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RESUMO

A prevengio técnica dos riscos industriais pode envolver cinco niveis de atuagio: os niveis do individuo/
trabalhador, do posto de trabalho, do setor de trabalho, da fabrica como um todo, ¢ do meio ambiente em geral.
Histéricamente, tais niveis tenderam a serem analisados por disciplinas, métodos e instituigdes frequentemente
dissociados uns dos outros.

Transpassando todos os niveis, a discussfo sobre a base tecnoldgica de um dado setor industrial pode forecer
luzes importantes para entendermos a dindmica dos riscos presentes e evitaveis numa determinada fabrica ou setor
industrial, em articulagio com as estratégias de investimentos produtivos € mudangas tecnolégicas.

Neste contexto, a busca da Tecnologia Ecologicamente Mais Adequada - TEMA - pode ser um importante
conceito preventivo, servindo para nortear os critérios dos investimentos produtivos em curso nos diferentes setores
industriais do pais. A partir de um exemplo em andamento no Rio de Janeiro, envolvendo uma mudanga negociada de
tecnologia numa empresa de cloro-soda, este trabalho pretende apresentar alguns dos elementos que compdem a
intrincada rede de interesses e possibilidades que estio por detras da implementagio da TEMA, envolvendo as
dimensdes social, econdmica e tecnolégica do problema.
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Os Diferentes Niveis da
Ac¢io Preventiva e a
Prevenc¢ao Estrutural ao
Nivel Tecnologico

A tabela apresentada mais a frente (Porto,
1994) mostra algumas modalidades de pre-
vengiio técnica possiveis, envolvendo os ris-
cos de processos de trabalho industriais, de
acordo com o nivel da ag¢do preventiva.

A mudanga de um enfoque individualista
punitivo para uma modalidade preventiva mais
eficiente e sistémica, vem ocorrendo, princi-

palmente, a partir da década de 60 nos paises
centrais, através do desenvolvimento de dis-
ciplinas e implementagdo de medidas mais
coletivas e eficientes ao nivel do controle dos
riscos. A criagdo da Ergonomia ¢ o desenvol-
vimento da Engenharia de Seguranga Sisté-
mica sdo exemplos desse processo. No Brasil,
contudo, principalmente s6 a partir dos anos
80, ¢ que vem se dando um processo de
introdugdo de novos enfoques preventivos,
em grande parte com a colaboragdo da propria
engenharia de produgfo. Estes novos enfo-
ques enfrentam ainda a hegemonia do enfo-
que individualista punitivo, presente ampla-
mente na formagio dos quase 120 mil profis-
sionais de seguranga do trabalho formados
nas décadas de 70 ¢ 80 como resultado da
politica oficial preventiva do governo brasi-

Nivel da Acéo
Preventiva

Exemplos de
Prevengio Possivel

Exemplos de Disciplinas
¢ Corporag¢des Envolvidas

1 -Nivel do Individuo
(Trabalhador)

. Equipamentos de Protegio (EPI)
. Cumprimento de Normas de Seguranga
. Exames Médicos Periddicos

Engenharia de Seguranga, Medicina
do Trabalho, Psicologia do Trabalho

2 - Nivel do Posto
de Trabalho

. Projeto LErgondmico do Posto de Trabalho

Ergonomia

Setor de Trabalho

3 - Nivel Culetivo do |’

Equipamentos de Protegio Coletiva
. Enclausuramento de Fontes de Risco através de Técnicas
Construtivas

Engenharia de Seguranga, Engenharias
Especiticas de acordo com o risco
envolvido (térmico, actistico, etc.)

4 - Nivel Coletivo
da Fabrica

. Politica Tecnoldgica: Desenvolvimento e selegdo do
processo e da TEMA (Tecnologia Ecologicamente Mais
Adequada); anélise de riscos; construgio e ativagio da
produgdo segundo critérios preventivos adequados;
mudanga de tecnologia.

. Nivel Organizacional ¢ Geréncia de Risco: divisdo e
intensificagdo do trabalho, politica de treinamento ¢
formagio, possibilidades de participagio pelos
trabalhadores, subcontratagio, formas de incentivo e
coergio, estabelecimento e priorizagdo da politica
preventiva, responsabilidades na estrutura hierarquica,
planos de emergéncia, analise continuada ¢ informagao
sobre 0s riscos.

Anilise de Risco Tecnoldgico,
Engenharia de Scguranga Sistémica,
Engenharia de Processos, Engenharia
Civil, Economia ¢ Analise de
Investimentos

Organizagio do Trabatho,
Administragio, Psicologia ¢
Sociologia do Trabalho, Ergonomia

5 - Ambiente Geral

. Politicas de Desenvolvimento Auto-Sustentivel

. Analisc e Impacto Ambiental

. Plancjamento Territorial cm Areas de Risco

. Planos de Emergéncia off-site

. Estruura Emergencial (combate, atendimento médico

emergencial, saneamento de areas contaminadas)

Andlise de Risco Tecnolégico;
Ecologia Aplicada, Ecotoxicologia,
Epidemiologia, Geografia, Economia,
Ciéncias Sociais e Politicas.
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leiro desta época (Dwyer, 1992). Além disso,
as relages de trabalho autoritarias presentes
em inumeras empresas brasileiras - fendmeno
que reflete as caracteristicas socio-politicas
gerais do modelo de desenvolvimento socio-
econdmico do pais nas ultimas décadas -
limitam as possibilidades de reivindicagio ¢
participagdio ativa dos trabalhadores nos lo-
cais de trabalho, condigfio sine qua non para a
implementagdo de politicas efetivas de geren-
clamento de risco.

As modalidades preventivas que envol-
vem o ambiente externo as fibricas sdo rela-
tivamente recentes, mesmo nos paises cen-
trais, desenvolvidas principalmente apods a
intensificagdo da discussdo ecoldgica e das
catastrofes industriais de Sevezo, Bhopal e
Chemobyl, entre outras. Nos paises periféri-
cos ¢ de industrializagdo recente, este tema é
ainda bastante incipiente, apesar da enorme
gravidade do problema, verificada em aci-
dentes como Bhopal, onde a ineficiéncia pre-
ventiva da multinacional americana Union
Carbide, associada ao descontrole por parte
das agéncias reguladoras indianas ¢ a existén-
cia de uma drea de risco altamente povoada e
sem nenhum plano de emergéncia, provocou
o maior acidente industrial da histéria: mais
de 3000 mortes imediatas ¢ de 200.000 pesso-
as intoxicadas. A tragédia estd presente ainda
hoje, nfo s6 na memoéria dos sobreviventes,
mas também nos recém-nascidos deficientes
e nas mortes semanais decorrentes da exposi-
¢fo ao extremamente téxico MDI -metil dii-
soclanato-(Jasanoff, 1988;Castleman, 1987).
Apesar do ocorrido, o potencial de novas
tragédias semelhantes faz parte da realidade
latino-americana e brasileira, e poucas agdes
tem sido feitas até agora para reverter de
forma efetiva este quadro.
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A Tecnologia
Ecologicamente Mais
Adequada - TEMA -
como Estratégia
Preventiva

A presenga e repetigdo de determinados
acidentes, doengas e outros disturbios de sati-
de, demonstram os limites de um dado mode-
lo preventivo e a necessidade de seu continuo
aperfeigoamento. A gravidade dos conflitos
ecoldgicos e de satide podem apontar para os
riscos intrinsicos de tecnologias e unidades
produtivas existentes. Neste caso, somente
mudangas ao nivel estrutural resolveriam o
problema, através de mudangas mais radicais
nas relagSes técnicas e organizacionais da
empresa. E neste contexto que podemos falar
de uma prevengao estrutural ao nivel tecno-
logico, sem a qual os riscos industriais e
cargas de trabalho continuariam a prejudicar
a saide e o meio-ambiente.

Em termos tecnolégicos, tal prevengio
poderia envolver, por exemplo, a proibigio
ou redirecionamento de certas tecnologias
produtivas existentes; a incorporagfo de cri-
térios ecologicos e de satde nas fases de
elaboragfio, experimentagfio ¢ construgdo de
tecnologias de processo, de produtos e cons-
trugio/ampliagio de unidades industriais. A
existéneia de condigdes politicas, técnicas ¢
institucionais para a introdugio daTEMA -
Tecnologia Ecologicamente Mais Adequada-
em todos os setores industriais de um pais
pode servir como um dos elementos centrais
na formulagdo das politicas setoriais de de-
senvolvimento.
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Nem sempre podemos cleger uma TEMA
dentre as tecnologias produtivas existentes
para a fabricagio de um produto particular.
Eventualmente, todas as tecnologias técnicas
¢ economicamente vidveis possuem riscos
para a saide e o meio ambiente ndo claramen-
te superiores uns aos outros. Contudo, podem
existir situagdes onde uma tecnologia seja
claramente, do ponto de vista ecoldgico e da
saude dos trabalhadores, mais adequada. Nor-
malmente, a existéncia de uma TEMA emum
setor econdmico especifico nfo € pura casua-
lidade, mas sim o resultado de investimentos
¢ esforgos continuados na busca de solugdes
técnicas adequadas para a superagiio de certos
riscos existentes. Muitas vezes sdo necessari-
as tragédias, como mortes, doengas ocupaci-
onals ¢ catastrofes ambientais, articulados
com movimentos politicos reivindicatdrios
de grupos sociais atingidos e solidarios, para
que o surgimento e difusfio de uma TEMA
ocorra. Este fol justamente o caso da tecnolo-
gia de membrana na produgfio de cloro-soda e
do acordo que visou a implementagdo de tal
tecnologianuma inddstria carioca, como apro-
fundaremos a seguir.

O Caso da Industria
de Cloro-Soda

Existem trés processos de eletrélise distin-
tos, atualmente em uso no mundo para a
produgiio de cloro. Os mais antigos sfio o
processo de amdlgama, que utiliza o merctirio
metélico como catodo da célula eletrolitica e
corresponde a cerca de 40% da produgdo
mundial (13mtpa), ¢ o denominado processo
de diafragma, que se utiliza de um diafragma
poroso 4 base de asbesto para separar as dreas
anddica da catddica. Este tipo de processo é
responsavel por 45% da produgdo mundial,
localizando-se principalmente nos EUA. O
terceiro é o processo de membrana, utilizado
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na produgdio industrial somente a partir da
segunda metade dos anos 70, sendo este res-
ponséavel por 15% da produgio mundial no
inicio dos anos 90. Esta tecnologia se utiliza
de uma membrana semipermeavel por onde
passam somente fons de soédio e um pouco
d’agua. Além do menor consumo de energia
elétrica, uma das principais vantagens alega-
das para o seu desenvolvimento ¢ a néo utili-
zagdo do mercurio metalico e do asbesto nas
células, sendo considerada atualmente a tec-
nologia ecologicamente mais adequada para a
fabricagdo do cloro.

Um fator importante no desenvolvimento
tecnolégico e implementagdo do processo de
membrana deveu-se, além das fortes pressdes
decorrentes dos movimentos ambientalistas e
sindicais dos paises industrializados, a tragé-

. dia na Baia de Minamata no Japdo, que acele-

rouas medidas de controle ambiental e ocupa-
cional do mercirio naquele pais. A tragédia
ocorreu através da poluigdo de uma baia semi-
fechada por uma fabrica quimica produtora de
acetaldeido, um componente usado na produ-
¢do de fertilizantes, plasticos, entre outros. A
fabrica usava o mercurio como catalisador em
seu processo, € a emissdo aquética continua
na baia proporcionou a metilagéo do mercirio
orgnico ¢ sua incorporagdo na cadeia ali-
mentar, contaminando os habitantes da regifo
através da ingestdo de peixe. Desde 1956,
quando a primeira doenga tornou-se evidente,
até 1989 mais de 20.000 pessoas foram afeta-
das (Maxson et al., 1991). Isso justifica por-
que o Japdo ¢ um dos dois inicos paises que
proibiu o uso do processo de amdlgama (o
outro ¢ Formosa, possivelmente pela influén-
ciajaponesa), sendo o maior produtor de cloro
com a tecnologia de membrana do mundo.
Isto mostra como o desenvolvimento de tec-
nologias ecologicamente adequadas ou “lim-
pas” sdo obtidas a partir de pressdes politicas,
muitas vezes posteriores a ocorréncia de tra-
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gédias, que forgam a introdugéo de critérios
ecologicos e de saide na delimitagdo dos
projetos tecnologicos.

Um Caso de Mudanc¢a
Negociada de Tecnologia
no Rio de Janeiro

Em 1992 foirealizado um acordo pioneiro
no pais, entre diversos atores sociais, envol-
vendo a mudanga de tecnologia numa empre-
sa produtora de cloro instalada na cidade do
Rio de Janeiro. A tecnologia de mercurio,
adotada nas células eletroliticas da empresa,
encontrava-se em elevado nivel de obsoles-
céncia, contaminando trabalhadores e o pro-
prio meio ambiente.

Talnegociagdo, de cardter simultaneamente
técnico e politico, envolveu diversos atores
cominteresses eventualmente conflitantes nas
diversas fases onde o problema foi discutido
e decisdes foram tomadas. A decisio final foi
possivel através do financiamento especial do
BNDES para a amplia¢io industrial da fabri-
ca em questdo, o que forneceu o substrato
financeiro para o compromisso estabelecido
entre a empresa, autoridades e o sindicato. Tal
processo, envolvendo uma enorme teia de

poder publico e legislativo e instituigdes téc-
nicas, respaldadas também por reivindica-
¢Bes ecologicas e de moradores, foi funda-
mental para que tal acordo fosse processado.

Em outras palavras, se tais atores nfo
tivessem se mobilizado- ou apenas uma par-
cela insuficiente para gerar as argumentagdes
técnicas e constelagdes politicas necessarias - tal
acordo ndo poderia ser realizado. Ou seja, a
mudanga de tecnologia porcritérios ecologicose
de satde ndo se viabiliza somente através das
argumentagdestécnicas e econdmicas, mas, fun-
damentalmente, pelajung&o entre pressdes poli-
ticas dos grupos interessados e autoridades
abertas a tais reivindica¢des, e dispostas a
enconfrarem solugdes para elas. Isto mostra a
intrinseca relagdo existente entre o controle dos
riscos industriais € o processo de democrati-
zagiodopais.

Perspectivas Futuras
de Implanta¢do da
TEMA no Setor de
Cloro-Soda no Brasil

Em 1.990, a capacidade de produgdo de
soda caustica instalada no pais era a seguinte:

relagdes politicas, técnicas e institucio- Especificagao Capacidade [,

: . ercentual
nais nas diferentes fases que compuseram (Produto/Tecnologia) (10° ton)
o processo de negociago, mostra que a [Soda Céustics 1232 100%
mudanga tecnolégica em fungdo de crité- [Tecnologia de Amélgama 343 28%
rios ecoldgicos e de satide num setor in- |Tecnologia de Diafragma 871 71%
dustrial especifico s6 pode ser realizada |Tecnologia de Membrana 18 1%
através da mobilizagdo de um conjunto [Potassa Caustica (Tecnol. 3 100%
expressivo de atores sociais organizados (Amélgama

em torno de certos objetivos comuns, face
a complexidade politica, econdmica e téc-
nica envolvidas. Além do sindicato dos traba-
lhadores, o envolvimento de autoridades do

Fonte: Abiclor, 1992.

A partir da segunda metade dos anos 60, os
novos investimentos para a produgio de cloro
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se concentram na induastria da celulose, em
regides onde foram implantados grandes pro-
jetos industriais envolvendo a plantagdo de
eucaliptos em extensas areas florestais para a
produgdio de papel, com o predominio da
tecnologia de diafragma e, mais recentemen-
te, a introdugdo da tecnologia de membrana.
Esta tendéncia continua a ser uma das princi-
pais razdes de investimentos produtivos no
pais nos ltimos anos, que vem aumentando
fortemente a participagdo da tecnologia de
membrana no pais. Em 1990, menos de 2% da
produgdo nacional de soda caustica ficava por
conta de células de membrana, enquanto 28%
era produzido por células de mercirio e cerca
de 70% por células de diafragma. De acordo
com entrevistas com técnicos brasileiros e
europeus deste setor industrial, houve um
crescimento expressivo no inicio dos anos 90
das células com tecnologia de membrana no
pais.

As caracteristicas destes investimentos re-
centes, contudo, parecem restringirem-se a
expansio da industria nacional de celulose,
que produz cloro para o auto-consumo, € ndo
para as industrias classicas de cloro-soda re-
vendedoras de cloro. Estas continuam a pro-
duzir, principalmente a partir da tecnologia de
amélgama, sem perspectivas oficiais de re-
conversdo tecnoldgica, conforme pode ser
apreendido no documento-que marca a posi-
¢do do setor industrial sobre o assunto
(dbiclor, 1992). Segundo este documento, a
substituigdo das células a base de mercurio
demandaria muito tempo - sio citados os 16
anos gastos pelo Japdo e o plano de 20 anos
previsto na Europa - e dinheiro, envolvendo
valores na ordem de 300 milhdes de délares
para as 343 mil toneladas produzidas anual-
mente pela tecnologia de amalgama no pais.

Ao nosso ver, o argumento do tempo refle-
te uma caracteristica nacional tipica: o des-
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prezo pela necessidade do planejamento de
longo prazo. Tal ordem de grandeza no plane-
jamento do desenvolvimento industrial e con-
trole ambiental é considerado um tempo abso-
lutamente normal e necessdrio em muitos
paises industrializados. O argumento finan-
ceiro deveria ser contextualizado de forma
mais objetiva em relagfio as perspectivas do
setor e 4 viabilidade de novos investimentos,
até mesmo porque tais cifras tornam-se pe-
quenas diante dos 2,5 bilhdes de dolares mo-
vimentados anualmente pelo setor, segundo
consta no proprio documento da ABICLOR.
Outro aspecto refere-se a forma como os
custos relacionados aos problemas ambien-
tais e de satde sdo, ou melhor, ndo sdo com-
putados nos custos gerais da mudanga tecno-
logica.

Conclusao

A implementagio da TEMA numa fabrica
ou setor industrial é um processo complexo,
envolvendo diversos interesses econdmicos,
socials e possibilidades técnicas dentro do
estagio de desenvolvimento cientifico e tec-
nolégico da sociedade. A crescente preocupa-
¢8o com a qualidade de vida e os problemas
ecologicos decorrentes do industrialismo vem
levando a uma maior consciéncia da necessi-
dade de incorporarmos critérios ecolégicos e
de satde na definigdo dos critérios que nortei-
am o desenvolvimento e selegdo de tecnologi-
as de fabricagdo. Neste sentido, a busca da
implementag8o de tecnologias ecologicamente
adequadas nos diversos setores industriais
pode servir como meta estratégica no desen-
volvimento futuro do parque industrial brasi-
leiro.

A possibilidade de implementagdo de
TEMA's nos diversos setores industriais de-
pende também da criagdo de féruns amplos,



onde os diversos atores envolvidos com o
desenvolvimento industrial no pais possam
participar da defini¢do dos critérios e metas de
investimento industrial. Destacamos o poten-
cial das cAmaras setoriais recentementes cria-
das no pais, das negociagbes coletivas de
trabalho por categoria a nivel nacional, da
abertura & participagdo aos trabalhadores e
grupos ecoldgicos pelos bancos de financia-
mento ¢ fomento de projetos industriais, da
atuagdo do Ministério Publico na criagio de
féruns legais na defesa dos direitos constitu-
cionais, e da atuagdo consequente ¢ aberta das
autoridades governamentais vinculadas ao
problema como importantes espagos para o
desenvolvimento ecolégico do parque indus-
trial brasileiro.

O caso da indiistria de cloro-soda ¢ apenas
um dos iniimeros setores industriais no Brasil
que precisam receber a devida atengdo de
cidaddos, trabalhadores e autoridades, se qui-
sermos evitar problemas ecologicos e de sau-
de, tanto prementes como futuros. Com o
processo de democratizagio no pais, tal pro-
cesso vem ocorrendo de forma cada vez mais
intensa, e certamente um importante passo
estard sendo dado quando processos industri-
ais obsoletos e degradantes forem substitui-
dos por tecnologias ecologicamente mais ade-
quadas. Mas, para isso, ¢ necessario que todas
as pessoas envolvidas possam receber infor-
mag¢des adequadas sobre os riscos provoca-
dos pela industrializagdo e participar nas po-
liticas que regulam tais riscos.
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