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Ecologia industrial e eco-design: requisitos para a

determinacao de materiais ecologicamente corretos
Industrial ecology and eco-design: requirements to determine
ecologically correct materials

Resumo

Este artigo busca informar sobre as teorias da Ecologia Industrial,
estratégia que busca a preservacgdo do meio ambiente pela circula-
¢do de recursos e pela baixa interferéncia industrial nos meios na-
turais. Usa para isso o0s conceitos de eco-eficiéncia, circulacao de
matérias primas e também requisitos do Eco-Design, para a deter-
minacdo de materiais de fabricacéo. Discute ainda, sobre reciclagem
e biodegradacéo de materiais de pés-producéo e de pds-consumo e
exemplifica com o problema dos plasticos.

Abstract

This article aims in inform on theories of Industrial Ecology, a
strategy that searches for an environmental preservation
throughout the cycling of matters together with a low industrial
interference in natural resources. It uses concepts of eco-efficiency,
Life Cycle of Matters and Eco-Design requirements in order to de-
termine materials for production. The article also discusses recycling
and biodegradation of matters from post-production and post-
consumption, taking as example the problem regarded to plastics.
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Ecologia Industiral, Eco-Design, Materiais Ecoldgicos.
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1. Introducao

Nos dias atuais, 0 assunto de preservacdo ambiental esta se tornando
de extrema importancia. Grandes problemas tais como a destruigéo
de reservas naturais, aquecimento global ou grandes quest@es sociais
nos mostram o quanto a humanidade esta fragilizada frente a estes
fatos. A crescente necessidade de preservagdo ambiental tem levado
ao uso de tecnologias que utilizam os recursos naturais de maneira
mais econdémica e menos destruidora, ao tempo em que, buscam-se
solucdes para a diminuigdo, ou mesmo eliminagdo de residuos
industriais. Assim, o foco na elaboracédo de produtos e servigos
ecologicamente corretos e sustentaveis esta se ampliando, assim como
novas abordagens tedricas surgem para fundamentar corretamente
essas tendéncias. Entre essas se destaca a Ecologia Industrial, cujos
conceitos explicam a importancia da aplicagdo de materiais e
produtos ecoldgicos como meio de prevencéo da poluicéo.

Este artigo descreve os fundamentos teéricos da Ecologia Industrial
e alguns de seus conceitos que buscam metas de prevencdo da
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Figura 1 — Modelo
atual de producéo e
consumo e sua
relacdo com o meio
ambiente
(TEIXEIRA, 2005 -
adaptado de TIBBS,
1992).

Figura 2 — Modelo
natural de producéo e
consumo em ciclo
fechado de nutrientes
(TEIXEIRA, 2005).

poluicéo, conservacdo do meio ambiente e melhoria dos problemas
sociais e econdmicos a eles relacionados.

2. 0 modelo atual de producdo e consumo

Uma das principais causas da polui¢cdo e da degradacéo do meio
ambiente vem do modelo atual de producao e consumo. Este se baseia
na idéia de que o meio ambiente € um fornecedor de energia e recursos
abundantes ou mesmo ilimitados, assim como é visto, também, como
um receptor ilimitado de residuos (MANAHAN, 1999). A Figura 1
representa o sistema aberto, onde se explora os recursos da natureza
de maneira pouco eficiente, ao mesmo tempo em que se repde no
meio ambiente, residuos e agentes poluentes.

SISTEMA
RECURSOS RIGUSTRIAL RESIDUOS
ILIMITADOS ILIMITADOS
uso IMPACTOS
AMBIENTAIS

NEGATIVOS

Esse modelo, que entende a geragao de residuos como fato inevitavel,
inerente ao processo produtivo e a0 consumo, procura ao mesmo
tempo remediar tais problemas através de a¢des e tecnologias de
controle da poluicéo. Essas tecnologias, no entanto, ndo a evitam,
pois atuam depois da sua geragdo. S&o, portanto, conhecidas como
Tecnologias Fim-de-Tubo, chamadas assim por assumirem como
inevitavel a geracdo de residuos, para depois buscar um destino
ambientalmente seguro; seu proposito é remediar 0s prejuizos
ambientais do atual sistema produtivo. Tais tecnologias, no entanto,
ndo sdo eficientes tanto quanto necessarias; o simples fato de agir
depois da geracao de residuos implica em grandes esforgos financeiros
e solucBes pouco eficientes de remediacdo. O tratamento destes
residuos absorve novos recursos e energia, gerando novos residuos
que também precisam de tratamento. Quando ha falhas, ha também
contaminacdo crbnica ou aguda, resultando em desastres ambientais.
Além disso, com 0 aumento do consumo, hd o0 aumento de residuo o
gue pressiona as tecnologias Fim-de-Tubo aos seus limites de
operacgdo (TEIXEIRA, 2005).

3. Ecologia Industrial

O conceito tradicional de ecologia a define como a ciéncia que estuda
as relac@es entre os seres vivos e 0 meio ambiente em que vivem.
Num ambiente em equilibrio, cuja relacdo é uma sequiéncia de seres
vivos, uns se alimentando dos outros sucessivamente num ciclo
fechado, ndo ha residuos. A Figura 2 mostra essa relacdo entre os
componentes de um ecossistema: a terra e o sol fornecem insumos

RECURSOS
E ENERGIA
LIMITADOS

USTR RESIDUOS
MINIMIZADOS
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inorganicos e energia, as plantas ou produtores transformam estes
insumos em nutrientes organicos que irdo prover toda a cadeia
alimentar entre herbivoros e carnivoros; os restos, excrementos e
despojos sdo reciclados pelos decompositores, ndo havendo, assim,
lixo nem degradacao do meio ambiente.

E exatamente esse modelo natural de producéo e reaproveitamento
de recursos, que serve de base conceitual para a Ecologia Industrial.
Neste modelo, a preservacao do meio ambiente, depende da menor
interferéncia possivel, ou seja, retirar o minimo possivel de recursos
naturais e repor o minimo ou mesmo nenhum residuo. Para tanto,
deve-se elevar ao maximo das possibilidades, o uso dos recursos
materiais e energéticos disponiveis dentro dos ciclos de producéo e
consumo. Para tal, a Ecologia Industrial usa dos conceitos da eco-
eficiéncia e da circulagdo de recursos para atingir um equilibrio de
massa e de energia nos meios produtivos e de consumo, capazes de
atingir as metas de redu¢do da demanda por recursos naturais e
também, da reducéo de residuos. Kiperstok explica que:

[...] os caminhos para a ndo geracao de residuos sdo varios: devemos
repensar as matérias primas que utilizamos e rever os processos de
fabricacéo, discutindo porque estes geram perdas de material e
energia, e considerando se algumas dessas perdas, devidamente
processadas, ndo seriam insumos para outros processos [...] Todas
essas agOes resultariam na Preservacdo da Poluigéo [...]
(KIPERSTOK, 2002, p. 34).

O menos é mais. Assim pode ser entendido o conceito de eco
eficiéncia, caminho para se produzir mais, melhor, com menor
consumo de materiais, principalmente os naturais, 4gua e energia.
O ICME - International Council on Metals and the Environment
(2001) define eco-eficiéncia como a maximizagdo dos beneficios
econdmicos e ambientais enquanto reduz os custos tanto econémicos
guanto ambientais simultaneamente. A Ecologia Industrial atinge
esse conceito a partir de outro conceito, o da circulacéo de recursos
materiais e energéticos. Tudo parte da idéia do uso de matérias
primas e energia em ciclos fechados entre industrias, assim como se
compatibiliza com a natureza quando néo for possivel a eliminacao
de residuos, possibilitando aos meios naturais o processamento de
tais residuos. Segundo Kiperstok e Marinho:

[...] Aldgica de processamento interno de materiais e energia, com
a recuperacdo de valores incorporados a elementos que seriam
rejeitos de alguns processos, por sua utilizagdo como alimentagéo
de outros, é que leva a associagdo com a ecologia. O modelo ideal
de referéncia seriam os sistemas naturais, fechados, nos quais nao
cabem os conceitos de residuos e matéria prima. Nao sendo possivel
repeti-los, procurar-se-ia aproximar-se deles o mais possivel,
reduzindo as pressdes externas [...] (KIPERSTOK e MARINHO,
2001, p. 272).

O conceito de circulacao de recursos € ilustrado na Figura 3. Desta
maneira, segundo a Ecologia Industrial, o que é considerado residuo
em um processo produtivo é aproveitado como insumo em outro
processo, formando, assim, um circuito fechado de aproveitamento
de insumos e fazendo com que a quantidade de matéria que transita
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Figura 3 — Conceito
da circulagédo de
recursos materiais e
sua relagdo com o
meio ambiente
(TEIXEIRA, 2005).

na biosfera se mantenha constante. Isso resulta em reducéo tanto
da demanda de recursos naturais quanto na reducéo de residuos,
minimizando a pressdo sobre a natureza.

PLANTAS HERBIVOROS

LN
RESIDUO

DECOMPOSITORES CARNIVOROS

4. Eco-design e o ciclo de vida material de produtos

O Eco-design é usado pela Ecologia Industrial como ferramenta para
operacionalizar as matérias primas, com as quais sao construidos
0s produtos e demais bens de consumo no ciclo fechado de material.
O Eco-Design, conhecido também como DfE (Design for
Environment ou Projeto para o Ambiente), € uma especializacao do
design que leva em consideracao requisitos ambientais em todo ciclo
de vida dos produtos além dos requisitos tradicionais como 0s
requisitos ergondmicos, por exemplo. Assim o projeto orientado ao
ambiente deve permitir produtos que devem poluir menos, usar
MeNos recursos naturais, menos energia, e ainda devem ser de facil
aquisicao, buscando respeitar culturas locais. Tais produtos devem
manter estas caracteristicas em todo seu ciclo de vida, desde o
momento em que é obtida a matéria prima de fabricacéo até seu
descarte final.

Um projeto de Design que leva em conta o ciclo de vida de produtos
em uma analise mais completa, que envolve todas as etapas de
producdo, iniciando pelo projeto a producao propriamente dita;
incluindo fatores que ndo estao ligados diretamente no processo
produtivo como o transporte, armazenagem e terminando no uso,
reuso, reciclagem e descarte deste produto; andlise de todo o
conjunto de acontecimentos e toda a infra-estrutura associada que
determina um produto, tem-se o conceito de Life Design Cicle
(projeto do ciclo de vida), ou seja, a incluséo no design do produto,
o projeto do seu ciclo de vida, adequando-o aos aspectos ambientais
todo o seu ciclo de vida desde seu bergo ao timulo, ja que

[...] o objetivo do Life Cycle Design é o de reduzir a carga ambiental
associada a todo o ciclo de vida de um produto. Em outras palavras,
a intencdo é criar uma idéia sistémica de produto, em que inputs
de materiais e de energia bem como o impacto de todas as emissdes
e refugos sejam reduzidos ao minimo possivel, seja em termos
quantitativos ou qualitativos, ponderando assim a nocividades de
seus efeitos (MANZINI, 2002, p. 99).

A importéancia da escolha de materiais para fabricacéo de produtos
gue atendam tais metas torna-se, entdo muito importante. A idéia é
que tais materiais sejam eco-eficientes em todo o ciclo de vida de um
produto (MANZINI, 2002), se caracterizando por ter impacto
minimo no ambiente e maximizar seu desempenho quanto aos
requisitos de design (FUAD-LUKE, 2002). Abaixo se lista os
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requisitos ambientais sugeridos pelo Eco-Design para determinacéo
de materiais eco-eficientes referenciando os seguintes autores: Ramos
e Sell (2002); Manzini (2002); Kiperstok (2002); Fuad-Luke (2002):

- Usar materiais abundantes e sem restri¢cdo de uso

- Reduzir energia na fabricacao

- Usar materiais reciclados e reciclaveis;

- Usar materiais abundantes e compativeis entre si;

- Usar materiais que provenham de refugos de processos
produtivos;

- Evitar material que produza emisses, residuos ou efluentes
toxicos;

- Usar tecnologias e processos produtivos de baixo impacto e
eco-eficientes

- Agregar valor estético aos materiais reciclados

- Possibilitar o uso como matéria prima para outros processos
produtivos

Um material deixa de ser residuo, pela sua valorizagcdo como matéria-
prima para a obtencdo de novos produtos. Neste caso, o residuo
passa a ser tratado como subproduto do processo produtivo (VALLE,
1995 apud SAVASTRANO Jr, 2000). Do ponto de vista do produtor,
esta pode ser uma excelente oportunidade de neg6cio, pois estara
produzindo produtos a custos muito mais baixos, ja que estara
utilizando como matéria prima algo que era visto como material
descartavel.

Os materiais podem ser ecoeficientes se reincorporados aos processos
industriais ou retornando aos processos naturais no momento do
descarte final, concordando com Barbosa e Tramontano (2004).
Assim, um material eco-eficiente encaixa-se no conceito da circulagéo
de recursos e do ciclo de vida, principalmente se este material for
subproduto de um processo produtivo que se torna matéria prima
para outro processo.

Pode-se classificar os materiais tanto quanto a disponibilidade na
natureza; quanto a possibilidade de sua reintegracao destes materiais
Nos processos produtivos e nos processos naturais. A Tabela 1 mostra
esta classificacéo e fornece os respectivos exemplos.

Tabela 1 - Classificagdo dos materiais quanto a possibilidade de reintegracéo.
DRIGEM | DESTING DESCRIGAD EXEMPLO

Materiaie parras, seom misiuras o ounrs:

MATERIAL LrICD 0U Aliminic, vidro., PET.

e permmiten fieil recaperagio o

UBIFORVE el g
virelelagemn:
MATERIA AESIOUAL Origmaros de residues industraie e de pos- | Papel, plasticos metal,
s uw=n dos conmimidores; madeira;

MATERIAL AT (xIco ou (hie nio sio capazes de promover perda de Papel, plasticos, ago
MAD PERIGOST saiide aos seres vivos; inox;

croanpun | oo degradados por agentes bialigicos & Materiais de origem
MATERIAL BIDDEERADANEL facilmente reintegrados & maturexat wegetal & andmal

" A Agh| Ak Ao processados para um novo dclo . .
MATERIAL RECICLAVEL produtive diferente do sriginals Metain, vidro, madeira;

L0 IR0 i T . fid
MATERISL BECUPERADD | 500 Procesandos para v nova cicle PET. vidro. ahuminia,

produtive ignal av original; a0

e — Usados e grands quantidade devido o Mincrais « vegetais
granade disponibilidade;

‘. Ziio sempre disponiveis porgque sio Materiais vegetais &

MATERIAL RENDVAVEL s ! Frard o e
sintetizados por processos naturais; amimais {ex, vours |
MATERIAL OE FONTES Grerades a partir de gerencinmento eco- Madeira de Horesta

SLUSTENT AVEIS ehments plantada;
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5. Materiais reciclaveis versus materiais biodegradaveis na visao

da Ecologia Industrial

O discurso por materiais ecologicamente corretos passa pela idéia,
hoje cada vez mais disseminada de que, para ser eco-eficiente as
matérias primas devem ser biodegradaveis. A biodegradacgdo pode
ser entendida como a propriedade de um material perder massa pela
acao de agentes bioldgicos tais como fungos e insetos, que digerem e
transformam a massa em outros componentes organicos que sao
reintegrados na natureza. Apesar da bibliografia estudada
considerar a propriedade de biodegradacao como compativel com o
meio ambiente, como mostram Forlin e Farias (2002), Ozaki (2004),
Barbosa e Tramontano (2004), deve-se considerar que,
primeiramente o fato de ser biodegradavel ndo torna um material
completamente eco-eficiente, ja que tal caracteristica ndo garante a
reducdo de residuos, que é uma das metas propostas pela Ecologia
Industrial. Além disso, a compreencéo equivocada da biodegradacao
pode promover a cultura do descartavel, que também colide com os
principios da Ecologia Industrial.

Assim, os produtos gerados por essa tecnologia, ao serem
descartados, poderdo aumentar o volume do lixo orgénico disposto
sem controle no ambiente favorecendo o aparecimento de agentes
patogénicos. Visto que ha um limite pratico na velocidade de
reintegracdo natural, essa préatica possibilita impactos ambientais
negativos, como pode ser vistos nos lix3es e aterros sanitarios, locais
onde grande parte da massa de residuos ali depositados sdo de
biodegradaveis.

Além disso, do ponto de vista da Ecologia Industrial, o fato de ser
biodegradéavel significa a perda de material para o meio-ambiente,
guebrando o ciclo de reaproveitamento de material. O SPMP -
Syndicat des Producteurs de Matiéres Plastiques (2004), considera
a biodegradacéo de plasticos como “desperdicio de um material
nobre”, impossibilitando a recuperacao de insumos pela cadeia
produtiva, levando assim, ao consumo de novos insumos virgens,
apesar da sua aplicagdo ser interessante em produtos putresciveis,
tal como fraldas descartaveis ou produtos higiénicos, “locais onde a
aplicacdo é justificada e necessaria” (SPMP - 2004).

Portanto, pode-se considerar como uma possibilidade menos eco-
eficiente que a circulacdo de recursos o aproveitamento energético
pela proposta de incineragdo do material ou de uso destes na forma
de adubo, considerando a capacidade de biodegradacdo ou
compostagem, pois em processos tais ocorre a quebra dos ciclos
fechados e perda de material, além de nédo garantir a reducéo da
producéo de residuos.

A possibilidade de recuperacao ou de reciclagem de matéria prima
pés-industrial ou pos-consumo €, entdo, uma maneira mais eco-
eficiente, segundo os conceitos da Ecologia Industrial, de garantir o
ciclo fechado de uso de insumos proposto pelo conceito da circulacéo
de recursos. Assim, melhor que ser biodegradavel, é ser capaz de
possibilitar a recuperacdo ou reciclagem de matéria prima. De
maneira préatica pode-se organizar as estratégias de reintegracéo de
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produtos e de materiais da seguinte forma em ordem de eco-eficiéncia
(TEIXEIRA, 2005):

10

20

30

40

50

60

Reuso: Estratégia que visa o reuso de produtos que foram
descartados. Prevé produtos que possam ser recuperados,
consertados, atualizados, revendidos e reusados. Conta para
isso com a durabilidade: fisica, funcional, utilitaria e
estética, além do seu valor de mercado. Depende de uma
logistica reversa que permita sua devolucao para o setor de
recondicionamento (LEITE, 2003) e de revenda. Prevé o
reuso na fung¢do original do produto ou em outras fungdes.
Remanufatura: Estratégia para recuperacao das pegas de
produtos que ndo podem mais ser reusado. Prevé produtos
gue possam ser desmontados, ter pegas de facil identificacao,
separacdo, limpeza e reparagdo, para permitir o
aproveitamento de pegas em outros produtos na mesma
funcdo ou em funcdes diferentes da original. Conta para
isso a possibilidade de desmontagem, modularidade,
montagem.

Recuperacao: ou Reciclagem Quimica. Estratégia que busca
o retorno das matérias primas descartadas depois da
producao ou depois do uso pelos consumidores finais. Neste
caso, estes materiais séo purificados para atingir a mesma
qualidade do material virgem, permitindo que sejam usados
nos mesmos processos produtivos originais. Tal estratégia
permite aproveitamento total de matérias primas de grande
consumo tal como o vidro, o PET, o ago, o aluminio.
Reciclagem: ou Reciclagem Mecanica. Estratégia que prevé
a reutilizacdo da matéria prima oriunda tanto de processos
industriais considerada como residuo (reciclagem pré-
consumo ou pés-industrial), quanto aquela contida nos
produtos finalizados e considerados no fim da vida Gtil, néo
sendo mais possivel 0 seu reuso nem sua remanufatura
(reciclagem poés-consumo). O material reciclado é entéo
usado em processos e em produtos diferentes dos usados
Nos processos iniciais, ja que hd a possibilidade de perda de
caracteristicas que dificultam a reintegracéo destes materiais
nestes processos iniciais.

Recuperacgdo energética: Estratégia que busca o uso das
matérias primas descartadas como combustivel e assim
recuperar a energia contida nestes materiais. Prevé a
transformacdo em energia por processos de queima,
termoquimico ou bioquimico, gerando calor, gas metano,
energia elétrica ou fertilizantes. Para tal, se prevé produtos
construidos com materiais ndo toxicos, biodegradaveis,
compostaveis (com a possibilidade do uso do composto
organico como fertilizantes ou adubos) e energéticos, assim
como também prevé projetos de facil desmontagem. Deve-
se atentar que em alguns destes processos h& a possibilidade
de emissdo de gases e vapores nocivos ao meio ambiente.
Biodegradacdo: Estratégia que prevé a reintegracao ao meio
natural tanto do produto quanto do material de fabricacéo
no final de sua vida Gtil. Portanto, é imperativa a
caracteristica de ser ndo poluente e ndo toxico, biodegradaveis
ou putresciveis, assim como deve ter volume minimo.
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6. 0 exemplo dos plasticos

Do ponto de vista ambiental os plasticos sdo vistos geralmente como
vildes (OLIVEIRA e CASTRO 2002) pois, segundo Barbosa e
Tramontano (2004), a baixa durabilidade do uso, que incentiva o
descarte e o lixo, leva o plastico a uma categoria nado ecoldgica. Os
residuos de pléastico sdo classificados pela NBR 10004 como Classe
2 0u 3, ndo toxico. Sdo “considerados substratos inertes, com indices
de decomposicdo variaveis (quase despreziveis) por elementos
ambientais, como luz, umidade, calor e microrganismos” (FORLIN
e FARIA 2002).

A maioria das resinas néo é biodegradavel ou ndo é reaproveitada,
interferindo por muito tempo no meio ambiente pelo volume que se
apresenta, deteriorando o aspecto de paisagens naturais, além de
ser consideradas um dos principais agentes na ocupacgéo de espaco
em lixdes e aterros sanitarios. No entanto, as pesquisas atuais 0s
véem como uma alternativa de material eco-eficiente, pois tendo
esses materiais a capacidade de poder sofrer processos de
recuperacdo e de reciclagem, ou mesmo serem usados como
combustiveis, isso 0s faz completamente eco-eficientes se associados
com politicas e tecnologias que permitam tais processos. Segundo
Ambientebrasil (2004), o uso de pléstico reciclado economiza 70%
de energia, durante quase a totalidade do seu ciclo de vida. O
reaproveitamento pode ser também na forma de combustivel
(recuperacgao energética) como propde Gorni (2004) mas, neste caso,
ha perda de matéria prima, quebrando o ciclo de circulacdo de
material proposto pela Ecologia Industrial. Outras formas de
reaproveitamento sdo a recuperacao e a reciclagem.

7. Conclusao

A Ecologia Industrial esta sendo considerada como uma das melhores
alternativas para compatibilizar tanto os setores industriais, quanto
0 uso por consumidores finais aos processos naturais. Busca-se dar
oportunidade a natureza para poder se recuperar dos abusos do
consumo humano e também para o ser humano de melhorar sua
relacdo com o meio ambiente sem deixar de ter lucro. O Eco-design
sugere requisitos de projeto e escolha dos materiais que permitem
operacionalizar a circulagéo de recursos materiais e assim reduzir
tanto a demanda por recursos naturais como também a geracao de
residuos, evitando impactos ambientais negativos. Adotando tais
requisitos no projeto de produtos, o designer estara contribuindo
para a construgdo de um futuro melhor, no qual a producédo e
consumo serdo limitados pela capacidade do meio ambiente de
fornecimento de recursos e absorcdo de residuos, quando o uso
sustentavel dos recursos conduzira a realizagdo das necessidades
humanas.
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