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Contribution of [E to CE.

Contribution of 1E

CE Principles based on Ellen McArthur
Foundation

Ecologia
Industrial

Economic :
circular

Study the materal and energy
flows and their application.
Introduce the principles of the
biological ecosystem in the
industrial ecosystem

Transform the linear and semi-
circular flows to circular or close
flows.

Eliminate the dependence on the
finite stocks and reuse the waste
generated into the system.

Provide material flow analysis in a
complex system.

- Use IS and EIPs.

Use waste as by-products.

Use strategies such as: reuse,
recycling, repair and
remanufacturing.

Extended the life cycle of products.
Do more with less
(dematerialization)

Develop more services than
products (PSS

Use the Design for Environment or
Ecodesign.

Implement Cleaner Production in
the companies.

Use the indicators to monitor the
system effectiveness.

Research aimed at developing new
ways for CE transition.

Implement national and
international economic
development policies.

Preserve and enhance natural capital
by controlling finite stocks and
balancing renewable resources flows.

Optimize resource yields by
circulating procducts, components and
materials in use at the highest utility
at all time in both technical and

biological cycles,

Foster system effectiveness by
revealing and designing out negative
externalities.

Saavedra et al. (2018)
Journal of Cleaner
5 .




Metas da ecologia industrial

v 0 UsO sustentdvel de recursos;
v a preservacdo ambiental;
v'e a promoc¢cdo de equidade inter-geracoes.




“Um ecossistema industrial € a
transformacao do modelo tradicional de
afividade industrial, no qual cada fdbrica,
individualmente, demanda matérias-
primas e gera produtos a serem vendidos e
residuos a serem dispostos, para um
sistema mais integrado, no qual o consumo
de energia e materiais € otimizado € 0s
efluentes de um processo servem como
matéria-prima de outro” (Frosch e
Gallopoulos, 1989).




Ecologia industrial

A ecologia industrial se opoe ao tradicional
modelo de processo industrial — caracterizado
por fluxos industriais de senfido Unico - Nnos
quais matéria e energia de baixa entropia sGo
transformadas confinuamente em formas com
alta entropia, ndo integradas aos ciclos
naturais.

I /75




A Ecologia Industrial apresenta-se geralmente por
meio de iniciativas isoladas e as abordagens sGo as
mais variadas.

O conceito de Simbiose Industrial € uma das
abordagens produtivas para a ecologia industrial,
qgue € baseado na sinergia entre diferentes
atividades produtivas que apresentam maior
eficiéncia de recursos resulfando em beneficios

ambientais, sociqais € econdmicos.




Simbiose no meio ambiente




Simbiose industrial

Residuos Residuos

“End of Pipe”: contengio e tratamento




Ecologia Indusrﬁ_

a Ecologia Industrial (El)
fundamenta-se na aspiracdo em
Infegrar os sistemas artificiais criados
pelo homem QoS sistemas

pertencentes

a natureza.
l =
R

A Ecologia Industrial possui sua

origem vinculada a metdfora entre B

0Os ecossistemas naturais e industriais.




Ecologia Industrial: a Metafora Biologica
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Ecologia Industrial: a Metafora Bioldgica

; & P i

vie | Pa =T
N1
i-!; g"

Extracio Sistema industrial Reclclagom

| COnwmidor Rodclador

Giannetti & Almeida, 2006




De acordo com Isenmann (2003), a El pode ser com-
preendida em termos gerais por meio de suas cinco carac-
teristicas, quais sejam:

i) sua perspectiva fundamental: ter a natureza como
modelo;

ii) seu objetivo primordial: buscar a harmonia, o equi-
librio, a integracdo entre os sistemas ecologico e in-
dustriais;

iii) sua definicdo de trabalho: uma ciéncia da sustenta-
bilidade;

iv) seus objetos principais de trabalho: produtos, pro-
Cessos, servicos e residuos;

v) sua ideia central: a busca pelo entrelagamento de
sistemas.

Fonte: Trevisan et al. 2016




- - |
Simblose Indusfri_

Ysegundo Chertow (2000), os elementos-
chave para a Simbiose Industrial (SI) sdo @
colaboracdo e as possibilidades sinérgicas
proporcionadas pela proximidade geogrdafico
entre as organizacoes interessadas.”

“Assim, a S| oferece conftribuicoes relevantes |
para a El, na medida em qgue adota e i
—

implementa caracteristicas dos ecossistemas
naturais, tais COMo conectividade,
l comunidade e cooperacao

B (Costa et Ferrao, 2010)."

Fonte: Trevisan et al. 2016




|
ECcoparque Indu_

“Chertow (2000) e Sakr et al. (2011) afirmam que € em
ambientes como os dos ecoparques industriais

(EPI) — lugares nos quais as empresas cooperam entre si e
com as respectivas comunidades locais, compartiihando
diversos recursos € obtendo refornos em termos
econdmicos, ambientais e humanos (Chertow, 2007)"

"uso dos conceitos de El e de Sl na
forma de um ecoparqgque industrial visa
revitalizar dreas urbanas e rurais, bem
COMO promover o crescimento € a
retencdo de empregos.”

Fonte: Trevisan et al. 2016




Desenvolvimento
Sustentavel

)

Ecologia Industrial

v

.

N

Intraorg'anizacional Intraorganizacional| | Regional e Global
(Micro) eso) (Macro)

. - Simbiose - Analise do fluxo
] Eﬁgg::'%% industrial de materiais

olui 9509 - Ecoparque e energia
PContabiIidade industria - Politicas e planos
Wyt o - Andlise ciclo de desenvol-
de vida vimento

Figura 01 - Escalas de atuacao da Ecologia Industrial
Fonte: elaborado a partir de Chertow (2000, p. 315)

Trevisan et al. (2011)
Sistemas & Gestdo




Ecologia Industrial

Objeto € ainteracdo entre sistema industrial e suas inferacdes com
O ambiente.

Ponto critico da Ecologia Industrial: necessidade de cooperacdo
entre empresas, pela troca de material, energia e, principalmente,
informacdo.

Incentivo de
Politicas publicas?

Il ACV e ecodesign

Reciclagem ||l Bl| Logistica reversa
\ e remanufatura

Tratamento e
disposicao final




Ecologia Industrial

Métodos e ferramentas:

Producdo mais limpa (P+L)
Avaliacdo do Ciclo de Vida

(ACV)
. environment protect the environment
Ecodesign minimize pollution/waste green design

Recicla gem social concern product life cycle
scientific principles resource conservation

Life Cycle Engineering

optimization engineering activities
technology

Reuso

ecodesign

Rem(] N UfOTU ra deSign environment economics market

L, €Cconomic progress sustainability
I—OQISTICO reversa product/process assessment

Fonte: JESWIET, 200




Ecologia industrial

Filme 1 - A simbiose industrial em
Kalundborg - Dinamarca
Filme 2 — experiéncia brasileira em
cadeias produtivas
Filme 3 - proposta ecologia industrial
para biorrefinarias




Exemplo classico de ecologia industrial: Parque
industrial de Kalundborg na Dinamarca

- Empresas altamente integradas;

- Resultante de um gradual desenvolvimento de cooperacao
entre as empresas e as cidades;

- Participantes: desde grandes empresas — Novo Nordisk

(inddstria de biotecnologia com 45% do mercado mundial de insulina e 50% de

enzimas) a médias — Gyproc — (fabricante de divisérias)

20

Fonte: Giannetti e Almeida, 200




Fxemplo classico de ecologia ind_

Parque industrial de Kalundborg na Dinamarca

Kemira onxole | Statoil
produgéo de acido




gas

oil refinery

steam
sulfur

il

sulfuric acid
producer

plasterboad
plant

gypsum  sludge

gas

Industrial Ecosystem at Kalundborg, Denmark

=

road construction pig farmers

steam
waste heat bioplant
electric power station {return)
waste
heat
waste s
heat I__l'"'ﬂ
volatile L
ashes Municipality of Kalundborg
fish culture
sludge

cement factory

kbcal farmers
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Exemplo classico de ecologia industrial:
Parque industrial de Kalundborg na Dinamarca

O Empresas altamente integradas; l

o Utilizam fontes de residuos umas das outras como
fonte de energia e matéria-prima;

o Lodo gerado € usado como fertilizantes e na
psicultura;

o Cinzas na pavimentacao de estradas;

O Fluxos de calor na manuteng¢ao de estufas e
aquecimento urbano.

23

Fonte: Giannetti e Almeida, 200



Exemplo classico de ecologia industrial:
Parque industrial de Kalundborg na Dinamarca

Licoes: l

- empresas diferentes que podem compartilhar fluxos;

- acordo comercial entre empresas;

- beneficios ambientais e econdmicos (e sociais) associados;

- cooperacao é voluntaria, apesar da participacao do poder
publico local;

- as empresas estao situadas fisicamente proximas.
24

Fonte: Giannetti e Almeida, 200




Exemplo classico de ecologia industrial:
Parque industrial de Kalundborg na Dinamarca

Resultados: )

- Reducao de consumo de energia;
- Reducao das emissoes de CO2 e de SO2;
- Reducao do volume de efluentes liquidos;

- Reaproveitamento de residuos tradicionais, como enxofre,

cinzas e lodo;
- ARRANIJO PODE SER APLICADO A OUTROS SETORES.

25

Fonte: Giannetti e Almeida, 200




Outros exemplos....

26




Integracao entre minerag¢ao de carvao e curtumes

Impactos ambientais:
- Rejeitos da mineracao de carvao: pirita e argilominerais;
- Quais problemas? Drenagem acida

- Residuos de curtume: sdlidos e liquidos com sais de cromo;
- Quais os problemas? Toxicidade, risco a saude humana

27

Fonte: Giannetti e Almeida, 200




Integracao entre mineracao de carvao e curtumes

Peles

Fonte: Giannetti e Almeida, 200




Integracao entre mineracao de carvao e curtumes

Solugodes por ecologia industrial:

- Rejeitos da mineracao para tratar efluentes do curtume pode
atenuar efeitos da drenagem acida pelo descarte de sulfetos,
enquanto auxilia na remogao do cromo de efluentes do curtum

Fonte: Giannetti e Almeida, 200




Integracao entre mineracao de carvao e curtumes

T2 3| calagem —>

/ decalagem >
r <€ :
curtimento .

Couro

Minério D Indastria

Solugoes por ecologia industrial:

Pode-se desenvolver outras formas de recuperar o cromo para reutilizaca
dos sais de cromo no curtume;

Complementar o tratamento com fitorremediacao
Desenvolve materiais para garantir a qualidade final da agua residugria.

Fonte: Giannetti e Almeida, 200




Exemplo Votorantim




-Exemplo Votorantim - Cimentos

Futuro da Industria Cimenteira
Média Mundial Atual
Cimento Portland “‘

1.000 kg Il
Cimento Portland

1.500 kg Recursos naturais minerais Il 900 kg Recursos
como calcario, argila e gesso

naturais minerais
;. , . Zero
4.800 MJ Combustiveis FOsseis como “ Combustiveis
carvao, 6leo e gas L

Fosseis

900 kg CO, II‘

Fonte: apresentacao insitucional:
Schalka e Andrade (2007)
Diretor Técnico da Votorantim Cimentos

B | 2 D Y4

Futuro Sustentavel
Cimento Portland com adicoes




cologia Industrial

Agricultura
Piasticos

Papel & Celulose
Residuo de moagem,
cinzas de incineracio

IndGstria Automotiva
Moldes de areia, residuos de
pintura, pneus usados

Editoras
Residuos da incineracdo,
plasticos, solventes

Refinaria de Petr¢
Argila, dleos,
catalisadores usado

Construcao

Matenais de construcao,
residuos da constru¢do
civil, gesso

Fundicao Eletricidade
Escoria de fundicao Cinzas volantes,
po, gesso

de cobre

Indastria Quimica
Solventes, plasticos,
catalisadores

Municipios

Lodos de tratamento de agua
e esgoto, cinzas de incineracdo
de residuos domésticos

Aco

Produtos alimenticios
Cinza, pé do precipitador

Plasticos, residuos de
Fonte: apresentagao insitucional: destilaria, vidros
Schalka e Andrade (2007)
- Diretor Técnico da Votorantim Cimentos




-Exemplo Votorantim - Cimentos

REGIAO SUL
@ | Maximizacao da utilizacao de cinzas de termoelétricas.

@ | Maximizacao da utilizacao de biomassas como casca de arroz.

Q| Maximizacao da substituicao de combustiveis fosseis
tradicionais por combustiveis fosseis alternativos (menor

fator de emissao).

Rapida atualizacao tecnoldgica. | |

REGIAO SUDESTE
Maximizacgao da utilizacao de escorias de alto forno.

Maximizagao da substituicao de combustiveis fosseis B
tradicionais por combustiveis fosseis alternativos (menor o

fator de emissao).

Q| Ré plda atualiza géo tecnOIég ica. Fonte: apresentacio insitucion;f:
Schalka e Andrade (2007)
- Diretor Técnico da Votorantim Cimentos




-Exemplo Votorantim - Cimentos

REGIAO CENTRO-OESTE
@ | Maximizacao da utilizacao de pozolanas artificiais.

@ | Maximizacao da utilizacao de biomassas como casca de arroz.

@ Maximizacao da substituicao de combustiveis fosseis
tradicionais por combustiveis fosseis alternativos (menor fator
de emissao).

Rapida atualizacao tecnoldgica. 2

REGIAO NORDESTE
l Maximizacao da utilizacao de biomassas como castanha de

caju. E
.| Maximizagdo da substituicdo de combustiveis fosseis N
| tradicionais por combustiveis fosseis alternativos (menor
B fator de emi5550). Fonte: apresentacio insitucional:

Schalka e Andrade (2007)
- Diretor Técnico da Votorantim Cimentos




Pensar em ecologia industrial m

Eneréy

Biofuel

Hégdalen’s combined

heat and power plant Biosolids Hammarby heat plant

Environmentally
friendly electricity

Biofue /

Sjéstaden’s and Henriksdal’s
wastewater treatment plants

9\5'0 N\

Lake Hammarby Sjé

Lake Mélaren/drinking water plant Sedimentation

Wotef



A ecologia industrial:
sintetizando....




A ecologia industrial pauta-se:

I) visdo sistémica das interacoes entre sistemas
industriais € 0 meio;

ii) estudo do fluxo e transformag¢do da matéria e
energiaq;

| i) abordagem multidisciplinar; B

— V) reorientacdo do processo industrial;

v) mudancas dos processos lineares de producdo
para processos ciclicos; |

vi) eficiencia industrial; e

vii) promoc¢do de sinergias




Ecologia industrial: 3 niveis de
escala de atuacao:

i) Dentro da empresa, por exemplo: prevencdo a
poluicdo (aula que veml) e design para o
ambiente (aula passada);

i) Entre empresas, por exemplo: simbiose industrial e
andlise do ciclo de vida do produto (aulas com
Professor Kulay);

i) Escala regional, por exemplo: estudos dos fluxos
dos materiqis e energia (aulas com professor
Mierzwa) ou metabolismo industrial.




Ecologia Industrial

o Exercicio 1:

o Analisando potenciais simbioses...

o Andlise de uma matriz de subprodutos e
residuos

o Folha anexa




Complexo Industrial Portudrio
Acu

41




1 Antever o tecido industrial e urbano (o Projeto Acu, por
exemplo), como um caso especial de ecossistema,
operando como tal.

(1 Otimizar e “fechar” esse sistema para que ele recupere
ao MAaximo seus gastos de energia, minimize seus
desperdicios, reutilize seus descartes e reduza seu impacto
ambiental, como um ecossistema natural (hd milhdes de
anos 0s ecossistemas se perpetuam e se renovam).

O Implementar tecnologias adequadas e provocar
simbioses que permitam a reintegra¢cao dos produtos,
servigcos e materiais no interior das suas proprias cadeias de
valor e das cadeias de reciclagem da biosfera.

Fonte: AAE do complexo Acu




1 Operacdo em direcdo a um sistema fechado;

] Produgao de sua préopria demanda de utilidades: Energia e
Agua;

] Tratamento de seu préprio esgoto;

'] Absorcado de residuos e utilidades com consumo em
complementaridade de processo;

1 Contempla regras de complementaridade e quantificagoes,
que se incorporardo ao condominio, sobre como usar/reciclar
Aguaq, destinar residuos, padroes exigidos de emissoes, tratar e
destinar efluentes, entre outras varidveis ambientais;

1 Demanda produtos com consumo em complementaridade
do mercado;

1 Estrutura da cadeia produtiva com ligacdes técnicas e de
mercado para frente e para tras, atendendo demandas
intermedidrias combinadas com logistica portudria.




Brasil - Complexo Industrial Portuario Ac¢u
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Consultem o site para saber o
que estda previsto para o
Complexo Industrial Portudrio
do AcCuU

o http://wwwo.metalica.com.br/o-
complexo-industrial-do-superporto-de-

acu




Atlvidade 2 B

o Escolham, no minimo 3, empreendimentos que estdo
denfro do Complexo Portfudrio do Acu e estabelecam
uma maltriz preliminar de possiveis sinergias
considerando, Nno Minimo 4 subprodutos ou residuos,

conforme visto na Atividade 2A.

o Discutam as sinergias verificadas entre subprodutos e
residuos e os empreendimentos;

o Discutam alternativas para a gestdo da dgua, gestdo
de efluentes e eficiéncia energética

I o Recomendada leitura de Veiga & Magrini (2009)
e




