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RESUMO

As cidades que apresentam concentracao de industrias enfrentam diversos
problemas socioambientais associados a producao industrial, exigindo solucoes
que diminuam e previnam os impactos negativos provenientes das atividades
industriais. Nesse sentido, o objetivo deste trabalho foi avaliar a possibilidade de
aplicacdo do conceito de simbiose industrial, do campo da Ecologia Industrial,
no municipio de Diadema (SP). Os dados referentes as empresas e suas
respectivas matérias-primas e residuos foram coletados na pagina eletronica
da prefeitura de Diadema, na secao Cadastro das Industrias, e por meio de
buscas na internet. Foram identificadas 1293 industrias em Diadema e mais
de 2100 interacbes potenciais entre empresas, matérias-primas utilizadas e
residuos gerados, com base tanto em processos utilizados no cendrio atual
COMO em processos gque poderdo vir a ser adotados pelas empresas que ja
existern no municipio, caso venham a produzir produtos do mesmo segmento
— 890 das empresas identificadas apresentarm ao menos uma possibilidade de
interacdo. Foram contabilizados 32 tipos diferentes de residuos que podem ser
reaproveitados, com destaque para metais e plasticos. Considerando-se que
Diadema ainda nao possui estratégias direcionadas para a gestdo de residuos
industriais, este trabalho pode contribuir para a elaboracdo de politicas publicas
que visemn a gestdo de residuos industriais em Diaderma, bem como ser um
ponto de partida para o planejamento ambiental do municipio. As informacoes
geradas também podem ser Uteis ao desenvolvimento de estratégias de
simbiose industrial em outras regides do Brasil.

Palavras-chave: ecologia industrial; simbiose industrial; cidades; residuos
industriais; reciclagem.
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ABSTRACT

Cities with industrial clusters face several environmental and social problems
related to industrial production, requiring solutions to reduce and prevent
negative impacts from industrial activities. The objective of this work was
to evaluate the possibility of applying the concept of industrial symbiosis,
from the discipline of Industrial Ecology, in the municipality of Diadema, Sdo
Paulo State. The data related to the companies and their corresponding raw
materials and wastes were collected from the municipality of Diadema website,
in the “Register of Industries” section, and through internet searches. A total
of 1,293 companies were identified in the municipality of Diadema and more
than 2100 potential interactions between companies, raw materials used and
waste generated, both based on processes used in the current scenario, as
well as on processes that may be adopted by companies that already exist
in the municipality, in case they produce products from the same segment -
890 of the companies identified present at least one possibility of interaction.
Furthermore, 32 different types of waste that can be reused have been
accounted for, with emphasis on metals and plastics. Since the municipality of
Diadema still does not have strategies aimed at the management of industrial
wastes, this work can contribute to the elaboration of public policies aimed at
industrial waste management in Diadema, and act as a starting point to help in
the planning and environmental management by the municipal government.
The information obtained in this study can also be useful to potential future
development of industrial symbiosis strategies in other regions of Brazil.

Keywords: industrial ecology; industrial symbiosis; cities; industrial waste;
recycling.

INTRODUCAO

A Ecologia Industrial (EI) surgiu na década de 1990, com o intuito de estudar
sistemas socioecondmicos como parte integrante da biosfera, bem como desen-
volver solugoes para problemas ambientais decorrentes de suas agoes e ativida-
des (CLIFT et al., 2016; LOWE et al., 1995; LIFSET, 1998).

m)

As defini¢des mais adotadas para conceituar a EI sdo as de: Gallopolous
et al. (1989), que descrevem o modelo de ecossistemas industriais como
um sistema em que residuos de um processo sdo utilizados como maté-
ria-prima em outros processos, de forma semelhante a um ecossistema

natural; e Allenby (2006), que descreve a EI como campo multidisciplinar
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que estuda sistemas complexos, considerando seus componentes huma-
nos e naturais.

O campo da EI aborda diversos conceitos e ferramentas, tais como a sim-
biose industrial, definida como o processo em que organizagdes realizam trocas
de matéria — geralmente na forma de residuos, agua, subprodutos e efluentes
— e energia entre si, contribuindo, por exemplo, para que os residuos prove-
nientes de uma organizagio possam ser utilizados por outra como matéria-
-prima. Ferrdo (2009) e Magrini ef al. (2018) também defendem que a simbiose
industrial abrange trocas que nao sejam fisicas, tais como:

i) conhecimento e servicos;

ii) a analise de ciclo de vida (ACV), a qual avalia os impactos ambientais de
um dado produto ou servigo desde sua concepgio até sua destinagao final;

iii) a andlise de fluxos de matéria e energia, que quantifica as trocas de mate-

riais e de energia entre organizagoes; e
iv) o conceito de ecoparques, sendo estes sistemas dindmicos que abrigam

organizagdes que cooperam entre si por meio de redes de simbiose indus-

trial, ndo apenas trocando matéria e energia, mas também compartilhando

informagdes, infraestruturas e servigos, além de beneficiar o ambiente e a

comunidade local (EHRENFELD et al., 1997; CHERTOW, 2000.; FERRAO,

2009; LOMBARDI et al., 2012; CLIFT et al., 2016).

No ambito da simbiose industrial, as temdticas dos trabalhos estao rela-
cionadas as possibilidades de trocas de matéria e energia entre organizagdes, a
identificacdo dos desafios associados ao estabelecimento de redes de simbiose e
a quantificacdo dos impactos ambientais dessas interacdes. Muitos estudos tam-
bém buscam encontrar solu¢des para facilitar a implementagdo das simbioses
(CLIFT et al., 2016; GOLEV et al., 2014; MORTENSEN et al., 2019; PATRICIO
et al., 2018; SHI et al., 2019). Mais recentemente, o tema da economia circular
também tem sido abordado com frequéncia em conjunto com outros concei-
tos da ecologia industrial, com o intuito de avaliar como a EI pode contribuir
para o reaproveitamento de residuos (BALDASSARRE et al., 2019; CLIFT et al.,
2016; PROSMAN et al., 2017).

A aplicagdo de principios da EI pode trazer diversos beneficios, destacando-
-se o reaproveitamento e a valorizagao de residuos (com redugao das quantida-
des destinadas a aterros sanitarios), a diminui¢do da emissao de gases do efeito
estufa, 0 aumento da eficiéncia de processos e a conservagio de agua, energia e
outros recursos naturais. Nesse caso, é necessario que o capital poupado com o
descarte de residuos e matéria-prima nao seja revertido para a obtengao de mais
matéria-prima, o que poderia anular a economia dos recursos que fossem pou-
pados ou, ainda, resultar em aumento no consumo total deles (LEHTORANTA
et al., 2011; CLIFT et al., 2016; DOMENECH et al., 2019).

No caso das cidades que apresentam concentragao de industrias, o con-
ceito de ecoparques pode ser especialmente interessante. Em geral, estudos
sobre ecoparques avaliam possibilidades de implementagdo planejada desde
sua concepgao, buscando estabelecer, desde o inicio, um conjunto de organiza-
¢des que resulte no maior nimero de interagdes possivel. Entretanto, vale res-
saltar que o caso pioneiro, e mais famoso, de redes de simbiose industrial — o
Ecoparque de Kalundborg, localizado na cidade de Kalundborg, na Dinamarca
— desenvolveu suas redes por meio de acordos independentes entre empresas ji
existentes no distrito. Além disso, é importante destacar o fato de que que eco-
parques devem trazer beneficios sociais e ambientais para a comunidade, nao

se resumindo & implementagio de interagdes entre organizagdes (CLIFT et al.,
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2016; EHRENFELD et al., 1997; PECK, 2002; DESROCHERS, 2008; JENSEN
et al., 2012; SCHILLER et al., 2014; MAGRINI et al., 2018).

No caso da Zona Industrial NO-Siid, localizada na Austria, uma empresa
privada — denominada Ecoplus — ¢ responsavel por gerenciar o ecoparque,
criado em 1962 e formado, em sua maior parte, por empresas de pequeno e
meédio porte. O ecoparque desenvolveu-se ao longo das décadas, transformando-
-se em uma pequena cidade. Além de cuidar da infraestrutura do ecoparque, a
Ecoplus também conecta os diferentes agentes que convivem na regido, incluindo
o corpo académico, o poder publico e empresas. A cidade também conta com
areas verdes e espagos de lazer para a populagdo (UNIDO, 2017).

Criada em 1996 e gerida pela Comitiva do Povo Da Nang, com o auxilio da
agéncia especial United Nations Industrial Development Organization (Unido),
da Organizagio das Nagdes Unidas (ONU), a Zona Industrial Hoa Khanh, no
Vietna, encontra-se em processo de transi¢do para se tornar um ecoparque.
A Unido realiza treinamentos na regido buscando otimizar o desempenho
ambiental das organizagdes, tendo verificado que, desde o inicio de suas ativi-
dades na drea, houve redugao significativa tanto na geragao de residuos como
no consumo de dgua e energia. Em seus planos futuros, prevé a melhoria dos
aspectos sociais e ambientais no local, tais como servigos e infraestrutura, além
de desenvolver parcerias com a Universidade de Ulsan, no intuito de avaliar
possibilidades de simbiose entre as empresas (UNIDO, 2017).

Na ultima década, outras iniciativas com foco na implementagio de redes
de simbiose vém sendo igualmente apoiadas em escalas regionais ou nacio-
nais. Um bom exemplo é o National Industrial Symbiosis Program (NISP), no
Reino Unido: trata-se de um programa modelo, que analisa interagdes vidveis
e identifica oportunidades entre empresas existentes nessa regido, auxiliando
organizagdes interessadas na concretizagdo de acordos e de redes de intera-
¢ao (PECK, 2002; JENSEN et al., 2012; ROSA, 2014; SCHILLER et al., 2014).

Com base nas iniciativas de simbioses industriais na Dinamarca, Reino
Unido e Estados Unidos, iniimeros projetos vém sendo desenvolvidos no
mundo. A Alemanha destaca-se pelas agdes sustentaveis em seu parque indus-
trial e setor quimico. Por suas vezes, Suiga e Italia (WALKER et al., 2021) ja
contabilizam redes de simbioses industriais, bem como recentes instalagdes
de ecoparques industriais. A Holanda (BALDASSARRE et al., 2019) também
promove arranjos industriais importantes, em conformidade com os principios
da EI, e por via do desenvolvimento de um programa denominado Parques
Industriais Sustentdveis, somando, atualmente, mais de 60 projetos nesse sen-
tido. Portugal é outro pais que detém hoje boa politica de residuos sélidos:
conta, até mesmo, com um banco de residuos a fim de estimular a oferta e a
procura deles entre diferentes empresas (MAGRINI et al., 2018; SOUZA et al.,
2018; LAWAL et al., 2021).

Registre-se que no Brasil, no que diz respeito ao contexto urbano-indus-
trial, hd caréncia de estudos que envolvam Ecologia Industrial. Os trabalhos
existentes, em geral, consideram as possibilidades de aplicagdo de concei-
tos da EI em polos industriais, ou em um segmento industrial especifico.
Ainda assim, destacam-se as poucas iniciativas bem-sucedidas de simbiose em
territorio brasileiro: o Programa Mineiro de Simbiose Industrial, implemen-
tado no Estado de Minas Gerais, que envolve mobiliza¢do de industrias em
nivel estadual (GIANNETTI et al., 2003; TANIMOTO, 2004; KRAVCHENKO
et al., 2016; NASCIMENTO, 2017; MAGRINTI et al., 2018; SOUZA et al.,
2018); e o complexo industrial Ecoparque Benevides, inaugurado por empresa

do setor de cosméticos no Estado do Para, outro exemplo dessa necessaria
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inovagdo em rede, que também ja confirma e demonstra a possibilidade de
transformagdo de zona industrial no Estado do Rio de Janeiro em ecopar-
que (NATURA, 2019).

Cidades e regides que apresentam concentragdes industriais também repre-
sentam oportunidades para a aplicagdo dos conceitos de EI — nomeadamente,
o de simbiose industrial e, de forma mais abrangente, o de ecoparques indus-
triais —, abrindo a possibilidade de desenvolvimento da atividade industrial
de maneira mais eficiente e sustentdvel (MAGRINI et al., 2018).

Diante do potencial de beneficios socioambientais que a EI é capaz de pro-
ver, somado a caréncia de estudos dessa temdtica no ambito nacional, o objetivo
deste trabalho foi avaliar a viabilidade do estabelecimento de redes de simbiose
industrial, mais especificamente no municipio de Diadema, localizado na Regiao

Metropolitana de Sao Paulo (RMSP).

METODOLOGIA

O presente trabalho consistiu em pesquisa exploratdria, descritiva e qualita-
tiva. Foram realizadas a avaliagdo do panorama geral referente as possibilida-
des de simbiose industrial na drea de estudo; a caracterizagio das interagdes;
e a analise qualitativa dos resultados obtidos, considerando-se o contexto em
que o municipio de Diadema se encontra inserido (GIL, 1989; GODOY, 1995).
Dados informativos sobre empresas e seus setores de atuagio, tais como matérias-
-primas empregadas, produtos fabricados e residuos gerados foram coletados
no site da prefeitura de Diadema (http://www.diadema.sp.gov.br/cadastro-das-
-industrias), na segao “Cadastro das Industrias” Também foram obtidos dados
de organizagdes por meio de pesquisas no campo de buscas do Google®, utili-

» «

zando-se as palavras-chave: “empresas de Diadema’, “reciclagem de metais em
Diadema’, “reciclagem de residuos eletroeletrénicos em Diadema” e “empre-
sas de reciclagem em Diadema”. Importa ressaltar dois pontos: a ndo obriga-
toriedade de inscri¢do das industrias no site da prefeitura, possibilitando que
existam empresas em exercicio efetivo que ndo se encontrem registradas nessa
base cadastral, e a falta de apontamento, por parte da Prefeitura Municipal, de
dados quantitativos sobre a geragao de residuos industriais.

Uma vez que nem todas as industrias apresentavam os dados de residuos
gerados, a inferéncia, em alguns casos, deu-se de acordo com as matérias-primas
utilizadas (por exemplo, residuos de plastico e ferro para empresas que aprovei-
tam esses materiais como insumos) ou de acordo com sua atividade-fim (como
¢ o caso do bagago de malte associado a industria cervejeira).

Os dados foram organizados e avaliados em planilha Excel®. As informa-
¢oes de cada organizagdo foram separadas por colunas, assim denominadas:
empresas; produtos fabricados; matérias-primas utilizadas; residuos gerados; e
residuos inferidos (esta tltima foi preenchida para atender os casos das empre-
sas que ndo possufam dados para residuos). Posteriormente, foram estabele-
cidas interagoes entre empresas, levando-se em conta as matérias-primas por
elas utilizadas e os residuos gerados. Para essa etapa, foi realizada a verificagao
dos dados de matérias-primas e de residuos de cada empresa individualmente,
de forma a possibilitar o estabelecimento de correspondéncia com potenciais
receptores ou geradores de residuos, empresa por empresa. Com base nessas
interagdes, foram elaborados fluxogramas de trocas viaveis entre as organiza-
¢Oes. Foram também considerados cendrios em que empresas existentes pudes-
sem adotar novos processos para utilizar determinados residuos gerados, tais

como insumos para a produgdo de bens no mesmo segmento.
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A busca de trabalhos cientificos para revisdo bibliografica foi realizada no
Portal de Periédicos da Coordenagido de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior (Capes) (https://www-periodicos-capes-gov-br.ezl.periodicos.capes.gov.
br), com o uso das palavras-chave: “ecologia industrial’, “simbiose industrial”
e “ecologia industrial nas cidades”. Por fim, foi produzida a analise qualitativa
dos resultados, avaliando-se as possibilidades de interagéo, os tipos de residuos
gerados e quais beneficios o estabelecimento dessas redes de simbiose indus-
trial poderia trazer para Diadema.

Além disso, foi realizado estudo sobre as legislagoes municipais, estaduais
e nacionais, com enfoque no cendrio da gestdo e gerenciamento dos residuos
solidos urbanos e industriais e de saneamento do municipio. Entre as leis muni-
cipais avaliadas, todas carentes de medidas direcionadas a gestdo de residuos
industriais, encontram-se o Plano Municipal de Gestdo Integrada de Residuos
Solidos de Diadema (INCORP-CONSULTORIA E ASSESSORIA LTDA., 2011;
PREFEITURA DE DIADEMA, 2020) e o Plano Municipal de Saneamento de
Diadema (INCORP-CONSULTORIA E ASSESSORIA LTDA., 2012; PREFEITURA
DE DIADEMA, 2019). Do ponto de vista estratégico, foram analisadas as politicas
nacional e estadual de gestdo de residuos, especialmente a Politica Nacional de
Residuos Solidos (PNRS), Lei Federal n.° 12.305/2010 (BRASIL, 2010), o Plano
Nacional de Residuos Sélidos (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2020), o
Plano Estadual de Residuos Sélidos de Sao Paulo, Lei Estadual n.° 12.300/2006
(GOVERNO DE SAO PAULO, 2020), o Plano Regional de Gestdo Integrada de
Residuos Sélidos do Grande ABC, o Plano Nacional de Saneamento e o Novo
Marco Legal do Saneamento Bésico — Lei Federal n.° 14.026/2020 (BRASIL,
2020). Assim como acontece na esfera municipal, nesses documentos tampouco
foram identificadas estratégias que abordassem os residuos industriais (BRASIL,
2020; CONSORCIO INTERMUNICIPAL GRANDE ABC, 2016; SECRETARIA
NACIONAL DE SANEAMENTO, 2019). Até o momento da conclusio deste
trabalho, o Plano Estadual de Saneamento Basico de Sao Paulo ainda se encon-

trava em elaboragio e, portanto, indisponivel ao publico (CONESAN, 2020).

Area de estudo

A area de estudo ¢ o municipio de Diadema, localizado ao sul da Regido
Metropolitana de Sao Paulo (RMSP), no Estado de Sao Paulo. Sua drea territorial
é de 30,732 km?, com populagio estimada em 423.884 habitantes e densidade
demografica de 12.536,99 hab./km?. O Indice de Desenvolvimento Humano
Municipal (IDHM) é de 0,757. O municipio apresenta indice de urbanizagio de
vias publicas em 42% (IBGE, 2017) e faz parte da Regido do Grande ABC, polo
industrial com foco na produgio de pegas do setor automobilistico (SEADE,
2014; MIRANDA-SAMPAIO, 2015; VIESBA et al., 2021).

Até a década de 1960, Diadema era considerada uma cidade-dormitério,
com fluxo de moradores para o municipio vizinho de Sao Bernardo do Campo,
onde se concentravam as industrias da regido. A industrializagdo do municipio
iniciou-se na década de 1960, impulsionada pela instalacdo de empresas nacio-
nais de médio e pequeno portes, fornecedoras de autopecas para montadoras
localizadas na regido, o que atraiu trabalhadores e intensificou seu processo de
urbaniza¢ao (DESGUALDO et al., 2018; VIESBA et al., 2021). Dessa forma,
houve aumento da densidade demogréfica e expansdo das terras destinadas
a0 uso industrial (PREFEITURA DE DIADEMA, 1995; 2012; SEADE, 2020a;
VIESBA et al., 2021).

Atualmente, a atividade econdmica de maior contribuigéo para o munici-

pio ¢é representada pelo setor de servigos (71%), seguido pelo setor industrial
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(29%). Embora as industrias de Diadema tenham diminuido sua participagdo
na economia do Estado de Sao Paulo ao longo da tltima década, elas ainda sdo
responsaveis por empregar 44% da populagdo do municipio (dados do ano de
2018) (SEADE, 2019; SEADE, 2020b; VIESBA et al., 2021).

A Tabela 1 apresenta os principais segmentos industriais do municipio, com
as respectivas contribui¢des para a industria de transformacao do Estado de Sao
Paulo. Note-se que, entre os setores de maior contribuigéo, encontram-se 0s

segmentos de transformagéo de metais e de plésticos e borracha (SEADE, 2019).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Cenario atual da gestao e gerenciamento dos residuos
sélidos urbanos e industriais de Diadema, Sao Paulo
Diadema produziu, no ano de 2020, 310 toneladas de residuos s6lidos urbanos/
dia, resultando na geragdo per capita de 0,74 kg/habitante/dia (VIESBA et al.,
2021). Desde 0 ano de 2012, o municipio destina seus residuos s6lidos urbanos
para o Aterro Sanitdrio Lara, empreendimento privado localizado no municipio
de Mausd, na Regido do ABC. Existem trés cooperativas de coleta seletiva e reci-
clagem atuando no municipio (Cooperlimpa, Nova Pop e Cooperfenix), e o total
destinado a reciclagem atinge 130 toneladas/més, o que representa 3,5% dos resi-
duos sélidos produzidos no municipio. Em ambito municipal, especificamente,
nao foram encontradas agdes e diretrizes para os residuos solidos industriais, tam-
pouco politicas publicas direcionadas a gestao desses rejeitos. O Plano Municipal
de Gestao Integrada de Residuos Sélidos de Diadema (INCORP-CONSULTORIA
E ASSESSORIA LTDA., 2011) e o Plano Municipal de Saneamento de Diadema
(INCORP-CONSULTORIA E ASSESSORIA LTDA., 2012; PREFEITURA DE
DIADEMA, 2019) ndo preveem estratégias de gerenciamento dos residuos sdli-
dos industriais. O Plano de Saneamento somente aborda o abastecimento de
4gua e o tratamento de esgoto do municipio, enquanto o Plano Municipal de
Gestao Integrada de Residuos Solidos apenas determina que os geradores sio
responséveis pelo gerenciamento adequado de seus residuos, devendo apresen-
tar seus planos de gerenciamento deles (PREFEITURA DE DIADEMA, 2020).

Panorama geral das industrias de Diadema

Ao todo, nesta pesquisa, foram identificadas 1.293 industrias em Diadema, entre
as quais 890 apresentam ao menos uma possibilidade de intera¢ao. O nimero
real pode diferir, uma vez que nem todas as industrias do municipio estao cadas-
tradas na pagina eletronica da prefeitura, sendo possivel que algumas dessas
organizacdes ndo mais existam e que outras tenham sido criadas no decorrer
desta pesquisa. A maior parte das organizagdes encontradas é composta do seg-
mento metaldrgico, com 482 industrias (37,3%), seguido do setor de plasticos
e borracha, com 145 industrias (11,2%). Logo depois, encontram-se os setores
de: madeira e mdveis, com cem inddstrias (7,7%); alimentos e bebidas, com
cem industrias (9,9%); téxtil, com 128 industrias (7,4%); quimico e farmacéu-
tico, com 94 industrias (7,3%); materiais elétricos, com 78 industrias (6,0%);
produgdo de papel, editorial e de gréficas, com 66 industrias (5,1%); produtos
minerais ndo metalicos, com 34 industrias (2,6%); recuperagio de materiais,
com 22 industrias (1,7%); produtos diversos, com 18 industrias (1,4%); cosmé-
ticos, com 16 industrias (1,2%); calgados e acessorios, com nove organizagdes

(0,7%); e construgao civil, com cinco organizagdes (0,4%) (Tabela 2).

Possibilidades de simbiose industrial

Foram contabilizados 32 tipos diferentes de residuos que podem vir a ser rea-
proveitados por organizagdes do municipio de Diadema, divididos nos seguintes
grupos principais: metais (15 tipos de residuos); polimeros plasticos (nove tipos
de residuos); e residuos diversos, que ndo se encaixam nas categorias anteriores
(oito tipos de residuos) (Tabela 3).

A maior parte dos residuos metdlicos é proveniente do setor metalirgico,
assim como alguns residuos da categoria de diversos, tais como efluentes con-
tendo metais e residuos de cobre. Os polimeros plasticos sao gerados por indus-
trias de diversos setores, desde o segmento de plésticos até o setor de produgao
de materiais elétricos. A Tabela 4 apresenta uma matriz de tipologias industriais
presentes, informando os residuos gerados e os segmentos das organizagdes

geradoras produtoras (P) e receptoras (R) de cada tipo.

Tabela 2 - Setores industriais e respectivo nimero de industrias e representagao
no municipio de Diadema, S&o Paulo.

Tabela 1 - Principais segmentos industriais de Diadema e sua contribuicdo para o Setor Num,ero, de Representacéo
- industrias do setor (%)
Estado de Sao Paulo.
. . L - Industria metalomecanica 482 373
Segmento industrial de Contribuicdo no valor da transformacao :
Diadema industrial do Estado de Sao Paulo (%) Plastico e borracha 145 12
Borracha e material plastico 38 Alimentos e bebidas 128 99
Maquinas e equipamentos 31 Industria de madeira e moveis 100 77
Produtos de metal, exceto 55 Industria téxtil 96 74
maqguinas e equipamentos ’

a auip Industria quimica, farmacéutica 94 73
Produtos texteis 28 Materiais elétricos 78 60
Metalurgia 18

9 Papel, editorial e grafica 66 51
Bebi 1
ebidas © Produtos minerais nao metalicos 34 26
Moveis 14
Recuperacdo de materiais 22 17
Produt fmi 14
rodutos quimicos Produtos diversos 18 14
Veiculos automotores, reboques 13 Industria de cosméticos 6 12
e carrocerias
- . Industria de calcados e acessorios 9 o7
Maquinas, aparelhos e materiais 12
elétricos ’ Construcao civil 5 04

Fonte: Seade (2019).
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Fonte: Elaboragdo propria (2021).
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Entre as 890 empresas que apresentam possibilidades de interagao, foram
identificadas, no total, 2.110 interagdes potenciais, sendo: 635 para polimeros
plésticos; 466 interagdes para ferro e ago; 326 para aluminio; 198 para madeira
(caso as receptoras tenham capacidade de reciclar residuos de madeira prove-
nientes de marcenarias); 166 para ligas (bronze e latdo); 152 para metais nao
ferrosos, excetuando-se o aluminio e ligas; 76 para papel e papeldo; 56 para
efluentes que contém metais; 24 para residuos eletroénicos; quatro para residuos
de cobre; trés para residuos que contém principalmente cobre e seus compos-
tos; trés para granulos, lascas ou p6s de marmore, granitos ou outras rochas; e
uma para bagago de malte.

As Figuras 1, 2 e 3 apresentam os fluxogramas com as interagdes potenciais
encontradas para metais, polimeros plasticos e residuos diversos, respectivamente.

Analisando-se as figuras, é possivel observar que a maior parte das inte-
ragdes possiveis ocorre com as empresas de reciclagem como receptoras, com

destaque especial para duas industrias de reciclagem, quer seja a de ferro e

Tabela 3 - Residuos gerados com potencial de reaproveitamento pelas industrias
de Diadema, Sdo Paulo.

Grupo de . . :
'p Residuos com potencial de reaproveitamento
residuos
Metais ferrosos (ferro e aco); metais nao ferrosos (aluminio,
Metais cobre, manganés, zinco, chumbo, berilio, niquel, cadmio, titanio,
molibdénio e estanho); e ligas (bronze e latao)
Polimeros Polietileno; polipropileno; poliestireno; acrilico; poliacetal;
listicos poliamida; poliéster; policarbonato; e acrilonitrila butadieno
P estireno, também chamado de plastico ABS
Cinzas e residuos contendo principalmente cobre e seus
Residuos compostos; residuos de cobre; bagaco de malte; papel e papeldo;
diversos madeira; residuos eletroeletronicos; efluentes que contém metais;
granulos, lascas ou pos de marmore, granito ou outras rochas

Fonte: Elaboracdo propria (2020), com base no Cadastro de Induistrias de Diadema
(disponivel em http.//www.diadema.spgov.br/cadastro-das-industrias).

Tabela 4 - Matriz de tipologias industriais de Diadema, Sdo Paulo, sendo

ago — que podem receber os rejeitos provenientes de 466 industrias situadas
no municipio — quer seja a de aluminio, a qual corresponde a taxa de 97% no
Brasil, considerando-se a reciclagem de latas, com 326 interagdes potenciais.
O reaproveitamento desses metais pode ndo somente diminuir a degradagao
ambiental associada a mineragdo como reduzir custos de energia, observando-
-se que o custo energético da reciclagem de metais ¢ menor do que a extragdo e
o processamento de minérios virgens. A titulo de exemplo, 0 consumo energé-
tico da reciclagem do aluminio equivale a 6% do consumo energético na pro-
dugdo desse mesmo minério em seu estado bruto (CHERTOW, 2012; UNEP,
2013; MILLER et al., 2016; ASSOCIACAO BRASILEIRA DO ALUMINIO,
2017). Para além do reaproveitamento de residuos, as industrias de reciclagem
de metais em Diadema poderiam prover novos insumos as empresas metalur-
gicas do municipio que utilizam ferro, ago e aluminio como matérias-primas.

Também foi possivel identificar muitas interagdes possiveis no que compete
a reciclagem de polimeros plasticos. No contexto de uma transi¢ao energética
de combustiveis fosseis para energias renovaveis, com a eliminagao planejada
dos primeiros, a reciclagem de plésticos pode representar contribuigao impor-
tante se ocorrer em conjunto com outras medidas. Entre elas estd a mudanga
de infraestruturas baseadas em combustiveis fésseis para infraestruturas que
funcionem com base em energias renovaveis, além do estimulo ao consumo
responsavel de recursos por parte da populagio e das industrias (CIEL, 2019).

O maior nimero de interagdes associadas aos metais citados anteriormente,
bem como aos polimeros pldsticos, deve-se possivelmente a representatividade
dos setores de transformagao de metais e de plasticos no municipio, porquanto
sejam esses os segmentos de Diadema que mais se destacam, de acordo com
dados recentes da Seade (2019) (Tabela 1). Interagdes que visam ao reaprovei-
tamento de materiais desses setores, ora responsaveis pela geragao de grandes
quantidades de residuos e de polui¢do, podem ser especialmente relevantes
para a valorizagdo de residuos no municipio e para a conservagao de recursos
(ROCHE et al., 2015; GEYER et al., 2017; CIEL, 2019; MILLATI et al., 2019).

Tipologias industriais presentes

EEEIEEERFIEEEEREEE R ERES
P P

Construcao civil

Calgados e acessorios P P
Madeira e moveis P p P/R P/R P P p

Materiais eletroeletronicos P P/R P P R

Alimentos e bebidas P P P P/R

Produtos minerais ndo metalicos p P P P/R P/R

Produtos diversos P P P P P

Recuperacao de materiais R R R R R

Papel, editorial e grafica P PR P P P

Plastico e borracha P P/R P/R P P

IndUstria quimica, farmacéutica P P P P

Industria téxtil P P P

IndUstria metalomecanica P P/R P/R p P P/R P P

1- Residuos de construcao civil; 2 - Plasticos; 3 - Ferro e aco; 4 - Metais ndo ferrosos; 5 - Papel e papeldo; 6 - Residuos eletroeletronicos; 7 - Cinzas e residuos contendo
principalmente cobre ou seus compostos ; 8 - Bagagco de malte e leveduras; 9 - Granulos, lascas ou pos de marmore granitos ou de outras pedras; 10 - Residuos de cobre (lamas
provenientes da fabricagao de fios de cobre); 11 - Madeira; 12 - Lodo, sais metalicos, borras metalicas, dgua de limpeza de empresas de galvanoplastia. P: produtor; R: receptor.

Fonte: Elaboragao propria (2020).
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organizagoes receptoras.

Nota: As setas indicam o caminho dos residuos com potencial de reaproveitamento. As caixas coloridas representam as organizagdes geradoras e as caixas em branco, as

Fonte: Elaboragao propria (2020), com base no Cadastro de Industrias de Diadema (disponivel em http.//www.diadema.spgov.br/cadastro-das-industrias).

Figura1- Fluxograma com interagdes para residuos metdlicos para as industrias de Diadema, Sao Paulo.

organizagoes receptoras.

Nota: As setas indicam o caminho dos residuos com potencial de reaproveitamento. As caixas coloridas representam as organizacoes geradoras e as caixas em branco, as

Fonte: Elaboragdo propria (2020), com base no Cadastro de Industrias de Diadema (disponivel em http://www.diadema.sp.gov.br/cadastro-das-industrias).

Figura 2 - Fluxograma com intera¢des para residuos de polimeros pldsticos para as industrias de Diadema, Sdo Paulo.

Embora as interagdes que envolvem a reciclagem de materiais sejam mais
numerosas, cabe citar as interagdes possiveis com o envolvimento de subpro-
dutos. Em um provével cendrio futuro, residuos de bagago de malte e leveduras
de industrias cervejeiras poderdo ser reaproveitados por industria fabricante
de ragdes para animais, caso esta, como receptora, adote alguma modificagao

em seus processos fabris para produzir o tipo de ragdo que utiliza residuos de
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leveduras como matéria-prima (JACKOWSKY et al., 2020; JAEGER et al., 2020).
Em exemplo mais presente neste trabalho, a observagio da compatibilidade
entre os dados informados pelas industrias sobre matérias-primas utilizadas e
residuos gerados mostrou que cinzas que contém cobre podem ser utilizadas
diretamente por uma industria do segmento metaldrgico, sem qualquer modi-

ficagdo em seus processos.
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organizagoes receptoras.

Nota: As setas indicam o caminho dos residuos com potencial de reaproveitamento. As caixas coloridas representam as organizacdes geradoras e as caixas em branco, as

Fonte: Elaboracao prépria (2020), com base no Cadastro de Industrias de Diadema (disponivel em http://www.diadema spgov.br/cadastro-das-industrias).

Figura 3 - Fluxograma com intera¢des para residuos diversos que ndo se encaixam nos grupos de metais e polimeros plasticos para as industrias de Diadema, Sao Paulo.

Foi possivel identificar nichos passiveis de serem explorados por novas
organizagoes, entre eles a reciclagem de residuos de borracha e de materiais
de construgéo. Diversas empresas em Diadema geram residuos de borracha,
entretanto nao foram encontradas empresas que realizassem a reciclagem desses
materiais — ainda que a instalagdo de uma industria, nesse sentido, pudesse ser
interessante ao municipio. O comércio de materiais de construgéo reciclados,
como produto final do processamento de residuos, dependera, igualmente, de
negdcio industrial implementado, o qual podera ter sua origem no dmbito pri-
vado ou mesmo no publico — caso a prefeitura venha a adquirir equipamentos
para o processamento desses residuos, voltados as obras de finalidade publica.

E provavel que existam outros residuos e matérias-primas que nao tenham
sido listados pelas industrias e que poderiam ser considerados para o estabele-
cimento de novas interagdes em estudos futuros. A Lei Municipal n.° 3.853, de
10 de maio de 2019 (PREFEITURA DE DIADEMA , 2019a), que dispde sobre a
gestdo e o gerenciamento dos residuos solidos municipais, poderé contribuir para
estudos mais aprofundados sobre o assunto, uma vez que as industrias deverao
submeter ao municipio dados referentes aos residuos gerados (PREFEITURA DE
DIADEMA, 2019a). Adicione-se a essa perspectiva a importéncia de se conhecerem
todos os subprodutos gerados pelas industrias: identifica-los nio somente permi-
tird correlacionar ainda mais nichos, como também proporcionara um mecanismo
de controle para que as trocas ndo se resumam apenas a reciclagem de residuos.

Nesse sentido, a base de dados da prefeitura também poderia incluir regis-
tros da quantidade de residuos gerada por més em cada industria, sua quali-
dade e composi¢do quimica, e até mesmo dos processos industriais utilizados,
tendo como objetivo facilitar a implementagéo de interagdes. Também é impor-
tante que os dados sejam atualizados com frequéncia, removendo-se registros
das organizagdes que ndo existem mais e incluindo-se as novas organizagoes.

E possivel que algumas ja realizem algum tipo de interagdo, por meio de uma
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abordagem bottom-up (em que as organizagdes criam redes entre si, indepen-
dentes do governo), como observado por Clift et al.(2016).

O presente trabalho analisou a possibilidade da aplicagao de simbiose indus-
trial com base em aspectos qualitativos, considerando tipos de materiais usados
como matéria-prima e tipos de residuos gerados no municipio de Diadema.
Nao foi realizada andlise da viabilidade baseada em aspectos quantitativos, uma
vez que seria necessario conduzir estudos de fluxos de matéria e energia, bem

como balan¢os de massa para cada caso especifico.

Contexto local e regional: potenciais e desafios
O estabelecimento de redes de interagdo para promover a simbiose industrial
pode incentivar a colaboragio e a cooperacio entre organizagdes em Diadema,
trazendo beneficios tais como o incentivo a economia circular, a reciclagem
e ao reaproveitamento e valorizagdo de residuos, além da redugao de custos
associados a obtengdo e ao transporte de matéria-prima. Além disso, a sim-
biose entre empresas pode contribuir tanto para a diminuigdo dos problemas
ambientais (e daqueles associados diretamente ao transporte, a exemplo da
emissdo de poluentes atmosféricos e gases do efeito estufa) quanto para o des-
carte de residuos solidos no municipio. Ressalta-se que ndo ha nenhum aterro
sanitario na cidade, de modo que os rejeitos urbanos precisam ser transporta-
dos até o Aterro Lara de Maud (localizado a 34 km de distancia de Diadema) e,
no caso dos residuos industriais que requerem descarte especial, até o Aterro de
Caieiras (localizado a 84 km de distancia de Diadema) (CHERTOW, 2000; CLIFT
etal., 2016; SCHILLER et al., 2014; YAP et al., 2016; TISSERANT et al., 2017).
Nao hé dados especificos acerca das quantidades de residuos industriais
gerados em Diadema. Fazendo-se uma estimativa conservadora e considerando-
-se que a produgdo de residuos industriais é geralmente superior a de residuos

solidos urbanos (MILLATI et al., 2019) — cujo volume, em Diadema, é de
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310 toneladas/dia (VIESBA et al., 2021) —, estima-se que o municipio geraria
quantidade de residuos industriais superior a esse nimero. Utilizando-se os custos
de disposigao final e transporte para residuos sélidos urbanos (R$ 200,00/tone-
lada; 36,00 USD — cotagdo do ddlar a R$ 5,50, em 13 de outubro de 2021), em
calculo subestimado, presume-se que valor superior a R$ 62.000,00 (11.260 USD)
seja gasto por dia com a destinagdo de residuos industriais. O custo pode ser
superior, levando-se em conta que a disposi¢ao final e o transporte de descartes
industriais perigosos sdo mais onerosos, variando de R$ 200,00 a R$ 1.000,00
(36,00 a 181,00 USD — valor do transporte incluso) a depender do residuo,
conforme informagdes obtidas com os administradores e gestores dos aterros
sanitarios e industriais na RMSP e Regido do Grande ABC.

No que concerne & implementacdo de redes de simbiose, os desafios que
o municipio e as empresas podem encontrar estio relacionados especialmente
aos aspectos legais que determinam a destinagdo de residuos industriais; a
viabilidade econdmica, que compreende as quantidades de residuos geradas
em relagdo as quantidades utilizadas pelas receptoras; as questdes operacio-
nais, tomando-se em considera¢do a qualidade do material a ser substituido
e a tecnologia necessaria para a utilizacdo desses residuos; e, por fim, mas
ndo menos importante, as relagdes de confianga e cooperagio entre organiza-
¢oes (CLIFT et al., 2016; MALCOM et al., 2002; CHERTOW, 2007; JENSEN
et al., 2012; SOUZA et al., 2018; PAULA et al., 2019; PROSMAN et al.,2019).
E igualmente importante que as organizagdes geradoras apresentem medidas
que garantam a integridade dos residuos e possibilitem seu reaproveitamento
desde sua geragdo até o transporte ao destino final, isto ¢, as organizagdes
receptoras que utilizardo esses rejeitos como matéria-prima. Dessa forma, é
necessario que exista gerenciamento dos residuos na fonte, assim como pre-
visto pela PNRS (BRASIL, 2010).

No intuito de superar essas barreiras conjuntamente, a prefeitura pode
entabular politicas publicas incentivadoras e facilitadoras do estabelecimento
de redes de interagao (por exemplo, por meio do fornecimento de subsidios),
bem como regulamentar as trocas entre inddstrias — até mesmo quanto aos
dispositivos legais associados a qualidade dos materiais e a continuidade do
fornecimento ao longo do tempo. Entretanto, também existe a possibilidade
de as empresas estabelecerem acordos de simbiose de forma independente da
prefeitura, como aconteceu em Kalundborg, Dinamarca (CHERTOW, 2000;
MALCOM et al., 2002; CHERTOW et al., 2012; CLIFT et al., 2016; PROSMAN
et al., 2019).

O municipio de Diadema pode se inspirar na Zona Industrial de Hoa
Khanh, Vietnd, e na Zona Industrial de NO-Siid, Austria. Em ambos os casos,
existem parcerias com a comunidade académica com o intuito de melhorar o
desempenho ambiental nessas dreas. No caso de Hoa Khanh, a zona indus-
trial é gerida por uma associagdo e encontra-se em processo de transi¢ao
para se tornar um ecoparque. As experiéncias da Unido (2017) podem ser-
vir como diretrizes as agdes para que a concentrag¢do industrial em Diadema
também possa se tornar um ecoparque. A parceria com a Universidade de
Ulsan para encontrar possibilidades de simbiose ilustra, ademais, como a
prefeitura pode fazer parcerias com a Universidade Federal de Sao Paulo
(Unifesp, campus Diadema) para viabilizar as redes no municipio. O exem-
plo de NO-Siid apresenta ainda outro cendrio que poderia ser adotado pela
prefeitura, em que uma organizagio privada é responsavel por gerir o eco-
parque, fazendo as conexdes entre a comunidade académica, as empresas e

o poder publico (UNIDO, 2017).
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A luz da PNRS, é imprescindivel que o gerador tenha um programa de
minimizagao de residuos em suas instalacdes. Outro ponto importante é em
relagdo a implantagao de um banco de residuos sélidos industriais, com o obje-
tivo de desviar esses rejeitos dos aterros e utiliza-los como insumos de outros
processos produtivos, minimizando os impactos ambientais e atendendo a res-
ponsabilidade compartilhada (MAHANTY et al., 2021; LAWAL et al., 2021).

As experiéncias bem-sucedidas de simbiose industrial apontam para a par-
ticipagdo governamental efetiva nas agdes conjuntas com as empresas, promo-
vendo melhorias significativas quanto a otimizagao no uso dos recursos naturais
e aredugao de residuos (YOON et al., 2018; LAWAL et al., 2021; WALKER et al.,
2021). Lybaek et al. (2021) relatam que um importante motor para o desenvol-
vimento da simbiose industrial é a implementacdo de incentivos e politicas de
apoio as empresas locais. No México, experiéncias em redes de simbiose, no
setor da industria petrolifera, permitiram a promogao de trocas de residuos e
agoes de inovagao, resultando em melhorias socioambientais importantes para
as empresas coparceiras (MORALES et al., 2019).

No que concerne & PNRS, o estabelecimento de redes de simbiose pode
contribuir em grande parte para o reaproveitamento de residuos, sendo aplicada
em conjunto com medidas que previnam sua geragdo (BRASIL, 2010). O PNRS,
especificamente, cita de forma breve a simbiose industrial como diretriz para
a gestdo de residuos industriais, apontando para a necessidade de transformar
residuos em matéria-prima (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2020).

No contexto estadual, o Plano de Residuos Sélidos do Estado de Sao Paulo
atribui a responsabilidade da gestao dos residuos sélidos industriais a prépria
fonte geradora. Dessa forma, toda e qualquer unidade industrial deveria ser
capaz de reduzir, reutilizar, reciclar, tratar seus residuos e, na auséncia das opgoes
anteriores, dispor seus rejeitos. Ainda, prevé a implantagao do Sistema Estadual
de Gerenciamento Online de Residuos Sélidos (Sigor) e a promogao do desen-
volvimento de Novas Rotas Tecnologicas (NRT), para minimizar a geragao e
ampliar o reaproveitamento, a reciclagem e o tratamento dos residuos solidos
industriais, com a finalidade de reduzir a disposi¢do em aterros (LYBZK et al.,
2021; WALKER et al., 2021; GOVERNO DE SAO PAULO, 2020).

Além da PNRS, tanto o Plano Nacional quanto o Plano Estadual relatam
a importancia de uma base de dados para o gerenciamento e o rastreamento
de residuos industriais. Os dois planos abordam ainda a necessidade de dimi-
nuic¢do de sua geracio, seguida pelo seu reaproveitamento. Nesse sentido,
estratégias que adotem conceitos da EI podem ser tteis. O ponto levantado
pelo Plano Estadual acerca da necessidade de dados associados a qualidade
e a quantidade dos residuos gerados por industrias é especialmente essencial
para determinar a viabilidade de simbioses entre organizagdes. A importancia
de dados associados & geragdo, ao armazenamento e ao transporte também se
destaca no Plano Nacional.

Essas diretrizes em 4mbito nacional e estadual podem auxiliar o municipio
de Diadema no estabelecimento de uma politica voltada para a gestao de residuos
industriais robusta, e a EI pode contribuir em grande parte para isso, especial-
mente no que tange a simbiose industrial e aos ecoparques (MINISTERIO DO
MEIO AMBIENTE, 2020; GOVERNO DE SAO PAULO, 2020).

Considerando-se a exigéncia de um banco de residuos como estabelecido
pelas politicas nacionais e estaduais e tomando-se como exemplo a experién-
cia do Reino Unido com o National Industrial Symbiosis Program, a prefeitura
de Diadema poderia desenvolver uma plataforma direcionada & implementa-

¢do de simbioses, de forma a possibilitar a aproximagéao entre organizagdes e
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a consequente implementagio de redes de interagdo (FERRAO, 2009; CLIFT
et al., 2016).

Nao foi possivel encontrar uma metodologia universal para o estabele-
cimento de redes de simbiose industrial. Entretanto, alguns trabalhos listam
pontos que podem contribuir nesse processo, e a Unido apresenta algumas
diretrizes visando & implementagdo de simbioses. Primeiramente, seria interes-
sante verificar se ja sdo realizadas trocas desse tipo entre organizagdes — e, em
caso afirmativo, entender como funcionam — e coletar dados acerca de todas
as matérias-primas utilizadas pelas industrias, de todos os residuos e subpro-
dutos gerados e dos processos industriais adotados. Seriam necessarios dados
qualitativos, como a qualidade dos residuos e sua composigdo quimica; e dados
quantitativos, como quantidades de matéria-prima necessarias e de residuos
gerados. De posse desses registros, poderiam ser feitas as andlises especificas
de interagdes possiveis e vidveis. Paralelamente, seria importante estabelecer
relagoes de confianga com as organizagdes, bem como apresentar os beneficios
das redes de simbiose e de outras aplicagdes da EI (CHERTOW, 2000; 2007;
UNIDO, 2018; YEO et al., 2019).

O conhecimento das interagdes vidveis e das organizagdes interessadas em
implementd-las tornaria as redes de simbiose operéveis. Nesse ponto, é neces-
sario registrar os dados que possibilitem avaliar o desempenho dessas intera-
¢es, tais como a redugao de custos e despesas na obtengdo de matéria-prima
(no caso de organizagdes receptoras) e a redugdo da emissdo de gases do efeito
estufa associada ao transporte de residuos (no caso das organizagdes gerado-
ras). Além disso, a andlise das interagdes também pode indicar melhorias que
poderiam ser executadas em cada caso. Por fim, ¢ interessante divulgar casos
de interagdes bem-sucedidas para incentivar outras organizagoes (CHERTOW,
2000; 2007; YEO et al., 2019).

No caso de Kalundborg, na Dinamarca, onde trocas de matéria e energia
ja eram feitas antes de as organizagdes estarem cientes dos beneficios da sim-
biose industrial, vale ressaltar que, posteriormente, houve um esforgo de coor-
denacio a fim de se desenvolverem mais interagdes de simbiose, contribuindo
para a implementacao de novas redes (CHERTOW, 2007).

No caso de Diadema, o campus local da Unifesp poderia atuar nesse sen-
tido, estudando possibilidades e contribuindo para a implementagio de redes
de simbiose capazes de beneficiar o municipio, especialmente nos ambitos
social e ambiental. A construgio dessas redes pode contribuir para melhorias
na gestdo de residuos sdlidos, para a economia local e para a resiliéncia do
municipio, tornando ao menos algumas empresas menos vulneréveis a fatores
externos, tais como flutua¢cdes no mercado de exportagdes e disponibilidade
de insumos importados.

Estudos futuros também podem avaliar a possibilidade de interagdes
visando a melhorias na infraestrutura do municipio, considerando, por
exemplo, troca de dgua e efluentes e distribui¢do de calor residual, a fim
de contribuir para melhorias na eficiéncia do uso de recursos como dgua e
energia. No caso das industrias, os efluentes gerados poderiam ser tratados
no municipio, e a 4gua tratada poderia ser reutilizada para fins publicos.
A energia gerada na forma de vapor ou calor residual também poderia ser
convertida em eletricidade para ser distribuida no municipio (CLIFT et al.,
2016). Considerando-se o contexto regional no qual Diadema se encontra
inserida (Grande ABC), também poderia ser avaliada a possibilidade de inte-
ragao com industrias localizadas nos municipios vizinhos (KINCAID et al.,
2008; CLIFT et al., 2016).
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Este trabalho enfocou as interagdes entre industrias, mas as redes de
simbiose podem ser igualmente aplicadas a um contexto mais amplo, como
no planejamento ambiental do municipio, desenvolvendo inter-relagdes que
envolvam a comunidade. Pensando em intera¢des dessa natureza, os resi-
duos sélidos domiciliares reciclaveis poderiam ser destinados as empresas
de reciclagem da mesma maneira que os residuos industriais reciclaveis sdo
transformados em matéria-prima para as industrias receptoras. Por suas
vezes, os residuos organicos provenientes dos domicilios, dos mercados e
dos servigos de poda poderiam ser destinados a compostagem, com o uso
do composto gerado na adubagao de hortas urbanas e dreas verdes da cidade
(KAZA et al., 2016). Essas agdes poderiam contribuir para gerar emprego
e renda para as comunidades locais, além de trazer os beneficios ambien-
tais apontados ao longo deste trabalho. Outra forma de reaproveitamento
interessante, j4 mencionada anteriormente, seria a reciclagem de residuos
de construgdo civil, que, depois de transformados, poderiam ser utilizados
na construgdo de novas moradias (KIBERT, 2019). A Figura 4 apresenta
um cendrio hipotético para o planejamento ambiental de Diadema, com os
exemplos de interagdes citadas.

A concentragio de industrias no municipio nao constitui um ecopar-
que planejado, mas é possivel criar redes de interagao com as organiza-
¢oes existentes, como ocorreu no ja mencionado Ecoparque de Kalundborg
(EHRENFELD et al., 1997; JENSEN et al., 2012). Entretanto, ¢ importante
destacar que, para que o municipio possa ser considerado um ecoparque futu-
ramente, nao basta que sejam estabelecidas redes de simbiose — por mais que
elas possam trazer impactos positivos, como o reaproveitamento de residuos;
é necessario contribuir para as comunidades que se encontram inseridas no
territorio. Isso porque ecoparques precisam beneficiar suas comunidades e
o ambiente em que se encontram, eliminando o uso de combustiveis fosseis
e de substéncias téxicas nos processos produtivos e implementando infraes-
truturas ecoldgicas, por exemplo. Diante desse compromisso, é necessario
que o poder publico local reflita sobre como integrar essas questoes em seu
planejamento ambiental (PECK, 2002; LEONARD, 2011; LOWITT et al.,
2013). Outro ponto importante que deve ser considerado é a modificagdo de
processos industriais, de forma a reduzir ao maximo a geragao de residuos.
No contexto da sustentabilidade planetdria, a ndo geragio de residuos seria
o ideal, ou, pelo menos, os poucos residuos gerados deveriam ser reaprovei-
tados (LEONARD, 2011).

Vale ressaltar também a importancia da produg¢ao mais limpa e a ecoefi-
ciéncia como estratégias ambientais de carater preventivo, otimizando o uso
eficiente de recursos naturais e a ndo geragao de residuos. Estratégias alinha-
das no sentido de reorientar processos produtivos e revalorizar subprodutos
sao fundamentais para alcangar residuo zero (DIAS, 2007). Na perspectiva
brasileira, ainda existe um longo caminho a ser percorrido por pesquisado-
res, empresarios e 6rgaos publicos no tocante a disseminagéo e a implantagao
da EI entre os distintos setores industriais e a sociedade em geral (SOUZA
et al., 2018).

Considerando-se que a prefeitura ainda ndo possui estratégias direciona-
das para a gestdo de residuos industriais, este trabalho pode ser o ponto inicial
para a realizagdo de mais estudos que abordem tépicos da EI no municipio,
além de poder contribuir para a elaboragdo de politicas referentes a gestdo de
residuos industriais e ao planejamento ambiental de Diadema que visem iden-

tificar redes de simbiose possiveis (e viaveis) e facilitar sua implementagao, bem
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Fonte: Elaboragéo propria (2021).

Figura 4 - Cenario hipotético para redes de simbiose em contexto de planejamento ambiental para Diadema, Sao Paulo.

como industrias que possam ser instaladas em seu territorio, com o objetivo de
estabelecer continuamente interages que venham a gerar impactos socioam-
bientais locais positivos.

Ressalta-se que o municipio apresenta potencial para a aplicagdo de con-
ceitos da EI (nomeadamente, os de simbiose industrial e ecoparques), que
podem contribuir para solucionar ou, ao menos, amenizar algumas de suas
problemiticas socioambientais, tais como o descarte de residuos solidos e a
caréncia de infraestrutura. Entretanto, é importante ressaltar que, para que
o municipio se torne sustentavel de fato, é necessario que incorpore prin-
cipios que vdo além da EI — e, consequentemente, além da prevencio da
geragao de residuos e de seu reaproveitamento —, como a redugdo do con-
sumo de bens e de recursos como um todo, o fomento a cultura e a elimina-
¢ao das desigualdades (ROCK et al., 2000; BAAS, 2001; SCHNEIDER et al.,
2011; VEIGA, 2015).

CONCLUSOES

O presente trabalho avaliou as possibilidades de interagdes de simbiose indus-
trial entre as organizagdes presentes no municipio de Diadema. Foi possivel
encontrar um nimero razoavel de interagdes potenciais, especialmente para
os residuos de ferro, ao e aluminio, bem como para polimeros plasticos.
No intuito de ampliar o nimero de interagdes possiveis, é importante que
todos os residuos e subprodutos gerados por todas as industrias sejam conhe-
cidos, o que devera ser possivel com a implantacao da Lei Municipal n.° 3.853,
de 10 de maio de 2019.

Recomenda-se a realizagdo de estudos que avaliem a possibilidade de
implementagao de redes de simbiose industrial também nos contextos regional
e metropolitano, como no caso da Regido do ABC. A identificagdo de redes de
interagdo que podem ser estabelecidas em polos industriais existentes ¢ pro-
missora e pode contribuir para solucionar ou amenizar a problematica dos resi-

duos sélidos ndo apenas no municipio de Diadema, na medida em que pode
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servir como experiéncia piloto com potencial de ser desenvolvida em varias
partes do Brasil. Serdo necessarios estudos que realizem anélises de fluxos de
matéria e energia, a fim de verificar a viabilidade econémica e operacional de
interagGes especificas entre as organizagdes, e, na perspectiva de planejamento
ambiental, que busquem incorporar beneficios a comunidade, como a geragdo
de emprego e renda.

Este trabalho procurou trazer contribuigdes ao direcionamento desses
estudos, assim como produzir informagdes que possam auxiliar na gestao dos
residuos industriais do municipio de Diadema e em seu planejamento, espe-
cialmente no compartilhamento de informagdes, servigos e infraestruturas
que venham a beneficiar a comunidade. Tendo em vista que o municipio de
Diadema ainda nédo possui estratégias direcionadas para a gestao de residuos
industriais, esta pesquisa pode ser um ponto de partida para o planejamento
da prefeitura e para que o municipio atenda as diretrizes das politicas nacionais
e estaduais de residuos sélidos.

Por fim, conclui-se que a drea de estudo possui potencial para a aplicagio
de numerosas redes de simbiose industrial, bem como para se tornar um eco-
parque industrial de fato, o que pode colaborar para a minimizagao dos proble-
mas socioambientais no municipio e ser um fator — em conjunto com outros
principios da sustentabilidade — a contribuir para que Diadema se torne, futu-

ramente, um municipio mais sustentével.
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