria sobre o estado da arte de uma nova ferramenta de
gestdo ambiental, a ecologia industrial e dois de seus instrumentos, a Simbiose Industrial (SI) e o Parque Eco-
Industrial (PEI). Para tanto, este artigo realizou buscas a bancos de dados internacionais, tais como: Indigo
Development, United States Environmental Protection Agency (US-EPA), United Nations Environmet
Proogram (UNEP). Na revisdo da literatura foram consultados livros, artigos publicados nos dois principais
periddicos sobre o tema, Journal of Cleaner Production e Journal of Industrial Ecology, além de terem sidos
consultados professores e pesquisadores de universidades, como a universidade de Yale (Estados Unidos), o
Instituto Superior Técnico de Lisboa (Portugal) e a Universidade de Lausanne (Suica).

ECOLOGIA INDUSTRIAL, SIMBIOSE INDUSTRIAL E PARQUES ECO-INDUSTRIAIS:
CONCEITOS E EVOLUCAO

A Ecologia Industrial (EI) passou a ter maior desenvolvimento recentemente. As primeiras ideias do que se
designa de EI datam da década de 80 e inicio da década de 90. A El pode ser entendida como o estudo das
interagdes entre o sistema industrial e o ecossistema ecoldgico, que, sob a perspectiva da El, passa a ser
considerado como um ecossistema industrial (Erkman, 1997).

Diversos autores tém trabalhado o conceito de El desde, principalmente, a década de 90 (Erkman, 1997).
Atualmente a El vem sendo adotada seja por pesquisadores seja por tomadores de decisdo, mesmo que em
alguns paises a mesma ndo seja incorporada oficialmente em suas estratégias produtivas. Ehrenfeld (2007)
analisa a relacdo entre ecologia industrial e sustentabilidade e aponta falhas deste conceito no alcance dos
amplos objetivos da sustentabilidade do ponto de vista social e cultural. JA& Chertow, 2007 destaca que a
concepcao atual tem incorporado também a revitalizagdo urbana e rural, promovendo a geracdo de emprego e
estimulando o desenvolvimento sustentavel.

Definida a partir de uma possivel analogia da relacdo de simbiose entre dois organismos na natureza, a
Simbiose Industrial (SI) se espelha em um ecossistema natural, onde um simples organismo pode ser
considerado sozinho ou interagindo em um ecossistema. Da mesma forma, na Sl as indUstrias podem
organizar-se, interagindo em uma comunidade.

A partir da introducdo do conceito de El, a SI passa a ser vista sob uma nova perspectiva ao considerar fluxo
de materiais e energia entre economias locais e regionais, onde as empresas que operavam de forma isolada
passam a operar de forma coletiva em busca de uma maior vantagem competitiva (Chertow, 2000). Como
ferramenta de El, a Sl oferece oportunidades de melhoria do meio ambiente de forma articulada com o
desenvolvimento econdmico e local.

O conceito de Parques Eco-Industriais (PEI) comecou a ser desenvolvido em meados da década de 90, pelo
US-EPA (Rosenthal & McGalliard, 1998). O PEI é um instrumento de gestdo ambiental cooperativa, que
busca atingir o desenvolvimento sustentavel ao integrar em um Gnico instrumento seus trés pilares - ambiental,
econdmico e social. As indUstrias buscam alcancar beneficios coletivos que sdo maiores que os beneficios
individuais alcancados caso cada indUstria otimizasse somente suas proprias atividades. Fazendo uma
analogia entre a El e o PEI, pode-se dizer que a El representa um campo de estudo e pesquisa e o PEI
representa uma ferramenta da El que adota e busca inserir nos sistemas industriais os principios da El.
Atualmente, o conceito de PEI vem sendo adotado na revitalizagdo de areas urbanas e rurais degradadas, na
promocao de novos postos de trabalho e empregos e na promogao de um desenvolvimento mais sustentavel
(Chertow, 2007).
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PRIMEIRAS INICIATIVAS E A EXPERIENCIA DOS PAISES DESENVOLVIDOS

O exemplo internacional classico de Sl tratado amplamente pela literatura é o de Kalundborg, na Dinamarca
(http://www.symbiosis.dk). Localizada a 135 km de Copenhagen a Sl de Kalundborg iniciou em 1961 quando
a Statoil para abastecer sua nova refinaria de petréleo nas proximidades da cidade, precisou construir um duto
de agua proveniente do Lago Tisso. Em 1972, em funcdo da disponibilidade de gas excedente da refinaria, a
Gyproc, empresa sueca fabricante de placas de gesso, instalou-se no local. No ano seguinte a Termelétrica de
Asnaes conectou-se ao duto de agua da Statoil, constituindo as trés primeiras parcerias (Gertler, 1995). No
decorrer dos anos seguintes novas atividades foram se interligando até que em 1989 o termo “simbiose
industrial” foi usado pela primeira vez. Hoje a Sl de Kalundborg inclui empresas publicas e privadas.

Desde o sucesso de Kalundborg diversas iniciativas de PEIs e Sls se disseminaram em muitos paises,
promovidas por iniciativas governamentais, academicas ou industriais.

Nos EUA, em 1994, o Presidential Council for Sustainable Development (PCSD) criou uma forca tarefa para
desenvolver Parques Eco-Industriais, definindo quatro locais para servirem como projetos demonstracdo de
PEls: Baltimore, Maryland; Cape Charles, Virginia; Brownsville, Texas; Chattanooga, Tennessee (Elabras-
Veiga, 2007). A partir destas primeiras iniciativas diversos projetos de PEIs foram planejados e desenvolvidos
no mundo. Na America do Norte, mais especificamente, nos Estados Unidos a bibliografia aponta a existéncia
de 43 PEIs em desenvolvimento e 17 em pleno funcionamento, com seus projetos concluidos.

Na Europa também houve implementagdo de experiéncias, particularmente na Alemanha, Holanda, Franca,
Reino Unido, Suica, Portugal e Italia (Elabras-Veiga, 2007). Uma das mais recentes iniciativas que vem tendo
repercussdo internacional é o National Industrial Symbiosis Programme (NISP) do Reino Unido, iniciado em
2005. O NISP tem como objetivo estabelecer sinergia de residuos e fomentar a transicdo para uma economia a
baixo carbono. Recentemente, em 2013, o NISP foi recomendado pela Comissdo Europeia, para ser replicado
em todos os estados membros, tendo sido inclusive citado como melhor pratica pela Diretiva europeia de
residuos. Cabe destacar ainda que o documento Europe 2020 Strategy estabelece a Simbiose Industrial como
parte integrante da politica econémica e ambiental europeia.

EXPERIENCIAS NOS PAISES EM DESENVOLVIMENTO

Recentemente, os PEIs comegaram a ser implementados em alguns paises em desenvolvimento em particular
na América Latina, Australia e principalmente em paises da Asia.

Na Asia, particularmente na China, Coreia do Sul, Indonésia, Malasia, Sri Lanka, Tailandia, dentre outros, os
PEIs vém sendo considerados como uma possivel solu¢do para tentar minimizar os danos ambientais e ao
mesmo tempo melhorar o bem estar social, o desenvolvimento econémico e industrial (Chiu, 2004, Shi et al.
2012).

Na China, foi criado, em 2000, um programa nacional de demonstracdo. Desde entdo, mais de 100 projetos de
PEls foram planejados pela Agéncia de Protecdo Ambiental Chinesa (State Environmental Protection
Administration - SEPA). Atualmente 60 PEIs ja foram implementados, dos quais 15 foram designados como
projetos pilotos nacionais (Shi et al. 2012). Conforme afirmado por Zhang (2010), o impeto para desenvolver
PEIs na China reflete o severo conflito existente neste pais entre o crescimento econdmico, a escassez de
recursos naturais e a forte poluicdo. A Tabela 1 apresenta algumas das principais iniciativas de PEls em paises
em desenvolvimento e algumas de suas caracteristicas.
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Tabela 1 — Iniciativas de PEIs em paises em Desenvolvimento
Pais PEI Data | Atividades Sinergias Tipo Geosta
Usina de aglcar e élcool,
Guigang 2001 mdustrlas de papeJ e ce]ulos_e, I,_odo, vinhoto, bagaco, B Pr
cimento, recuperacdo de Alcalis, | 4guas de lavagem.
Group .
agricultura.
Lubei Materiais Qe coqst(ugao,_ger,agqo Acido sulfdrico, vapor,
2003 | de energia elétrica, industria | . - B Pr
Group - o o cinzas, escoria, gesso.
quimica, fabricacdo de méquina.
China — Biotecnologia, indGstrias | Agua, metais, produtos
Tianjin A . . A -
. farmacéuticas, alimentos /bebidas, | quimicos, cinzas,
Economic | 2004 - e L p B Pu
Area eletronica, automobilistica, | escoria, residuos
magquinas. organicos.
Rizhao Inddstrias . _automoblllst!ca, Gesso, cinzas, fibras,
Economic pr_odutos quimicos, eletronlc_a, calor, coque, gas, agua
2006 | alimentos /bebidas, téxtil, PRI ' B Pu
zone industria pesada, instrumentacdo de resfriamento, vapor,
(REDA) pesada, 80 | efluentes.
telecomunicacdes.
4. | Map Ta A P .
Tailandia Phut 1999 | Industria petroquimica, siderurgia. n.d. BN Pu
Indastrias de alimentos, téxtil,
Ulsan . P x -
. . madeira/papel, petroquimica, ndo | Efluentes, biogas,
Coréia national P . .
. . 2005 | ferrosos, aco, maquinas, | vapor, metais, residuo | BN Pu
do Sul industrial o . P
eletronica,  equipamentos  de | oleoso, aluminio.
complexes
transporte, outras.
Termelétrica a carvao, produtos | Residuos  organicos,
Awustralia | Kwinana n.d. quimicos, fertilizantes, cimento, | escoria, &cido, cinzas, B Pu
construcdo civil, refinaria. catalisador.
Termelétrica a carvdo, industrias
L . Efluentes, condensado
Guayama n.d. de plastico, metais, produtos . B Pu
oo -~ o vapor, cinzas.
Porto quimicos, farmacéutica, refinaria.
Rico Refinaria, indUstrias de plastico, | Energia a partir de
Luchetti n.d. lubrificantes, metais, asfalto, | biomassa, residuos B Pu
reciclagem de papel. organicos.

Legenda: n.d.: ndo disponivel, B: brownfield, G: Greenfield, N: networking.Pu: Publica, Pr: Privada.

Fontes: Elaboragdo propria a partir de Chiu (2004), Fang ela al (2007), Shi et al (2010), Zhang et al (2010),
Park (2010), Beers et al (2005), Chertow at al (2008).

EXPERIENCIA BRASILEIRA: UMA HISTORIA DE SUCESSOS E FRACASSOS

Nos Estados do Rio de Janeiro, Bahia, Rio Grande do Sul e, mais recentemente em Minas Gerais, iniciativas
semelhantes aos PEIs foram implementadas.

No estado do Rio de Janeiro, um estudo desenvolvido pela Universidade Federal do Rio de Janeiro relativo a
revisdo do Zoneamento Industrial da Regido Metropolitana do Estado (COPPE/UFRJ-IBAM, 2000) sugeriu,
com base em um diagndstico prévio, que nove distritos industrias teriam potencial para serem convertidos em
PEls. A época, dois estudos de caso foram desenvolvidos visando identificar possiveis sinergias: a conversao
de um distrito industrial existente em um PEI (o Distrito Industrial de Campo Grande) e o planejamento de um
PEI em uma area verde previamente demarcada para abrigar um distrito industrial no municipio de Paracambi

(greenfield area).

O Distrito Industrial de Campo Grande, localizado na parte oeste da RMRJ, abriga uma grande variedade de
tipologias industriais, incluindo industrias quimicas, mecanicas, téxtil, metaldrgica, bebida, transporte, plastico
e produtos minerais ndo metalicos. Este estudo de caso identificou que onze dos quinze residuos gerados
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teriam potencial para serem permutados entre as industrias localizadas neste distrito (Magrini & Montez,
2003).
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Em Paracambi, o planejamento do PEI foi realizado em etapas. Para tanto, quatro cenarios foram
desenvolvidos. O primeiro cendrio considerou um grupo de seis inddstrias: duas ja em operagdo no municipio
(indUstria téxtil e indUstria de arames) e quatro que j& estavam em negociagdo para se localizarem nesta area
(marmoraria, reciclagem de pléstico, tinta e galvanoplastia). A partir da identificacdo de possiveis sinergias, a
implementagdo de outras tipologias industriais foi sugerida para os demais cenarios. Como resultado,
dezesseis residuos que seriam potencialmente gerados a partir da implementacdo do PEIl de Paracambi
poderiam ser permutados (Elabras-Veiga, 2007).

Além desta iniciativa da academia, um Programa do Estado do Rio de Janeiro denominado Rio-Ecopolo foi
criado pela Agéncia Ambiental Estadual (FEEMA), em 2002, estabelecendo requisitos e etapas para as
industrias interessadas em engajar no Programa Rio-Ecopolo. Com base nesta iniciativa, quatro projetos piloto
foram lancados e um Decreto estadual foi promulgado, estabelecendo um fundo denominado Fundo de
Desenvolvimento Social e Econdmico (FUNDES) como forma de incentivo econdmico. Entretanto, apesar
destas iniciativas, o Programa Rio-Ecopolo ndo teve continuidade. Tal fato pode ser atribuido a mudancgas de
ordem politica que interromperam sua implementacdo. A Tabela 2 apresenta as principais caracteristicas dos
projetos piloto que foram langados sob a égide do programa Rio-Ecopolo em 2002.

Tabela 2 — Projetos Piloto lancados pelo Programa Rio-Ecopolo

PEI Data | IndUstrias Atividades Sinergias Tipo | Gestéo
o . ulfato e manganés,
Quimica edicdo Sulfat d gané
. ~ 640, zinco, Oxido de cobre,
impressdo e reprodugdo
~ L efluente, vapor, solvente,
de gravacOes, metalurgica, | ; . :
geracio  de  energia acidos, IaAmgs de ,tl_nta,
fabricacio de produtos lodo galvénico, pléstico,
Santa Cruz | 2002 14 minerais  ndo-metalicos, papeIL chapas de metal, B Privada
fabricacdo de produtos papeldo, sucata de f?”fo*
alimenticios e bebidas metal, chapas de aluminio,
A '| escoria, fluidos
fabricacdo de produtos de | .7, [
metal,tintas e vernizes hidraulicos, plasticos,
L . "| vidro, graxa, borra de
maquinas e equipamentos. 6leo
Tambores metalicos,
Oleos, lubrificantes e bombonas, ~ embalagens,
arafinas refino . de frasco_s de polietileno, I|?<o
petr(’)leo’ indistria organico, lodo, material
Campos puimica’ etroquimica ferroso, - papel, papelgo,
imp 2002 12 g a,  petroguimica, oo e argila, borra de | B | Privada
Elisios producdo de polietileno, | | . o
Comércio GLP 6leo, polimero, plastico,
o .| tambores, bombonas,
termoelétrica a  gas ~ .
natural solug_ao caustica, pe[lets,
' catalisadores, resinas,
filtros, borra de tinta.
Metaldrgica, reciclagem,
farmacéutica,  quimica,
tintas gréficas, industria
Fazenda 2002 35 frl_gorlflca, _produgao Né&o desenvolvido B .
Botago alimentos, equipamentos Privada
para construcdo pesada,
solventes oleos e
lubrificantes.
IS::JJminense 2002 3 Né&o implementado. Né&o desenvolvido B | Privada
Fonte: Fragomeni (2005), Elabras-Veiga (2007)
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Entretanto, apesar destas iniciativas, o Programa Rio-Ecopolo ndo teve continuidade. Tal fato pode ser
atribuido a mudancas de ordem politica que interromperam sua implementacao.

Apesar do Rio de Janeiro ter sido o Unico estado brasileiro a lancar um programa formal para o
desenvolvimento de Parques Industriais Ecolégicos, alguns importantes polos industriais existentes no Brasil,
notadamente o de Camacari no Estado da Bahia, e o de Triunfo no Estado do Rio Grande do Sul,
implementaram um nivel de integracdo de suas industrias bastante intenso, inclusive no que tange os aspectos
ambientais (Fragomeni, 2005). Apesar destes esfor¢os, que até hoje perduram, estas iniciativas ndo chegaram a
ser denominadas como PEls. Teve papel relevante no desenvolvimento destas sinergias a atuacdo de empresas
especializadas no tratamento conjunto de efluentes e residuos industriais.

Em 2004, Tanimoto, em sua tese de mestrado, apresentou uma proposta de minimizacdo de residuos sélidos
tendo por base os preceitos da Simbiose Industrial, para o Distrito Industrial Petroquimico de Camacari.
Tanimoto analisou a estrutura fisica do Polo de Camacari ao considerar a diversidade de tipologias industriais.
Com base em sua analise, 0 autor prop6s algumas sinergias de residuos visando obter melhores resultados
econdmicos, sociais e ambientais. Neste distrito, essencialmente voltado para a petroquimica, existem diversas
tipologias industriais (quimica, bebidas, metalurgia, celulose, téxtil, automotiva, servicos) que utilizam hoje
uma estrutura unica de distribuicdo de &gua e de produtos, além de tratamento de residuos e de efluentes, a
cargo do CETREL, e compartilham servicos de transporte, seguranca e situacbes emergenciais, dentre outros.
Até hoje, entretanto, ndo foi formalmente implantada uma simbiose industrial.

No Estado de Minas Gerais a Federagdo das Inddstrias do Estado de Minas Gerais (FIEMG) em parceria com
0 Centro Mineiro de Referéncia em Residuos (CMRR) e a Fundacéo Estadual de Meio Ambiente (FEAM)
implementou, em 2008, o Programa Mineiro de Simbiose Industrial (MISP), versdo brasileira do NISP
(National Industrial Symbiosis Programme) do Reino Unido. Sua implantacdo ocorreu primeiramente na
regido centro-oeste mineira, especificamente na regido do Vale do Ac¢o, que abriga inddstrias mecanicas e do
ramo de siderurgia. Em 2011 o MISP foi estendido também para a regido sul do estado, na area do Triangulo
Mineiro, cujas atividades estdo centradas na agroindistria da cana, do café, da soja e da pecuéria, dentre
outras, além de sediar algumas industrias de fertilizantes, cerdmica e mineracdo. A adesdo ao programa por
parte das industrias € voluntaria, sendo que, até 2010, 280 empresas tinham aderido ao programa.

CONCLUSOES

O presente artigo apresentou a evolucdo da implementacéo de iniciativas relacionadas a Ecologia Industrial no
mundo, destacando, em particular seu crescimento mais recente, onde se destacam o0s paises em
desenvolvimento. De fato, os PEIls e Sls tem representado uma importante ferramenta ndo s6 de gestdo
ambiental, mas principalmente, de desenvolvimento industrial e regional, tendo a sustentabilidade como
preceito.

A adocdo destas iniciativas ndo é, entretanto, de facil execucdo e o caso do Brasil € um exemplo. De fato é
preciso que a definicdo de programas de PEIs e/ou Sls esteja inserida numa estratégia de governo e que seja
garantida sua continuidade, condi¢cbes ndo observadas no caso do Estado do Rio de Janeiro e aspectos
aparentemente presentes no caso do Estado de Minas Gerais.

O sucesso da implantacdo de um PEI pressupde ainda uma maior integracdo e cooperacdo por parte dos setores
publico e privado. Alguns estudos apresentaram a importancia de se estabelecerem parcerias entre as
indistrias, as universidades, comunidades, agentes financeiros, 0s varios niveis de governanca e outros agentes
publicos e institui¢des privadas visando assegurar o sucesso desta ferramenta, que pode contribuir, conforme
apresentado neste artigo, através de uma gestdo ambiental mais cooperativa para o desenvolvimento
sustentavel.
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