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RESUMO

O avanco da industrializacdo em larga escala, como padrdo de desenvolvimento industrial
mundial baseado na producéo linear (cradle-to-grave), tem gerado impactos significativos nas
condicdes socioeconémicas e ambientais globais. 1sso se deve a exploracdo massiva de recursos
naturais e ao descarte indiscriminado de residuos sélidos. O modelo de producdo linear, que se
preocupa exclusivamente com o abastecimento dos processos produtivos e o descarte ao fim,
ndo atende mais as expectativas de desenvolvimento sustentavel exigidas por uma sociedade
cada vez mais consciente e por um mercado que busca a longevidade da industrializacdo. Os
Residuos Solidos Industriais (RSI) sdo um dos principais problemas gerados pela
industrializacdo, apresentando alto potencial de causar danos ao meio ambiente. Neste contexto,
stakeholders da producdo industrial tém incentivado a busca por novas metodologias de gestéo
ambiental sustentavel, visando a minimizacdo de riscos. A pesquisa apresentada nesta tese
discute a gestdo de residuos em um dos principais cenarios de producéo industrial do Brasil: 0
Polo Industrial de Manaus (PIM). Este polo abriga mais de 400 inddstrias que recebem
incentivos governamentais para operar na Amazonia. Apesar das rigorosas legislagdes
ambientais, 0 modelo de producdo no PIM permanece linear, ineficiente e insustentavel, sem
didlogo com os debates internacionais sobre a protecdo ambiental da Amaz6nia. A Economia
Circular é proposta como uma alternativa para promover uma mudanca real e sustentavel no
PIM. A pesquisa é de base bibliométrica, bibliografica e documental, com o objetivo de
apresentar a Economia Circular como uma alternativa sustentavel para a gestdo de residuos
solidos industriais no Polo Industrial de Manaus. Inicialmente, foi realizado um levantamento
bibliométrico da producéo cientifica sobre Economia Circular e temas relacionados, utilizando
plataformas como Scopus e Web of Science. Em seguida, foi elaborada uma pesquisa
bibliografica para contextualizar a gestdo de residuos solidos, a legislacdo e a aplicacdo da
Economia Circular. A pesquisa revela que a implementacdo de praticas de Economia Circular
no PIM pode transformar os residuos industriais de um problema em uma oportunidade
econdmica, ambiental e social, promovendo uma gestdo integrada e sustentavel no contexto
amazonico. Os principais resultados demonstram a necessidade de uma governanca mais
robusta, que incentive a circularidade e a colaboragdo entre as industrias, visando a recupera¢do
de materiais e a minimizacdo de residuos, contribuindo, assim, para a sustentabilidade da
regido.

Palavras-chave: Residuos Industriais. Producdo Industrial. Economia Circular.
Sustentabilidade. Gestdo Ambiental.



ABSTRACT

The advancement of large-scale industrialization, as a standard of global industrial development
based on linear production (Cradle-to-Grave), has generated significant impacts on global
socioeconomic and environmental conditions. This is due to the massive exploitation of natural
resources and the indiscriminate disposal of solid waste. The linear production model, which is
solely concerned with supplying production processes and discarding at the end, no longer
meets the expectations of sustainable development required by an increasingly conscious
society and a market seeking the longevity of industrialization. Industrial Solid Waste (ISW) is
one of the main problems generated by industrialization, with a high potential to cause
environmental damage. In this context, stakeholders in industrial production have encouraged
the pursuit of new methodologies for sustainable environmental management, aiming to
minimize risks. The research presented in this thesis discusses waste management in one of
Brazil's main industrial production scenarios: the Manaus Industrial Hub (MIH). This hub hosts
more than 400 industries that receive government incentives to operate in the Amazon. Despite
stringent environmental legislation, the production model in the MIH remains linear,
inefficient, and unsustainable, lacking dialogue with international discussions on environmental
protection in the Amazon. The Circular Economy is proposed as an alternative to promote real
and sustainable change in the MIH. The thesis consists of a bibliometric, bibliographic, and
documentary research, aiming to present the Circular Economy as a sustainable alternative for
managing industrial solid waste in the Manaus Industrial Hub (MIH). Initially, a bibliometric
survey of scientific production on Circular Economy and related themes was conducted, using
platforms such as Scopus and Web of Science. Subsequently, a bibliographic research was
developed to contextualize solid waste management, legislation, and the application of the
Circular Economy. The research reveals that the implementation of Circular Economy practices
in the MIH can transform industrial waste from a problem into an economic, environmental,
and social opportunity, promoting integrated and sustainable management in the Amazon
context. The main results demonstrate the need for a more robust governance that encourages
circularity and collaboration among industries, aiming for material recovery and waste
minimization, thus contributing to the sustainability of the region.

Keywords: Industrial Waste, Industrial Production, Circular Economy, Sustainability, and
Environmental Management.
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APRESENTACAO DA TESE

A tese intitulada “Economia Circular como Base para Gestdo Sustentavel de Residuos
Solidos no Polo Industrial de Manaus” foi elaborada entre os anos de 2017 ¢ 2023, em uma
parceria desenvolvida por meio de cotutela entre a Universidade Federal do Amazonas (Brasil),
por meio do Programa de Pds-Graduagdo em Ciéncias do Ambiente e Sustentabilidade na
Amazonia, e a Universidade de Aveiro (Portugal), por meio do Programa Doutoral em Ciéncias
e Engenharia do Ambiente. A orientacéo desta pesquisa foi realizada pelos professores Dr. Jodo
Nildo Viana (in memoriam), Dra. Andrea Viviana Waichman e Dr. Luis Antonio da Cruz
Tarelho. Foram aportados recursos de financiamento, via bolsa de incentivo a pesquisa, pela
Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado do Amazonas (FAPEAM) e pela Coordenagdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES). A cotutela visou contribuir com
pesquisas na area de novas tecnologias de tratamento de residuos e inovacdo ambiental. As
atividades em Aveiro foram desenvolvidas no ambito de um doutorado-sanduiche, executado

entre novembro de 2019 e outubro de 2020.
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INTRODUCAO

A relacdo do homem com o processo de dominio e transformagdo da natureza foi
historicamente moldada a partir de uma perspectiva de consumo e crescimento infinitos. O
paradigma inicial de uso ilimitado dos recursos naturais tem ocasionado, em nossa evolucao
socioambiental, alteracdes danosas ao ambiente e, consequentemente, a qualidade de vida

humana.

O conflito existente entre as atividades de desenvolvimento humano, p6s-Revolugéo
Industrial, entre os séculos XVII e XIX, e as consequentes alteracbes ambientais causadas pela
poluicdo industrial foi um fator importante para o inicio dos debates internacionais que

inseriram as acdes antropicas nas discussdes sobre meio ambiente.

Evidéncias dessas transformagdes danosas passaram a ser mais perceptiveis na segunda
metade do século XX, apds uma série de acidentes industriais decorrentes do transporte,
armazenamento ou uso de substancias toxicas e perigosas. Seveso, em 1976; Bhopal, em 1984;
e Chernobyl, em 1986, sdo exemplos mundialmente conhecidos que fundamentaram a expanséo
dos debates socioambientais sobre os impactos das atividades industriais no ambiente.

Um dos principais agentes de danos ambientais desse modelo de desenvolvimento foi a
poluicdo decorrente do processo de industrializacdo, desde a extracdo de matéria-prima até o
descarte de produtos ou residuos. Os impactos gerados nas diversas fases da producdo industrial
— extracdo de recursos naturais, transporte, manufatura, venda, consumo até o processo de
descarte final — foram, por muito tempo, negligenciados, ocasionando, ao longo dos anos,
impactos ambientais generalizados pelo acimulo de residuos sem tratamento ou pela queima

indiscriminada desses residuos.

As atividades industriais, como modelo de desenvolvimento massivo, desempenharam
um papel determinante no aumento da poluicdo industrial, principalmente pelo alto consumo
de recursos naturais oriundos de diversas partes do mundo e pela concentracdo da geracéo de
residuos. Para Santos (2006), a globalizagdo dos processos de producgdo gera desigualdades
criadas pelo sistema capitalista, afetando as esferas econémica, social e ambiental em nome de
uma producdo em larga escala que ndo considera os impactos adversos ligados a

industrializacéo.
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A globalizacdo industrial, por sua vez, criou modelos operacionais descentralizados, que
até hoje sdo mundialmente exportados para locais que oferecem vantagens econdmicas e fiscais
para a producdo industrial, criando assim as empresas transnacionais, que atuam principalmente

em paises em desenvolvimento, como é o caso do Brasil.

Com as vantagens comerciais oferecidas no territorio nacional, grandes industrias
estrangeiras implantaram no Brasil suas linhas de producéo, fruto de acordos considerados
positivos para ambos os lados. As grandes corporacdes exportam sua linha de producédo para
paises com menor custo de operacdo, e, nacionalmente, sdo gerados empregos que movimentam
uma longa cadeia econdmica. A implantacdo de unidades operacionais estrangeiras €
apresentada as populacdes locais como fonte de crescimento econbmico, que,

consequentemente, cria empregos, gera renda e promove o desenvolvimento social.

Contudo, junto com as grandes inddstrias internacionais, também sdo exportadas as
externalidades ambientais da producdo (poluicdo) de paises hegemonicos, que ja ndo tém
interesse em manter, em seus territérios, atividades altamente impactantes ao ambiente
(RIVAS, 2014). Dessa forma, os impactos socioambientais sao exportados e invisibilizados por
fatores econdmicos de grupos de interesse enviesados pelo discurso liberal de abertura de

mercados.

O avanco mundial da industrializacdo trouxe consigo o debate critico sobre os riscos e
impactos ambientais associados a esse modelo de desenvolvimento, com investigacdes que
consideram os diversos fatores de interacdo entre a producdo industrial e as mudancas
ambientais, percebidas local e globalmente, associadas a exploracdo de recursos naturais e a

poluicdo.

Uma significativa fonte de poluicdo associada a producdo industrial € a geracdo de
residuos solidos, que representam riscos ambientais com potencial de causar danos
socioambientais. De acordo com a Society for Risk Analysis (www.sra.org), risco ambiental é
0 potencial de ocorréncia de resultados adversos indesejados para a saude ou vida humana, para
0 ambiente ou para bens materiais. Se compararmos essa definicdo com a definigéo de residuos
solidos, podemos observar que, pela descricdo da Society for Risk Analysis, os residuos solidos

se enquadram como risco ambiental.


http://www.sra.org/
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O debate ambiental internacional iniciado nos anos 1960 demorou a incorporar a questao
dos residuos solidos (MAIMON, 1996), apesar de j& discutir as ideias de um novo
desenvolvimento, dito sustentavel. Medidas de controle ambiental de prevencdo a poluicéo
industrial, por meio de politicas internacionais com foco em residuos, avancaram apos as
primeiras iniciativas da Organizacdo Mundial do Comércio (OMC), estabelecidas pela
Convencgdo da Basileia, ocorrida em 1989. Nos anos 1990, com a intensificagdo dos debates
ambientais e seus impactos na producdo industrial global, a International Organization for
Standardization (ISO) desenvolveu um conjunto de normas com padronizacao internacional,
descrevendo requisitos de gestdo ambiental por meio da série 1ISO 14000, o que representou um

marco importante para que empresas investissem no controle de residuos.

De acordo com Borges e Pinto (2010), culturalmente, o valor de uso atribuido a
determinada matéria ou residuo varia de acordo com o conhecimento de suas propriedades,
potencialidades e tecnologias associadas. Por isso, é importante conciliar a investigacdo
socioambiental local a pesquisas sobre novas tecnologias para o tratamento e destinacdo de
residuos sélidos que apresentem inovacdo ou que ja estejam difundidas com eficiéncia em

outros lugares.

Nesse contexto, os Residuos Solidos Industriais (RSI), dentre os demais, demandam
especial atencdo, devido a complexidade de suas caracteristicas: normalmente sdo produzidos
em grande quantidade e volume, contem componentes perigosos ou inertes, possuem pontos de
geracdo fixos e continuos, e tém influéncia direta ou indireta da planta industrial, além de

estarem sujeitos a legislacéo de controle exigente e taxativa quanto ao gerenciamento.

O Brasil possui uma gama de legislagdes ambientais que regulamentam os residuos e
suas interacOes, dando base para discutir os impactos ambientais decorrentes da geracdo de
residuos; mesmo assim, ainda enfrenta grandes dificuldades em destinar de maneira sustentavel

0s residuos descartados.

A Politica Nacional de Residuos Sélidos — PNRS (Lei n° 12.305/2010) é atualmente o
principal instrumento legal para a gestdo de residuos no pais. Na prética, os avangos sobre a
gestdo de residuos no Brasil tém sido lentos, principalmente devido a falta de infraestrutura,
fiscalizagdo e investimentos governamentais. Transcorrida mais de uma década desde sua

promulgacéo, a lei tem demonstrado avan¢os modestos no cenario nacional.
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Em Manaus, o panorama da gestdo de residuos acompanha o cenario nacional. No
decorrer deste trabalho, sera apresentado o contexto da gestdo dos residuos solidos industriais
da cidade, bem como a possibilidade de novas alternativas para uma gestdo mais sustentavel.
As industrias instaladas em Manaus fazem parte do Polo Industrial de Manaus (PIM), modelo
de desenvolvimento econdmico adotado nos anos 1960 para atrair industrias de montagem
nacionais e internacionais para a regido amaz6nica, com o prop6sito de ocupar, promover o
desenvolvimento econdmico e dissociar esse desenvolvimento do consumo de recursos naturais

oriundos da floresta.

Implantado em Manaus, capital do Amazonas, esse conglomerado de industrias esta
imerso em uma zona de intenso debate ambiental no cerne das discussdes mundiais sobre
sustentabilidade e protecdo dos recursos naturais da Amazonia, 0 que contrasta com a realidade
de intensas transformacdes sociais, ambientais e econdémicas causadas por um polo de producao

industrial com mais de 400 industrias instaladas em uma metrépole cercada por rios e florestas.

O Polo Industrial de Manaus é a maior fonte de geracdo de residuos industriais no
Amazonas; contudo, mesmo com mais de 50 anos de operagdo, pouco se conhece sobre os
residuos gerados no PIM e seus reais impactos ambientais. A caréncia de informacdes
consistentes e dados cientificos inviabiliza o desenvolvimento de politicas puablicas de

sustentabilidade.

Algumas vertentes associam ao PIM o fato de o estado do Amazonas manter grande
parte da sua cobertura vegetal (RIVAS et al., 2009), mas sem nenhuma avaliacdo critica dos
impactos ambientais decorrentes da implantacdo e dindmica operacional dessas industrias em

plena Amazonia.

Os residuos so6lidos produzidos no PIM representam, no atual contexto, um problema
para a promocao da sustentabilidade na regido, pois, se geridos de maneira incorreta, podem
provocar impactos nocivos a qualidade ambiental da cidade. No entanto, também podem
representar uma nova possibilidade de recursos para a movimentacdo do mercado local em
setores como a recuperacdo de matéria-prima e energética. Alternativas sustentaveis para o
gerenciamento de residuos sélidos podem ser aplicadas para solucionar, concomitantemente,
trés importantes demandas da producdo industrial local: destinag&o correta de residuos solidos,

recuperacdo de matéria-prima e fontes energéticas alternativas.
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Perante os riscos ambientais ocasionados pela intensa geracédo de residuos industriais na
Amazonia, considera-se que, para atuar de maneira objetiva sobre os impactos ambientais
inerentes aos residuos produzidos em Manaus, é de fundamental importancia conhecer como se
da a sistematica de gerenciamento dos residuos industriais do PIM. Para isso, estabelece-se um
paralelo entre o cenério atual do PIM e o uso da Economia Circular como modelo de producao

sustentavel.

Na Economia Circular, os residuos solidos industriais sdo considerados falhas de projeto
— erros de design — que podem ser evitados ou minimizados e, quando inevitaveis, podem
tornar-se novamente matéria-prima para outros processos. Assim como na natureza, ndo
existem residuos; tudo que € produzido € consumido ou, de alguma forma, volta a integrar o
ambiente. Para a Economia Circular, os residuos continuam sendo matéria-prima até

esgotarem-se suas condicdes de reaproveitamento.

Essa metodologia de operacdo avalia, com critérios de sustentabilidade, todas as fases
de producdo, desde o design e o planejamento até a manufatura e a entrega do produto. Com
uma avaliagdo constante de todas as influéncias associadas ao processo, busca-se evitar falhas

de projeto, ou seja, a geracao de residuos.

O Polo Industrial de Manaus é um organismo de extrema importancia para a promogao
da sustentabilidade na Amazonia; porém, a cada dia percebe-se que produzir de maneira
sustentavel vai além de entregar, ao final de uma linha de producdo, produtos e residuos.
Defende-se, portanto, a tese de que o Polo Industrial de Manaus, no cenéario em que hoje se
encontra, ndo € sustentavel; contudo, apresenta condi¢Ges basicas para vir a ser sustentavel,

caso sejam implantados mecanismos de Economia Circular.

A partir de uma Otica critica, esta pesquisa buscou explicar o modelo de gerenciamento
de residuos do Polo Industrial de Manaus e os instrumentos de regulagdo que o regem,
apresentando a possibilidade de aplicacdo da Economia Circular como um modelo de base
sustentavel que engloba fatores de viabilidade técnica, econdmica, social, ambiental e politica,
com potencial para oferecer ao PIM uma perspectiva sustentavel a longo prazo, que seja

economicamente viavel, socialmente justa e ambientalmente segura.

Durante a pesquisa, foram encontrados diversos obstaculos para acessar informagoes
sobre a geracdo e destinacdo de residuos industriais no Amazonas, 0 que demonstra 0 quao

importante esta pesquisa se apresenta para abrir caminho a formulacao de politicas publicas de
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gestdo ambiental sustentavel para a producdo industrial na Amazoénia. Por meio de consulta
bibliografica e pesquisa documental junto aos 6rgdos ambientais federal (IBAMA), estadual
(IPAAM) e de gestdo do polo (SUFRAMA), realizou-se uma avalia¢do de dados secundarios,

com o intuito de embasar os resultados aqui apresentados e divididos em trés capitulos.

A apresentacdo da tese traz o problema de pesquisa, justificando a relevancia do tema
para a construcdo de dados cientificos que promovam e incentivem as ciéncias ambientais na
busca pelo debate e solucdo de um problema real que gera impactos socioambientais e
econdmicos para a sociedade. Descreve-se também o percurso metodologico que possibilitou a

construcao dos resultados encontrados por meio de pesquisa bibliografica e bibliométrica.

No Capitulo 1, aborda-se a Economia Circular e sua evolucéo cientifica e metodoldgica,
com o objetivo de demonstrar a base conceitual considerada pela tese como alternativa
sustentavel para o Polo Industrial de Manaus (PI1M). A discusséo € conduzida por meio de um
estudo bibliografico, apresentando os principais conceitos, definicdes e abordagens do tema, a
fim de fundamentar o debate e proporcionar ao leitor diferentes visbes sobre a Economia
Circular e sua aplicacdo na gestdo de residuos sélidos industriais. Para contribuir com a
evolucdo do conhecimento, sdo apresentados os resultados bibliométricos de pesquisas sobre o

tema, bem como as principais frentes de divulgacao desses estudos.

O Capitulo 2 ¢é dedicado ao debate sobre residuos sélidos industriais, discutindo o
percurso ldgico necessario para entender o que sao esses residuos e a sua condicdo enquanto
problema ambiental ou oportunidade de negdcio vinculada a sustentabilidade ambiental. Foram
descritos os atores envolvidos no processo de coleta, analise e publicacdo de dados sobre a
gestdo de residuos industriais na cidade de Manaus, bem como o atual cenéario de geracédo e
tratamento desses residuos. Apresentam-se definigdes e modelos de classificagdo para melhor
caracterizar os residuos, visando identificar oportunidades de tratamento ou reinser¢do em
novos processos produtivos. Ao descrever a estrutura legal, foi analisado todo o arcabouco
cronologico de legislagfes ambientais nacionais e locais, assim como 0s atores que oferecem

instrumentos de gestdo para os residuos do polo no contexto amazoénico.

O terceiro e ultimo capitulo apresenta a Economia Circular como mecanismo de
sustentabilidade para o Polo Industrial de Manaus, a partir de uma caracterizagcdo
socioambiental do cenéario do PIM e de sua interacdo regional e nacional na implantagdo de

projetos de Economia Circular. S&o apresentados dados que relacionam a operagdo do polo de
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producdo industrial a manutencdo das florestas no Amazonas, um fator de sustentabilidade

ambiental de relevancia global.

A discussdo do ultimo capitulo baseou-se em dados sobre faturamento, geracdo de
empregos, producdo, tipos de empreendimentos, condi¢Bes potenciais para a implantacdo de
sistemas de Economia Circular e sugestdes para a construcdo de um modelo sustentavel que
possibilite a continuidade do PIM de forma ambientalmente segura, socialmente justa e

economicamente viavel.
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JUSTIFICATIVA

Esta pesquisa foi desenvolvida em um periodo em que, mundialmente, se debate o papel
das grandes corporagOes: inddstrias, centros de pesquisa, empresas, midia e grandes
influenciadores na promocao de ac¢des sustentaveis. A sustentabilidade tornou-se um ponto
focal dos debates sobre consumo, producédo e seus impactos, que ultrapassaram a academia e
chegaram a sociedade com diversas defini¢cdes e diferentes abordagens, que, sobretudo, buscam

o0 equilibrio entre as atividades humanas e o ecossistema natural.

Segundo Boff (2012), atender as necessidades de consumo das atividades antropicas ndo
pode estar dissociado da manutencdo do equilibrio ambiental, pois € exatamente esse equilibrio

que permite a manutenc¢do da vida. O autor define sustentabilidade como:

“O conjunto de processos e agdes que visam manter a vitalidade e integridade da Mae
Terra, a preservacao de seus ecossistemas com todos os elementos fisicos, quimicos e
ecoldgicos que permitem a existéncia e producdo da vida, satisfazendo as
necessidades das geragdes atuais e futuras, a continuidade, expansao e realizagdo do
potencial da civilizagdo humana em suas diversas expressdes” (BOFF, 2012).

Para Ignacy Sachs (2009), a evolucdo das civilizagdes se deu pelo uso eficiente de
recursos naturais renovaveis (biomassa); porém, o progresso da humanidade desconsiderou a
importancia do equilibrio entre o que é retirado dos ecossistemas e o que € devolvido para o
meio, chegando ao desequilibrio. Isso criou a necessidade de uma nova abordagem que o autor
chamou inicialmente de ecodesenvolvimento ou desenvolvimento sustentavel, fundamentada
na harmonizacdo de objetivos sociais, ambientais e econémicos. Para abandonar a visao
predatéria de crescimento econdmico a qualquer custo, € necessario integrar a discussdo

socioambiental nos interesses econdmicos, de mercado e territoriais, considerando:

“Uma intensa reflexdo sobre as estratégias de economia de recursos (urbanos e rurais)
e sobre o potencial para a implementacdo de atividades direcionadas para a
ecoeficiéncia e para a produtividade dos recursos: reciclagem, aproveitamento de lixo,
conservagdo de energia, agua e recursos, manutengdo de equipamentos,
infraestruturas e edificios visando a extensdo de seu ciclo de vida” (SACHS, 2009).

A responsabilizacdo das corporacOes nesse contexto esta ligada as bases legais e de
responsabilizacdo dos agentes de poder. Freitas (2016) aborda a sustentabilidade como:

“O principio constitucional que determina, com eficicia direta e imediata, a
responsabilidade do Estado e da sociedade pela implementacdo conjunta do
desenvolvimento material e imaterial, socialmente inclusivo, duradouro e equitativo,
ambientalmente limpo, inovador, ético e eficiente, para assegurar preferencialmente,
de forma preventiva e cautelosa, no presente e no futuro, o direito ao bem-estar”
(FREITAS, 2016).
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Diante dessas trés perspectivas de sustentabilidade, respectivamente: humanista,
econémica e legal, percebemos que o mundo empresarial e financeiro acompanha e dita
tendéncias de sustentabilidade em suas estratégias de desenvolvimento de negdcios. Essas
mudangas nao sao meramente uma “moda passageira”. Abordagens ligadas ao “eco” tém
crescido cada vez mais e estdo fazendo parte do marketing e da concepcéo de novos negacios,
envolvendo interesses dos stakeholders® para promover uma imagem de responsabilidade

socioambiental.

Esse comprometimento, inicialmente “voluntéario”, esta se transformando em exigéncias
por meio de indicadores, certificacBes e requisitos legais que demonstram a governanga
corporativa das empresas de vanguarda e que criam barreiras comerciais para 0os que nédo se

atualizam.

A sustentabilidade tem se tornado uma estratégia defendida dentro dos
empreendimentos e um fator de escolha dos consumidores. Por isso, empresas com o desejo de

3

promover uma imagem ‘“verde” ou ambientalmente correta t€ém recorrido a pesquisas de
desenvolvimento de Producdo Mais Limpa (P+L) e certificagdes internacionais voluntérias para
demonstrar ao mercado consumidor sua intencdo de diminuir sua pegada ambiental e controlar

0s impactos socioambientais de sua producao.

Inserindo em seus processos industriais medidas ambientalmente sustentaveis, que
agregam valor comercial ao empreendimento e, paralelamente, geram resultados
socioecondmicos positivos na diminuicdo do consumo de recursos naturais (energia, agua,

matéria-prima e insumos) e na geracao de residuos.

As conferéncias ambientais internacionais, principalmente as climaticas, diretamente
associadas ao modelo de producéo industrial hegemonico, tém causado pressao por servicos e
produtos mais sustentaveis. Isso tem, paradoxalmente, influenciado verdadeiras ondas de

empreendimentos que tentam se apresentar como “verdes” ou sustentaveis, praticando o que se

1 Pablico estratégico, ou partes interessadas, sdo todas as pessoas ou “grupos de interesse” que sdo impactados
pelas agdes de um empreendimento, projeto, empresa ou neg6cio, por exemplo: investidores, clientes,
funcionérios, prestadores de servico, concorrentes e outros.
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denominou de Greenwashing? (lavagem verde), a¢des superficiais e sem real efeito positivo ao

meio ambiente.

Nessa perspectiva, ja ndo basta apresentar-se como sustentavel, € preciso comprovar,
por meio de acgdes efetivas, que todo o contexto do empreendimento, além de atender as normas
ambientais, possui governanca para a sustentabilidade. Exemplos dessas evidéncias incluem a
participagdo nos Indices Mundiais de Sustentabilidade da Dow Jones, a aquisi¢do de
certificacbes como as da International Organization for Standardization (ISO) e indicadores
nacionais da bolsa de valores brasileira, como: indice de Sustentabilidade Empresarial (ISE),
Indicador Carbono Eficiente (ICO:), Indice de Governanga Corporativa (IGCT) e Indice Brasil

ESG (Environmental, Social and Governance).

Os relatorios de sustentabilidade das grandes organizacg@es, divulgados anualmente,
principalmente as de capital aberto, tém demonstrado, além de seus resultados financeiros, 0s
impactos socioambientais positivos do negdcio, bem como seus riscos de continuidade. O
mercado tem cobrado um posicionamento das organizacfes e de seus representantes sobre as

mudangas que causam no mundo.

Os impactos da producdo industrial em larga escala estdo causando efeitos globais, e
ndo ha sistema econémico que suporte esse desequilibrio, por isso, o proprio mercado
empresarial esta forcando o surgimento de novos modelos de producdo que considerem todos
0s pontos criticos ligados aos processos de producdo, consumo e descarte da
contemporaneidade. Processos produtivos ineficientes tendem a grande geracéo de residuos, o
que, atrelado a falta de monitoramento e ao baixo controle, tem criado mundialmente um

passivo ambiental em ordens alarmantes.

A preocupagdo com esses passivos tém incentivado a busca por novos modelos de
producdo, que atendam as exigéncias internacionais e permitam conciliar a producdo industrial
e o controle ambiental em um nivel de qualidade aceitavel, a fim de evitar um colapso

ambiental.

Segundo Leff (2003), a crise ecoldgica atual, pela primeira vez, ndo ¢ uma mudanca

natural, ¢ uma transformacéo da natureza induzida pela concepcao metafisica, filosofica, ética,

2 Acéo de relacionar enganosamente a imagem de uma empresa, produto ou Servigo a preocupagdo com 0 meio
ambiente, quando, na verdade, as medidas reais ndo colaboram com a minimizacdo ou solugdo dos impactos
ambientais e, muitas vezes, as a¢des tomadas geram impactos negativos ao meio ambiente (ECYCLE).
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cientifica e tecnoldgica do mundo. Ou seja, € uma crise de origem antropica, e a solucdo deve
partir desses mesmos pontos de desequilibrio. O mercado globalizado ja ndo suporta um modelo
de producdo linear que considere importante apenas a entrada de matérias-primas e a saida de
produtos. Todos os fatores de interacdo da producdo devem ser considerados na avaliacao de

eficiéncia do processo.

Essa preocupacdo deve comecar bem antes da producdo, ainda nas fases de
planejamento e design dos produtos, avaliando matérias-primas que sejam menos poluentes,
mais resistentes e que possuam capacidade para reinsercdo no processo industrial. A busca por
esses modelos de producdo, gerenciamento e novas tecnologias € urgente para 0 mercado, em
decorréncia da iminéncia da dificuldade de acesso a matérias-primas e dos efeitos nocivos do
descarte de rejeitos industriais.

Novas tecnologias e metodologias de trabalho estdo surgindo como oportunidades de
negocios para evitar milhares de toneladas de residuos produzidos anualmente, que, muitas
vezes, ndo recebem um tratamento eficiente e ecologicamente correto, gerando impactos

ambientais danosos.

De acordo com Alexandre Rossi (2006), novas tecnologias que busquem

sustentabilidade devem abordar:

“Questdes morais, questdes éticas, assim como as sociais e politicas, para que as
tecnologias ndo sejam um fim em si mesmas, mas proporcionem meios para um fim
que seja de bem-estar geral. Esse bem-estar pode ser incluido no &mbito do Direito
pelos chamados interesses difusos, ou seja, 0 conjunto das necessidades coletivas, dos
bens para satisfacdo das necessidades e das relacdes desses coletivos com esses bens,
além das relaces de responsabilidade com respeito ao meio ambiente em que vivemos
e as relagdes futuras.” (ROSSI, 2006).

Via de regra, no Brasil, os residuos sélidos sdo de responsabilidade de seu gerador;
porém, ndo respeitam fronteiras e nem estdo diretamente ligados a nacionalidade de seus
processos industriais. Podem ter matéria-prima de uma nacionalidade, serem transformados por
outra, consumidos por uma terceira e descartados em um quarto territorio. Os residuos, muitas

vezes, ndo tém nem sequer patria definida.

No caso dos residuos eletronicos, por exemplo, ha relatos de que sdo exportados em
contéineres para paises subdesenvolvidos como equipamentos seminovos, porém sem nenhuma
funcionalidade. Sem contar os residuos plasticos que chegam ao mar, levados por correntes

maritimas que formam, nos oceanos, verdadeiras ilhas de lixo flutuante.
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As mdltiplas caracteristicas dos descartes humanos fazem dos residuos solidos um dos
aspectos ambientais mais versateis a se trabalhar, pois simbolicamente qualquer matéria sem
“valor de uso” pode se tornar um residuo. Nesse contexto, o debate ja ndo pode ser superficial;
ele deve ser ambiental, social, politico, cientifico, técnico, cultural e econdmico, pois esse
“valor de uso” pode ser transformado de acordo com seu contexto. E urgente abolir de vez a
ideologia do “lixo”, que considera os descartes das atividades humanas como rejeitos

inserviveis.

Devem ser promovidas forcas-tarefa comuns entre representantes governamentais, dos
orgaos de fiscalizacdo, da academia e de centros de pesquisa para a producao de legislacdes de
controle, incentivo a valorizacdo de residuos, estimulos ao mercado de reciclagem e

recuperacdo, além de informacBes massivas em meios de comunicacgdo, escolas e empresas.

Na concepcao de Padovani (2011), precisamos verdadeiramente transformar a visao do
brasileiro sobre os residuos. Esse ndo € nem de longe um processo facil e tampouco simples,
mas é necessario por em pratica e ensinar de maneira clara o valor embutido no que esta sendo
descartado, uma verdadeira mudancga cultural. O Brasil possui um conjunto robusto de leis e
normas que determinam as metodologias para gestdo e gerenciamento de residuos, e um
importante conceito abordado nesse arcabouco legal é o de rejeito: o “lixo” sem valor

econdmico.

“Os residuos solidos que, depois de esgotadas todas as possibilidades de tratamento e
recuperacdo por processos tecnoldgicos disponiveis e economicamente viaveis, ndo

apresentam outra possibilidade que ndo a disposic¢do final ambientalmente adequada”
(BRASIL, 2010).

Conhecer os residuos solidos gerados por um processo produtivo é de fundamental
importancia para o desenvolvimento de politicas socioecondmicas e ambientais que incentivem
a gestdo ambiental sustentavel dos processos industriais, seja ele um processo micro, Como uma
unica linha de producéo, ou um processo macro, como um polo industrial com centenas de

industrias.

E importante perceber que os residuos sélidos possuem uma cadeia pretérita a sua
geracdo, ainda nas linhas de producdo ou mesmo na fase de planejamento e desenvolvimento
(P&D), que influenciam diretamente o gerenciamento e o tratamento dado a cada classe de

residuos, devido as caracteristicas das matérias-primas, insumos e dos processos industriais.
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O Polo Industrial de Manaus é um grande gerador de residuos, e conhecé-los, assim
como seus processos de gerenciamento, € uma oportunidade para identificar as falhas
operacionais, diminuir a geracdo de passivos ambientais na Amazonia e, quem sabe, criar uma
oportunidade de mercado do tipo “ganha-ganha” entre as industrias interessadas em destinar
adequadamente seus residuos, o mercado de tratamento de residuos e a sociedade em geral.
Além de identificar os pontos fracos do processo de gerenciamento de residuos, a proposta deste
estudo € promover a discussao sobre agdes efetivas que possam tornar o PIM sustentavel.

Uma nova perspectiva para mudar esse cenario é a Economia Circular, como uma
metodologia de operacdo que considera as fases de pesquisa de recursos, desenvolvimento e
design dos produtos como primordiais para o desenvolvimento de toda a cadeia produtiva.
Desde a escolha das matérias-primas até a entrega do produto final, tudo é pensado a fim de
evitar a geracdo de residuos ou mesmo de incorporar residuos disponiveis de outros processos
em novos negocios. E o abandono da producdo linear para o desenvolvimento de projetos

ciclicos, retornaveis e reciclaveis.

A Europa alavancou a Economia Circular no mundo e hoje possui alguns sistemas
industriais que sdo exemplos de boas préticas: o parque de simbiose industrial Kalundborg
Symbiosis, na Dinamarca, que negocia, em um sistema fechado de empresas, a compra e venda
de diversos tipos de residuos; a iniciativa francesa Textiles Recycling Valley, de recuperacédo de
vestuario e fibras téxteis; a Mud Jeans, na Holanda, que promove a reutilizacao e recuperagéo
de jeans usados, e 0 que ndo pode ser recuperado torna-se fonte de reciclagem de fibras de
algoddo (ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, 2015).

No Brasil, ja estdo sendo desenvolvidas iniciativas em menor porte por empreendedores
das areas de arquitetura sustentavel, design, arte e tecnologias; porém, ainda ndo possuimos
regulamentacdo ou incentivos financeiros diretos para investimentos em sistemas ligados a

Economia Circular.
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OBJETIVOS
A presente pesquisa doutoral teve por objetivo geral:
— Apresentar a Economia Circular como uma alternativa técnica e metodologica
sustentavel para a gestdo integrada de residuos solidos industriais do PIM.
A concretizacdo deste objetivo passou pela necessidade de alcangar os seguintes

objetivos especificos:

— Contextualizar o debate sobre as interfaces tedricas e praticas da Economia Circular

como um mecanismo sustentavel de gestdo de residuos sélidos industriais.

— Discutir o processo de transformacdo de recursos naturais em residuos sélidos

industriais e as dindmicas socioambientais que envolvem esse processo;

— Analisar o cendrio de geracdo de residuos do PIM e as condi¢Bes existentes para a

implantacdo de um Polo Eco Industrial em Manaus, baseado na Economia Circular.
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METODOLOGIA

Esta pesquisa é de base bibliométrica, bibliografica e documental. O referencial
metodoldgico que orientou esta tese é formado por um Research Design, um conjunto de
técnicas que nos permitiu a constru¢do do conhecimento, em um movimento permanente de

integracdo das partes no todo, sendo o todo maior que a soma das partes.

Inicialmente, foi realizada uma pesquisa bibliografica da producdo cientifica sobre
Economia Circular e tdpicos relacionados. A bibliometria € uma ferramenta estatistica que
permite mapear e gerar diferentes indicadores de informacdo, possibilitando a observacao das
fontes cientificas e registros académicos sobre o tema para uma investigacdo direcionada aos

estudos analiticos da produtividade em determinada area do conhecimento.

A plataforma de periddicos da CAPES, que concentra fontes de busca académica, com
artigos nacionais e estrangeiros, serviu de acesso para a consulta de periddicos académicos.
Foram consultados documentos desde o inicio das publicacGes até o ano de 2022. Na fase de
coleta de dados da pesquisa, utilizamos as bases Scopus e Web of Science; estes documentos

foram classificados e organizados de acordo com a possibilidade de exportacéo de dados.

O acesso as plataformas foi feito por meio do Portal Periddicos da CAPES
(www.periodicos.capes.gov.br), liberado pela Comunidade Académica Federada (Acesso
CAFe) a estudantes matriculados em programas de pos-graduacdo. Na plataforma, buscamos
por Acervo e Lista de Bases, onde consultamos nominalmente as duas plataformas, Scopus e

Web of Science.

Em concomitancia, foi elaborado um levantamento bibliogréfico sobre a gestdo de
residuos solidos industriais, legislacdo e aplicacdo da Economia Circular. A consulta identificou
os fatores de influéncia e contribuicdo para o gerenciamento dos residuos sélidos industriais do
PIM. Foram utilizados documentos académicos e publicacdes de 6rgaos de regulacdo ligados

ao Polo Industrial de Manaus entre os anos de 2017 e 2022, periodo de elaboragéo da tese.

O levantamento bibliogréfico foi realizado inicialmente para perceber o contexto do
tema e as diferentes abordagens sobre o0 assunto. A pesquisa bibliografica é também conhecida
como fonte de evidéncias, conforme Yin (2010), que recomenda o0 uso conjugado de
documentos para validacéo da pesquisa ou o uso de maltiplos dados secundéarios (Ludke et al.,
1986).
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Utilizamos bases de documentos secundarios disponibilizados pelos 6rgdos de
regulacdo locais e nacionais: SUFRAMA, SINIR, IBAMA, MMA, fundacdes de pesquisa e
outros. Foram realizadas diligéncias e consultas a esses 6rgdos. As informacgdes coletadas
serviram para caracterizar o atual cenario de operacdo do PIM e discutir a inter-relagcdo entre
sua manutencdo e a geracdo de impactos ambientais provenientes da geracdo de residuos

industriais.

Foram levantados todos os elementos de relacdo direta e indireta com o gerenciamento
de residuos do PIM. Para isso, foram utilizadas as seguintes perguntas norteadoras para

direcionar a pesquisa:

— Qual é o impacto da geracdo de residuos sélidos industriais nas dinamicas

socioambientais e como isso afeta a sustentabilidade na regido?

— Como o historico e o cenario atual da gestdo de residuos solidos industriais no Polo

Industrial de Manaus se relacionam com a conservagéo da Amazonia?

— Quiais sdo as principais bases de dados sobre a gestdo de residuos industriais no PIM,

e quais atores e estruturas legais regulamentam essa gestdo no Brasil e em Manaus?

— De que maneira a implementacdo de modelos de Economia Circular pode contribuir

para a sustentabilidade do Polo Industrial de Manaus?

Como alternativa para uma producao industrial sustentavel, debru¢camo-nos sobre uma
revisdo bibliografica para identificar conceitos e a estrutura da Economia Circular enquanto
estratégia para incentivar a industrializacdo e, ao mesmo tempo, promover a recuperacdo dos

residuos industriais.

Para discutir como funciona a geracdo de residuos no Polo Industrial de Manaus,
consultamos os dados publicados pelo IBAMA, SINIR, SUFRAMA e outros, com dados
oficiais sobre a dindmica de operagdo do PIM e sua interagd0 com 0 consumo de recursos
naturais e a geracdo de residuos. Utilizamos essas informagdes como fonte de discusséo para a

caracterizacdo do PIM e a possibilidade de implantagéo de sistemas de Economia Circular.

O protocolo para mapear e analisar a producdo cientifica identificada no levantamento

bibliométrico atendeu a seguinte ordem:
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— String de Busca: A string de busca utilizada foi formulada com base em palavras-
chave relevantes ao tema, permitindo a recuperacgéo eficaz de artigos e documentos pertinentes.

As palavras-chave incluem “Circular Economy”, “Industrial Waste” ¢ “Sustainability”.

— Operadores: foi utilizado o operador and, para refinar os resultados da pesquisa. A
combinacéo de termos utilizando o operador and garantiu que apenas artigos que contivessem

todos o0s conceitos-chave fossem considerados.

— Configuraces: As configuracdes da pesquisa foram ajustadas para incluir apenas
publicacBes em periodicos revisados por pares, limitando a busca a um intervalo temporal

especifico e a idiomas relevantes, como portugués e inglés.

— Critérios de Inclusdo e Exclusdo: Os critérios de inclusdo abrangeram artigos que
abordassem diretamente a Economia Circular, sustentabilidade e a gestdo de residuos sélidos,
publicados nos ultimos dez anos. Por outro lado, foram excluidos documentos que nao

apresentassem relevancia direta ao tema, como resenhas e artigos de opini&o.

— Meétodo de Tratamento de Dados: A analise dos dados obtidos foi realizada por
meio da averiguacdo de conteudo, permitindo uma interpretacdo aprofundada dos textos
selecionados. O protocolo de realizacdo da analise de contetdo incluiu a codificacdo dos dados,
a categorizacao de temas recorrentes e a identificacdo de padrdes significativos nas publicagdes.

— Validacéo dos Resultados: A validacéo foi realizada por meio da triangulacdo de
dados, que envolveu a comparacdo dos achados da analise bibliométrica com dados qualitativos
obtidos na pesquisa bibliografica sobre o estado da arte da Economia Circular. Essa abordagem

garantiu uma maior robustez e credibilidade aos resultados encontrados.

— Research Design: O fluxo da pesquisa foi estruturado em etapas sequenciais,
comecando pela defini¢do do problema de pesquisa, seguida pela formulacédo da string de busca,
coleta de dados, analise de conteudo e, finalmente, a triangulacdo dos dados para valida¢do dos

resultados.

Este delineamento metodoldgico possibilitou um aprofundamento significativo no
entendimento das tendéncias e lacunas existentes na literatura sobre sustentabilidade e gestdo

de residuos solidos, fornecendo uma base sélida para a discussdo dos resultados obtidos.



33

CAPITULO 1

ECONOMIA CIRCULAR: UMA ALTERNATIVA SUSTENTAVEL
PARA GESTAO DE RESIDUOS SOLIDOS INDUSTRIAIS

Frente a iminente crise ambiental global relacionada a incapacidade humana de manter
0 elevado padrdo de consumo de recursos naturais e, a0 mesmo tempo, descartar a totalidade
dos residuos no meio ambiente, a manutencdo do padréo linear de producdo, caracterizado pelo
consumo de materiais e energia, no modelo de economia humana, denominado Cradle-to-
Grave?, torna-se a cada dia mais insustentavel (McDONOUGH e BRAUNGART, 2002).

Essa questdo pode ser analisada tanto do ponto de vista ambiental — pela presséo
imposta ao meio biofisico pelo consumo de recursos naturais e pelo descarte de residuos —
quanto do ponto de vista econémico — em virtude do desperdicio de matéria-prima, energia e

agua que poderiam ser reaproveitados, mas que sao descartados, gerando énus aos processos.

Gradativamente, as estruturas de gestdo ambiental industrial tém buscado acdes mais
efetivas em relacéo a gestdo sustentavel de recursos naturais e residuos, trabalhando com uma
nova significancia e valoracao para os residuos sélidos. Esses residuos sdo considerados como
materiais de segunda linha ou subprodutos dos processos industriais, que devem ser avaliados

economicamente e precificados como recursos.

Essa incorporacdo dos residuos na avaliacdo econémica e ambiental dos processos
produtivos é denominada Economia Circular; essa transicao de padrao produtivo ndo é simples

e requer investimentos massivos em pesquisa e tecnologia (ANDERSEN, 2006).

A Economia Circular, como sistema de gestdo, esta embasada na proposta de que 0s
processos industriais devem ser planejados e desenvolvidos a fim de evitar ou reduzir ao
maximo a geracdo de residuos. Para aqueles que ndo possam ser evitados, é necessario
desenvolver tecnologias de reaproveitamento no processo de origem ou em outras fases da
cadeia produtiva, incorporando os refugos dos processos industriais para que sejam

reintroduzidos nos mesmos e ndo descartados.

3 Cradle-to-Grave, termo desenvolvido para descrever um modelo de producdo que ndo considera a saude dos
sistemas naturais, nem a consciéncia de sua delicadeza, complexidade e interconexdo na agenda do design
industrial. Em sua base mais profunda, a infraestrutura industrial do bergo ao timulo é linear: esta focada em fazer
um produto e leva-lo ao cliente de forma rapida e barata, sem considerar muito mais.
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Um sistema de retroalimentacdo que faz o residuo retornar ao inicio do processo, do
berco ao bergo, conforme definido por McDonough e Braungart (2002) no conceito de Cradle-
to-Cradle (C2C), uma abordagem que vé o descarte de residuos como “recurso, alimento ou
nutriente” para o que esta por vir. Este sistema visa apoiar simultaneamente a biosfera ¢ a

tecnosfera, gerando beneficios socioambientais e evitando o desperdicio de matéria-prima.

“Cradle to Cradle é uma ‘estratégia de suporte’. H4 uma vantagem competitiva no
Cradle to Cradle porque qualquer empresa que adote a abordagem mostra-se
ambiciosa e voltada para a pesquisa.” (McDONOUGH e BRAUNGART, 2002).

A metodologia do Cradle to Cradle aplica a logica circular da natureza aos sistemas
industriais e humanos, considerando que, para além de reduzir os impactos negativos, é
necessario criar processos saudaveis que eliminem o desperdicio, maximizem o uso de recursos

renovaveis e estimulem a diversidade local.

Trata-se de uma estratégia que muda o modus operandi mundialmente empregado desde
a Revolucdo Industrial, que se baseia em extrair, produzir e descartar (take-make-dispose).
PropGe um novo paradigma para a gestdo dos residuos industriais: o de reinserir. Os beneficios
socioeconémicos e ambientais da Economia Circular tém oportunizado debates importantes
sobre 0 modelo de producdo industrial que podera ser adotado mundialmente em busca da

sustentabilidade, diante dos riscos de crise ambiental.

A sustentabilidade requer acdo e busca por tecnologias disruptivas que integrem
desenvolvimento econémico e ambiental, o que se torna atualmente urgente. De acordo com
Leff (2001), a sociedade como um todo esta em crise, ndo por causas naturais, mas por questdes
de ordem tecnoldgica, ética, politica, econbmica e até mesmo social, que podem ser
interpretadas como advindas do modelo de processo e consumo da populacdo. Além dos danos
locais ocasionados pelas crises climaticas, que tém afetado o preco das commodities
internacionalmente, os impactos globais tém alcancado as linhas de producdo mais distantes
dos grandes centros de producdo mundial, como é o caso do Polo Industrial de Manaus, situado

no meio da Amazonia, objeto de analise desta pesquisa.
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1.1 ROADMAP DA ECONOMIA CIRCULAR

Mundialmente, paises avancados em relacdo ao gerenciamento de residuos, como
China, Japdo, Reino Unido, Chile, Franca e outros pertencentes a Unido Europeia, tém investido
na inovacdo de suas linhas de producédo, com sistemas de ciclo fechado ou circulares. Nesses
sistemas, o0s residuos sdo caracterizados como parte integrante dos processos e contabilizados

como fatores de influéncia desde as fases de Planejamento e Desenvolvimento (P&D).

Nesses casos, 0 tratamento de residuos é praticamente considerado uma fase da
producdo, e todos os esforcos sdo voltados para evitar sua geragdo. Para isso, sdo incorporadas
a analise dos processos industriais as tecnologias necessarias para o uso eficiente de recursos e
matérias-primas, além de infraestruturas de gestdo para coleta, reaproveitamento,
beneficiamento, transporte, tratamento e destinacdo final dos residuos ndo evitados nas fases

anteriores, incluindo também acdes de educacdo ambiental entre os envolvidos.

Modelos de producéo circulares consideram os limites planetarios dos recursos naturais,
indo além da proposta cléssica linear de reduzir, reutilizar e reciclar. Essa abordagem evolui
para um conceito sisttmico e dindmico, fundamentado em um modelo de desenvolvimento
econémico baseado em fluxos alternativos, capazes de sustentar a producéo industrial e garantir

condicdes adequadas de qualidade ambiental.

Esse debate comegou nos anos 1980 com a Producéo Mais Limpa (P+L), voltada para
controlar os impactos ambientais da produgéo industrial. Os sistemas de Producéo Mais Limpa
foram desenvolvidos pelo Programa das Nag¢des Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) em
1989 e passaram a fazer parte das avaliacbes de producdo, com o objetivo de minimizar,

controlar e destinar adequadamente os residuos gerados em uma linha de producao.

Com a aplicacdo dessa metodologia, passaram a ser considerados no processo produtivo
fatores que eram inicialmente insignificantes ou desconhecidos do ponto de vista econométrico,
como o consumo de matérias-primas, energia e agua, desperdicios de materiais, eficiéncia e

residuos finais.

A Producdo Mais Limpa é entendida como a aplicagdo continuada de uma estratégia
preventiva integrada a processos, produtos e servicos, com o objetivo de reduzir os
riscos para a salde humana e para o ambiente, além de proporcionar beneficios
econdmicos para as empresas (PNUMA, 1989).
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Esse foi um primeiro passo para os chamados processos em ciclo fechado, nos quais 0s
residuos se tornam um dos aspectos relevantes da producéo e passam a ser contabilizados como
influéncias econdmicas dessa producdo. Nesses casos, 0 tratamento ou a destinacdo final dos
residuos é praticamente uma fase integrada ao proprio processo industrial. A recuperacdo dos
residuos, em geral, € uma proposta ja bastante difundida pela reciclagem, um sistema de
tratamento voltado a recuperacdo de matéria-prima descartada durante o processo produtivo ou
apos o consumo (HANDBOOK OF RECYCLING, 2014).

As chamadas tecnologias Cradle-to-Grave, que propunham um descarte mais digno
para os rejeitos da producdo industrial ou menos agressivo ao ambiente (BRAUNGART et al.,
2007), refletem o avancgo das pesquisas sobre a finitude dos recursos ambientais. Assim como
a necessidade incansavel de manter a producéo industrial para alimentar o mercado de consumo,
essas tecnologias demandam constantemente alternativas mais eficientes, especialmente porque

a reciclagem ainda apresenta limites para absorver parte dos residuos.

“Ao contrario da reciclagem tradicional, a abordagem pratica da Economia Circular é
orientada para politicas e negécios, enfatizando a reutilizacdo de produtos,
componentes e materiais, remanufatura, reforma, reparo, cascata e atualizacdo, bem
como a utilizacéo de energia solar, edlica, biomassa e derivada de residuos em toda a
cadeia de valor do produto e no ciclo de vida do ber¢o ao ber¢o.” (KORHONEN et
al., 2018).

Para Korhonen et al. (2018), o tempo de vida dos recursos dentro dos sistemas circulares
deve ser maximizado. Os materiais devem ser primeiramente recuperados para reutilizacéo,
reforma e reparo; em seguida, para remanufatura; e s6 entdo para a utilizacdo como matéria-
prima, que tem sido o foco principal da reciclagem tradicional. A incineracdo para geragéo de
energia deve ser a pendltima opcao, e 0 uso de aterros sanitarios, a Ultima. Dessa forma, a cadeia
de valor e o ciclo de vida do produto retém o maior valor e qualidade possiveis pelo maior
tempo possivel. O autor vé na Economia Circular uma oportunidade de neg6cio que contribui

para o crescimento econdémico mundial, com ganhos da ordem de bilhdes de délares anuais.

A Economia Circular fundamenta-se em modelos da natureza para desenvolver sistemas
complexos que se complementam, mantendo o equilibrio necessario para alcancar a
sustentabilidade. Entre esses modelos destaca-se a Biomimética, que, segundo Benyus (2002),
consiste na imitagdo dos modelos, sistemas e elementos da natureza com a finalidade de

resolver problemas humanos complexos, desde que de forma sustentavel.

A ideia é que a natureza, mesmo com toda a sua complexidade, oferece respostas

simples aos desafios enfrentados pela sociedade. Dessa forma, Benyus defende que os sistemas
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industriais possuem complexidade analoga aos sistemas ambientais que se autorregulam por

meio da reabsor¢éo de nutrientes.

Na natureza, segundo a Lei da Conservacdo das Massas de Antoine Lavoisier (1785),
“Nada se cria, nada se perde, tudo se transforma.” Essa transformagao, para Benyus, ¢ a base
da Economia Circular, que busca a recuperacdo de materias-primas por meio da resiliéncia dos
sistemas. O que é considerado um residuo em um sistema simples pode ser visto como um
recurso em outro sistema mais complexo. Assim como na natureza nao existem residuos —
uma vez que as sobras biodegradaveis sdo reabsorvidas nos ciclos biogeoquimicos —, na
Economia Circular, os residuos podem retroalimentar a producéo industrial até sua completa

degradacéo.

As primeiras bases tedricas da Economia Circular foram definidas pelas pesquisas de
Walter R. Stahel, em 1982, no artigo The Product-Life Factor, no qual descreveu um circuito
fechado para abordar o impacto de uma economia linear em termos de eficiéncia de recursos,
prevencao de residuos, criacdo de empregos e o papel da inovacao, ao defender a extensdo da
vida util dos bens.

“A vida util do produto, ou o periodo durante o qual os produtos e mercadorias sdo
usados, governa sua velocidade de substituigdo; portanto, o consumo de recursos
naturais necessarios para sua fabricacdo e a quantidade de residuos que eles criam. A
reducdo da vida atil do produto aumenta a demanda por bens de reposicéo, onde estes
podem ser oferecidos, otimiza a vida Util total dos bens e reduz o esgotamento dos
recursos naturais e, consequentemente, o desperdicio; ela se baseia e aumenta a
riqgueza. Uma utilizacdo mais prolongada dos produtos contribuird, assim, para a
transi¢@o para uma sociedade sustentavel.” (STAHEL, 1982).

Stahel (1982) descreveu a producdo em sistema linear e propds, pela primeira vez, um
modelo de produgdo que apresentava propostas de reutilizacdo, reparacdo, renovacio e
reciclagem que, ao serem aplicadas nas economias industrializadas, promoveriam melhorias
nos processos. Sua pesquisa nos anos 1980 apresentou trés modelos de producédo baseados no

consumo de recursos, producdo e descarte.

O modelo de Stahel foi o primeiro a descrever sistemas circulares de producdo que
integram parte dos residuos as matérias-primas virgens na producéo industrial, sendo precursor
para o desenvolvimento de pesquisas em Economia Circular em sistemas de producéo e
manufatura. Suas publicagdes incorporaram a preocupagdo com a disponibilidade de recursos

naturais para 0s processos industriais e com a geracéo de descarte de residuos.
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O autor considerou que os componentes de um bem material possuem composicao
quimica e caracteristicas fisicas distintas, fatores de qualidade e de design que influenciam
diretamente a vida Gtil do produto. Quando o elemento mais fragil do produto se danifica, perde-

se 0 bem e este é descartado.

No primeiro modelo, denominado Sistema de Substituicdo Rapida, os residuos sdo
desprezados pela producdo. O objetivo desse processo € a rapida entrega do produto,
caracterizando-se pelo alto consumo de matéria-prima e energia. Os produtos possuem vida util
de acordo com as caracteristicas de seus componentes: quanto mais frageis forem as matérias-
primas, mais rapidamente se tornardo residuos e serdo descartados. Esse sistema pode ser
representado pelos residuos descartaveis, com producdo réapida e vida atil curta, o que

atualmente denominamos produgdo linear.

O segundo modelo, chamado de Sistema de Substituicdo Lenta, busca prolongar a vida
atil dos produtos, promovendo maior eficiéncia no uso das matérias-primas e da energia, com
foco na qualidade da producgéo. Esses processos sao mais criteriosos e demonstram preocupacéo
com a diminuicdo do consumo de recursos e com a reducdo do descarte de residuos. Um
exemplo desses processos sdo o0s eletrodomésticos, que apresentam longa durabilidade e se

tornam cada vez mais eficientes e modernos.

O terceiro modelo, que inspirou os debates sobre a circularidade dos recursos, é o
Sistema de Reabastecimento Automatico. Este é o0 modelo mais complexo desenvolvido por
Stahel, focado na extensdo da vida Util dos produtos até que estes ndo possam mais ser

recuperados. A Figura 1 demonstra os trés diferentes sistemas descritos por Stahel.



Figura 1: Modelos de producéo descritos por Walter R. Stahel, em 1982.
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O autor considerava que os fluxos de producdo podem incorporar os residuos em ciclos
internos menores e, assim, prolongar o tempo de existéncia dos recursos naturais antes de se
tornarem residuos. Esse sistema, representado por processos internos de recuperagdo de
residuos por meio da reciclagem, configura-se, de maneira macro, como um sistema de

Economia Circular.

Atualmente, a proposta de prolongar a vida Util das matérias-primas nos processos
industriais ou apos o consumo esta definida em metodologia internacional. Essa metodologia
inclui a avaliacdo das entradas e saidas (de matéria e energia) e dos impactos ambientais
potenciais de um sistema de produto ao longo de seu ciclo de vida, desde a producdo até o
descarte, conforme estabelecido pela NBR ISO 14.040:2009 — Principios e Estruturas de uma
Avaliacdo de Ciclo de Vida. Essa metodologia é amplamente utilizada para descrever os
estagios consecutivos e encadeados de um sistema de produto, desde a aquisi¢do da matéria-
prima ou sua geracdo a partir de recursos naturais até a disposicao final. Essa abordagem
permite avaliar os impactos ambientais decorrentes de um produto desde o inicio de sua
fabricacgdo até o fim de sua vida Util ou descarte.

Assim, realiza-se um mapeamento que descreve o fluxograma dos processos,
especificando entradas e saidas de materiais e energia no processo de manufatura. Esse
mapeamento contabiliza o0 uso e o descarte de matérias-primas, insumos, energia, agua,
emissdes do processo e transporte, além dos residuos associados a producao e ao pos-consumo
(LEITE, 2009). Posteriormente, é realizado um balanco de massa e energia, em que os fluxos

de entrada devem ser equivalentes aos fluxos de saida, quantificados como produtos e residuos.

A metodologia de Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV) é uma abordagem holistica que
busca quantificar todos os fluxos de massa e energia envolvidos, desde a extracao das matérias-
primas, passando pela producdo, transporte e distribuicdo, até o consumo e a disposicdo final
(EPA, 1993). De acordo com a ISO 14.040 (2009), o método define-se como o conjunto de
compilagdo e avaliacdo de entradas, saidas e potenciais impactos ambientais de um produto ao
longo de seu ciclo de vida, desde a extragdo de recursos naturais até os limites da empresa (do
berco ao portdo), ou desde a extracdo até o descarte final (do ber¢co ao timulo). Dados como
esses auxiliam as empresas na avaliagdo e reformulacdo de seus produtos e processos, com o
objetivo de identificar e mitigar seus impactos ambientais e de formular produtos mais

eficientes e recuperaveis.
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Com essas avaliacdes, as empresas tém a oportunidade de oferecer ao mercado produtos
com uma pegada ambiental cada vez menor e associar suas marcas a uma imagem
ambientalmente amigavel, o que tem influenciado consideravelmente o mercado em busca de
artigos e produtos mais sustentaveis. Com o uso estratégico da ACV, as industrias obtém acesso
a informacdes sobre todo o ciclo do berco ao timulo de seus produtos, tendo a oportunidade de
identificar melhorias no produto ou no processo, bem como de analisar outros sistemas

industriais que possam absorver ou tratar os residuos dessa produg&o.

Em 1986, Jeremy Bulow, no artigo Uma Teoria Econdmica da Obsolescéncia
Programada, avaliou a ineficiéncia do modelo de producdo industrial, estrategicamente
construido para gerar residuos. A obsolescéncia programada, descrita pela primeira vez por
Bernard London em 1932, foi uma estratégia de mercado difundida entre as décadas de 1930 e
1940 para incentivar o consumo de bens com baixo tempo de vida dtil, forcando os clientes a
realizar compras repetidas, 0 que acarretaria a rapida necessidade de substituicdo do bem e a

constante producdo.

A proposta era que “novos produtos estivessem constantemente saindo das fabricas e
mercados, para tomar o lugar do obsoleto, e as rodas da industria seriam mantidas em
funcionamento, garantindo emprego regularizado para as massas” (LONDON, 1932). London
propds um modelo econémico que determinasse um prazo de validade para bens comuns, como
vestuario, carros e equipamentos agricolas, de modo que, apds o término desse prazo, o bem

fosse descartado ou entregue ao governo.

Nas décadas de 1960 e 1970, o cenério internacional de debate sobre desenvolvimento
e preservacao ambiental trouxe a tona a incapacidade de manter as condicdes de vida no planeta
com base em um modelo de crescimento exponencial. Tanto do ponto de vista econdmico
quanto ambiental, percebeu-se o contrassenso de incentivar o consumo e o descarte acelerado
de recursos: a producdo industrial e a qualidade ambiental tornaram-se insustentaveis. Surgiu,
entdo, o conceito de Desenvolvimento Sustentavel, formulado pela Comissdo Mundial sobre
Meio Ambiente e Desenvolvimento (1988), preocupada em prolongar a disponibilidade dos

recursos naturais conhecidos para as futuras geragoes.

Nos anos 1990, os economistas ambientais britanicos Pearce e Turner (1989), baseados
na primeira lei da termodinamica — de trocas e perdas de energia —, determinaram que, assim

como na fisica, os sistemas fechados conservam e reaproveitam energia. Utilizaram uma
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abordagem da economia dos recursos naturais e da economia ambiental para fornecer uma visdo

abrangente sobre os problemas ambientais globais.

Segundo os autores, o objetivo da aplicacdo do desenvolvimento sustentavel é
maximizar os beneficios liquidos do desenvolvimento econémico, mantendo 0s servicos e a
qualidade dos recursos naturais ao longo do tempo. No livro Economia dos Recursos Naturais

e do Meio Ambiente (1989), eles definem Economia Circular como:

“Uma caracterizagdo de como bens e servigos podem ser produzidos e consumidos de
forma ecologicamente correta e ambientalmente sustentavel, atendendo as
preocupacdes de uso excessivo de recursos, gestdo de residuos e alteragfes climaticas,

nomeadamente através da interligacdo consciente de atividades econdmicas dispares”
(PEARCE e TURNER, 1989).

A aplicacdo de uma perspectiva ambiental passou a ser considerada nas avaliacdes
econdmicas dos processos produtivos, observada pela Economia Ambiental, pela Ecologia
Industrial e pela teoria da Complexidade Ambiental, entre outros ramos que evidenciaram a
incapacidade de sustentacdo a longo prazo do modelo linear de producdo. Para manter a
continuidade de uma sociedade baseada na industrializacao, os sistemas de producdo deveriam
ser convertidos em sistemas fechados, capazes de conservar 0s recursos e materias-primas

empregados nos seus processos (BIWEI et al., 2013).

O modelo de produgéo baseado na Economia Circular sintetiza diversas escolas de
pensamento importantes, incluindo a economia de performance de Walter Stahel; a
filosofia de design Cradle to Cradle de William McDonough e Michael Braungart; a
ideia de biomimética articulada por Janine Benyus; a ecologia industrial de Reid Lifset
e Thomas Graedel; o capitalismo natural de Amory e Hunter Lovins; e a abordagem
da Blue Economy, descrita por Gunter Pauli [Traducdo nossa] (MACARTHUR
FOUNDATION, 2015).

As definicbes de Economia Circular sdo numerosas e acabam por se confundir com
outros conceitos, como Economia Verde e Crescimento Verde (PNUMA, 2011; PNUMA,
2012), que também tratam da recuperacdo de residuos e matérias-primas. De acordo com
Kirchherr et al. (2017), existem mais de 114 defini¢Ges diferentes, algumas delas ambiguas e

metodologicamente sobrepostas.

A construcdo do conceito e o desenvolvimento de sistemas operacionais de Economia
Circular tiveram contribui¢es de varias fontes, reunidas por Korhonen et al. (2018), que

realizaram um levantamento dessas areas:

“Ecologia industrial (Frosch e Gallopoulos, 1989; Graedel, 1996; Lifset e Graedel,
2001); ecossistemas industriais (Jelinski et al., 1992) e simbioses industriais (Chertow
e Ehrenfeld, 2012); producéo (Stevenson e Evans, 2004), incluindo revisdes sobre os
fluxos de materiais circulares dos sistemas de manufatura e desenvolvimentos para
esse fim (Lieder e Rashid, 2016); sistemas produto-servico (Tukker, 2015);
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ecoeficiéncia (Huppes e Ishikawa, 2009; Welford, 1998a; Haas et al., 2015); design
bergo-a-berco (Braungart et al., 2007; Braungart e McDonough, 2002; McDonough e
Braungart, 2003); biomimética (Benyus, 1997; Benyus, 2003); a resiliéncia dos
sistemas socioecoldgicos (Folke, 2006; Crépin et al., 2012); a economia do
desempenho (Stahel, 2010; Stahel, 2006; EMAF, 2013); o capitalismo natural
(Hawken et al., 2008); o conceito de emissdo zero (Pauli, 2010) e outros”
(KORHONEN et al., 2018).

Para Garcia-Barragan et al. (2019), a melhor forma de definir Economia Circular ¢ em
funcdo de uma métrica, partindo de um fluxo de materiais e de um sistema de valores
igualmente bem definidos. Os autores utilizam um modelo matemético que considera a
Economia Circular como um sistema circular, no qual existem fluxos ideais de materiais,
cuidadosamente construido com métricas que medem a atividade linear e de reciclagem da
economia, calculando a economia linear, a economia circular e o crescimento econémico

circular.

A Economia Circular refere-se ao carater industrial da economia, caracterizada como
auto sustentavel, baseada em energia renovavel, minimizando o uso e a geracao de substancias
toxicas e reduzindo o desperdicio por meio da implementacdo dessas medidas ja na etapa de
projeto (BRAUNGART et al., 2007).

A escolha por modelos de producdo circulares ja ndo é apenas uma opgdo individual das
empresas, mas uma exigéncia crescente de diferentes stakeholders, com poder de decisdo nos
negocios. Os empreendimentos que se apresentam como sustentaveis precisam demonstrar suas
estratégias de sustentabilidade e a¢bes concretas de mudanca de postura em Seus processos,
exigindo também que toda a sua cadeia de fornecedores e parceiros adotem praticas igualmente

sustentaveis.

Suérez-Eiroa et al. (2019) defendem sete principios operacionais para a Economia
Circular: 1) ajuste de insumos ao sistema para taxas de regeneracdo; 2) ajuste das saidas do
sistema para taxas de absorc¢éo; 3) fechamento do sistema; 4) manutencao do valor dos recursos
dentro do sistema; 5) reducéo do tamanho do sistema; 6) design para a Economia Circular; e 7)

educacéo para a Economia Circular.

Segundo os autores, para que a Economia Circular saia do campo tedrico e seja
efetivamente aplicada no mercado industrial, € necessario que seja implementada de forma

simples, padronizada e com resultados claros nos processos produtivos.
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Diante da instabilidade e dos riscos de indisponibilidade de matérias-primas e insumos
necessarios a producdo, a Economia Circular propGe bases sélidas para o desenvolvimento de
novos produtos e vantagens competitivas, com foco na recuperacgéo eficiente de materiais que,
de outra forma, seriam descartados. Trata-se da valorizacdo continua dos recursos naturais

enquanto houver capacidade de recuperagéo.

A Comissdo Europeia, por meio do Programa de Desperdicio Zero para a Europa
(COMISSAO EUROPEIA, 2014), iniciou uma transicio do atual modelo econdmico para um
modelo circular, com o objetivo de gerar ganhos econémicos anuais de 600 bilhdes de euros
por meio da recuperacdo de matéria-prima oriunda de residuos. Nesse novo contexto de
producdo, o interesse pela recuperagdo de residuos cresce, e aquilo que antes representava um
problema ambiental ou um custo para as empresas passa a ter valor de mercado agregado. Esse
movimento evita o descarte inadequado dos residuos na natureza e prolonga a vida util da
matéria-prima, reduzindo a pressdo sobre o meio biofisico para a extracdo de novos recursos

naturais.

Paises como Alemanha e China foram pioneiros em desenvolver projetos e legislacGes
sobre Economia Circular. Em 1996, a Alemanha publicou a lei Ciclo Fechado de Substancias e
Lei de Gestdo de Residuos, que previa a gestdo e o tratamento de residuos em ciclos
controlados, evitando a perda de materiais (BIWEI et al., 2013). Na China, devido a intensa
necessidade de energia para sustentar seu crescimento econdmico industrial, o foco inicial foi
na recuperacao energetica, culminando com a adocéo da lei para a Economia Circular em 2008
(CIRAIG, 2015).

Mais recentemente, em 2021, a Argentina publicou a Ley Marco de Economia Circular,
com o objetivo de implementar mecanismos concretos de adaptacdo, mitigacdo e resiliéncia as
alteracOes climaticas, promovendo a ado¢do gradual de uma economia de baixo carbono e
maximizando a eficiéncia e responsabilidade energética e de recursos na producdo e no

consumo, além de reduzir a obsolescéncia e o desperdicio de recursos (ARGENTINA, 2021).

Nessa evolucédo de bases legais internacionais que incentivam e regulam a Economia
Circular, o Brasil tem arrastado o debate desde a promulgacéo da Politica Nacional de Residuos
Soélidos, em 2010, e até 2022 ndo possuia nenhuma legislacdo ambiental especifica sobre o

tema.
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Atualmente, o maior centro de pesquisas voltadas a Economia Circular é a Fundacao
Ellen MacArthur, criada em 2010 com a missdo de acelerar a transi¢do rumo a uma Economia
Circular. Trabalhando com empresas, governos e universidades, a fundagéo busca construir
uma economia regenerativa e restaurativa desde o principio. Por possuir um contexto dedicado
a pesquisas académicas e praticas operacionais, com resultados eficientes e amplamente

difundidos, o conceito que fundamenta esta tese é:

“Restaurativa e regenerativa por design, (...) [que] visa manter produtos, componentes
e materiais em sua maior utilidade e valor. O conceito (...) € um ciclo de
desenvolvimento positivo continuo que preserva e aumenta o capital natural, otimiza
a producdo de recursos e minimiza os riscos do sistema, gerenciando estoques finitos
e fluxos renovaveis” [Traducdo nossa] (MACARTHUR FOUNDATION, 2015).

O ciclo envolve a gestdo técnica de estoques de materiais finitos, nos quais 0 reuso
substitui o consumo de matérias-primas virgens, e 0s materiais sdo continuamente recuperados
e restaurados em um ciclo técnico (MACARTHUR FOUNDATION, 2012). A Figura 2
demonstra a representacao grafica do modelo de Economia Circular defendido pela fundacéo,
conhecido como diagrama da borboleta, que apresenta dois fluxos de operacdo: o bioldgico
(degradacdo bioldgica dos nutrientes para regenerar a natureza) e o tecnolégico (reuso, reparo,

remanufatura e reciclagem), ambos com condicdes para a circularidade de seus componentes.

Figura 2: Diagrama sistémico da Economia Circular.
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O diagrama da borboleta explora as possibilidades de absorcdo de matérias-primas e
residuos em dois ciclos distintos: técnico e bioldgico. Cada um desses ciclos incorpora
elementos especificos em varias fases, com o objetivo de estender os ciclos de vida dos

produtos, diminuir o descarte precoce de recursos e recuperar residuos.

O ciclo biologico reincorpora 0 uso de materiais biodegradaveis. Mesmo gquando nao
apresentam mais valor econémico, 0s residuos organicos retornam a biosfera como nutrientes,
auxiliando na recuperacdo da satde e da fertilidade do solo. Isso é feito a partir de tecnologias

simples e eficazes de decomposic¢do, como a compostagem e a biodigestéo.

No ciclo tecnoldgico, voltado principalmente para produtos industrializados e residuos
inertes, destaca-se que a reciclagem ocupa a ultima opc¢do de circularidade, sendo aplicada
apenas apds esgotarem-se as alternativas de uso e recuperacdo do produto conforme suas
condicdes originais. Esse modelo difere dos processos lineares, nos quais a reciclagem ¢é

considerada a melhor alternativa possivel para a destinacao dos residuos.

O modelo defendido pela Fundagdo Ellen MacArthur parte de trés principios basicos
inspirados no design: eliminar residuos e poluicdo; circular produtos e materiais; e regenerar a
natureza. Trata-se de um modelo econémico aplicado por inddstrias, governos e organizagoes,
no qual o valor da matéria-prima € mantido ou recriado pela durabilidade e/ou reutilizacdo dos

produtos, desconectando o crescimento econdmico do uso exploratério dos recursos naturais.

Em 2015, a Comisséo Europeia apresentou o projeto Fechando o Ciclo: Plano de A¢éo
da Unido Europeia para a Economia Circular e propostas de legislagdo com o objetivo de
transformar lixo em matéria-prima. Essa transicdo para uma Economia Circular visa reter o
valor dos produtos, materiais e recursos na economia pelo maior tempo possivel, minimizando
a geracdo de residuos. Trata-se de uma oportunidade de transformar a economia, criando
vantagens socioecondmicas e ambientais (COMISSAO EUROPEIA, 2015).

Com esse conceito sisttmico e dindmico, o interesse pela recuperagdo de matérias-
primas cresce. Os residuos, que antes representavam um problema ou um custo para as
empresas, passam a ter valor de mercado, o que prolonga a vida Gtil da matéria-prima e diminui

a pressao sobre 0s recursos naturais.

Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel — Agenda 2030, publicados pela
Organizacdo das NagOes Unidas em 2015, representam um dos principais indicadores utilizados

por instituices publicas e privadas para medir o desempenho socioambiental de seus processos.
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Esse conjunto é composto por 17 objetivos e 169 metas, que envolvem tematicas diversificadas

relacionadas a direitos humanos e sustentabilidade.

O Objetivo 12, especificamente, trata do compromisso em assegurar padrdes de
producdo e de consumo sustentaveis. Transversalmente, aborda a gestdo sustentavel de residuos
e a circularidade, com metas que se comprometem a: alcancar o manejo ambientalmente
saudavel dos produtos e residuos ao longo de todo o ciclo de vida; e reduzir substancialmente
a geracdo de residuos por meio da prevencdo, reducdo, reciclagem e reuso (ONU, 2015).

A construcdo do conhecimento teorico e técnico sobre a Economia Circular estd em
constante evolucdo. A publicacdo de pesquisas académicas e legislacGes sobre o tema tem
contribuido para a implantacdo de novos sistemas em processos industriais ao redor do mundo.
No Brasil, o Projeto de Lei n® 1874/2022 encontra-se em tramitag&o no Senado Federal, visando
a aprovacdo da Politica Nacional de Economia Circular (PNEC). A aprovacdo deste projeto
favorece o desenvolvimento de novas politicas pablicas de incentivo ao consumo consciente e
a recuperacdo de matérias-primas. A Figura 3 representa alguns dos principais marcos

regulatérios que contribuiram para a Economia Circular.

Figura 3: Marcos da Economia Circular.
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Elaboracdo: Vanessa Meireles, 2023.
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Percorridos os diversos conceitos discutidos e sua inter-relagdo com outras areas das
ciéncias ambientais, apresentamos a contribuicdo desta pesquisa para o estado da arte sobre

Economia Circular, um conceito alinhado com o contexto do Polo Industrial de Manaus.

A Economia Circular € um sistema de gestdo econdmica e ambiental que considera 0s
fatores de interacdo diretos e indiretos da geracdo de residuos em processos produtivos, com
foco no uso eficiente de recursos, na valorizagdo econémica de subprodutos, no controle de

riscos ambientais e no respeito as caracteristicas regionais do local de operagé&o.

1.2 LEVANTAMENTO BIBLIOMETRICO

Com a diversidade de definigdes sobre Economia Circular e sua aplicacdo em diferentes
areas, sentimos a necessidade de avaliar o contetdo da producdo cientifica sobre o tema, a fim
de colaborar com o roadmap correspondente. Assim, elaboramos um levantamento
bibliométrico de toda a producéo cientifica publicada em bases de pesquisa académica sobre

Economia Circular.

A pesquisa inicial identificou 8.509 documentos nas plataformas Scopus (4.806) e Web
of Science (3.703), sendo que alguns desses documentos estavam disponiveis em ambas as
plataformas, o que gerou duplicidade. Dessa forma, optamos por desconsiderar os dados da
Web of Science e seguir com a coleta exclusivamente pela Scopus (Elsevier), que apresentou
maior volume de publicacgdes, totalizando 4.806 documentos.

Para compreender o contexto das publicacGes sobre o tema, realizamos inicialmente
uma avaliacdo quantitativa do nimero de documentos cientificos publicados e, posteriormente,

uma analise qualitativa das defini¢cbes de Economia Circular encontradas.

Criamos um sistema com trés filtros (Tabela 1), relacionados respectivamente a
Economia Circular, Residuos Industriais e Sustentabilidade (nesta ordem), para orientar o
levantamento de dados. Como resultado, obtivemos informagGes sobre titulos, resumos,
autores, paises, temas, datas de publicacdo, afiliacbes, entre outros. Os termos foram

pesquisados em lingua inglesa, por ser o idioma com maior difusdo nas publicacdes cientificas.
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Tabela 1: Filtros para consultas bibliométricas nas plataformas na Scopus.

FILTROS APLICADOS N° DE DOCUMENTOS
Scopus 1 Titulo, resumo e palavras-chave: “Circular Economy” ¢
2004 - 2022 Titulo: “Circular Economy” e 4.806
Palavra-chave: “Circular Economy”
Scopus 2 Titulo, resumo e palavras-chave: “Circular Economy” e
2011 - 2022 Titulo: “Industrial Waste” 207
Scopus 3 Titulo, resumo e palavras-chave: “Circular Economy” e
2011 - 2022 Titulo: “Industrial Waste” e 21

Palavras-chave: “Sustainability”

Elaboracdo: Meireles, 2022.

Os resultados obtidos foram exportados em arquivos no formato CSV para analise no
programa VOSviewer (www.vosviewer.com), que permite a criacdo de diferentes filtros para
geracdo de diagramas em modelos variados. Paralelamente, os dados foram utilizados para a
elaboracao de planilhas e graficos no Microsoft Excel, com o objetivo de compor o histérico da

producdo cientifica sobre o tema.

A plataforma Scopus (Elsevier) é atualmente a maior fonte de comunicacéo cientifica
internacional acessada no Brasil, sendo amplamente utilizada para a publicacdo e consulta de
documentos académicos. Nesse contexto, identificamos 4.806 resultados (filtro Scopus 1) de
documentos relacionados ao tema Economia Circular, publicados entre os anos de 2004 e 2022.
N&o foram encontradas publicacBes anteriores a 2004. As principais areas do conhecimento
envolvidas na producdo desses artigos incluem: ciéncias ambientais, engenharia, energia,

negacios, gestdo, contabilidade e ciéncias sociais.

O Grafico 1 apresenta a evolucdo do nimero de publicagdes cientificas sobre Economia
Circular. O crescimento observado acompanha a tendéncia global de incentivo a producéao
industrial eficiente e a gestéo sustentavel de residuos. Embora o tema tenha sido abordado de
forma transversal desde os anos 1980, a concentracdo de publicagdes € um fenémeno recente,
com avangos significativos a partir de 2016. Destaca-se que, nos dois Ultimos anos analisados
— 2021 e 2022 —, o namero anual de publica¢Bes superou a média dos anos anteriores, com

tendéncia de crescimento continuo.
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Grafico 1: Série historica de produgdes cientificas sobre economia circular no Scopus
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Elaboracdo: Meireles, 2022.

Ao analisar o Grafico 1, observa-se que o crescimento significativo das publicacdes
ocorreu a partir de 2016 e continua em ascensdo. Esse aumento expressivo na produgéo
cientifica, especialmente em paises europeus, tem sido impulsionado pela atuacdo da Comisséo
Europeia e da Organizacdo das Nacgdes Unidas (ONU), que promovem uma mudanca de

perspectiva global em relacdo aos impactos ambientais da producéo industrial.

Além da publicacdo de iniciativas especificas voltadas a Economia Circular, como o
Programa de Desperdicio Zero para a Europa (2014) e o Novo Plano de Ac¢éo para a Economia
Circular da Unido Europeia (2020), outros documentos relacionados a gestdo de embalagens e
residuos também contribuiram para o avanco das pesquisas sobre o tema. Entre eles, destacam-
se o relatorio Economia Circular de Plasticos (2018); a Diretiva (UE) n° 2019/904, que visa
reduzir o impacto de determinados produtos plasticos no meio ambiente; 0 documento Rumo a
uma Economia Azul Sustentavel (2021); e o relatorio sobre Matérias-Primas Essenciais,

também publicado em 2021.
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Esses esforcos, somados a incentivos governamentais, legislacdes mais rigorosas para a
gestdo de residuos e o crescente interesse corporativo em programas de ESG (Environmental,
Social and Governance), tém criado um ambiente favoravel a adocéo da Economia Circular.

O Reino Unido destaca-se como o0 pais com 0 maior numero de documentos publicados
sobre Economia Circular. Dos 4.806 documentos identificados durante o periodo analisado,
aproximadamente 15% foram produzidos por instituicBes britanicas, totalizando 708
publicacdes, seguido pela China, com 691 artigos. Ambos os paises reconhecem na Economia
Circular uma alternativa viavel para o avanco econémico e a sustentabilidade de seus

respectivos modelos de desenvolvimento industrial.

Outros paises, como lItalia (626 artigos), Espanha (416 artigos) e India (376 artigos),
também tém contribuido de forma significativa para o debate cientifico sobre o tema. O Brasil
ocupa a oitava posicao no ranking de publicacdes, com 276 artigos. O Gréafico 2 apresenta 0s

10 paises com maior producao cientifica sobre Economia Circular.

Gréfico 2: Principais paises a publicar sobre Economia Circular na Scopus.
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Elaboracdo: Meireles, 2022.

Outros 115 paises foram identificados nos resultados, embora com menor
expressividade. A participagdo de tantas nagBes na construcédo tedrica sobre o tema enriquece o
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debate e evidencia as diferentes visdes, abordagens, analises, ensaios e estudos de caso sobre a

Economia Circular.

O Reino Unido, além de ser signatéario dos acordos europeus, publicou em 2018 um
Plano Ambiental* que estabelece estratégias para os proximos 25 anos, envolvendo:
crescimento limpo, gestdo industrial, economia circular e gestdo de recursos e residuos, com o
objetivo de recuperar 65% de todo o residuo gerado. Os paises de Gales, Irlanda do Norte e

Escdcia estdo desenvolvendo, em paralelo, projetos locais alinhados a essa estratégia.

Desde os anos 2000, a China vem desenvolvendo projetos de industrializagdo
sustentavel, como parques ecoindustriais (Eco-Industrial Parks — EIPs) e ecocidades, com foco
na reducdo de emissbes de carbono e na recuperagdo energética. As primeiras acoes efetivas
ocorreram a partir de 2005, quando o Conselho de Estado emitiu 0 documento Pareceres sobre
a Aceleracdo do Desenvolvimento da Economia Circular. A partir desse documento, em 2008,
foi promulgada a Lei de Promoc¢do da Economia Circular. Em 2019, devido aos acordos
comerciais com a Unido Europeia, a China comprometeu-se, por meio de um memorando de
entendimento, a cooperar no desenvolvimento de projetos de Economia Circular. Em 2021,
durante a COP 26, o pais demonstrou interesse em ampliar a cooperacdo internacional no
combate as mudancas climaticas (BLEISCHWITZ et al., 2022). Geopoliticamente, a China
desponta como uma das economias que mais crescem mundialmente, e a manutencdo desse

crescimento precisa ser sustentavel.

Para entender melhor o perfil e a temética abordada nos trabalhos encontrados, aplicou-
se um segundo filtro (Scopus 2), limitando os resultados a publicacGes exclusivamente sobre
residuos industriais. ApoOs esse refinamento, os resultados foram reduzidos para 207
publicacdes, das quais extraimos informacdes sobre autores, paises e palavras-chave utilizadas.
A partir desses dados, foram gerados diagramas correspondentes utilizando o programa

VOSviewer.

Entre os 207 trabalhos sobre Economia Circular e Residuos Industriais, a maioria das
publicacBes € proveniente da China, com 33 documentos. Essa representatividade reflete o

posicionamento estratégico do pais em investir em sistemas de recuperacao energética a partir

4 Plano Ambiental 25 Anos - GOV.UK (www.gov.uk)



https://www.gov.uk/government/publications/25-year-environment-plan
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de residuos, como demonstrado pela énfase na Lei Chinesa de Economia Circular, promulgada

em 2008, com foco especifico na recuperacao energética.

Outros paises com significativa representatividade sobre o tema incluem,
respectivamente: Italia (26 artigos), Espanha (24 artigos), india (16 artigos) e Reino Unido (14
documentos). O Brasil aparece na plataforma Scopus na oitava posi¢do, com 8 trabalhos
publicados. A Figura 4 apresenta as relacfes de colaboracdo entre os paises nas publicacdes

sobre Economia Circular e residuos industriais.

Figura 4: Diagrama de Inter-relacdo entre os paises com publicacdo no Scopus
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Elaboracéo: Meireles, 2022.

No diagrama acima, observam-se trés grupos destacados que possuem ligacdes e
parcerias quanto a publicacdo de documentos: 0s paises asiaticos, a Unido Europeia e o Reino
Unido, juntamente com a Africa do Sul e o Brasil. Os paises europeus parecem ser fortemente
influenciados pelos programas de gerenciamento de residuos e de Economia Circular, além das
legislacbes comuns estabelecidas pela Comissdo Europeia. Outro fator que possivelmente
colabora com essas parcerias sdo os intercambios académicos entre universidades e centros de

pesquisa.
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O Brasil destaca-se como um pais relevante nas bases de publicacéo internacional sobre
Economia Circular, posicionando-se entre os dez paises que mais publicam no tema em ambas
as plataformas consultadas. No entanto, observa-se que ha uma baixa participacdo de outros
paises da Ameérica do Sul. As publicacGes brasileiras apresentam relacGes principalmente com

paises europeus, evidenciando vinculos fortes com o Reino Unido, a Italia e a Espanha.

Por meio do levantamento dos temas recorrentes nos titulos e palavras-chave,
identificamos, no diagrama da Figura 5, pelo menos quatro grandes temas de alta recorréncia
nas pesquisas publicadas: Residuos Industriais (grupo vermelho), Simbiose Industrial (grupo
azul), Reciclagem (grupo verde) e Residuos Agroindustriais (grupo amarelo). A dispersao
desses temas, interligados com outros assuntos que os circundam, evidencia as principais areas

de interesse relacionadas a Economia Circular de residuos industriais.

Figura 5: Nuvem de palavras-chave em artigos do Scopus sobre Economia Circular de Residuos Industriais.
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Elaboracdo: Meireles, 2022.
Dada a ampla variedade de definicbes e areas de interesse relacionadas ao tema

Economia Circular, utilizamos o terceiro filtro, denominado Scopus 3, para concluir nossa
analise. Com esse filtro, limitamos as pesquisas as areas de Economia Circular, Residuos

Industriais e Sustentabilidade. Como resultado, obtivemos uma selegéo restrita a 21 artigos.

A partir desse levantamento, elaboramos a Tabela 2, que apresenta a definicdo de

Economia Circular utilizada em cada um dos artigos selecionados.
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Tabela 2: Principais artigos sobre Economia Circular, Residuos Industriais e Sustentabilidade

ANO PAIS PALAVRAS- DEFINICAO DE ECONOMIA
ARTIGOS CHAVE CIRCULAR
Processamento
Sustentabilidade da mineral; Metais
Recuperacdo de Metais economicamente
de Valor de Residuos . valiosos; Ativacdo Ndo apresenta definicdo para
- - 2022 China N b
Sélidos Industriais mecénica; Recursos | Economia Circular
Perigosos: O Papel da secundarios;
Ativacdo Mecanica Metalurgia extrativa;
Sustentabilidade
Busca reduzir a pressdo exercida
sobre 0s recursos ndo renovaveis,
- reduzir o desperdicio e reduzir os
Identificando o . L . N
. - impactos ambientais devido a
potencial de Anélise de Fluxo de N
. - . N producéo e ao consumo de produtos.
circularidade dos . Residuos Téxteis; .
: . 2022 Suica . .| Pode ser aplicado tanto promovendo
residuos téxteis Economia Circular; AL
. o x 2 a reutilizacdo e reparo para
industriais gerados em Gestdo de Residuos N
. prolongar a vida util dos produtos,
empresas suicas S .
minimizando o desperdicio, quanto
utilizando residuos como insumo
por meio da reciclagem.
Potencial do Uso de .
. Gerenciamento de
Fluxos de Residuos . )
L residuos; e .
Industriais S . Utilizacdo da matéria-prima e do
: Economia circular; ; PR
Selecionados no Eficiencia de potencial energético inerentes aos
Fechamento de Loops 2022 | Pol6nia ) residuos gerados pela indUstria, bem
o recursos; N .
de Fluxos de Materiais N . como a tomada de medidas na fonte
Gestdo sustentavel . <
- O Exemplo da . para reduzir a sua formagéo.
L s da cadeia de
Voivodia da Silésia na :
A suprimentos
Poldnia
Composto de E a gestdo dos residuos da produgéo
Modelo de Equacbes marketing; Modelo |e do consumo, trazendo matérias-
Estruturais dos Fatores de Aceitacédo de primas produzidas e consumidas
que Influenciam a Tecnologia; Teoria | para um novo processo de producéo.
Selec¢do do Servico de 2022 | Tailéndia | do Comportamento | Com uma abordagem de gestdo de
Disposi¢do de Residuos Planejado; residuos da economia circular, este
Industriais em Fornos Combustivel processo cria valor ao passar dos
de Cimento alternativo; residuos industriais para a conversdo
Coprocessamento de residuos em energia
Descarbonizagdo; - .
. - - ) Modelo econdmico circular que
Criando uma Simbiose Transicdo verde; . .
- A .. |pode ajudar a descarbonizar as
Industrial com .| Simbiose industrial; | . PR
. 2022 | Turquia . inddstrias, & um remédio vivel para
Residuos Gerados em Residuos gerados em . - .
. S os efeitos negativos sobre o meio
Navios navios; ambiente
Sustentabilidade '
Residuos industriais
Rebaixamento regional Nao PErigosos, A maximizagdo do aproveitamento
. Tecnologia de . 1
de carbono com maior emissies negativas: total dos residuos solidos para
intemperismo de 2022 China g ' |integrar a gestdo de residuos s6lidos

residuos industriais ndo
perigosos

Modelo fonte-
sumidouro;
Economia circular;
Sequestro de CO2

industriais com a remocéo de CO; e
maximizar os ganhos ambientais




Avaliac8o ambiental de
uma pratica de
transformacéo de

Avaliacéo do ciclo
de vida;
Aprovisionamento
energético
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Estratégias que envolvam o ciclo de
vida dos produtos, desde a producéo

7 . . 2021 Itlia | sustentavel; até a criacdo de mercados para
residuos em energia: A L i e ; .
. . Economia circular; | matérias-primas  secundarias (ou
pirélise de residuos de . . ) : . ,
. . . Biorresiduos; seja, derivadas de residuos)
biomassa agroindustrial X
Transformacao de
residuos em energia;
Gestdo sustentavel de Residuos industriais
materiais de residuos perigosos; Novo modelo de negdcio, que visa
industriais perigosos . Gestéo sustentavel transformar o modelo econémico
8 - " 2021 Taiwan o - . .
em Taiwan: Estudos de de materiais; tradicional (linear) em um sistema
caso em economia Politica ambiental; reciclavel e regenerativo
circular Medida regulatoria;
Economia circular;
Sinterizacéo por plasma Sustentabilidade; Estimulo de wuma abordagem
de centelha de Cerémica; sustentavel, promovendo a
9 | cerdmicas densas de 2021 | Croédcia |Sinterizacdo por utilizacdo de materiais reciclados
alumina a partir de plasma; como substitutos dos recursos
residuos industriais Sinterizacdo primarios
Alumina
COy;
Mineralizag&o;
Tecnologias Residuos sélidos
emergentes de industriais;
mineraliza¢do de CO; Intensificacdo de x N
AR . . Ndo apresenta definicdo para
10 | para co-utilizacdo de 2021 China | processos; g
. 1 o Economia Circular
residuos solidos Avaliacdo da
industriais e recursos de sustentabilidade;
carbono Mitigacdo das
mudancas climaticas;
Economia circular
.. . Construcéo
Materiais alternativos ,9 ]
. sustentavel;
de terra batida ~ .
L Construcéo da terra;
estabilizada que A L
. ; Ativacéo alcalina; x R
incorporam residuos - . . Ndo apresenta definicdo para
11 . 2021 | Austrélia | Geopolimero; Lo
reciclados e . . Economia Circular
. . Sustentabilidade;
subprodutos industriais: A )
L - Economia circular;
avaliacéo do ciclo de . . -
. Residuos industriais;
vida e -
Materiais reciclados
L . A EC promove a utilizagdo eficaz
Economia circular: L )
. Economia circular; |dos recursos que envolvem a
fechando o ciclo do : ) . e
catalisador com Catalisadores; reciclagem, a reutilizacdo, a
x . . Conchas; Residuos | reducdo, a recuperagdo e a
recuperacdo de metais Reino |. S A x .
12 - 2021 ' industriais; Cascas valorizacdo da producdo de energia
de catalisadores usados, Unido . IR - .
. . . de ovos; Ossos de e a utilizacdo de matérias-primas
residuos industriais, o - ) e e
. animais; Ambiente; | renovaveis. E ébvio que o modelo
residuos de cascas e o ) .
e Sustentabilidade EC é restaurador e regenerativo por
0ss0s de animais .
projeto
Economia circular; Otimizar o uso de recursos naturais
. Enguadramento limitados, diminuir as emissdes,
Quantificando a e . . o
g . analitico; Gestdo de |reduzir a perda de materiais,
circularidade dos : . . anfar
: . - Reino | residuos; Ambiente; |aumentar o0 uso de recursos
13 | residuos industriais 2020 . 5 Lo T X
Unido | Sustentabilidade renovaveis e reciclaveis, evitar o

regionais em empresas
multicanal

ambiental; Analise
de entrada-saida de
residuos

downcycling da qualidade dos
materiais e aumentar a preservagdo
do valor dos materiais e produtos




Valorizagéo dos
residuos agroindustriais
dentro do conceito de
bioeconomia circular: o

Pré-tratamento;
Bioconversao;
Produtos de base

57

A Economia Circular impulsiona a
pesquisa em recursos renovaveis,
como alternativa aos combustiveis
fésseis finitos e ao impacto
ambiental negativo causado por sua

14 caso do farelo de arroz 2020 | Alemanha | bioldgica; ampla utilizacdo. Dentro deste
desengordurado com Fermentacdo; conceito, as energias renovaveis
énfase em estratégias Sustentabilidade; seriam a chave para um crescimento
de bioconversio Economia circular econdmico sustentavel no que diz

respeito ao ambiente e a preservacdo
dos recursos naturais
Solucdes de economia Avaliacdo de Sustentabilidade do
0luG . . — Ciclo de Vida resultou em beneficio
15| circular para residuos 2019 | Hungria | N&o ha em comparagio COM O processo
industriais PR
tecnoldgico linear
Anélise estatistica para
avaliacéo da qualidade
de digeridos
provenientes de fragcdo
organica de residuos L
s6lidos urbanos Economia circular.
Gestéo de instalages |, ,._, ... o
(RSSO) coletada de biogas: ¢ Viabilidade econbmica e a

16 | separadamente e 2019 Italia Gestio de' digestores | S€9uranca ambiental do uso de
matéria-prima ; 9 residuos
agroindustrial. A OFMSW;

AR Residuos agricolas
matéria-prima de
entrada para digestéo
anaerobia deve
determinar o status
legal do digerido?
Implementagdo dos . .
priﬁcipios dg economia Economia Circular; | Abordagem regenerativa para a
circular na gestio de Economia em gestdo de recursos naturais em
residuos solidos desenvolvimento; oposicdo a um método linear que é

17 industriais: Estudos de 2019 Nigéria | Gestdo de residuos; |extremamente insustentavel como
caso de urﬁa economia Politica ambiental; resultado da disponibilidade finita
em desenvolvimento Sustentabilidade; de matérias-primas para a producdo

Lo Nigéria e da degradacdo ambiental associada
(Nigéria)

Embora “economia circular” e

. “sustentabilidade”  sejam  dois

. Bagago de cana; . .

Um quadro circular Cogeracio; conceitos diferentes, ambos

para a valorizacéo dos Pirblise- ' integram aspectos ndo econdmicos

residuos da indUstria Sustentz'abilidade' no modelo de desenvolvimento com

18 acucareira: revisdo da 2018 india | Cimentos ' uma mudanga/design de sistema em
simbiose industrial misturados: seu ndcleo. Quase todas as
entre as industrias do Producio n'1ais mudancas industriais para uma
acUcar, da construcéo e lim a‘g economia circular tendem a ser
da energia pa, sustentdveis em virtude de sua

Economia circular L S
caracteristica de reutilizacdo de
recursos

Economia Circular L )
. Economia circular;
Oportunidades idad
s . Oportunidades
Sinérgicas de Sistemas SLOSNN
Termoquimicos sinergicas,
quim .~ Descentralizado; Ndo apresenta definicdo para
19 | Descentralizados para 2018 Grécia . g
x . . Sistemas Economia Circular
Producéo de Bioenergia PR
. x termoquimicos;
e Biocarvéo Bioenerdia:
Alimentados com Biocharg '

Residuos




Agroindustriais com
Sustentabilidade
Ambiental e Aceitacéo
Social: uma Revisdo
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Simbiose Industrial:

Big Data;
Simbiose Industrial;

Uma associacdo entre duas ou
mais instalacbes industriais ou
empresas em que 0S residuos ou
subprodutos

de uma se tornam a matéria-prima de
outra.

Uma comunidade de empresas que

AR cooperam entre si e com a

Explorando a Reutilizagdo e : .
. . : comunidade local para compartilhar

20 | Abordagem de Big- 2017 | Cingapura | reciclagem de -
. i recursos de forma eficiente
Data para a Descoberta residuos; (informagéio materiais A0ua
de Fluxo de Residuos Sustentabilidade : 9.% ' h gua,
urbana energia, infraestrutura e habitat
' natural), levando
a ganhos econdmicos, ganhos em
qualidade ambiental e valorizacédo
equitativa dos recursos humanos
para 0s negocios e a comunidade

local

Sistemas abertos de
produgdao — nos quais os
_ recursos sdao extraidos,
(Ijndlcadorehs de Indicadores: usados para fabricar
O e e Ceononiscrar, | produtos ¢ se tornan
21 X 2017 | Bélgica | Compatibilidade; residuos apdés o produto

estudo de caso sobre
residuos plasticos pos-
industriais

Residuos plasticos;
LCA

ser consumido - devem
ser substituidos por
sistemas que reutilizem e
reciclem recursos e
conservem energia

Elaboracdo: Meireles, 2022.

Na analise dos 21 artigos, observou-se que, apesar de alguns destacarem a Economia

Circular em seus titulos e palavras-chave, ndo apresentam uma definicdo ou conceito claro

sobre o tema. Outros artigos utilizam definicdes bastante amplas ou relacionadas a temas

adjacentes, como gestdo ambiental e simbiose industrial. As bases de pesquisa consultadas

oferecem um vasto arcabougo de informagdes cientificas sobre Economia Circular, com

publicacGes recentes e atualizadas.

No contexto geral de publicacbes, a Scopus apresenta um acervo mais amplo e

diversificado, sendo considerada a melhor plataforma para consulta de referencial bibliogréafico
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sobre o tema. Foi a partir dessas fontes de pesquisa que desenvolvemos o debate teorico e

cientifico desta tese.

A produgdo cientifica brasileira destacou-se nas bases de dados consultadas; no entanto,
ainda se encontra muito aquém dos principais paises que publicam sobre o tema, especialmente
em estudos de caso. Na pratica, a industria brasileira permanece predominantemente baseada
em um modelo de Economia Linear, com apenas alguns exemplos pontuais de aplicacdo da

circularidade.

O debate nacional sobre a gestdo de Residuos Solidos Industriais ainda se encontra em
uma fase considerada incipiente em relacdo a Economia Circular, focando principalmente na
destinacdo dos residuos, com uma perspectiva superficial de valorizagcdo para promover a
reciclagem. No capitulo a seguir, contextualizamos a perspectiva brasileira sobre os Residuos
Solidos Industriais e como essas praticas se refletem nas dindmicas socioambientais, podendo

gerar impactos negativos ou favorecer a circularidade dos residuos.
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CAPITULO 2

GESTAO DE RESIDUOS SOLIDOS INDUSTRIAIS: PROBLEMA,
OBRIGACAO OU OPORTUNIDADE?

A geracdo de residuos sélidos sempre esteve ligada aos habitos humanos e ao consumo
de recursos naturais, formando um ciclo de extracdo, uso e descarte que gera reflexos nocivos
para 0 meio ambiente. Historicamente, 0s processos de desenvolvimento da sociedade moderna,
especialmente impulsionados pela industrializacdo, alteraram as caracteristicas desses residuos
e amaneira como os seres humanos se relacionam com eles. Essa transformacéo fez da poluicao
ambiental, resultante do descarte irregular de residuos, um dos principais problemas ambientais

contemporaneos.

Os residuos gerados por uma sociedade possuem caracteristicas Unicas que refletem a
interacdo entre 0 homem e 0 meio ambiente. Quanto maior o desenvolvimento econémico de
uma sociedade, maior o consumo de produtos industrializados e, consequentemente, maior a
geracdo de residuos ndo biodegradaveis. Neste capitulo, abordaremos a interacdo entre 0s
residuos sélidos industriais como um aspecto ambiental, considerando conceitos,
caracteristicas, classificacdo, historico e o potencial de causar impactos ao meio ambiente e a

economia.

A relacdo do homem com o meio ambiente e a geracdo de residuos tem sido
constantemente modificada em funcdo da evolugdo humana, refletindo o modus operandi
empregado pelo ser humano como agente transformador do espa¢co. Nos primdrdios dos
assentamentos humanos, o consumo era exclusivamente voltado para a sobrevivéncia, obtido
por meio da caca e da coleta de alimentos de origem totalmente organica. O que nédo era
consumido (cascas de frutas, pelos, 0ssos de animais, entre outros) tinha duas finalidades:
reutilizacdo ou descarte. Esse descarte, por sua vez, ndo representava um passivo ambiental,

devido as suas caracteristicas de degradabilidade.

A geracdo de residuos e a percepcao de seus impactos no ambiente sofreram variaces
graduais em funcdo das alteracbes ambientais e da evolucdo cultural de cada sociedade.
Inicialmente, os dejetos ndo possuiam importancia significativa, devido ao baixo volume de

producdo e a ampla distribuicao espacial. Com a concentragdo populacional em grandes centros
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urbanos e o consequente acimulo do que passou a ser denominado “lixo°”, a percepgao humana
também mudou. Desde entdo, esse aspecto ambiental se tornou um problema socioambiental

significativo e de elevada importancia para a organizagdo social humana.

Os residuos sao definidos como:

“Qualquer material solido que sobra das atividades humanas ou que provém da
natureza e que ja ndo atende as necessidades para as quais foi criado. Trata-se de tudo
que é jogado fora, considerado sujo, indtil, velho, que perdeu sua utilidade, ndo pode

ser reciclado e que ¢ julgado como ndo tendo mais valor comercial” (RIBEIRO;
MORELLI, 2009).

Diante da impossibilidade de se livrar definitivamente do lixo, a alternativa foi conviver
com sua presenca, garantindo meios para afasta-lo ao maximo dos aglomerados urbanos e
minimizar seus impactos mais nocivos ao ambiente. A prépria conceituacdo do que
anteriormente consideramos lixo mudou bastante ao longo do tempo. Com o avango das
pesquisas relacionadas ao uso de matérias-primas e ao ciclo de vida dos produtos, percebeu-se
que o termo “lixo” ja estava obsoleto para designar todos os tipos de dejetos produzidos, pois

estava associado diretamente a aspectos negativos, como excrementos humanos e sujeira.

O que antes chamavamos de lixo perdeu esse contexto e vem sendo substituido pelo
termo “residuo”. Essa nova forma de definir e classificar os restos das atividades humanas
propde novas oportunidades para avaliar as caracteristicas individuais de cada objeto
descartado, considerando suas propriedades fisico-quimicas e a fonte de geracdo. No Brasil, a

Politica Nacional de Residuos Sélidos define residuos como:

“Qualquer material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades
humanas em sociedade, cuja destinacdo final se procede, se propde proceder ou se
esta obrigado a proceder, nos estados sélido ou semissélido, bem como gases contidos
em recipientes e liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu langamento na
rede publica de esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para isso solugdes técnica ou
economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia disponivel” (BRASIL,
2010).

Os residuos, que antes eram tratados como um problema individual — em que cada
grupo familiar se responsabilizava por “se livrar” de seus restos (enterrando ou queimando) —
, passaram a ser um problema de saude publica nas grandes concentracdes urbanas. Esse
problema foi agravado pelas industrias de grande porte, que geram um volume significativo de

residuos em espacos concentrados. A combinagdo entre a concentragdo populacional e a

® palavra oriunda do latim lix, que significa cinzas.
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producdo agricola e industrial em areas urbanas originou problemas ambientais relacionados

aos residuos.

O modelo de desenvolvimento adotado apds a Revolugdo Industrial, baseado na
intensificacdo da producao industrial em grande escala e no consumo exacerbado de bens néo

duraveis, caracterizou o seculo XX pelos impactos ambientais nocivos de magnitudes globais.

Os multiplos impactos socioambientais e econdmicos decorrentes da crescente geracéo
de residuos tém contribuido ativamente para a alteracdo da qualidade de vida humana e da
resiliéncia ambiental em todo o planeta. A questdo ambiental, inicialmente vinculada ao que se
considerava lixo, mudou e continua a evoluir conforme o debate sobre o que cada sociedade

descarta se expande.

Um dos primeiros e mais significativos passos nessa mudanga foi caracterizar os
residuos em diferentes tipologias, permitindo a avaliacdo individual de cada classe a partir de

suas propriedades fisico-quimicas e de sua capacidade de utilidade ou inutilidade.

Entre as diversas classificacOes de residuos, destacam-se os Residuos Sélidos Industriais
(RSI) como foco desta pesquisa, devido ao seu alto potencial de impacto ambiental, podendo
ser classificados como perigosos ou ndo perigosos, gerados de forma concentrada e constante.
A complexidade do gerenciamento dos residuos solidos industriais abrange, além dos aspectos

técnicos, questdes socioculturais especificas de cada localidade.

O que para um grupo social é considerado inservivel ou descartavel, em outra
localidade, com acesso a tecnologias e culturas diferentes, pode ter novas oportunidades de
recuperacdo ou reciclagem (RIBEIRO; MORELLY, 2009). O contexto social e a percep¢ao
ambiental em um empreendimento influenciam diretamente a gestdo dada a cada tipologia de
residuo em questbes como manejo, quantidade, fonte de geracdo, tipo de beneficiamento,
reutilizacéo, local de descarte, tecnologias de tratamento, entre outros. Esses fatores, por sua
vez, impactam diretamente o modelo de gerenciamento adotado para a destinagdo dos residuos

de cada industria.

Para o gerenciamento de RSI, além da aplicacao de tecnologias amplamente difundidas,
é necessario compreender a relacdo desses residuos com o ambiente, desenvolver uma
percepcdo ambiental apurada do local de geragdo e buscar alternativas de tratamento menos

impactantes. Para Ferrara (1999), a percepcdo ambiental é o uso de signos e habitos do lugar



63

informado, que so se revela na medida em que é submetido a uma operacao que expde a logica
da sua linguagem. No contexto empresarial, especialmente em empresas estrangeiras ou
multinacionais, diversas percep¢des sobre o melhor modelo de gerenciamento coexistem, e as
influéncias de governanca e cultura empresarial precisam dialogar com as questdes ambientais

locais.

No desenvolvimento da gestdo ambiental mundial, os residuos demoraram a entrar na
pauta das organizacdes, recebendo o enfoque necessario apenas nos anos 1990, em resposta a
acidentes e desastres ambientais de grande magnitude que causaram significativa poluicdo. A
percepcdo ambiental em relacdo aos RSI tem evoluido, e 0 modelo de gestdo dado a esses
residuos esta diretamente ligado as questdes sociais, culturais, politicas e tecnolédgicas de cada
regido: nos Estados Unidos, é resultado do consumismo; na China, faz parte da rotina da
populacdo a destinacdo dos organicos; na Europa, o que causou calamidades de satde publica
hoje é fonte de energia; no Japdo, adota-se atualmente o conceito de residuo zero,

reaproveitando ao maximo a capacidade de reciclagem de cada componente.

No Brasil, a geracéo de residuos esté entrelagada a historia de desenvolvimento do pais,
desde os ciclos econémicos de exploragdo extrativista em larga escala, pecuaria e mineracéo,
até a consolidacdo da industria. De acordo com Andrade (2014), foi a partir de 1930 que a
industrializacdo, por meio de um processo historico-social relacionado a industria fabril,
tornou-se economicamente predominante no pais, moldando nosso padrdo de desenvolvimento
desde entdo. Nesse contexto, desde 1930, estamos gerando residuos industriais em larga escala
no Brasil, com poucos sistemas de controle e regulacdo. Mesmo com a mudanca de
nomenclatura e classificacGes variadas, a imagem dos residuos ainda esta diretamente associada
a impactos ambientais negativos, como contaminacgéo de corpos d’agua, enchentes, proliferagao
de vetores transmissores de doencgas, assoreamento, polui¢éo visual, mau cheiro e contaminacgéo

ambiental.

Pensar nos residuos apenas como objetos descartados é enxergar apenas uma parte do
processo. Para que um produto industrializado chegue as maos do consumidor e posteriormente
se torne um residuo, a pegada ambiental costuma ser bastante longa, abrangendo desde a
extracdo mineral, processamento, consumo de energia, insumos e matéria-prima, uso e descarte
de 4gua, até transporte e venda. Identificar todo esse fluxo de entropia néo é tarefa facil, mas é
fator primordial na busca pela sustentabilidade no gerenciamento de residuos, pois €é essencial

compreender os fatores que influenciam essa cadeia. O fluxo de movimentagdo dos residuos,



64

desde a geragdo até seu “fim”, envolve agdes de gerenciamento, caracterizando um sistema

complexo de interagdes entre todos os agentes envolvidos no ciclo de vida do residuo.

Outro fator preponderante nos sistemas de gerenciamento sdo 0s tomadores de deciséo,
sejam gestores ou tecnicos. Mesmo com a ampla regulamentacdo brasileira, a auséncia ou
precariedade da fiscalizacdo deixa a avaliagdo e o controle dos riscos ambientais sob
responsabilidade dos geradores. Essa cadeia sofre influéncias socioespaciais, ambientais e
politicas que permeiam todo o fluxo produtivo, em um ciclo de vida linear que comeca muito
antes da linha de producéo e cujo fim ndo é determinado simplesmente pelo descarte ou envio
para tratamento. A ldgica de producdo em ciclo aberto, ou a chamada producéo linear, foi e

ainda é amplamente utilizada na expansdo da producéo industrial.

Figura 6: Modelo de fluxo de producdo linear baseado no sistema do berco ao timulo.

PRODUTOS
EXTRACAO DE PROCESSAMENTO PRODU(;AO
RECURSOS oo ; DA » e« INDUSTRIAL eeeccccoce o’
NATURAIS MATERIA-PRIMA
RESIDUOS

Adaptado por: Meireles, 2022.

Em um sistema linear de producdo, os recursos naturais extraidos da biosfera sdo
transformados em matéria-prima virgem (ou de primeira linha) para a fabricacdo de produtos,
que sdo distribuidos, usados ou consumidos e, em seguida, descartados. Ao mesmo tempo, parte
dessa matéria-prima se torna residuo ainda nas linhas de producgdo. Alguns desses residuos sao
reutilizados ou destinados a reciclagem; no entanto, essa preocupagdo nao esta presente na
concepcao das matérias-primas, produtos e sistemas. Dessa forma, o modelo linear sempre
resultara na geracao de residuos e na consequente poluicdo ambiental. Além desse problema
mais visivel, que é o acumulo de residuos, existe também um risco inerente, e menos discutido,

que € o esgotamento das fontes de matérias-primas.

Enxergar os residuos solidos unicamente como um fator de poluigdo ambiental é um
equivoco, e tecnologicamente isso vem sendo superado, uma vez que a recuperacdo de
matérias-primas oriundas dos residuos solidos, por meio da Economia Circular, ja € uma

realidade desenvolvida e acessivel em muitos paises. O que ainda representa um grande desafio



65

€ 0 modelo de gerenciamento dado aos residuos, que pode diminuir essa capacidade de
recuperacdo. A capacidade de absor¢do dos residuos nos sistemas de circularidade, tanto no
Brasil gquanto no mundo, tem evoluido gradativamente. Residuos como metais, papéis e
plasticos, muito presentes nas plantas industriais, possuem bons niveis de reciclagem. Além
disso, 0 uso de matéria-prima oriunda da reciclagem também influencia na reducdo do consumo

de &gua e energia.

Para além dos beneficios econdmicos da recuperacdo de residuos nos processos
industriais, € importante destacar os fatores sociais e ambientais. A auséncia de saneamento
ambiental adequado, assim como de tecnologias de tratamento e destinacdo ambientalmente
saudaveis, cria passivos ambientais com grande potencial de contaminagdo do solo e das aguas,

além da ocupacéo de grandes areas para a deposi¢do de material inerte.

A Revolucdo Industrial foi um ponto de ruptura importante no modo como geramos
residuos. As maquinas a vapor movidas a carvdo, a necessidade de mdo de obra nas zonas
urbanas e o consumo de matéria-prima cresceram exponencialmente, fatores que até hoje
determinam a constante geracdo de residuos. Os padrdes de consumo da sociedade
contemporanea tém influéncia direta nas caracteristicas dos produtos que consumimos e
posteriormente descartamos. A Revolugdo Industrial, juntamente com algumas estratégias de
mercado, como a obsolescéncia programada e a criacdo de produtos descartaveis ou com baixo
tempo de vida util, disseminou praticas que passaram a integrar a vida moderna e a influenciar

0 aumento da geracéo de residuos.

O consumo excessivo de produtos industrializados foi planejado e arquitetado, sem
qualquer avaliacdo das consequéncias ambientais que acarretaria, seja pela alta demanda de
matéria-prima, seja pelo descarte excessivo dos residuos, resultando em um modelo de
producdo insustentavel. Um exemplo desse incentivo ao consumo foi o chamado “American
way of life” (CUNHA, 2017), que concretizou a promessa de progresso e um projeto de vida
em comum, baseado no consumo. Segundo Ribeiro e Morelli (2009), essa busca em associar
uma boa qualidade de vida a um alto padrédo de consumo de bens materiais alimentou o
consumismo, incentivou o uso de bens descartaveis e difundiu a utilizacdo de materiais
artificiais.

A poluigdo gerada pelo descarte inadequado dos residuos solidos industriais tem sido
um problema ambiental global, devido a complexidade de sua composi¢ao. Isso motivou a

discussdo sobre 0s riscos ambientais associados a esses residuos e a necessidade de buscar um
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equilibrio entre 0 consumo de recursos naturais, a producédo industrial e a qualidade ambiental.
Dessa forma, os Sistemas de Gestdo Ambiental surgiram nos anos 1990, ap6s diversos acidentes
envolvendo a producdo industrial com altos impactos ambientais, propondo ao mundo
corporativo alternativas proativas para o controle econémico, social e ambiental em seus
processos e para tratar os aspectos da producdo industrial de forma a amenizar 0s passivos

ambientais.

Entre os principais acidentes ambientais ocasionados por residuos industriais, podemos
elencar internacionalmente: Flixborough, na Inglaterra, em 1974; Seveso, na Italia, em 1976;
Bhopal, na india, em 1984; Cidade do México, em 1984; e Sandoz, na Suica, em 1986, todos
ultrapassando os limites industriais e contaminando a longo prazo a regido do entorno. No
Brasil, destacam-se os acidentes de Cubatdo, em 1984; o descarte de 6leo na Guanabara, em
2000; e, mais recentemente, os derrames de barragens de minério industrial em Mariana, em
2015, e em Brumadinho, em 2019.

Nestes acidentes, verifica-se que o0s riscos de uma ma gestdo dos residuos industriais
sdo potencializados, pois 0 raio de impacto de acidentes ambientais ultrapassa as barreiras
fisicas das industrias, afetando principalmente a populacédo instalada nas zonas de influéncia,

muitas vezes com impactos socioambientais irreversiveis e perda de vidas.

A geracdo de residuos é inerente as atividades industriais; por isso, o que fazer com
esses residuos apos a producdo deve ser uma parte importante dos processos produtivos, de
maneira a identificar, controlar e minimizar os impactos ambientais decorrentes da producao
industrial (SIMIAO, 2011; KIPPER, 2013).

Os residuos solidos industriais apresentam sérios riscos ambientais associados as suas
caracteristicas e volumes, tornando-se um problema para as corpora¢des devido a iminéncia de
danos ambientais. Medidas de controle, como legislagdo, normas e certificagcdes, impdem a
obrigatoriedade de tratar esses residuos, o que, a principio, teve um efeito bastante positivo ao
obrigar os geradores a destinar seus residuos de acordo com padrées ambientalmente corretos.

No entanto, isso ja ndo é suficiente.

Para as corporacfes que se propdem a demonstrar aos seus usuarios padrdes de
sustentabilidade, é necessario que o0s residuos sejam incorporados em seu planejamento
industrial de maneira holistica, com responsabilidade compartilhada entre todos os atores

envolvidos, desde a producéo industrial até o descarte ou tratamento. Acompanhar todo o ciclo
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de vida do produto é essencial para que os residuos industriais sejam vistos como oportunidades

de melhoria.

A perspectiva socioambiental e econdmica que temos sobre os residuos vem mudando
ha algum tempo. O que, a principio, era um problema, tornou-se uma obrigacdo a partir das
exigéncias legais. Acreditamos que seja possivel, em uma nova transicdo, mudar de obrigacéo
para oportunidade. Algumas industrias ainda estdo passando por essas transi¢cdes e podem ter
condicdes diferentes para enfrentar essas mudancas. A seguir, descreveremos as condicoes que

identificamos em cada uma das fases apresentadas na Figura 7.

Figura 7: Fases da percepg¢do sobre Residuos Industriais.

= b= ~
@ PROBLEMA —| OBRIGACAO ® OPORTUNIDADE

Elaboracdo: Meireles, 2022.

Nessa perspectiva de mudanca, definimos a situacdo dos geradores de residuos

industriais em trés fases.

Na fase 1, os residuos sdo considerados um problema. Essa fase caracteriza-se pela
auséncia de informacg6es sobre gerenciamento, pelo ndo atendimento da legislacdo ambiental,
pelo desconhecimento sobre a classificacdo dos residuos, pelo grande volume de geracéo, pela
falta de area para armazenamento, pela auséncia de profissionais com conhecimentos técnicos
para a gestdo dos residuos, pelo descarte em locais inadequados ou pelo custo elevado para a
destinacdo, pela criacdo de passivos ambientais e pelo risco de multas e embargos a operacao

da indUstria.

Na fase 2, encontram-se as inddstrias que possuem, principalmente, Licenca de
Operacdo (L.O.) expedida por 6rgdos ambientais. Essas industrias devem obrigatoriamente
atender aos requisitos da legislacdo ambiental e as condicionantes para continuarem operando.
Industrias nessa fase possuem um profissional com pouca ou nenhuma expertise na area
ambiental fazendo a gestdo de seus residuos, armazenamento de residuos descentralizado ou

centrais de armazenamento parcialmente adequadas, baixa qualidade na segregacéo,
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treinamentos pontuais sobre educacdo ambiental e reciclagem, atendem parcialmente a
legislacdo, com foco na destinacdo do residuo (principalmente incineracdo ou aterros), baixo
indice de reciclagem e alto custo com tratamentos pouco eficientes. Nessas industrias, ndo ha

circularidade na matéria-prima oriunda de residuos.

Alguns setores da inddstria brasileira, principalmente os mais antigos, ainda enfrentam
obstaculos quanto ao atendimento da legislagdo ambiental e & minimizag&o da carga poluidora
de sua producdo industrial. Essas industrias precisam realizar, anteriormente, a
descontaminacdo de seus processos, O (que € Oneroso e requer investimento em novas
tecnologias. A transicdo da fase 2 para a fase 3, além do investimento tecnoldgico e em
infraestrutura, requer governanga e aprimoramento de uma cultura empresarial voltada para a
sustentabilidade. Os fatores humanos nas tomadas de decisdo fardo a diferenga entre manter, a

longo prazo, a sustentabilidade dos processos ou limitar-se a acdes de greenwashing.

Na fase 3, 0s compromissos vao além dos termos da legislacdo. As corporacfes possuem
certificacBes voluntérias de Gestdo Ambiental ou buscam desenvolver mecanismos internos
para minimizar os impactos ambientais de sua producdo. Essas industrias investem na
minimizacdo da geracdo de residuos ou na reutilizacdo, contam com profissionais técnicos
capacitados para a gestao dos residuos, implementam coleta seletiva e beneficiamento, realizam
pesquisas de avaliacdo do ciclo de vida do produto, promovem a classificagéo e valorizacdo do
residuo, e incorporam a questdo ambiental a cultura empresarial. Além disso, buscam reduzir
0s custos com a destinacdo final ou gerar receitas com a venda de residuos e sistemas de
tratamento ecologicamente corretos. Empresas nessa fase controlam seus riscos ambientais por
meio de indicadores e, se possuem capital aberto, divulgam seus relatdrios de sustentabilidade

e dados socioambientais.

As corporagdes que chegam a terceira fase de percepcdo ambiental quanto aos residuos
as consideram parte integrante dos processos e, em alguns casos, como subprodutos que podem
ser inseridos em outros processos internos ou destinados a empresas parceiras. E nesse contexto
que a Economia Circular comeca a ser incorporada as linhas de producéo. Os subprodutos sao
saidas de processos industriais e devem ser contabilizados como parte importante nos calculos
de energia e matéria (GENG et al., 2010). Os subprodutos sdo recursos diretamente Uteis; por
exemplo, a serragem, como subproduto, pode ser utilizada sem nenhum beneficiamento, assim

como vapor, agua e calor. Em outros casos, os subprodutos ndo sdo imediatamente Gteis e



69

requerem algum tratamento, possuem valor econdmico e S30 responsaveis por processos

positivos ou negativos a jusante dos processos produtivos.

A evolucéo da percepgdo socioambiental de como lidar com os residuos industriais,
seguindo essas trés fases, ndo € algo simples. Para muitas industrias, os Residuos Sélidos
Industriais (RSI) ainda sdo um problema para as linhas de producéo, causando dnus aos
processos industriais com tecnologias de tratamento caras, focadas apenas na destinagéo final.
Isso, em muitos casos, leva ao uso de tecnologias como a incineracdo, que degrada a matéria-
prima que poderia ser recuperada. A destinacdo de residuos com condic6es de reciclabilidade a
incineracdo ou a aterros ocorre pela auséncia de estratégia de gestdo por parte dos geradores ou

pela dificuldade de acesso a tecnologias mais sustentaveis.

A gestdo sustentavel dos RSI abarca duas grandes areas de atencdo: a ambiental e a
econdmica, que devem ser igualmente avaliadas de acordo com as caracteristicas (classificacéo)
e questdes relacionadas a cada tipo de residuo no local de producdo. Devem ser considerados
fatores como: processos de origem, classificacdo, pesos e volumes, beneficiamentos,

transportes, legislacdes e controles aplicaveis, além dos tipos de tratamentos disponiveis.

Apesar da importancia do apelo ambiental, as iniciativas de mudanca nas empresas
frequentemente sdo motivadas por fatores econémicos, como a reducdo dos custos de
tratamento e a obtencdo de receita com a venda de residuos. Para que essas iniciativas sejam
viaveis, as organizacGes precisam garantir que os investimentos em tratamentos de residuos

tragam retornos financeiros, refletidos na eficiéncia de seus indicadores.

E fundamental mudar a perspectiva econémica, focando em inovacbes que sejam
verdadeiramente eficientes e relevantes para o desenvolvimento da empresa, a0 mesmo tempo
em que se investe na mitigacdo de danos ambientais. Essa abordagem n&o apenas alinha os
objetivos financeiros e sustentaveis, mas também contribui para a inovacéo de processos mais

sustentaveis.

Ribeiro e Morelli (2009) citam o elevado custo para 0 gerenciamento de passivos
ambientais, o risco de multas ambientais, a possibilidade de geracéo de receita com a venda dos
residuos e a construcdo de uma imagem ambientalmente amigavel para a sociedade como

pontos importantes a serem considerados nos investimentos em ac¢6es de gestéo de residuos.

O primeiro passo para perceber os Residuos Industriais como uma oportunidade é

conhecer as possibilidades de recuperacdo da matéria-prima de cada tipo de residuo produzido
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pelo processo. Nem todo residuo tem condigbes fisico-quimicas de ser reciclado; alguns
necessitam de tecnologias especificas de recuperacao, que podem tornar 0 processo oneroso ou

economicamente inviavel.

Os Planos de Gerenciamento de Residuos Solidos (PGRS) sédo instrumentos de gestdo
que tém como objetivo garantir o controle e agregar valor aos residuos. E preciso superar 0s
modelos que se preocupavam unicamente com coleta, armazenamento e destinagdo. Deve-se
considerar influéncias além dos muros das industrias e 0 mercado de absorc¢ao desses residuos,
de maneira a privilegiar a reinsercéo desses residuos como subprodutos, em vez de apenas trata-
los. Para que um residuo possa sair da fase problema e chegar a fase de oportunidade, € preciso
um sistema de gestdo eficiente com PGRS que ndo s6 descreva os residuos gerados pela
indUstria, mas também invista em andlises que possam classificar corretamente os residuos e
buscar novas tecnologias de tratamento. A classificacdo do residuo pode mudar de acordo com

contaminacgdes que podem ocorrer em cada processo produtivo.

2.1. RESIDUOS INDUSTRIAIS: TERMOS, DEFINICOES E
CLASSIFICACOES

A Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), publicada em agosto de 2010, é
atualmente a diretriz nacional para a gestdo de residuos no Brasil, representando um marco
regulatério que consolidou debates de politicas ambientais anteriores, com enfoques mais
generalizados. As definicdes e classificagdes utilizadas nesta lei sdo baseadas em resolugdes do
Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) e em normas da Associacao Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT), que, antes da consolidacdo da PNRS, ja forneciam diretrizes para a

gestdo de residuos em territério nacional.

A Associagdo Brasileira de Normas Técnicas publicou, em 2004, a norma
regulamentadora sobre a classificacdo dos Residuos Sélidos (NBR 10.004). Esta norma traz
uma defini¢cdo importante para o termo e o modelo de classificagdo atualmente mais empregado.
Como diretriz para a gestdo de residuos, a norma apresenta a defini¢do de residuos solidos como
sendo:

“Residuos em estados s6lido e semissdlido, que resultam de atividades de origem
industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos e de varri¢do. Ficam
incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua,

aqueles gerados em equipamentos e instalacfes de controle de polui¢do, bem como
determinados liquidos [...].” (ABNT, 2004a).
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Segundo a NBR n° 10.004, a classificacdo de residuos sélidos envolve: o processo ou
atividade de geracdo (fonte), seus constituintes quimicos e caracteristicas fisicas. Com o
objetivo de direcionar a caracterizacdo inicial dos principais residuos conhecidos, a horma
apresenta, em seus anexos, uma lista de residuos com suas respectivas classes. Sobre a fonte de
geracdo, a norma define que:

“A segregacdo dos residuos na fonte geradora e a identificacdo da sua origem sdo
partes integrantes dos laudos de classificacdo, onde a descricdo de matérias-primas,
de insumos e do processo no qual o residuo foi gerado devem ser explicitados. A
identificacfo dos constituintes a serem avaliados na caracterizagdo do residuo deve

ser estabelecida de acordo com as matérias-primas, 0s insumos e o processo que lhe
deu origem.” (ABNT, 2004a).

O documento apresenta um padréo de classificacdo dos residuos por meio de suas
caracteristicas fisico-quimicas e um fluxograma de como avaliar cada residuo, chegando a duas
classes principais: perigosos (classe 1) e ndo perigosos (classe Il1), sendo que esta ultima se
subdivide em duas subclasses: ndo perigosos — néo inertes (classe I11A) e ndo perigosos — inertes

(classe 11B). A Tabela 6 demonstra esse modelo de classificacdo e apresenta exemplos.
Tabela 6: Modelo de classificacdo de residuo da NBR 10.004/2004.

CLASSE CARACTERISTICA EXEMPLOS

Classe | - Perigosos Inflamavel, corrosivo, reativo, Produtos quimicos em geral
téxico ou patogénico

1A Organicos, Residuo de restaurante (restos de
x . Lo alimentos), bagaco de cana,
Classe Il N&o Inerte Biodegradaveis madeira.
N&o Perigosos
1B Inorgénicos, Residuos de pléstico polimerizado,

borracha, minerais ndo-metalicos,

Inerte Reciclaveis . -
areia de fundicéao

Fonte: Norma Brasileira Regulamentadora n® 10.004, 2004.

Os residuos perigosos sao assim classificados devido ao seu alto potencial de alteracéo
ambiental e aos riscos & saude humana. Com amplo raio de agdo, os residuos classe | séo

definidos como:

“Residuos que apresentam periculosidade em fung@o de suas propriedades fisicas,
guimicas ou infectocontagiosas, que podem apresentar: risco a sadude publica,
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provocando mortalidade, incidéncia de doengas ou acentuando seus indices; e riscos
ao meio ambiente, quando o residuo for gerenciado de forma inadequada.” (ABNT,
2004a).

A NBR 10.004, além das definigdes, traz anexos que padronizam a classificacdo dos
residuos. Os anexos A e B desta norma apresentam, respectivamente, a lista de residuos
perigosos de fontes ndo especificas e de fontes especificas. Essas listas auxiliam na classificacao
dos residuos identificados em sua origem de producdo, servindo como guia para a elaboracéo
de andlises preliminares, fornecendo informacdes sobre: cddigo de identificacdo, fonte geradora

(anexo B), nome do residuo, constituintes perigosos e caracteristicas de periculosidade.

Nos anexos C, D e E sdo listadas as substancias que, respectivamente, conferem
periculosidade aos residuos, substancias agudamente tdxicas e substancias toxicas. Portanto,
qualquer produto que contenha uma ou mais das substancias citadas, ao ser descartado,
caracteriza-se como um residuo perigoso. A comprovacgdo da presenca dessas substancias em
qualquer residuo é feita por meio de ensaios de lixiviacdo, com parametros descritos na ABNT
NBR 10.005:2004, que determina como deve ser realizado o procedimento para a obtencéo de

extrato lixiviado de residuos sélidos.

O anexo F apresenta os limites maximos que cada substancia pode apresentar no ensaio
de lixiviacdo. Ao ultrapassar os parametros maximos permitidos por essa norma, o residuo
caracteriza-se como perigoso. O anexo G descreve os padrdes para o ensaio de solubilizagéo,
enquanto o anexo H informa o codigo de alguns residuos classificados como ndo perigosos e

fornece exemplos.

Por sua vez, os residuos ndo perigosos (classe Il) ndo apresentam nenhuma das

caracteristicas fisico-quimicas dos residuos perigosos e sdo definidos como:

Os residuos classe Il A — N&o inertes podem ter propriedades, tais como:
biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em &gua, enquanto que oS
classe Il B — Inertes sdo quaisquer residuos que, quando amostrados de uma forma
representativa, segundo a ABNT NBR 10007, e submetidos a um contato dindmico e
estatico com agua destilada ou desionizada, a temperatura ambiente, conforme ABNT
NBR 10006, ndo tiverem nenhum de seus constituintes solubilizados a concentracfes
superiores aos padrdes de potabilidade de agua, excetuando-se aspecto, cor, turbidez,
dureza e sabor.” (ABNT, 2004a).

Para padronizar a linguagem e a nomenclatura dos residuos sélidos no ambito nacional,

o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA)
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publicou, em 2012, a Lista Brasileira de Residuos Solidos por meio da Instrucdo Normativa n°
13. Essa lista utiliza codigos e terminologias (Figura 8) para descrever todos os residuos
conhecidos em territorio nacional. O modelo brasileiro foi inspirado na Lista Europeia de
Residuos Solidos, conforme a Commission Decision n° 2000/532/EC (COMISSAO
EUROPEIA, 2000).

Figura 8: Modelo de classificacdo de residuos da Lista Brasileira de Residuos Solidos.

Ex. 07 03 04 (*) Outros solventes, liquidos de lavagem e efluentes organicos

Capitulo
Descri¢ao do residuo
Subcapitulo Indicacao de um
l residuo perigoso
Residuo

Fonte: Instrugdo Normativa IBAMA n° 13, 2012.

A Lista Brasileira de Residuos esta dividida em 20 capitulos que determinam as fontes
de geracdo. Cada capitulo possui subcapitulos que especificam os processos e a nomenclatura
de cada residuo. Esse modelo de classificacdo é utilizado para a elaboracdo do Relatério Anual
de Atividades Potencialmente Poluidoras e Utilizadoras de Recursos Ambientais (RAPP) do
Cadastro Técnico Federal de Atividades Potencialmente Poluidoras do Instituto Brasileiro do
Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA), além de servir para a emissao
de Manifestos de Transporte de Residuos (MTR) no Sistema Nacional de Informacdes sobre a
Gestdo dos Residuos Solidos (SINIR).

Em 2010, a Politica Nacional de Residuos Soélidos (PNRS) sistematizou todas as
referéncias quanto a gestdo de residuos sélidos e definiu os parametros necessarios para o
correto gerenciamento de residuos no territorio nacional. No capitulo 11, a PNRS apresenta

defini¢cBes importantes para o gerenciamento de residuos solidos, entre as quais se destacam: a
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diferenciacdo entre destinagdo final ®e disposicdo final’, gestdo integrada e gerenciamento®,
logistica reversa®, reciclagem!?, e a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos

produtos.

O foco em definir os residuos solidos como resultado das atividades humanas estabelece
o vinculo de que essas substancias ndo sdo naturais e, consequentemente, ndo podem ser
reabsorvidas em seus ciclos naturais, cabendo ao homem dar uma destinacdo adequada aos

residuos.

Os residuos industriais sdo classificados, a priori, por sua origem, ou seja, aqueles
gerados nos processos produtivos e nas instalagcdes industriais. Posteriormente, deve-se realizar
a classificacdo individual de acordo com cada tipo de residuo. Os residuos de origem industrial,
classificados assim pela PNRS, j& haviam sido definidos anteriormente na Resolugdo do
Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) n° 313, de 2002, como:

“Todo residuo que resulte de atividades industriais e que se encontre nos estados
solido, semissolido, gasoso — quando contido — e liquido [...]. Ficam incluidos nesta
definicdo os lodos provenientes de sistemas de tratamento de &gua e aqueles gerados
em equipamentos e instalagdes de controle de polui¢do.” (CONAMA, 2002).

Os residuos de origem industrial apresentam uma alta variabilidade em sua composicao,
de acordo com o processo produtivo. Neles podem estar incluidos residuos quimicos toxicos,
corrosivos, radioativos, inflamaveis e ndo biodegradaveis, que podem causar danos
irreversiveis aos ecossistemas terrestres ou aquaticos, além de residuos reciclaveis e organicos.

A geracdo de residuos sélidos industriais representa um agente nocivo de alteragdes na

6 Destinagdo de residuos que inclui a reutilizagdo, a reciclagem, a compostagem, a recuperagao e o aproveitamento
energético ou outras destinacdes admitidas pelos 6rgdos competentes do Sistema Nacional do Meio Ambiente
(SISNAMA), do Sistema Nacional de Vigilancia Sanitaria (SNVS) e do Sistema Unificado de Ateng¢do a Sanidade
Agropecuaria (SUASA), entre elas a disposic¢éo final, observando normas operacionais especificas, de modo a
evitar danos ou riscos a saude publica e a seguranga e a minimizar os impactos ambientais adversos;

! Distribuicdo ordenada de rejeitos em aterros, observando normas operacionais especificas, de modo a evitar
danos ou riscos a sadde publica e a seguranga e a minimizar os impactos ambientais adversos;

8 Conjunto de a¢8es voltadas para a busca de solugdes para os residuos sélidos, de forma a considerar as dimensdes
politica, econdmica, ambiental, cultural e social, com controle social e sob a premissa do desenvolvimento
sustentavel;

% Instrumento de desenvolvimento econdmico e social caracterizado por um conjunto de a¢des, procedimentos e
meios destinados a viabilizar a coleta e a restituicdo dos residuos sdlidos ao setor empresarial, para
reaproveitamento, em seu ciclo ou em outros ciclos produtivos, ou outra destinacdo final ambientalmente
adequada;

10 Reciclagem: processo de transformacéo dos residuos sélidos que envolve a alteracdo de suas propriedades
fisicas, fisico-quimicas ou bioldgicas, com vistas a transformagdo em insumos ou novos produtos, observadas as
condicdes e os padrdes estabelecidos pelos 6rgaos competentes do SISNAMA ¢, se couber, do SNVS e do SUASA;
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qualidade ambiental, que estd diretamente ligada ao modelo de producdo adotado e a forma

como a industria gerencia seus residuos.

Além dos aspectos técnicos sobre o gerenciamento dos residuos industriais, o fator
econdbmico também é preponderante, pois 0 custo do tratamento de residuos perigosos é
significativamente superior ao de residuos inertes ou organicos. O gerenciamento adequado dos
aspectos ambientais dos processos industriais introduz um novo olhar sobre a producdo
econdmica, incorporando aspectos de avaliagdo ambiental & producdo, capazes de minimizar os

impactos ambientais causados pelos residuos e promover uma producéo sustentavel.

Ao avaliar de maneira geral o Polo Industrial de Manaus quanto a percep¢do ambiental
sobre os Residuos Solidos Industriais (RSI), podemos classifica-lo na segunda fase do modelo
que descrevemos. A cultura industrial predominante em Manaus ainda trata os residuos como
uma obrigacdo legal, por meio de sistemas de Economia Linear, caracterizando uma produc¢éo
preocupada exclusivamente em atender as obrigacdes legais para a manutencdo das licencas de
operacdo. Nesse contexto, 0s residuos sdo vistos como elementos dissociados da produgéo, e
os instrumentos de governanca sdo individualizados para cada empresa, uma vez que o Polo

Industrial de Manaus (P1M) ndo possui normas que incentivem a circularidade dos residuos.

Sem instrumentos de gestdo eficazes, que partam de uma governanca central de
regulacdo do PIM, os esforgos individuais de cada empresa ndo influenciam diretamente numa
gestdo sustentavel do Polo. Além disso, ndo hé a possibilidade de agregar valor aos residuos ou
de explorar as oportunidades de recuperagdo de matérias-primas. Ainda sdo utilizadas medidas
paliativas, visando apenas a destinacéo dos residuos, seja pela reciclagem, incineracdo, depdsito
em aterros ou mesmo disposicdo em lix6es clandestinos, sem considerar a capacidade de

reutilizacéo, recuperacdo ou reciclagem exigidas pela PNRS.

2.2.  ESTRUTURA LEGAL, NORMAS E ORIENTACOES PARA GESTAO
DOS RESIDUOS SOLIDOS DO PIM

O Brasil possui um vasto arcabouco de leis e normas destinadas a garantir a manutencao
da qualidade ambiental. Entretanto, a falta de aplicacdo e cumprimento dessas normas causa
um impasse entre os interesses publicos e privados na geracdo e destinagdo de residuos,

evidenciando conflitos juridicos. As a¢fes danosas praticadas por instituicdes privadas geram
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impactos ambientais que afetam o bem-estar da coletividade, cuja protecdo deve ser assegurada

pelo poder publico.

Historicamente, os residuos solidos no Brasil foram tratados como uma questdo de
responsabilidade particular até a década de 1960, quando cada gerador destinava seus residuos
a sua maneira. Em 1967, com a publicacdo do Decreto-Lei n® 303/1967, que instituiu o
Conselho Nacional de Controle da Poluicdo Ambiental, os residuos sélidos passaram a ser

considerados um problema urbano e de responsabilidade do poder publico.

A principal referéncia nacional em relacdo a gestdo ambiental no Brasil é a Politica
Nacional de Meio Ambiente (PNMA), instituida pela Lei Federal n®6.938/1981, com o0 objetivo
de preservar, melhorar e recuperar a qualidade do meio ambiente propicia & vida (BRASIL,
1981). Essa legislacdo foi a primeira a estabelecer diretrizes para o controle dos residuos
industriais, prevendo punicdes para quem causasse danos ao meio biofisico a partir do principio

do “Poluidor-Pagador™.

Segundo esse principio, cada gerador é responsavel pela manipulacéo e destinagéo final
de seus residuos, sendo obrigado a indenizar pelos danos que causar, independentemente de
culpa. Isso imp@e ao poluidor a obrigacdo de recuperar e/ou indenizar 0s prejuizos causados e
representa, até hoje, um marco legal em relacdo as politicas publicas ambientais e a

responsabilizacdo de agentes de danos.

A Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA) estabeleceu o Sistema Nacional do
Meio Ambiente (SISNAMA), composto por um conjunto de 6rgdos publicos — nacionais,
estaduais e municipais — responsaveis pela aplicacdo da legislacdo ambiental e pela
fiscalizacdo destinada a protecdo do meio ambiente. Em seu artigo 10, a PNMA determina que
0s Orgdos estaduais de meio ambiente podem controlar e impor a reducdo das atividades
consideradas potencialmente poluidoras.

A Lei Federal de Crimes Ambientais n° 9.605/1998 (BRASIL, 1998) é uma das
legislagdes mais relevantes no que se refere a responsabilizacdo dos agentes causadores de
danos ambientais, pois dispde sobre as san¢fes penais e administrativas decorrentes de condutas
e atividades lesivas ao meio ambiente. Essa legislacdo aborda os impactos ambientais tanto na
esfera administrativa quanto nas esferas civel e criminal, abrangendo agfes poluidoras

praticadas por pessoas fisicas e juridicas.
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O artigo 54 da Lei n°® 9.605/1998 criminaliza a poluicéo de qualquer natureza que resulte
ou possa resultar em danos a satide humana, mortandade de animais ou destruicéo significativa
da flora, estabelecendo para o infrator a pena de reclusdo de um a quatro anos, além de multa.
Um ponto fundamental desta lei é a previsdo da responsabilizacdo de todos os envolvidos no
dano ambiental, de acordo com a medida de sua culpabilidade, incluindo expressamente a

possibilidade de penalizagdo de pessoas juridicas.

A legislacéo considera o potencial de poluigdo associado a residuos soélidos, liquidos e
gasosos, detritos, 6leos ou substancias oleosas, 0s quais sao proibidos de serem lancados

diretamente na natureza.

Séo considerados como crimes ambientais crimes contra a fauna, a flora, poluicéo,
crimes contra o ordenamento urbano e o patrimdnio cultural e crimes contra a
administracdo ambiental e infracfes administrativas. A gestdo inadequada dos
residuos solidos encaixa-se como crime de poluigdo, pois tem potencial que provocar
danos a saide humana, mortandade de animais e destrui¢do significativa da flora. Lei
de Crimes Ambientais (BRASIL, 1998).

A primeira lei exclusiva no Brasil voltada para o tema foi a Politica Nacional de
Residuos Sdélidos (PNRS), de 2010, que sistematizou todas as referéncias relativas a gestdo de
residuos solidos no pais e, atualmente, constitui a principal referéncia para as a¢des no setor. O
longo debate em torno da aprovacdo da PNRS evidenciou o impasse relacionado a
responsabilizacdo dos fabricantes pelo descarte dos residuos ap6s o consumo, destacando a
logistica reversa como um instrumento de desenvolvimento econémico e social que prolonga o

ciclo de vida dos residuos e favorece a recuperacdo de matéria-prima e de energia.

A logistica reversa é um processo de gestdo que visa a responsabilizacdo do produtor
pela recuperacdo da matéria-prima reciclavel de seus produtos. Trata-se de um conjunto de
acOes, procedimentos e meios destinados a viabilizar a coleta e a restituicéo dos residuos sélidos
ao setor empresarial, para reaproveitamento em seu proprio ciclo ou em outros ciclos
produtivos, ou ainda para outra destinagdo final ambientalmente adequada. Assim, 0s

produtores permanecem responsaveis por seus produtos durante todas as fases de sua vida dtil.

No campo da logistica empresarial, planeja-se, opera-se e controla-se os fluxos,
incluindo as informac6es correspondentes ao retorno de bens pds-venda e pds-consumo ao ciclo

de negdcios, por meio de canais de distribuicdo reversos (LEITE, 2009), agregando valor de


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/L9605.htm
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diversas naturezas: econémica, legal e ecologica. No entanto, os sistemas de retorno dos
residuos pds-consumo, muitas vezes, enfrentam entraves econdmicos. Os custos de
armazenamento e transporte para o retorno aos pontos de producdo geralmente ndo estdo
incorporados nos precos de venda e distribuicdo dos produtos, e, caso fossem, encarecem
significativamente os produtos para o consumidor final. Por essa razdo, nem sempre a
devolucdo dos residuos ao ponto de origem € viavel. Para produtos com distribuicdo nacional,
€ necessario buscar alternativas regionais ou locais de recuperacdo, de modo a evitar que 0s

custos inviabilizem sua competitividade em relacdo a outros produtos locais.

O objetivo da logistica reversa € abranger todas as ac¢6es vinculadas a reutilizacdo de
produtos e/ou materiais, incorporando atividades logisticas de coleta, desmonte e
processamento de produtos, materiais ou pec¢as usadas, com a finalidade de garantir uma
recuperacdo considerada sustentavel. A logistica reversa é descrita por Filho e Berté (2008)

como.

O processo de planejamento, implementacdo e controle eficientes (inclusive em
custos) de matéria-prima. Materiais em processo, produtos acabados e informacGes
relacionadas ao ponto de consumo para 0 ponto de origem, para atender as
necessidades de recuperacdo de valor e ou descarte correto e controlado (FILHO e
BERTE, 2008).

Na Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), esta prevista a reducdo na geracao
de residuos, propondo-se a pratica de habitos de consumo sustentavel e a adog¢ao de um conjunto
de instrumentos destinados a propiciar o aumento da reciclagem e da reutilizacdo dos residuos
solidos, bem como a disposicdo ambientalmente adequada dos rejeitos. Entre os objetivos da
PNRS estdo a criacdo de medidas de desoneracdo tributaria para produtos reciclaveis e
reutilizaveis, além da disponibilizacao de linhas de crédito para o financiamento e a implantacéo
de projetos de Producdo Mais Limpa, Logistica Reversa e Reciclagem. No entanto, a lei ndo

faz referéncia explicita a Economia Circular.

Essa politica foi elaborada com base em legislagdes e normas pré-existentes e, a partir
dela, desenvolveram-se novas referéncias legais que compdem o conjunto de marcos legais e

estruturas de orientacdo para a gestéo dos residuos solidos do Polo Industrial de Manaus (P1M).

As definicbes aplicadas na PNRS fundamentam-se em normativas técnicas anteriores

que ja abordavam o gerenciamento de residuos. Entre essas normas destaca-se a ABNT-NBR



79

10.004/2004, da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, que trata dos sistemas de

classificacdo de residuos e os define como:

“Residuos em estados solido e semissolido, que resultam de atividades de origem
industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de varricdo. Ficam
incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua,
aqueles gerados em equipamentos e instalacfes de controle de poluicdo, bem como
determinados liquidos [...]” (ABNT, 2004a).

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) é um 6rgdo consultivo e
deliberativo que estabelece normas e padrdes sobre as interacdes potencialmente poluidoras,
incluindo os residuos. A Resolucdo CONAMA n° 313/2002 dispbe sobre a necessidade de
elaborar o Inventario Nacional de Residuos Sélidos Industriais, com a participacéo de todos 0s
Estados da Federacdo, que devem contribuir com os Inventarios Estaduais. Esses dados devem
ser repassados ao Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
(IBAMA).

Os residuos sélidos industriais, oriundos das atividades dos diversos ramos da industria
(representados por residuos perigosos e nao perigosos), foram definidos pela Resolucdo do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n° 313, de 2002, como:

Todo residuo que resulte de atividades industriais e que se encontre nos estados sélido,
semissolido, gasoso — quando contido — e liquido [...]. Ficam incluidos nesta
defini¢do os lodos provenientes de sistemas de tratamento de dgua e aqueles gerados
em equipamentos e instalacfes de controle de poluicdo (CONAMA, 2002).

No Amazonas, o licenciamento ambiental e o controle de atividades potencialmente
poluidoras sé&o de responsabilidade do Instituto de Protecdo Ambiental do Amazonas (IPAAM),
orgao estadual do Meio Ambiente. Segundo a Resolugio CONAMA n° 237/1997, “cabe ao
6rgdo ambiental competente definir, se necessario, procedimentos especificos para as licencas
ambientais, observadas a natureza, caracteristicas e peculiaridades da atividade ou
empreendimento, e, ainda, a compatibilizagdo do processo de licenciamento com as etapas de
planejamento, implantagdo e operacdo.” A Lei Estadual amazonense n° 3.785, de 2012,

determina os procedimentos e as taxas para o licenciamento ambiental no Amazonas.

Em 2017, o Governo do Amazonas publicou a Politica Estadual de Residuos Sélidos do
Amazonas (PERS-AM), por meio da Lei Estadual n°® 4.457, que dispGe sobre os principios,
objetivos e instrumentos da gestdo e gerenciamento integrado dos residuos sélidos,

estabelecendo a responsabilidade compartilhada entre o setor publico, o setor empresarial e a
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sociedade civil. A politica foi regulamentada em 2020 pelo Decreto n° 41.863, que instituiu o
Comité Estadual de Residuos Sélidos (CERS). Um dos instrumentos da PERS-AM é o Plano
Estadual de Residuos Sélidos, desenvolvido pela Secretaria Estadual do Meio Ambiente
(SEMA), que descreve de forma superficial a gestdo de residuos industriais em Manaus. Os
dados sobre Residuos Solidos Industriais (RSI) apresentados neste documento sdo antigos,
oriundos de uma produgdo da SUFRAMA/JICA de 2010, e compreendem os unicos dados
disponiveis sobre a geracdo de residuos do Polo Industrial de Manaus (PIM). As pesquisas para

o Plano Estadual negligenciaram a producao de residuos industriais no Amazonas.

Em Manaus, desde 2010, ja se discute legalmente a responsabilizacdo pela gestéo e
destinacdo de residuos. A Lei Municipal n°® 001/2010 determina que a coleta, o tratamento, a
reciclagem ou a disposicéo final de residuos da classe 11, em quantidades superiores a 200 litros
por dia, € de responsabilidade dos geradores, assim como o tratamento dos residuos da classe
I, de origem empresarial. No mesmo ano, foi publicado o Plano Diretor de Residuos Solidos de
Manaus (IBAM, 2010), que, da mesma forma que o plano estadual, ndo aprofunda as pesquisas
ou parametros para descrever os residuos industriais gerados em Manaus, apontando a auséncia

de dados e a lacuna em pesquisas sobre o tema.

O avanco da legislacéo, assim como as medidas de controle e gerenciamento ambiental,
sdo ferramentas para a promocdo da sustentabilidade, funcionando como mecanismos que
incentivam, de maneira compulséria, os empreendimentos e industrias a investirem em
melhorias para seus processos. Segundo Mota (2016), a legislacdo ambiental brasileira para o
controle de residuos tem evoluido e proporcionado um arcabouco para a melhoria dos sistemas

de gestdo ambiental.

Quanto maior for a base legal para orientacdo, associada a contribuicdo académica e
cientifica, mais bem estruturada estara um tema para aprimoramento. O debate sobre os
residuos sélidos no Brasil possui ambos e, a seguir, apresentamos um levantamento cronolégico
das publicaces de leis, normas, programas, orientacdes e instituicdes de referéncia, com suas
descrices e/ou objetivos, que constituem os principais instrumentos legais para a gestdo de
residuos e podem servir de base para o desenvolvimento de futuras leis que abordam a

Economia Circular no Polo Industrial de Manaus.

Anteriores a 2000
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Lei Federal n° 6.938/1981 — Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA): tem como
objetivo a preservagdo, melhoria e recuperacao da qualidade ambiental propicia a vida,
visando assegurar, no pais, condi¢cdes para o desenvolvimento socioecondémico, 0s

interesses da seguranca nacional e a protecdo da dignidade da vida humana.

ISO 14.000/1996 — Sistema de Gestdo Ambiental: conjunto de normas da série

voltadas para a gestdo ambiental de empresas de qualquer nivel, tamanho ou area.

Lei Federal n®9.605/1998 — Lei de Crimes Ambientais: dispde sobre as san¢des penais
e administrativas derivadas de condutas e atividades lesivas ao meio ambiente, sendo

a principal legislacdo requerida para o controle de impactos ambientais.

Lei Federal n°® 9.795/1999 — Politica Nacional de Educagdo Ambiental (PNEA):
envolve, em sua esfera de acdo, além dos 6rgdos e entidades integrantes do Sistema
Nacional de Meio Ambiente (SISNAMA), instituicGes educacionais publicas e
privadas dos sistemas de ensino, 6rgdos publicos e organizacdes ndo governamentais

com atuacdo em educacao ambiental.

Lei Federal n°9.974/2000 — Destino de Residuos e Embalagens de Agrotdxicos: dispbe
sobre a pesquisa, gestdo e destino final dos residuos e embalagens de agrotéxicos, seus

componentes e afins.

2005

Resolucdo CONAMA n° 313/2002 — institui o Inventario Nacional de Residuos
Sélidos, determinando sua obrigatoriedade e estabelecendo critérios de elaboragéo.

2007

Resolucdo CONAMA n° 362/2005 — dispde sobre o recolhimento, coleta e destinacédo
final de 6leo lubrificante usado ou contaminado. Determina que todo éleo lubrificante
usado ou contaminado deve ser recolhido, coletado e ter uma destinacgdo final de modo
que ndo afete negativamente 0 meio ambiente e propicie a maxima recuperagdo dos

constituintes nele contidos, conforme previsto nesta resolucéo.

Lei Federal n°® 11.445/2007 — Politica Nacional de Saneamento Basico: estabelece as
diretrizes nacionais para o saneamento basico e para a politica federal de saneamento

bésico.



2008

82

2009

Resolucdo CONAMA n° 401/2008 — estabelece os limites méximos de chumbo,
cadmio e mercurio para pilhas e baterias comercializadas no territério nacional e os
critérios e padrbes para seu gerenciamento ambientalmente adequado, substituindo a
Resolucéo n° 257/1999.

2010

Resolucdo CONAMA n° 416/2009 — dispOe sobre a prevencao a degradacdo ambiental
causada por pneus inserviveis e sua destinacdo ambientalmente adequada, substituindo
as Resolucdes n° 258/1999 e n° 301/2002.

2011

Lei Federal n° 12.305/2010 — Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS): dispde
sobre seus principios, objetivos e instrumentos, bem como sobre as diretrizes relativas
a gestdo integrada e ao gerenciamento de residuos sélidos, incluindo os perigosos, as
responsabilidades dos geradores e do poder publico, e os instrumentos econémicos

aplicaveis.

Decreto n° 7.404/2010 — regulamenta o art. 33 da Lei n° 12.305/2010, que institui a

Politica Nacional de Residuos Solidos.

Lei Municipal n° 001/2010 — Sistema de Limpeza Urbana do Municipio de Manaus:
apresenta a organizacdo do sistema de limpeza urbana do municipio de Manaus e
autoriza o poder publico a delegar a execucdo dos servigos publicos mediante

CONCessao ou permissao.

Relatdrio Final do JICA — Estudo para o desenvolvimento de uma solucdo integrada
relativa & gestdo de residuos industriais no Polo Industrial de Manaus: até hoje, foi a
Unica pesquisa dedicada aos residuos industriais do PIM, com o objetivo de criar
politicas publicas. Este documento continua sendo citado em todas as demais pesquisas

sobre residuos do Polo.

Lei Municipal n°® 1.349/2011 — Plano Diretor Municipal de Residuos Solidos de

Manaus: contempla questdes de cunho técnico, ambiental, econdmico e social, tais
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como a melhoria da rede de infraestrutura de coleta e de tratamento dos residuos

gerados e a reducdo da geracdo de residuos.

2013

Instrucdo Normativa IBAMA n° 13/2012 — publica a Lista Brasileira de Residuos
Solidos. As informacdes contidas nesta lista s@o utilizadas pelo Cadastro Técnico
Federal de Atividades Potencialmente Poluidoras ou Utilizadoras de Recursos
Ambientais, pelo Cadastro Nacional de Operadores de Residuos Perigosos e pelo
Sistema Nacional de InformacGes sobre Residuos (SINIR) para caracterizar 0s

residuos sélidos.

Lei Estadual n® 3.785/2012 — define os procedimentos e taxas para o licenciamento
ambiental no Amazonas, assim como descreve e classifica as fontes poluidoras,

apresentando uma tabela de codigos de atividades com potencial de impacto.

Inventario Anual de Residuos Solidos Industriais do PIM — documento publicado pela
SUFRAMA que representa, até hoje, o maior acervo de informagGes sobre residuos
industriais de Manaus. Essas informagdes foram a base para a discussdo do Plano
Municipal de Gestdo Integrada de Residuos Solidos de Manaus, em 2015, e da Politica

Estadual de Residuos Sélidos do Amazonas, em 2017.

2015

Instrucdo Normativa IBAMA n° 01/2013 — regulamenta o Cadastro Nacional de
Operadores de Residuos Perigosos, instrumento para integracdo com o Cadastro
Tecnico Federal de Atividades Potencialmente Poluidoras ou Utilizadoras de Recursos
Ambientais (CTF-APP).

Instrucdo Normativa IBAMA n° 06/2013 — regulamenta o Cadastro Técnico Federal
de Atividades Potencialmente Poluidoras e Utilizadoras de Recursos Ambientais
(CTF-APP). Este cadastro é responsavel por identificar as pessoas fisicas e juridicas

sob controle ambiental, gerando informagdes para a gestdo ambiental no Brasil.
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Plano Municipal de Gestao Integrada de Residuos Sélidos de Manaus - Apresenta um
quadro sobre o gerenciamento e manejo dos residuos solidos e informacdes sobre o
programa de coleta seletiva universalizada, perspectivas de desenvolvimento futuro e

metas.

2017

Decreto n® 8.892/2016 — cria a Comissdo Nacional para os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentdvel, com a finalidade de internalizar, difundir e dar
transparéncia ao processo de implementacdo da Agenda 2030 para o Desenvolvimento
Sustentavel da Organizagdo das Nagdes Unidas, subscrita pela Republica Federativa

do Brasil.

2019

Lei Estadual n°® 4.457/2017 — Politica Estadual de Residuos Sélidos do Amazonas:
apresenta os principios, objetivos e instrumentos da gestdo e gerenciamento integrado
dos residuos solidos e a responsabilidade compartilhada entre o setor publico, o setor

empresarial e a sociedade civil.

2020

SINIR - criacdo do Sistema Nacional de Informacg6es sobre a Gestdo dos Residuos
Sélidos, um sistema nacional de coleta de dados sobre residuos, direcionado aos
governos e operadores privados, abrangendo: o Manifesto de Transporte de Residuos
e o Inventario Nacional de Residuos Solidos.

Lei Municipal n°® 2.452/2019 — estabelece o Sistema Municipal de Vigilancia e
Controle de Transporte para tratamento, reciclagem e disposic¢do final de residuos
solidos. Cria o Controle de Transporte de Residuos (CTR) municipal, um documento
concedido as empresas de servigos de limpeza urbana, contendo todas as informacGes

sobre cada carga de residuos a ser transportada.

Portaria MMA n° 280/2020 — institui o0 Manifesto de Transporte de Residuos (MTR)
como um documento online nacional, que serve como ferramenta de gestdo e

documento declaratério para a implantagdo e operacionalizacdo do Plano de
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Gerenciamento de Residuos, além de dispor sobre o Inventario Nacional de Residuos
Sélidos.

Decreto n°® 41.863/2020 — estabelece normas para a execuc¢do da Politica Estadual de
Residuos Solidos e sua articulacdo com a Politica Estadual de Meio Ambiente, alem

de integra-la as Politicas Estaduais de Saude, Saneamento Basico e Educacéo.

Decreto n®11.043/2022 — o Plano Nacional de Residuos Solidos representa a estratégia
de longo prazo em ambito nacional para operacionalizar as disposicdes legais,
principios, objetivos e diretrizes da politica. O plano inicia com um diagnostico da
situacdo dos residuos soOlidos no pais, seguido da proposicdo de cenarios,
contemplando tendéncias nacionais, internacionais e macroecondémicas. Com base nas
premissas consideradas nesses capitulos iniciais, sdo propostas metas, diretrizes,
projetos, programas e agdes voltadas a consecucdo dos objetivos da lei para um

horizonte de 20 anos.

Decreto n° 11.044/2022 — institui o Certificado de Crédito de Reciclagem, aplicando-
se as pessoas juridicas de direito publico ou privado que desenvolvam ac6es
relacionadas a logistica reversa, a gestdo integrada e ao gerenciamento de residuos

solidos e que emitam ou adquiram créditos de reciclagem.

Decreto n° 10.936/2022 — anula decretos anteriores e regulamenta a Politica Nacional
de Residuos Sélidos.

A partir deste levantamento, podemos observar que o Polo Industrial de Manaus, dentro

do cenério federal, estadual e municipal, possui um rico arcabouco legal de normas de controle

e orientagdes para a promocao de uma gestao sustentavel de residuos sélidos. Além disso, temos

acesso a contetidos internacionais de paises que estdo mais avangados na discussdo do tema.

No entanto, as legislagdes nacionais ainda ndo abordam especificamente o tema da

Economia Circular, e as legislacdes estaduais e municipais estdo muito aquém do que preveem

as normas nacionais. No Amazonas, ndo existem acOes efetivas voltadas para o tratamento

sustentavel dos residuos industriais, que possam reverter ou minimizar os impactos ambientais

de uma producéo industrial em larga escala; ainda trabalhamos com um sistema linear de

producao.
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Uma solucéo seria a criagdo de um Plano de Economia Circular para o PIM, com a
participacdo de multiplos agentes que possam contribuir para a discusséo técnica e cientifica
sobre o tema, abordando a realidade amazonica e o contexto da producéo industrial local.

2.3. ATORES DA GOVERNANCA DOS RESIDUOS SOLIDOS DO PIM

O processo de gestdo e gerenciamento dos residuos sélidos industriais envolve uma série
de atores com papeis definidos pela legislagdo ambiental para o controle dos fluxos de geragéo,
coleta, acondicionamento, transporte, beneficiamento, tratamento e disposicao final. Para que
esse processo seja categorizado como sustentavel, todos os atores devem promover acles de
controle ambiental dos riscos associados as suas atividades. Assim, é necessario que o papel de
cada responsavel esteja bem definido por meio de normas, legislacfes, programas de gestéo ou
outros instrumentos de governanca, para que a responsabilizacdo juridica funcione como um

mecanismo de controle e prevencao da poluicdo ambiental.

A Figura 9 representa a disposicdo da hierarquia dos atores que participam da
governanca e da gestdo dos residuos solidos industriais do Polo Industrial de Manaus (PIM).
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Figura 9: Atores da gestdo de Residuos Industriais do P1M
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Elaboracdo: Vanessa Meireles, 2022.

Apresentamos, a seguir, o papel, as responsabilidades e as condi¢des do contexto atual

de cada um dos atores.

MMA

O Ministério do Meio Ambiente (MMA) é responsavel por desenvolver politicas
publicas ambientais de forma articulada com o conjunto de atores publicos para a protecéo do
meio ambiente. O MMA atua em duas frentes principais na gestdo de residuos solidos
industriais: o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), que € um 6rgéao consultivo
e deliberativo responsavel pela elaboracdo de normas, resolucfes e proposicGes de lei; e 0
Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA), que atua

como 6rgdo executor.

O MMA coordena e articula o Sistema Nacional de Informacgdes sobre a Gestdo dos
Residuos Sdlidos (SINIR), um instrumento da Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS).
Trata-se de uma plataforma digital utilizada para coletar, armazenar, organizar e disponibilizar
informagdes sobre a geracdo, destinacdo, transporte, tratamento e disposi¢éo final dos residuos
solidos no pais. Os dados auto declaratorios deste sistema geram o0s inventarios estaduais e

nacional de residuos sélidos, sendo essa a fonte dos dados de geracdo de Residuos Sélidos
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Industriais (RSI) do Polo Industrial de Manaus (PIM). Contudo, os inventarios de residuos de

Manaus de 2021 e 2022 ndo foram publicados no site.

Apesar de contarmos com um instrumento nacional de controle dos RSI, no qual as
industrias do PIM devem apresentar suas informacgdes em tempo real, em 2020 apenas 5%
estavam aderindo ao sistema. A partir dessas informacbes, podemos inferir que o 6rgao
responsavel carece de mecanismos para exigir maior aderéncia ao uso do sistema, por meio de
notificagcdes e exigéncias legais, uma vez que a obrigatoriedade de repasse de informagdes é
uma exigéncia da Portaria MMA n° 280/2020. A subnotificacdo de dados impede a geracao de
informacdes reais sobre a quantidade de geracdo e tratamento de RSI na cidade de Manaus,
mascarando dados importantes para o desenvolvimento de pesquisas e projetos que possam

valorizar esses residuos.

IBAMA

O Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA)
é 0 6rgdo ambiental federal responsével por fiscalizar e fazer cumprir a legislagdo ambiental
brasileira e as normas do CONAMA. Entre suas atribuicGes, estdo: os objetivos da Politica
Nacional de Residuos Solidos, a elaboracao do Inventario Anual de Residuos Solidos exigido
pela Resolucdo CONAMA n° 313/2002 e a entrega do Relatorio Anual de Atividades
Potencialmente Poluidoras e Utilizadoras de Recursos Ambientais (RAPP), conforme a
Instrucdo Normativa IBAMA n° 22/2021.

O IBAMA também é responsavel por promover estudos e pesquisas sobre o tema. No
Amazonas, ndo dispomos de informaces fidedignas e condizentes com a realidade sobre os
residuos sélidos industriais (RSI) do Polo. Os dados do RAPP das industrias de Manaus séo
migrados para o SINIR e comp8em o Inventario Estadual de Residuos, que é uma ferramenta
importante para o planejamento e a gestdo de residuos sélidos, permitindo a identificacdo de
oportunidades de reducdo, reutilizacdo e reciclagem de residuos. A fiscalizacdo das industrias

do PIM foi delegada ao 6rgao ambiental estadual IPAAM.

SUFRAMA

A Superintendéncia da Zona Franca de Manaus (SUFRAMA) € a autarquia vinculada
ao Ministério do Desenvolvimento, Industria, Comércio e Servigos, responsavel por administrar
a Zona Franca de Manaus (ZFM) e por construir um modelo de desenvolvimento regional que

utilize de forma sustentavel os recursos naturais. A SUFRAMA gerencia o Polo Industrial de
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Manaus e concede incentivos fiscais para atrair novas industrias para a regio. E ela quem avalia
0s projetos que podem ser implantados no PIM e, assim, controla as areas de maior interesse

para investimento.

Cabe a SUFRAMA também a gestdo de dados do PIM sobre faturamento, importacao,
exportacdo, consumo de energia, entre outros. Em 2010, a autarquia realizou pesquisas sobre o
Inventério de Residuos Industriais do PIM, que até hoje sdo os unicos dados exclusivos sobre
a geracdo de Residuos Sélidos (RS) do PIM. Contudo, o levantamento de dados que deveria ser
anual foi interrompido, e os dados mais atualizados sobre o tema sdo de 2013, sendo utilizados

até hoje em outros documentos de pesquisa e politicas publicas.

IPAAM

O Instituto de Protecdo Ambiental do Amazonas (IPAAM) é o 6rgédo estadual de meio
ambiente que, por concepcdo do IBAMA (Resolucdo CONAMA n° 237/1997), é responsavel
por licenciar, fiscalizar e receber das industrias e grandes geradores de residuos as informacdes
pertinentes sobre os Planos de Gerenciamento de Residuos Sélidos (PGRS) e os Certificados
de Destinacdo de Residuos (CDR). Esses documentos sdo exigidos nos processos de concessao

e renovacdo do licenciamento ambiental.

Contudo, o 6rgdo ndo possui sistemas informatizados de controle dos dados; as
informacdes recebidas das industrias sdo avaliadas pelos técnicos do IPAAM e servem apenas
para o processo de licenciamento. Nao foram encontrados no IPAAM dados sobre a geracao de
residuos do Polo Industrial de Manaus (PIM).

O IPAAM tambem licencia as empresas de transporte e destinacdo de residuos e tem
acesso as informacdes de sistemas de tratamento autorizados a operar na cidade. Entretanto,
essas informacdes ndo sdo sistematizadas e ndo ha documentos publicados. Nesse cenario, 0
IPAAM nédo possui um dimensionamento real do que geramos de residuos industriais, apesar
de a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) e a Resolugdo CONAMA n° 313/2002
definirem como obrigatdria a elaborag&o do inventario de residuos sélidos industriais por todas

as industrias.

SEMA

A Secretaria Estadual de Meio Ambiente (SEMA), 6rgédo do Estado, elaborou, em 2016,
o Plano de Residuos Sélidos e de Coleta Seletiva da Regido Metropolitana de Manaus (PERS-

AM). Este documento aborda e determina como deve ser realizada a gestdo de residuos no
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Estado. No entanto, o documento publicado em 2017 ndo apresentou pesquisas recentes sobre

0s residuos industriais de Manaus.

A SEMA possui uma Assessoria de Residuos Sélidos, responsavel pelo Plano Estadual
de Residuos Sélidos e pelo Plano de Residuos Solidos e Coleta Seletiva da Regido
Metropolitana de Manaus. Ambos os documentos, contudo, nao incluem pesquisas sobre 0s
Residuos Sdlidos Industriais (RSI) do PIM.

PIM

O Polo Industrial de Manaus (PIM), gerido pela Suframa, é formado por industrias
nacionais e estrangeiras que atuam em Manaus e na regido metropolitana. Para que uma
empresa faca parte do PIM e receba os incentivos fiscais oferecidos pelo grupo, € necessario
atender a diversos requisitos e submeter seus projetos de producéo a avaliagdo da Coordenacgéo-

Geral de Analise de Projetos Industriais.

Para ter um projeto aprovado pela Suframa e obter autorizacéo para operar no PIM, as
empresas precisam atender a alguns requisitos, entre eles: estar na Area de Livre Comércio
(ALC) da Suframa, possuir documentos comprobatdrios da empresa, apresentar um plano de
trabalho, projetos de engenharia/arquitetura, certiddes negativas, licenca ambiental e obter a
certificacdo ISO 9001 (Sistema de Gestdo da Qualidade). As empresas devem apresentar a
documentacdo exigida junto ao Processo Produtivo Bésico (PPB), que descreve como
funcionara a operacdo da empresa e 0S recursos e insumos necessarios para sua producgdo. O
PIM conta com 494 industrias distribuidas em 19 setores, 0 que demonstra o grande nimero de

processos produtivos que geram variados residuos.

INDUSTRIA

Os geradores de residuos industriais sao empresas que fazem parte do Polo Industrial de
Manaus (PIM) e sdo fiscalizadas pelo Instituto de Protecdo Ambiental do Amazonas (IPAAM)
para atender as condicionantes das licengas de operacdo. Cada inddstria possui Planos de
Gerenciamento de Residuos Solidos, individuais e destina seus residuos de acordo com seus
critérios de governanca interna. Nao ha cobranca de indicadores ou metas de destinacdo por
parte dos orgdos de fiscalizacdo.

Os processos produtivos das industrias do PIM sdo muito variados, gerando residuos

diversos, que podem ser reciclaveis ou néao.
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TRANSPORTADORES

As empresas de transporte de residuos ndo fazem parte obrigatoriamente do Polo
Industrial de Manaus (PIM), mas possuem licenciamento ambiental expedido pelo Instituto de
Protecdo Ambiental do Amazonas (IPAAM) e passam por vistoria. Todo transporte de residuos
deve ser realizado com a emissdo do Manifesto de Transporte de Residuos (MTR), expedido
pelo Sistema Nacional de Informacgdes sobre a Gestdo dos Residuos Sélidos (SINIR). Esse
documento garante que os dados de geracdo, transporte e destinagdo sejam incorporados as

estatisticas.

Os veiculos que realizam o transporte de residuos devem atender as exigéncias das
normas de Transporte Terrestre de Residuos (ABNT/NBR n° 13.221/2003) e de Identificacdo
para 0 Transporte Terrestre, Manuseio, Movimentacdo e Armazenamento de Produtos
(ABNT/NBR n° 7.500/2003). No entanto, ndo encontramos informacgdes no IPAAM sobre a
fiscalizacdo do transporte de residuos, o que dificulta a avaliacdo das condicBes de seguranca

dos veiculos ou das cargas contendo residuos.

DESTINADORES

Atualmente, existem 36 empresas cadastradas no site do IPAAM para fornecer servicos
de tratamento de residuos (http://www.ipaam.am.gov.br/lista-prestadores-de-servicos-
cadastrados). Essas empresas também utilizam o SINIR para receber os residuos e, apds o
tratamento, fornecem o Certificado de Destinagéo.

Em Manaus, identificamos diversas falhas no fluxo de controle de dados e informacgdes
sobre os residuos industriais do PIM, o que demonstra que a governanga sobre o tema nao esta
sendo adequadamente desempenhada pelos envolvidos. De maneira geral, podemos observar
que os atores identificados na gestdo dos residuos industriais do PIM ndo possuem uma gestao
integrada. Apesar da ampla legislacdo e das normas de controle pertinentes, as acgoes
desenvolvidas até hoje ndo contemplam um plano de gestdo efetivo, o que pode ser uma barreira

para a implantacdo de um projeto de Economia Circular.
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CAPITULO 3

ECONOMIA CIRCULAR COMO MECANISMO DE
SUSTENTABILIDADE PARA O POLO INDUSTRIAL DE MANAUS

A implantacao de sistemas de Economia Circular (com abordagem “berg¢o a ber¢o’) no
Polo Industrial de Manaus pode oferecer as industrias e & governanga que rege o PIM uma
oportunidade para reinventar o modelo de produgdo local, tornando-o mais sustentavel e
competitivo mundialmente. Essa abordagem pode desenvolver um mercado local em
consondncia com 0s mercados mais modernos e ambientalmente sustentaveis, além de
responder a necessidade de manter a producdo industrial em equilibrio com o0 meio ambiente e

a sociedade.

3.1. CARACTERIZACAO DO POLO INDUSTRIAL DE MANAUS

A Amazobnia brasileira é historicamente uma regido de grande interesse no debate
internacional sobre a preservacdo ambiental e a conservagdo de seus recursos naturais. A
ocupacao da Amazonia, especialmente na zona de limite territorial internacional, sempre foi
um objetivo do governo brasileiro como forma de legitimar o dominio sobre o territério.

“No primeiro governo de Gettlio Vargas, no periodo do Estado Novo (1937-1945), a
Amazonia jé era vista como uma regido onde se concentravam grandes problemas que
a administracdo nacional deveria enfrentar, principalmente no que diz respeito ao
atraso regional, a vasta extensao territorial, ao despovoamento e as fronteiras com os

paises vizinhos. Ao reboque dessa constatagdo, iniciam-se tentativas de integrar a
Amazonia a economia nacional.” (FERREIRA, 2005).

Com esse objetivo, foi criada a Zona Franca de Manaus, um projeto de desenvolvimento
concebido inicialmente para estabelecer uma zona de livre comércio na Amazonia, servindo
como modelo de desenvolvimento regional em trés frentes: o comércio, a agropecuaria e a
industria. No ano de 1957, por meio do Decreto-Lei n° 3.173, de junho de 1957 (BRASIL,
1957), foi legalmente instituida a Zona Franca de Manaus, um modelo de intervencdo
governamental para o desenvolvimento regional, com sede em Manaus e abrangendo outros

quatro Estados da Amazonia Ocidental.
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Os poderes da Zona Franca de Manaus foram atualizados pela Lei de Informatica n®

8.387, de dezembro de 1991, bem como pelas alteracfes promovidas pela Lei n° 13.674, de

junho de 2018, e pela Lei n® 13.969, de dezembro de 2019.

“A Zona Franca de Manaus (ZFM) inicialmente tinha como objetivo o
armazenamento ou depdsito, guarda, conservacdo, beneficiamento e retirada de
mercadorias, artigos e produtos de qualquer natureza, provenientes do estrangeiro e
destinados ao consumo interno da Amazénia, assim como dos paises interessados,
limitrofes do Brasil, ou que sejam banhados por 4dguas tributarias do Rio Amazonas.”
(FERREIRA; BOTELHO, 2014).

Os empreendimentos instalados na area de atuacdo da Zona Franca de Manaus (ZFM)
sdo administrados pela SUFRAMA. De acordo com o Decreto-Lei n® 288/1967, art. 10, a

autarquia é responsavel por autorizar, ou ndo, a instalacdo de novos projetos industriais na ZFM

e conceder beneficios. Com sede em Manaus-AM, a SUFRAMA abrange os Estados do Acre,

Roraima, Ronddnia, Amazonas e Amapa. O mapa a seguir (Figura 10) demonstra a area de

abrangéncia da SUFRAMA, que atualmente é gerida pelo Ministério do Desenvolvimento,

Industria, Comércio e Servigos (2023).
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Figura 10: Mapa dos Estados sob jurisdicdo da SUFRAMA.
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O Amazonas é o maior Estado brasileiro, com uma extensdo territorial de

aproximadamente 1,5 milhdo de km? e uma estimativa populacional de 4,2 milhdes de
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habitantes. Faz fronteira com quatro Estados (Acre, Rondbnia, Pard e Roraima) e trés paises
(Peru, Coldmbia e Venezuela). A capital, Manaus, esté localizada a margem esquerda do Rio
Negro e possui uma populacdo estimada em 2,2 milhdes de habitantes (IBGE, 2021). O Polo
Industrial de Manaus também exerce grande influéncia na dindmica territorial de Manaus,

atraindo imigrantes de diversos Estados.

De acordo com a Secretaria de Estado do Meio Ambiente do Amazonas (SEMA),
aproximadamente 57% do territorio do Amazonas estd demarcado por Unidades de
Conservacdo (federais, estaduais e municipais) e terras indigenas, 0 que garante ao Estado a
maior cobertura vegetal originaria do pais. A demarcacdo e o controle do uso do territério ndo
impediram o desenvolvimento econdémico do Estado, mas tém funcionado como uma barreira
para 0 avanco do desmatamento, que € impulsionado por outros modelos de desenvolvimento
econdbmico mais ligados a extracdo mineral, pecuaria e monoculturas predominantes nos

Estados limitrofes.

Autores como Rivas et al. (2009), Seréafico e Serafico (2005) e Ferreira et al. (2005)
fornecem uma base para afirmar que a criacdo do Polo Industrial em Manaus conferiu ao
Amazonas caracteristicas singulares, diferenciadas dos outros Estados da regido. Em uma época
de intenso desenvolvimento nacional, focado na exploracdo mineral e florestal e na
intensificacdo da agricultura no Norte do Brasil, o incentivo ao desenvolvimento da
industrializagdo no Amazonas, nos anos 1970, funcionou como uma alternativa para impedir o
desmatamento na regido, proporcionando oportunidades de desenvolvimento para o Estado, ao

mesmo tempo em que preservava a floresta.

Os Graficos 3 e 4 foram elaborados com informac@es do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE) e demonstram a série historica de 32 anos de acompanhamento das taxas de
desmatamento da regido Norte do Brasil. Apesar de ser 0 maior Estado em extens&o territorial,
0 Amazonas apresenta algumas das menores taxas de desmatamento. O Estado do Para possuli
um processo de ocupagéo bastante semelhante ao do Amazonas, com uma populagéo estimada
em 8,7 milhdes de habitantes, mas seu modelo de desenvolvimento econémico esta ligado a
exploracdo florestal e a mineragdo, destacando-se como campeéo de desmatamento no Norte

do Brasil.

O Estado de Rondbdnia, o segundo em desmatamento na regido, tem seu
desenvolvimento econdmico baseado na agricultura e na pecuéria, além de ser conhecido por

promover queimadas para a limpeza de pastos. O Amazonas, mesmo sendo o maior Estado da
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regidao, apresenta uma dinamica de desmatamento mais proxima a dos demais Estados com

menor extensdo territorial e que apresentam também menores taxas de desmatamento (Gréafico

3).

Grafico 3: Evolugdo da taxa de desmatamento nos estados da regido norte do Brasil.
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Elaboracdo: Meireles, 2022.

O desmatamento na regido Norte do Brasil é uma preocupacdo mundial, devido aos

servigcos ambientais desempenhados pela floresta amazonica. O avango do desmatamento na

regido, impulsionado pela exploracdo madeireira, mineral e agropecuaria, deixa um rastro de

impactos irreversiveis. A delimitacdo do territorio, por meio da criacdo de areas protegidas, é

uma acdo para conter esse avango; no entanto, é necessario que a populacédo local tenha outras

fontes econdmicas de desenvolvimento. Esse é um papel do poder publico: promover

alternativas de desenvolvimento para a regido que ndo dependam do uso da floresta.

O Gréfico 4 destaca a taxa de desmatamento do Amazonas, que apresenta picos nos anos

de 1995 e 2003 e, desde entdo, vinha apresentando queda. Em 2015, voltou a crescer e tem

mostrado elevacao nas areas de desmatamento.
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Grafico 4: Evolugdo da taxa de desmatamento no estado do Amazonas
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Fonte: Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE, 2022.

Segundo Rivas et al. (2009), a implantacdo do Polo Industrial tem ligagdo direta com 0s
altos niveis de conservacdo da natureza e da biodiversidade, demonstrando que esse modelo
industrial, além de beneficiar a economia local e contribuir para a geracdo do PIB nacional, tem
produzido externalidades socioambientais positivas relacionadas ao custo evitado do
desmatamento, como: atracdo de novos investimentos econémicos, estimulo a pesquisas,
geracdo de empregos diretos e indiretos, incentivo a educacédo e a formacao local em parcerias
com escolas técnicas, 0 SENAI e aporte financeiro a Universidade do Estado do Amazonas
(UEA).

A economia manauara gira em torno das industrias, e a continuidade do PIM é de
fundamental importancia para a dindmica econdmica, social e ambiental do Estado. A
concentracdo de industrias no centro do Estado, com a presenca do PIM e o cinturdo de areas
protegidas na regido centro-sul do Amazonas, é um fator benéfico para a manutencdo da

cobertura vegetal e a sustentabilidade da regiéo.

O mapa representado na Figura 11 mostra a divisao urbana da cidade de Manaus, com
destaque para os bairros Distrito Industrial I e Distrito Industrial 11, onde estdo concentradas a

maioria das indUstrias do Polo Industrial de Manaus.
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Figura 11: Mapa de destaque dos bairros do Distrito Industrial em Manaus
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A zona de criacdo do Distrito Industrial esta localizada proxima a portos aduaneiros,
responsaveis por receber matéria-prima e insumos, além de escoar a producdo. A logistica no
Amazonas é predominantemente fluvial, pois o Estado ndo possui uma malha rodoviaria
adequada para o transporte logistico em larga escala, assim como também ndo conta com
ferrovias. A logistica em Manaus é uma das fraquezas do PIM.

A predominancia do modal rodoviario é uma caracteristica nacional. A BR-319 é a Gnica
rodovia federal que liga Manaus ao sul do Amazonas e, a partir dai, a outros Estados. No
entanto, ela passa por areas de preservacdo e nao possui infraestrutura adequada para viabilizar
um transporte seguro em todos os periodos do ano.

Entre as areas de atuacdo da Zona Franca, a frente industrial concentrada em Manaus
foi a que mais prosperou, criando, no interior da Amazonia, um polo industrial dotado de
condicOes para a importacdo de matéria-prima e insumos, producdo e escoamento de produtos
para abastecer o mercado nacional e internacional. Sob a tutela do Estado, o Polo Industrial de
Manaus (PIM) atendeu aos interesses nacionais e internacionais, visando indiretamente
proteger a regido do desmatamento e, diretamente, promover o desenvolvimento econémico
local. A implantacdo do PIM foi um fator determinante para a estrutura econdmica que perdura
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até hoje na cidade de Manaus e para a sustentabilidade da regido, o que se reflete no atual
contexto socioambiental da area.

As industrias instaladas no PIM estdo ligadas principalmente a producéo de eletrénicos,
materiais plasticos, veiculos de duas rodas, metalurgia, mecanica, bebidas, papel, produtos
quimicos, farmacéuticos, entre outros. 1sso cria uma demanda constante por matérias-primas e
gera residuos industriais, 0 que pode representar um grande problema ambiental ou uma
oportunidade para a criacdo de negdcios que possam solucionar ambas as demandas. Avaliando
as condicOes apresentadas nesta caracterizacdo, enxergamos no Polo Industrial de Manaus as
condicdes basicas para o desenvolvimento de um sistema de gestdo ambiental baseado na
Economia Circular, com o objetivo de promover a sustentabilidade.

A economia do Estado do Amazonas depende fundamentalmente da operagéo do PIM.
Segundo o IBGE (2019), a producdo industrial do polo gera uma receita de mais de R$100
bilhdes por ano, atribuindo a Manaus o 6° maior PIB do Brasil. Qualquer ataque a continuidade
dos incentivos fiscais exclusivos oferecidos as empresas aqui instaladas gera inseguranga para
novos investimentos privados em tecnologias e processos de inovagéo. Portanto, para se pensar
em um PIM com sistemas de Economia Circular, € primordial garantir sua perenidade. Em
2014, foi publicada a Emenda Constitucional n°® 83/2014, que mantém o prazo de vigéncia dos
beneficios da Zona Franca de Manaus até 2073. Contudo, qualquer incentivo semelhante ao
que é oferecido no PIM e que seja disponibilizado em outros Estados representa riscos a
continuidade das operagdes industriais em Manaus.

A Suframa possui um conjunto de indicadores que medem dados operacionais do PIM,
como producdo, faturamento, investimentos, geracdo de empregos, entre outros, que Sao
sistematizados para uma avaliacdo continua das empresas que recebem ou podem vir a deixar
de receber os beneficios. Os Ultimos dados divulgados em 2022 apontaram que o PIM possui
494 empresas com projetos aprovados, aptas a receber incentivos fiscais e a desenvolver suas
atividades em todo o territorio de abrangéncia. A tabela a seguir apresenta a divisdo dessas
empresas em seus setores de atuacéo e a evolucao desses dados entre os anos de 2012, quando
foram publicados os dados do Inventario de Residuos do PIM, 2018, na publicagéo do perfil
das empresas com projetos aprovados, e 2022, com dados fornecidos pelos indicadores da
Suframa.

S&o industrias com processos produtivos variados, divididos em 19 setores, conforme
apresentado na Tabela 3, com maior representatividade de industrias ligadas aos setores de

material elétrico, eletrénico, materiais plasticos, transportes e metalurgia.
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Tabela 3 : Representacdo das empresas cadastradas na SUFRAMA com projetos aprovadas para operar no PIM.

PERFIL DAS EMPRESAS COM PROJETOS APROVADOS PELA SUFRAMA

PROJETOS APROVADOS
SETOR
2012 2018 2022
1 Material elétrico: eIe'Er()nico e de 122 127 108
comunicacéo
2 Produtos das matérias plésticas 72 81 107
3 Diversos 16 21 24
4 Materiais de transporte (Duas rodas, naval e 44 53 47
outras)
5 Metaldrgico 42 51 54
6 Produtos guimicos e farmacéuticos 26 30 50
7 Mecénico 30 35 22
8 Bebidas ndo alcoolicas e seus concentrados 29 31 8
9 Editorial e gréafico 12 13 13
10 Papel, papeldo e celulose 15 17 18
11 Produtos alimenticios 4 6 19
12 Construcédo 2 4 0
13 Mobiliario 6 7 6
14 Madeira 3 4 2
15 Minerais ndo metélicos 5 6 11
16 Produtos derivados da borracha 4 5 1
17 Vestuério, calgados_, artigos de tecidos e de 1 3 3
viagem
18 Produtos téxteis 2 2 0
19 Couros, peles e produtos similares 0 0 1
TOTAL 435 496 494

* Dados extraidos dos relatérios de projetos aprovados pelo Conselho de Administragdo da Suframa e preenchimento
dos indicadores industriais.

Fonte: SUFRAMA, 2012, 2018 e 2022.

As empresas com projetos aprovados para operar no Polo Industrial de Manaus (PIM)

estdo subdivididas de acordo com seus processos produtivos, entre eles: eletroeletrénicos, duas

rodas, bens de informatica, metalirgico, quimicos e outros. O setor de eletrénicos € 0 maior em
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quantidade de empresas, sendo subdividido em: bens de informética, componentes e

eletronicos.

Entre os subsetores, destacam-se: o de eletrénicos, representado por grandes industrias
como Electrolux, Universal e Transire; o de bens de informética, com empresas como Nokia,
CCE e Samsung; e o de duas rodas, representado principalmente por Honda, Yamaha, Dafra e

Caloi.

O Gréfico 5 ilustra a contribuicéo de cada subsetor no total de empresas do PIM.

Gréfico 5: Participacdo dos subsetores de atividades no faturamento do PIM 2022
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Fonte: SUFRAMA, 2022.

Pela representacdo do Grafico 5 e conforme mencionado anteriormente, observamos
que as areas com maior concentracdo de empresas sdo as de eletroeletrénicos e bens de
informéatica. Ambas apresentam caracteristicas de produtos semelhantes, o que pode ser um
ponto de atengdo para a criacdo de sistemas de simbiose industrial, promovendo processos de
producdo interdependentes. Isso representa uma possivel oportunidade de negdcio dentro da
I6gica da Economia Circular.

O PIM é o principal agente econdmico do Estado do Amazonas. O histérico apresentado
no Gréafico 6 mostra o faturamento dos ultimos 11 anos, destacando a curva ascendente que,
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apesar dos impactos causados pela pandemia da Covid-19, registrou em 2021 um faturamento
recorde na casa dos R$160 bilhGes (SUFRAMA, 2022).

Grafico 6: Historico de faturamento da produgdo de bens no PIM.
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Fonte: SUFRAMA, 2022.

Do ponto de vista econémico, a operacdo do Polo Industrial de Manaus (PIM) é
extremamente positiva para o Estado do Amazonas, influenciando diretamente a dindmica
econdmica do Estado, especialmente na capital, onde se concentra a maioria das industrias. O
faturamento superior a 100 bilhdes de reais atrai para a regido outras empresas que se
beneficiam, direta ou indiretamente, das demandas do polo, como hotelaria, alimentacao,
transporte e uma variedade de prestadores de servicos. Essas atividades contribuem
significativamente para a economia local, embora ndo estejam representadas na contribuigédo

demonstrada no grafico acima.

O PIM é diversificado, composto principalmente por industrias de montagem, que
importam parte de seus componentes e insumos do exterior, especialmente de paises asiaticos.
Apesar das particularidades logisticas da regido, o sistema logistico é bem estruturado e
consegue atender as necessidades de producdo. De acordo com dados da SUFRAMA (Gréfico
7), entre os principais artigos produzidos no polo, destacam-se: telefones celulares, televisores,
relogios e aparelhos de ar-condicionado.



102

Gréfico 7: Principais produtos por setor produtivo do Polo Industrial de Manaus
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Fonte: SUFRAMA, 2022.

O fato de os principais produtos do Polo Industrial de Manaus (PIM) pertencerem a
mesma cadeia de producdo leva-nos a considerar que 0s residuos gerados por esses processos
podem ser bastante semelhantes. Esse € um ponto positivo para uma avalia¢do inicial de
projetos de Economia Circular, os quais podem se concentrar em uma lista especifica de
residuos ou em uma classe determinada. A analise do Grafico 7, que reflete as industrias do
PIM por setor produtivo, conforme mostrado no Gréfico 5, corrobora nossa percepcao de que
os projetos de Economia Circular para o PIM devem ser iniciados pelas industrias do setor de

eletronicos.

Grandes industrias transnacionais estdo instaladas no PIM, gerando empregos, renda e
movimentando o comércio local, além de atrair pessoas e novos empreendimentos. No entanto,
também surgiram impactos ambientais decorrentes da operacionalizagdo do polo, os quais
inicialmente ndo foram contabilizados nas decisdes relativas a sua manuten¢do. Conforme
observado por Seréafico e Serafico (2005), a Zona Franca de Manaus, apesar das constantes
instabilidades institucionais e da baixa governanca, inclui a periférica Amazénia nas redes da
economia global, por meio de empresas multinacionais. O PIM é composto por industrias
locais, nacionais e transnacionais que, embora possuam origem conhecida, ndo tém fronteiras
ou territérios definidos, deslocando suas linhas de producdo para localidades que oferecam
acordos comerciais e fiscais mais vantajosos, com baixas exigéncias de contrapartida.
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O Brasil, por exemplo, atrai a producéo internacional com isencdes fiscais, facilidade
de aquisicdo de &reas para instalagdo, flexibilizacdo da legislacdo alfandegéria, legislacéo
ambiental permissiva, exigéncias comerciais reduzidas e oferta de instalagdes fisicas e méo de
obra de baixo custo. Esses fatores representam atrativos que condicionam a permanéncia das

empresas no PIM e a atracdo de novos empreendimentos.

A empregabilidade e a oportunidade de novos negdcios geradas pelo PIM criam uma
demanda por profissionais técnicos qualificados, o0 que movimenta o setor educacional regional.
Para a Economia Circular, a formacao e a qualificacdo da mao de obra séo pontos cruciais, pois
0s processos de valorizacdo da matéria-prima exigem uma mudanca cultural que deve ser
promovida pelas préprias empresas. A tendéncia é que esse investimento em formacéao e

sensibilizagdo ambiental reflita-se para além do ambiente de trabalho.

De acordo com Ferreira e Botelho (2014), o custo da méo de obra em Manaus € um dos
fatores preponderantes para a manutencdo do PIM, visto que as empresas instaladas na regido
gastam, em média, até 10% de seu faturamento com o pagamento de méo de obra bésica (chdo
de fébrica). Ja os cargos que exigem formacdo especializada ou alta complexidade sdo, muitas
vezes, ocupados por profissionais oriundos do pais de origem da empresa ou de outros Estados

do Brasil.

A geracdo de empregos € um dos principais impactos positivos atribuidos ao PIM, sendo
utilizada como argumento para defender sua continuidade. No entanto, esse setor sofre fortes
abalos decorrentes das flutuaces da demanda de producéo, influenciadas por fatores nacionais
e internacionais. Entre os anos de 2016 e 2019, observou-se uma queda acentuada na geragao
de empregos diretos. O histograma a seguir (Grafico 8) apresenta a evolucdo da geracdo de
empregos diretos no PIM nos dltimos nove anos, destacando o déficit ocorrido em 2018 e a

retomada do crescimento nos anos subsequentes.
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Grafico 8: Histérico da geracdo de empregos diretos no Polo Industrial de Manaus
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Fonte: SUFRAMA, 2022.

O setor que mais emprega no Polo Industrial de Manaus (P1M) é o de eletroeletronicos,
responsavel por 38% dos mais de 90 mil empregos oferecidos em 2022. O Gréafico 9 apresenta

a distribuicdo da méo de obra efetiva contratada pelos principais subsetores do PIM.

Gréfico 9: Emprego de méo de obra direta no Polo Industrial de Manaus
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A retirada dos incentivos exclusivos das industrias instaladas no Polo Industrial de
Manaus (PIM) geraria uma série de danos econémicos, sociais e ambientais, com potencial para
alterar toda a regifo, especialmente no que diz respeito a manutencdo da floresta. E de
fundamental importancia defender a exclusividade dos beneficios fiscais aqui empregados; no
entanto, é necessario ir além dos beneficios socioecondmicos diretos e avaliar os impactos
ambientais associados ao PIM, sejam eles positivos ou negativos, para que possamos realmente

pensar em uma producdo sustentavel na Amazonia.

Apesar de haver indicios da efetiva manutencéo da floresta na regido de abrangéncia da
Zona Franca, outros impactos ambientais surgiram atrelados ao desenvolvimento industrial. A
cidade de Manaus e a regido do PIM apresentam um processo de desmatamento que difere
daquele observado no sul do Amazonas e em outros Estados vizinhos da regido Norte. Uma
caracteristica importante dessa regido é a concentracdo de industrias de manufatura que
consomem matérias-primas e insumos desvinculados da extracdo florestal. No entanto, como
em qualquer produgdo em larga escala, o PIM também apresenta uma concentracéo de impactos
negativos da producéo industrial que, com o passar do tempo, comegaram a emergir por meio
de alteracbes ambientais: uso e ocupacdo do solo, alteracdo da qualidade do ar, contaminacgéo
do solo, poluicdo hidrica, geracdo de residuos, entre outros. Entre os diversos impactos
ambientais negativos resultantes dos grandes conglomerados industriais, destaca-se a poluicdo
ambiental causada pela geracdo de residuos como um fator significativo, visto que todos os
processos produtivos geram residuos, e o potencial de impactos ambientais advindos da ma

gestdo desses residuos é amplo.

Para manter a operacao dessas industrias, além dos incentivos de atracdo, muitas vezes
as questdes ambientais relacionadas a poluicdo sdo negligenciadas e deveriam ser consideradas
como contrapartida aos beneficios econdmicos. Entre as fontes de externalidades negativas da

poluicdo industrial, podemos destacar a geracao de residuos industriais.

A Economia Circular se apresenta como uma alternativa de desenvolvimento e incentivo
a sustentabilidade das industrias locais, promovendo, entre indudstrias, governos e instituicdes,
a implantacédo de sistemas que possam absorver 0s residuos, criar empregos em todos os niveis
de qualificacdo e controlar as externalidades e os impactos negativos sobre 0 meio ambiente.
Nessa perspectiva, apresentamos a Economia Circular como uma alternativa atraente e viavel

para o desenvolvimento sustentavel do Polo Industrial de Manaus.



106

A organizacao interna do PIM é altamente favoravel a implantacdo da Economia
Circular, uma vez que o agrupamento industrial elimina as dificuldades logisticas para o
transporte dos residuos, embora enfrente desafios relacionados ao baixo incentivo ao avango
tecnoldgico. A concentracdo de inddstrias de diferentes ramos em uma area com incentivos
fiscais garantidos pela Unido pode gerar as condi¢cdes necessarias para o desenvolvimento de
consorcios de Simbiose Industrial. As empresas podem trabalhar juntas em cadeias
interdependentes, formando uma rede global que opere de maneira simbidtica, com ndcleos
organizados em setores de producdo. Existem duas principais estratégias que podem ser
implementadas para alcancar essa simbiose: 0 planejamento de todos os estagios relacionados
ao mapeamento da relacdo de equilibrio entre os aspectos ambientais e econémicos e a

realizacdo do curso operacional dessas questdes (BARTHEL, 2016).

Um dos principais residuos gerados no PIM sdo os plasticos (de diversos tipos),
materiais altamente representativos da economia global e bastante valorizados nos processos
de recuperagdo. A aplicacdo de principios de Economia Circular & gestdo desses residuos
representa um potencial significativo de beneficios ambientais, sociais e econémicos. Adotar
uma abordagem circular para a producdo, uso e reuso desses materiais oferece uma

oportunidade de avancar em direcdo a uma economia que funcione a longo prazo.

Apesar da obrigatoriedade da licenca ambiental para operacdo, concedida pelo 6rgdo
ambiental IPAAM, e da certificacdo voltada para a qualidade do produto, ndo ha exigéncias,
restricbes ou incentivos a sustentabilidade ou ao controle dos impactos ambientais. N&o existe
nenhuma certificacdo ou selo que promova a eficiéncia ambiental da producdo do PIM. A
Suframa conta, ainda, com o Centro de Bionegdcios da Amazbdnia (CBA), que possui
profissionais técnicos que desenvolvem projetos e pesquisas cientificas visando a criacao e
avaliacdo de produtos da regido amazbnica, bem como a implantacdo e execucdo de
transferéncias de tecnologias. O foco, em 2022, é o desenvolvimento de pesquisas voltadas a
bioeconomia, por meio de projetos que promovam o desenvolvimento de produtos oriundos da
floresta, com o intuito de diversificar as atividades econdémicas do Amazonas e alavancar

cadeias produtivas locais.

A expertise do CBA, aliada a infraestrutura da SUFRAMA, com o incentivo do
Ministério do Desenvolvimento, Inddstria, Comércio e Servigos e do Ministério do Meio
Ambiente, assim como de outros 0rgaos de interesse, poderia propiciar a criacdo de um Nucleo

de Pesquisas sobre Economia Circular, com projetos exclusivos para o PIM. Como 0rgéo
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governamental, é possivel buscar financiamento nacional por meio de politicas publico-

privadas ou financiamento internacional por meio de fundos de protecdo da Amazonia.

Os produtos das industrias do PIM possuem um selo concedido pela SUFRAMA, que
apresenta uma garca-branca de asas abertas, com as inscri¢oes “Produzido no Polo Industrial
de Manaus” ¢ “Conheca a Amazonia”. Essa identificagdo foi criada nos anos 1980 com a
intencdo de divulgar a Zona Franca para 0 mundo. Hoje, j& ndo representa o apelo ambiental,
sustentavel e de valorizacdo que a regido precisa. Estamos criando produtos industrializados
em uma area com intenso apelo ambiental internacional, sem valorizar a sustentabilidade da
regido. Acreditamos que a Economia Circular pode mudar essa realidade e fazer do Polo

Industrial de Manaus uma referéncia mundial em sustentabilidade em todas as dimensoes.

3.2. GERACAO DE RESIDUOS INDUSTRIAIS NO PIM

Na regido Norte, o Polo Industrial de Manaus (PIM) representa a maior concentracao de
indUstrias, com cerca de 494 empresas (SUFRAMA, 2012), que consomem recursos e,
consequentemente, geram residuos destinados a uma mesma &rea, resultando em grandes
volumes e quantidades de residuos. Apesar de seus mais de 50 anos de funcionamento, ainda

se conhece muito pouco sobre os residuos gerados pelo PIM e seus impactos no ambiente.

As primeiras pesquisas com o0 objetivo de desenvolver politicas publicas para a gestdo
de residuos industriais em Manaus, voltadas para o PIM, tiveram inicio em 2009, por meio de
um acordo de cooperacdo firmado entre a Superintendéncia da Zona Franca de Manaus
(SUFRAMA), a Agéncia Brasileira de Cooperacdo do Ministério das RelacBes Exteriores
(ABC) e a Agéncia Japonesa de Cooperacdo Internacional (JICA), que criou o Grupo de
Gerenciamento de Residuos Industriais (GRI Group). Esse grupo dedicou-se a estudar a gestao
dos residuos industriais produzidos pelo PIM, dando inicio ao projeto de estruturacdo do Plano
Diretor para a Gestdo de Residuos Industriais do Polo Industrial de Manaus, que continha
propostas de solucdes para o aproveitamento e a destinagdo de residuos do PIM a serem

implementadas no periodo de 2011 a 2015.

Entre os anos de 2010 e 2012, foram elaborados pelo GRI Group estudos para o
desenvolvimento de uma solugdo integrada relativa & gestdo de residuos industriais no PIM,
além do primeiro inventario anual de residuos solidos industriais do PIM (2012), entre outros

documentos complementares, como relatorios, guias e planos de a¢do (SUFRAMA, 2012).
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Apesar dos esforcos realizados, 0s objetivos propostos ainda ndo foram atingidos, e o Plano

Diretor idealizado ndo avangou em sua implementacéo.

Os dados apresentados voluntariamente pelas industrias do PIM & pesquisa da
SUFRAMA compdem o principal banco de dados, até hoje utilizado, sobre a estratificacdo de
residuos do PIM. O Gréafico 10 apresenta os dados publicados pelo GRI Group com base nos
inventarios de Residuos Sélidos Industriais (RSI) consolidados, destacando que, para 0 ano de

2012, ndo foram encontrados resultados.

Grafico 10: Geragdo de residuos industriais do PIM
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Elaboracéo: Meireles, 2022.

O gréfico acima (em quilos) demonstra uma baixa adesdo das indudstrias locais em
informar sua geracdo de residuos aos 6rgdos competentes. Os anos de 2010 e 2013, que
apresentaram maior adesdo, foram periodos em que 0 GRI Group da SUFRAMA acompanhou
0s inventarios e teve contato direto com as industrias para o fornecimento de dados. As
propostas de gestdo idealizadas pelo plano diretor para os anos seguintes pouco sairam do papel
ou foram insuficientes para trazer solugGes de intervengdo que mitigassem 0Ss possiveis

impactos ambientais negativos dos residuos industriais.

Os dados do Gréfico 3 referem-se aos inventarios de 2011; na época, havia 435 empresas

cadastradas, e apenas 44 entregaram o0s inventarios de residuos, 0 que representa apenas 10%
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(SUFRAMA, 2012). No segundo inventario, referente ao ano de 2012, foram consolidados
dados de apenas 63 industrias (SUFRAMA, 2013).

Mesmo com a obrigatoriedade do atendimento a Resolucdo CONAMA n° 313, de 2002,
que dispde sobre o Inventario Nacional de Residuos Sélidos Industriais'!, o Amazonas e
Manaus ndo possuem inventarios de Residuos Solidos Industriais (RSI) consolidados no 6rgéo

de regulacdo estadual, o IPAAM.

As indastrias do PIM possuem licenciamento ambiental para operacdo e, como
condicionante ao licenciamento, sdo obrigadas a elaborar um Plano de Gerenciamento de
Residuos (PGR), que deve ser aprovado e acompanhado pelo érgédo licenciador. Esse plano
deveria ser o primeiro instrumento de controle e fiscalizagdo para tracar um panorama de como
0 PIM gerencia seus residuos. No entanto, o 6érgdo ambiental estadual de licenciamento no

Amazonas (IPAAM) ndo possui uma sistematizacdo desses dados.

Como requisito da PNRS, o Estado do Amazonas publicou, em 2017, o Plano Estadual
de Residuos Sélidos (AMAZONAS, 2017a), um documento elaborado com a participacéo de
um comité consultivo estadual de gestdo de residuos solidos, envolvendo os principais agentes
publicos da gestdo de residuos do Estado, universidades e associagdes. No plano, pouco se
aborda sobre a gestdo de RSI, limitando-se a fazer referéncias ao Plano Diretor de Residuos

Sélidos Industriais do PIM de 2010, cujos dados ja estdo defasados.

Da mesma forma, a Secretaria Estadual de Meio Ambiente (SEMA) também elaborou
0 Plano de Residuos Solidos e de Coleta Seletiva da Regido Metropolitana de Manaus (PERS-
AM) (AMAZONAS, 2017b), que, assim como o plano estadual, ndo considera as interacdes e
influéncias do PIM na geracdo de residuos de Manaus. De maneira superficial e sem dados
concisos, a geragdo de residuos do PIM é tratada como coadjuvante na geracdo de residuos de
Manaus. Embora a responsabilidade recaia sobre os geradores (industrias do PIM), existem
interacdes e impactos que devem ser analisados pelos 6rgdos ambientais do Estado e do

municipio, 0s quais ndo sdo considerados.

Mesmo com a ampla insercdo de questdes ambientais nas organizagdes, muitas vezes

influenciadas pelas certificagdes internacionais, ainda existem muitas dificuldades para realizar

' Inventario Nacional de Residuos Solidos Industriais é o conjunto de informagdes sobre a geragéo,
caracteristicas, armazenamento, transporte, tratamento, reutilizagdo, reciclagem, recuperacéo e disposicéo final
dos residuos solidos gerados pelas industrias no pais.
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0 gerenciamento ambientalmente adequado conforme a Politica Nacional de Residuos Sélidos.
Manaus ainda n&o possui infraestrutura para atender plenamente aos requisitos legais de gestéo
de residuos; os sistemas de tratamento de residuos séo limitados e a geragdo de dados sobre 0s
residuos do PIM também. Apesar de ser um requisito legal, as industrias do PIM néo tém
repassado ao 6rgdo ambiental local, IPAAM, os inventarios de geracao de residuos industriais.
Essa auséncia de informac0es sistematizadas inviabiliza politicas pablicas voltadas a gestéo de
residuos e a producdo de conhecimento cientifico.

Em nivel federal, o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), o Sistema
Nacional de InformacGes sobre Saneamento (SNIS) e o Sistema Nacional de Informacdes sobre
a Gestdo dos Residuos Solidos (SINIR) contém dados sobre a geracao de residuos. O banco de
dados nacional do SINIR foi construido a partir de informac6es emitidas pela elaboracdo dos
Manifestos de Transporte de Residuos e apresenta as Unicas informaces oficiais sistematizadas
sobre a geracdo de residuos. O mapa a seguir foi publicado representando a participacdo dos 62
municipios do Estado do Amazonas e sua situacdo de repasse de dados sobre residuos sélidos.
De acordo com 0 mapa representado na Figura 12, podemos perceber que, dos municipios do

Amazonas, apenas Manaus apresenta dados sobre residuos.



111

Figura 12: Mapa de distribuicdo de municipios do Amazonas declarantes no SINIR
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Fonte: SINIR, 2022.

O SINIR comegou a publicar, em 2014, informacfes sobre diversos tipos de residuos
gerados por estados e municipios, incluindo os residuos industriais. No SINIR, o Amazonas
possui relatérios consolidados de 2019 e 2020. Esses relatérios foram compostos,

respectivamente, por 3 e 58 municipios, abrangendo cerca de 93,5% do Estado.

Os residuos (perigosos e nao perigosos) informados pelas industrias do Amazonas no
SINIR em 2020 somaram 7.501.413 toneladas, gerados pelas industrias localizadas em Manaus.
O gréfico a seguir apresenta os dados de geracdo de residuos industriais de Manaus, area de
concentracdo da maioria das industrias do PIM. Com base nos relatérios do Amazonas, dos
quais apenas Manaus colaborou, quantificamos a geracdo de residuos industriais, representada
no Gréfico 11.
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Grafico 11: Geracgdo de residuos industriais em Manaus
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Elaboracdo: Meireles, 2022.

O Sistema Nacional de Informacgbes sobre a Gestdo dos Residuos Solidos (SINIR)
comecou a operar em 2019, mas seu uso tornou-se obrigatorio em 2020. Os dados de anos
anteriores foram importados de outros portais, como o Cadastro Técnico Federal de Atividades
Potencialmente Poluidoras e Utilizadoras de Recursos Ambientais (CTF-APP/RAPP) do

IBAMA. Os dados mais atuais do Inventario Nacional de Residuos Sélidos sédo de 2020.

Apesar de possuirem sistemas de gerenciamento de residuos sélidos internos, as
industrias localizadas em Manaus enfrentam dificuldades bésicas para destinar seus residuos,
devido ao restrito cluster de empresas de tratamento que possuem a infraestrutura necessaria,
conforme a legislacdo, para atender ao PIM. No SINIR, os unicos tipos de destinacéo
apresentados pelas empresas do Amazonas foram: tratamentos térmicos sem reaproveitamento
energético e reciclagem/reaproveitamento (Grafico 12). Manaus possui um aterro licenciado
como sanitario; no entanto, nenhuma das empresas declarantes indicou a destinacdo de residuos
para o aterro de Manaus.
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Grafico 12: Tratamento dado aos residuos industriais classe 1l em Manaus
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Elaboracéo: Meireles, 2022.

As informacdes sobre a geracdo e o tratamento de residuos sdo autodeclaratérias. De
acordo com os dados divulgados, as empresas informaram que, entre os residuos nao perigosos
(ndo inertes ou inertes), cerca de 92% sdo destinados a reciclagem. A partir dessa informacéo,
poderiamos afirmar que os indices de reciclagem de residuos industriais em Manaus sdo
elevados e que a cidade dispGe e utiliza matéria-prima reciclada em seus processos, ou ainda
gue essa matéria-prima ndo é perdida em aterros ou pela queima na incineracdo. No entanto,
esse grafico representa dados de um universo de menos de 5% das inddstrias do PIM, com

apenas 44 inventarios, conforme mostrado no Grafico 11.

Em relacdo aos residuos perigosos, que em 2020 atingiram o patamar de 136.845 kg
(Grafico 13), podemos destacar que 90% foram destinados a incineragdo, enquanto os 10%
restantes foram direcionados a reciclagem, tratando-se de petréleo rerefinado. Em Manaus,
nenhuma das incineradoras possui sistema de recuperacdo energética; portanto, todo residuo

destinado a incineracao representa uma total perda de matéria-prima e energia.
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Grafico 13: Tratamento dado aos residuos industriais perigosos classe | em Manaus
140 000

120,000

1Y DO
i

B0, 000
50,000
40,000
20,000 I
. — = N
2014 2015 2015 2017 201E 2015 Z020
Mincineracdo MTratamento fisico-quimico  MUtilizagdo como combustival Reciclagem

Fonte: SINIR, 2020.

O Polo Industrial de Manaus (PIM) é um dos maiores geradores de residuos sélidos
industriais da Amazonia. Entretanto, as caracteristicas da regido, principalmente os entraves
logisticos, impedem que o PIM integre a rede local de geracdo de residuos industriais com
operadores ou mercados de aproveitamento de residuos de outros Estados da Federacdo. O

envio de residuos para tratamento em outros Estados tornaria o servico mais oneroso.

De acordo com o Cadastro Técnico Federal do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e
dos Recursos Naturais Renovaveis (SINIR, 2022), poucas empresas de Manaus tém realizado
declaracgdes, e 0 Grafico 7 demonstra a adesdo das empresas da regido ao fornecimento de dados
no site do IBAMA.

Em 2018, havia 496 industrias cadastradas na SUFRAMA, e apenas 29 reportaram
dados como geradores de Residuos Industriais (R.l.). Essa enorme lacuna de dados oculta a
realidade do PIM e demonstra claramente que desconhecemos como se da a gestao de residuos
industriais no maior gerador da Amazonia. Sem conhecer a quantidade de residuos gerados, é
impossivel tragar politicas publicas para uma gestdo mais eficaz ou identificar oportunidades
de negocios que possam ser desenvolvidas por meio da gestdo sustentavel dos residuos

industriais.

Os resultados obtidos nos sistemas oficiais, que sdo defasados e pouco representativos,

ndo permitiram um levantamento adequado do cenario de geracao de R.1. do PIM, evidenciando
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a necessidade de intervencédo e cobranca dos 6rgaos competentes para que todas as industrias

beneficiadas pela SUFRAMA entreguem os inventarios anuais de residuos (Gréfico 14).

Gréfico 14: Autodeclaracdo das industrias manauaras com atividades potencialmente poluidoras ao
IBAMA
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Fonte: SINIR, 2020.

Ainda assim, apesar de a gestdo de residuos sélidos estar embasada em um amplo
arcabouco de leis, decretos e normativas especificas para o gerenciamento de Residuos Sélidos
Industriais (RSI), pouco se tem refletido na implementacdo de praticas que promovam a
sustentabilidade no Polo Industrial de Manaus (PIM). Os dados apresentados refletem de
maneira parcial a geracao de residuos do PIM, e essa auséncia de dados nos 6rgdos locais foi
uma das principais barreiras para o desenvolvimento desta pesquisa.

A falta de dados e informacGes técnicas também se reflete na auséncia de politicas
publicas, econémicas e comerciais para a valorizagdo dos residuos, fazendo com que 0s
residuos solidos gerados no PIM ainda se caracterizem como um problema ou uma obrigacao.
As empresas que tratam seus residuos o fazem apenas para atender a legislacdo e investem
pouco em pesquisa ou avaliacdes de melhoria de processos. Existe uma consideravel demanda

por destinacdo para reciclagem, mas, sem sistemas prévios de recuperacdo, as industrias que



116

realizam essa pratica agem de maneira individualizada, sem incentivos por parte dos atores da

gestdo de RSI do PIM para essa mudanca de perspectiva.

A transformacéo para uma percepgdo ambiental voltada para identificar oportunidades
econémicas vinculadas aos residuos solidos do Polo Industrial de Manaus requer acGes
coordenadas entre os atores da governanca do polo. A reciclagem de residuos no PIM é
defendida e incentivada, mas acdes individualizadas néo refletem a sustentabilidade do PIM,
pois operam em um contexto com uma complexidade de fatores socioecondémicos e ambientais
que precisam ser avaliados e projetados em conjunto. Mundialmente, hd experiéncias de
sucesso que podem nortear essa transicdo e serdo apresentadas a seguir como fonte para futuros

debates sobre a possibilidade de um Polo Eco Industrial de Manaus.

3.3. MODELOS DE ECONOMIA CIRCULAR EM PARQUES INDUSTRIAIS

Os modelos e experiéncias de sucesso de Economia Circular em processos industriais
de grande porte estdo ligados a associagcdo de demandas e necessidades dos parques industriais.
Manter as condicBes necessarias de producao em larga escala ao longo do tempo, no contexto
do século XXI, requer investimentos na melhoria das condi¢es ambientais das zonas de
instalacdo desses conjuntos de industrias, promovendo uma mudanca de padrdo que incorpore

as questdes ecoldgicas e ambientais.

Os chamados Ecoparques Industriais séo sistemas de producédo individualizados que
trabalham em sinergia e conjugam interesses em recursos (informacéo, materiais, 4gua, energia,
combustiveis, infraestrutura, tecnologia, entre outros). Por meio da Simbiose Industrial, esses
sistemas operam de maneira eficiente e sustentavel, atendendo & demanda por matérias-primas
e promovendo a circularidade de seus residuos. De acordo com o Conselho de Desenvolvimento
Sustentavel do Presidente (PCSD) da Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA (EPA), um

parque industrial nessas condicBes de investimento ecoldgico pode ser definido como:

Um parque eco industrial € uma comunidade de empresas de manufatura e servicos
que buscam um melhor desempenho ambiental e econémico por meio da colaboracdo
na gestéo de questdes ambientais e de recursos, incluindo energia, 4gua e materiais.
Trabalhando em conjunto, a comunidade de negdcios busca um beneficio coletivo
maior do que a soma dos beneficios individuais que cada empresa obteria se
otimizasse apenas seu desempenho individual (PCSD, 1997).
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De maneira objetiva, ndo ha programas, indicadores ou requisitos para participar do
Polo Industrial de Manaus (PIM) que considerem controle de impactos ambientais, geracéo de
efluentes industriais, emissGes atmosféricas, geracdo e tratamento de residuos. Cada
empreendimento trabalha individualmente esses aspectos de acordo com seu processo de

licenciamento ambiental.

De acordo com Chertow (1998), os Parques Ecoindustriais podem ser classificados em
cinco modelos, cada um com objetivos diferentes e que operam em condi¢fes de simbiose
industrial, embora possuam focos distintos em relacdo a gestdo. A partir do levantamento de
parques industriais nos EUA, Europa e Asia, a autora identificou similaridades entre os modelos
de criacdo ou operacdo que poderiam servir de referéncia para o desenvolvimento de novos
sistemas industriais que promovam a sustentabilidade econdmica dos negdcios, resultando em

reflexos positivos para a comunidade local e para 0 meio ambiente.

Modelo 1 - Trocas de residuos: Os processos de troca e venda de residuos solidos séo
muito difundidos e incentivados devido a valorizagdo econémica dos Residuos Solidos
Industriais (RSI) e ao fato de alguns residuos serem classificados como commodities com

precos definidos pelo mercado, o que favorece esse modelo.

Esse processo ocorre quando uma industria gera constantemente residuos valorizados
que podem servir de matéria-prima para outra linha de producdo, ou quando um conjunto de
industrias beneficia seus residuos, transformando-os em matérias-primas a serem oferecidas no
mercado. Esse modelo ja é praticado individualmente por algumas empresas do PIM. Em
Manaus, residuos como metais, plasticos, papeis e 6leos lubrificantes sdo muito valorizados por

recicladoras ou empresas que os utilizam como subprodutos.

No entanto, essa préatica ndo é realizada de forma coordenada pela governanga do PIM,;
as industrias ndo sdo compelidas ou ndo tém obrigacdo legal de trocar seus residuos. A falta de
segregacdo e a baixa qualidade da coleta seletiva nas plantas industriais também tendem a
desvalorizar esses residuos. O incentivo a troca de residuos pode ser 0 primeiro passo para a
criacdo de um Parque Eco Industrial (PEI) em Manaus, pois ha empresas especializadas em

logistica, transporte e valorizacao de residuos e subprodutos.

Modelo 2 - Ligacdo entre empresas ou organizagOes: Esse modelo aplica-se a
empreendimentos que possuem varias unidades ou atuam em um sistema intraorganizacional

especifico, como processos industriais com filiais ou subcontratadas. Nesse contexto, o grupo
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pode investir em melhorias ambientais, como o compartilhamento de tecnologias para a reducéao
de emissdes atmosféricas e tratamento de efluentes, ou sistemas internos de gestéo de eficiéncia
energeética e de geragdo de residuos. Esse modelo requer que um grupo integrado compartilhe
entre si pesquisas, custos de implantacdo, operacdo e beneficios ambientais.
Né&o identificamos a ocorréncia ou a possibilidade de aplicacdo desse modelo no PIM, talvez

devido a variedade de industrias de diferentes CNPJs.

Modelo 3 - Parque Eco Industrial (PEI): Nesse modelo, parques industriais legalmente
definidos podem compartilhar energia limpa, agua, materiais e, além disso, compartilhar
informacdes e servicos, como licenciamento, transporte e marketing. Esse modelo requer um
alto investimento em infraestrutura local na area de instalagdo do parque industrial, bem como
governanga, sistemas de gestdo ambiental, normas e requisitos que possam ser replicados em

todas as organizacdes.

A criacdo de Parques Ecoindustriais depende principalmente de politicas
governamentais locais que oferecam condi¢Oes para atrair empresas ou que modifiqguem os
ambientes j& construidos, adequando-os aos requisitos de qualidade ambiental e

sustentabilidade.

O PIM néo possui a infraestrutura técnica necessaria para ser considerado um PEI; por
outro lado, o fato de ter uma governanga concentrada na SUFRAMA, legislacao e requisitos
especificos para a adesdo das empresas, além de estar localizado em uma regido especifica da
cidade com logistica semelhante para todas as empresas, sdo fatores que podem favorecer a
implantacdo desse modelo. Além disso, o apelo ambiental de se produzir na Amazonia de
maneira sustentavel pode ser um fator de incentivo ao consumo de produtos do PIM em

detrimento de produtos de outras localidades.

Modelo 4 - Empresas co-localizadas: Refere-se a empreendimentos ja existentes com
proximidade geografica, ou seja, empresas locais que atuam em um raio de acdo determinado.
Embora esta area ndo tenha sido planejada como um parque industrial, a proximidade das

empresas permite que elas aproveitem os fluxos de materiais, agua, energia e subprodutos.

Empresas geograficamente proximas, com governanca individual, podem encontrar, por
meio de parcerias entre o governo local e as institui¢cdes privadas, interesse em trocar servicos,
recursos e subprodutos que beneficiem todos os envolvidos. Exemplos desse modelo ja existem

desde os anos 1960, com o mais famoso e longevo Parque Eco Industrial de Kalundborg, na
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Dinamarca, criado em 1962, que ndo nasceu de um projeto Unico, mas cresceu ao longo do

tempo com a adesdo de novos parceiros.

Para o PIM, esse modelo poderia ser aplicado por segmentos, devido ao elevado nimero
de empresas instaladas e a distribui¢cdo em 19 segmentos. A adaptacao para um PEI Unico pode
levar bastante tempo, pois necessita da readequacédo de toda a infraestrutura do polo, além de
acordos e normas que exijam a adesdo de todos os membros do PIM. Com adesao por interesse,
haveria a possibilidade de manter o PIM e criar dentro dele o Polo Eco Industrial de Manaus,
com incentivos da SUFRAMA para a adesdo de algumas areas de interesse que pudessem
alavancar a proposta de um PIM mais sustentavel. Com o desenvolvimento e a evolugdo do
projeto, novas empresas poderiam aderir, aumentando o PEI ou criando novas estruturas

paralelas.

Modelo 5 - Empresas organizadas “virtualmente”: No quinto e ultimo modelo, o foco é
a parceria entre empresas localizadas a longas distancias ou em uma regido mais ampla. Esse
modelo é viadvel devido a dificuldade de transferir sites industriais para areas de interesse que
ja possuam infraestruturas sustentaveis. As acles estdo ligadas principalmente ao
compartilhamento de equipamentos de uso esporadico, recursos e fornecimento de subprodutos
ou efluentes por meio de uma logistica de veiculos, gasodutos, oleodutos ou outros

equipamentos que realizam o transporte de materiais.

Esse modelo é favoravel a industrias localizadas longe dos grandes centros de producéo,
mas que desejam compartilhar tecnologia, modelos de gestdo ou promover a circularidade de
seus residuos. Um exemplo desse modelo sdo os bancos de residuos que negociam esses

materiais como commaodities e os distribuem nacional ou regionalmente.

N&o consideramos este modelo favoravel ao PIM, pois o polo possui oportunidades de
desenvolver localmente alternativas sustentaveis que possam refletir na melhoria do contexto
ambiental local. Além disso, hd uma quantidade significativa de tecnologia ja implantada que
pode ser compartilhada internamente, com governanga propria e concentracdo geogréfica.
Porém, é uma oportunidade para industrias do interior do Estado do Amazonas aderirem

futuramente ao Polo Eco Industrial de Manaus.

A aplicacdo de sistemas de Simbiose Industrial ou Parques Ecoindustriais deve sempre

considerar o contexto do local de implantacdo, as potencialidades da producdo industrial da
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regido, os interesses comerciais, socioeconémicos, politicas de desenvolvimento e outros

fatores.

Os modelos apontados acima representam padrdes encontrados entre 0s principais
parques investigados; no entanto, nem sempre o que funciona para uma regido apresentara a
mesma eficiéncia em outra. A Tabela 4 apresenta uma lista de Parques Ecoindustriais de
sucesso no mundo que operam em atividades especificas e compartilham beneficios. Parques
com operagOes semelhantes possuem recursos compartilhados distintos, de acordo com as

perspectivas e necessidades de cada grupo, demonstrando a diversidade de acordos que podem

ser estabelecidos entre um conjunto de industrias com interesses em comum.

Tabela 4: Principais Parques Ecoindustriais Mundiais

PAIS PARQUE PRINCIPLAIS RECURSOS/SERVICOS
OPERACOES COMPARTILHADOS
Refinaria de petroleo, usina Agua subterranea, de superficie e
1 Dinamarca Kalundbor elétrica, fabrica de gesso, residual; vapor; eletricidade; e
g farmacéutica e governo local subprodutos
Rizhao Oleo de cereais e alimentos, | Fluxo de subprodutos, tratamento de
Economic and maquinas, papel e celulose, | lodo de celulose, sucatas metélicas,
2 Technology téxtil e vestuario, refino de tecidos, energia, &gua doce
Development vinho e indUstrias
Area (REDA) bioguimicas
Tecnologia da informacéo, Ferrovias, estradas, aeroportos,
veiculo inteligente de nova | investimento em logistica, qualidade
Beijing s . . A o
Economic energia, biotecnologia e de vida, profissionais qualificados,
3 - salide, rob6tica e manufatura producdo limpa
Technological A
inteligente
Development
Area
China Baotou National InstalacOes de servigos, como
Ecological Indistria de aluminio escolas, hospitais, hotéis e
4 Industrial organizacBes comerciais e
Demonstration financeiras'
Park (BNEIDP)
Indstria de silicio cristalino
fotovoltaico, veiculos de P o
5 Dafeng . . Energia eolica e solar, edificios
energia renovavel,
. . carbono zero, centros de P&D
equipamentos de energia
edlica e internet de veiculos
Refinarias de agucar, fabrica | Reuso de subprodutos: alcool, fibras,
6 . de papel e fabrica de alcool, lodo e efluente contaminado
Guitang Group - .
fabrica de cimento
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Shanghai Inddstria petroquimica e Recurso energético é o gas natural
7 Chemical quimica fina
Industry Park
(SCIP)
Informacéo eletronica, Ferrovias, estradas, aeroportos,
Suzhou eletr(“)n_ica dg méquin_as de | portos exclusivos, aterros sanitérios,
8 . precisdo, informatica, tratamento de esgoto
Industrial ~ Park P
(SIP) softvyar_e, quimico,
farmacéutico e de saude
Siderdrgicas, complexo Materiais residuais, eletricidade, dgua
petroquimico, usina de e tratamento de &guas e residuos
9 Taiwan Lin-Hai energia a carvao, fabricas de
aluminio, producdo industrial
de gés
10 Lin-Yuan Petréleo Gas, 6leo, agua quente, vapor
bruto e produtos quimicos
11 Tao Zhu Yin Prédio comercial 130 toneladas de diéxido de carbono
Yuan anualmente
Empresas de reciclagem de:
plasticos, biomassa, triagem
de medicamentos, material
12 Eco Parque do ferroso e ndo ferroso, de Tratamento de residuos
Relvéo betfo e materiais
provenientes de demolicGes,
producéo de biodiesel a partir
Portugal de 6leos usados
Rede viaria de dgua potavel e bruta,
Eco Parque de saneamento, aguas pluviais,
13 Estarreja Industriais, Comerciais, iluminacgdo publica, rede de gas e
Armazenagem e Servicos telecomunicacdes, estacionamento
publico, passeios, corredor de
bombeiros, espacos verdes
Daedok Governo local, Habitacdo, tecnologia, pesquisa,
14 Noruega Technovalley desenvolvedores privados, | distribuigdo logistica, equipamentos
(DTV) inddstria de veiculos de recreacéo, educacéo e cultura
Alimentos e bebidas, Redes de negdcios, infraestrutura,
1z N6-Sud aluminio e aco, energia e central de tratamento de &guas
15 componentes técnicos, residuais, e linhas de dnibus e
servicos e tecnologias conexdes ferrovidrias
3 ) ambientais, e logistica
Austria
Parque comercial criado Reciclagem de papel e pléstico,
Ecopark exclusivamente para energia e sistemas de aguecimento
16 Hartberg empresas do setor do com énfase sobre biomassa,
ambiente tecnologia solar, planejamento
ambiental e marketing,
Ilha verde que investe no hub Captura de carbono e conforto
17 | Singapura Jurong Island de energia e produtos térmico
quimicos
. Yeosu National | Petroquimica - producédo de Infraestrutura logistica de portos,
Coreia - . L L - o
18 Industrial etileno, e fertilizantes subsidios e disposicao de terrenos

Comples
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ValuePark Indstria de produtos Infraestrutura logistica, consumo de
19 | Alemanha Schkopau guimicos e plasticos, produtos locais, circularidade de
residuos

Italia Otimizacdo do consumo de energia e
20 Porto Marghera Inddstria quimica materiais, a minimizacéo da geracdo
de residuos e a troca de subprodutos

Fabricacdo de veiculos, Reducdo do consumo de energia,
21 Coreia do Ulsan Mipo construcdo naval, _refinarias bem como reducédo na geracdo de
Sul de petréleo, maquinas, ndo- | residuos ou subprodutos, efluentes e
ferrosos emissdes de CO2

Elaboracdo: Vanessa Meireles, (2022).

O Parque de Kalundborg, na Dinamarca, € uma referéncia mundial em processos de
simbiose industrial e Economia Circular, proporcionando retornos socioambientais e
econémicos significativos para os empreendimentos que fazem parte do conglomerado, para a
populacdo da cidade e para o governo. Os modelos de simbiose industrial encontrados nos
Parques Ecoindustriais apresentados na Tabela 4 demonstram a variedade de interagdes que
podem ocorrer entre organizacdes e destacam a participacdo dos governos locais no
desenvolvimento desses espacos. Essa interacdo pode ocorrer em um ramo de atividade ou em
um conjunto de processos diferentes; da mesma forma, pode ser especializada em um Unico
servico ou concentrar apenas a infraestrutura necessaria para as industrias instaladas no local,

desde gque haja beneficios socioecondmicos e ambientais compartilhados.

A gestdo dos parques mencionados é realizada de diferentes maneiras: por empresas
privadas que desenvolvem a infraestrutura e vendem a area de instalacdo para outras empresas;
por meio da cooperacgdo entre diversas industrias para o desenvolvimento ou remodelacdo da
infraestrutura necessaria; ou pelo poder publico e governo local para atrair novas industrias.
Um exemplo interessante que pode inspirar mudancas no PIM é o complexo de Ulsan Mipo, na
Coreia do Sul, liderado por um conselho consultivo composto por representantes do governo
local, da academia e da industria. Esse conselho também fornece assisténcia para o
desenvolvimento de novos projetos, acdes de acompanhamento da implantacdo de projetos e

auditorias relacionadas as operagdes (UNIDO, 2017).

Os Parques Ecoindustriais chineses sdo referéncias mundiais devido a grande
quantidade de plantas espalhadas pelo pais e ao investimento do governo chinés na
infraestrutura para a criacdo e evolucdo desses parques. O pais possui diversas legislacdes para
a implantagéo de PEIs e de Economia Circular (HONG; GASPARATOS, 2020), demonstrando



123

que os processos de simbiose industrial podem ser desenvolvidos em diferentes setores ou
conjugados em um Unico segmento. Yu et al. (2015) realizaram uma avaliacdo dos parques
BNEIDP, SCIP e SIP, todos localizados na China, e afirmam que os indicadores
socioecondmicos dos PEIs tém efeitos positivos sobre a protecdo ambiental, principalmente em
industrias de alta tecnologia, que tendem a alcancar melhor desempenho no tratamento de
efluentes e residuos solidos. Essas melhorias também se refletem na eficiéncia de recursos e
materiais, assim como na reducdo dos custos dos servicos de energia fornecidos as populacbes

vizinhas aos parques.

As vantagens da implantacdo de sistemas de simbiose industrial ou da adaptacdo de
plantas de producdo industrial para projetos sustentaveis sdao comprovadas e demonstram
retornos de valor de mercado que superam as vantagens socioecondmicas e ambientais,
envolvendo também marketing positivo para todos os envolvidos, atracdo de investimentos,
construcdes verdes, aumento da valorizacdo dos imdveis, novas redes de negécios, diminuicédo
de estoques e necessidade de espaco, entre outros (COHEN-ROSENTHAL; SMITH, 2003).

Este debate sobre a operacdo do PIM e a geracdo de residuos, aliado a existéncia de
modelos mais sustentaveis de producdo industrial, nos possibilita identificar um alto potencial
para uma transicdo do modelo de producdo linear para uma producdo circular, com a
transformac&o de sua estrutura em um Parque Eco Industrial. O Polo Industrial de Manaus ja
possui uma estrutura basica de gestao feita pela SUFRAMA, que, se aprimorada com requisitos
de sustentabilidade, estabelecerd o inicio dessa transi¢do. Descrevemos, a seguir, um fluxo de

acOes que podem auxiliar o processo de transicao:

1. Aprovacdo da lei brasileira em tramitacdo sobre a Politica Nacional de Economia
Circular — com um plano de desenvolvimento nacional e recursos para projetos de

implantacéo de sistemas circulares, com desdobramentos estaduais.

2. Promover parcerias entre a SUFRAMA, o Governo do Amazonas, a Prefeitura de
Manaus, centros de pesquisa, 6rgaos ambientais, universidades, industrias, cooperativas
e outros stakeholders para desenvolver um plano de transicao para a criagdo de um Polo

Eco Industrial em Manaus.

3. Buscar investimentos nacionais ou internacionais para financiar o processo de

transicéo e a criacdo de infraestrutura no PIM.
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4. Inserir requisitos de sustentabilidade e exigir a certificacdo 1SO 14001 para as
empresas participantes do PIM — deve ser elaborado um cronograma de transicdo com
apoio da SUFRAMA e investimento do governo federal e estadual para auxiliar as

empresas.

5. Elaborar um diagnostico das empresas do PIM com um inventario de residuos para
identificar as potencialidades de cada setor em relag&o a circularidade de seus residuos

e simbiose.

6. Criar um centro de beneficiamento de residuos para a valorizacdo dos residuos

industriais do PIM para venda.
7. Investir e atrair novas tecnologias para empresas de tratamento de residuos.
8. Fortalecer a marca/selo de produtos produzidos na Amazonia.

9. Promover treinamento e formacgdo com as empresas do PIM, exigindo a declaracéo

de toda a transi¢do de residuos no SINIR.

10. Intensificar a fiscalizagcdo ambiental no PIM.
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CONCLUSAO

O Polo Industrial de Manaus (PIM) enfrenta diversos desafios para manter a producao
industrial e conciliar seu crescimento com a sustentabilidade da Amazonia. Um desses desafios
é a destinacdo de toneladas de residuos solidos industriais, que atualmente causam impactos

ambientais diretos ou indiretos a cidade de Manaus e a regido amazonica.

Sob uma perspectiva econdmica, social e ambiental, 0 modelo de gerenciamento de
Residuos Sélidos Industriais (RSI) atualmente aplicado no PIM é linear, com baixa
recuperacdo, sem valorizacdo da matéria-prima e dos residuos, e com foco apenas na destinacao
final — o que, hoje, é uma obrigacdo legal. Esse modelo ja ndo traduz as expectativas

necessarias para considerarmos o PIM como um organismo sustentavel.

O PIM possui inseguranca econdmica, pois 0 que mantém as industrias aqui instaladas
sdo os beneficios fiscais exclusivos para a regido. Uma vez que esses beneficios podem ser
oferecidos por outros Estados, com melhores condigdes logisticas e mais proximos dos grandes
mercados consumidores, investir na modernizagdo dos processos em Manaus pode ser uma
barreira para as grandes industrias, principalmente se o investimento for exclusivamente da

parte privada.

No contexto social, apesar dos empregos diretos e indiretos gerados pela operacdo do
PIM, a cidade ndo reflete, em suas condi¢6es sociais, 0 6° maior PIB do pais. Os bairros Distrito
Industrial 1 e 11, onde a maioria das industrias esta instalada, sofrem com problemas bésicos de
infraestrutura: ruas danificadas, transporte pablico precério, inseguranca, falta de saneamento
bésico, ocupacdo irregular de terras, entre outros. Reconhecemos a importancia econémica do
PIM para a cidade de Manaus, mas € necessario que essa importancia se reflita também no

contexto social, o que tornaria o PIM um instrumento de sustentabilidade.

Na triade da andlise, as questbes ambientais podem ter um apelo ainda mais
significativo. A relacdo entre a operacdo do PIM e a protecdo da floresta amazonica, o maior
bioma brasileiro e uma zona de interesse internacional para a regulacéo do clima, confere a area
de implantacdo do PIM caracteristicas Unicas, que pouco tém sido valorizadas. Uma viséo
superficial do que é sustentabilidade tem sido explorada na manutencdo do polo, o que

invisibiliza os verdadeiros riscos e impactos ambientais da operacdo de um parque industrial.

Os residuos sélidos industriais atualmente se apresentam como um risco ambiental nessa

relacdo, pouco explorado e negligenciado pelos atores envolvidos na gestdo do PIM, apesar de
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conhecermos o potencial de poluicdo e degradacdo ambiental causado pela destinacao
inadequada. Os residuos solidos sdo inerentes a qualquer producgéo industrial e representam um
risco a manutencdo da qualidade ambiental da regido geradora. Desconhecer esse risco nos

coloca em uma posicdo de vulnerabilidade que ndo condiz com os padrdes de sustentabilidade.

Podemos abordar os residuos industriais sob trés perspectivas possiveis: problema,
obrigacdo ou oportunidade. No contexto encontrado no PIM, percebemos que, atualmente, os
residuos sdo tratados como uma obriga¢éo; as industrias realizam o tratamento necessario para
atender a legislacdo ambiental e evitar sangdes. Contudo, esse cenario pode ser transformado
pela implantacdo de projetos de Economia Circular que promovam oportunidades de negécios

sustentaveis a partir dos residuos.

Demonstramos que a metodologia da Economia Circular j& esta sendo trabalhada na
academia, por meio de producdo cientifica, em politicas de desenvolvimento por governos ao
redor do mundo e em iniciativas privadas, sendo uma estratégia de sustentabilidade com ganhos
econdmicos, sociais e ambientais reais. A Economia Circular € um mecanismo dindmico capaz
de incorporar as condigfes socioambientais de uma determinada regido, potencializando os
resultados econémicos dos processos industriais e, concomitantemente, promovendo a

valorizacdo ambiental de um produto.

Qual a diferenca entre produzir um aparelho eletronico na Amazonia ou produzir o
mesmo aparelho em outra grande metropole do Brasil ou do mundo? Para essa pergunta, ndo
encontramos uma resposta, tampouco uma justificativa que valorize e confira um carater
singular aos produtos do PIM, apesar dos diversos beneficios da operacdo do polo apontados
ao longo desta tese. O que nos resta pensar € que, em nenhum momento, as externalidades
ambientais dessa operacdo sdo contabilizadas nos precos dos produtos ou no marketing de

divulgacéo dos mesmos.

A aplicacdo de metodologias de Economia Circular pode ser utilizada em diversas
frentes: pesquisas por novas matérias-primas, metodos de producdo mais limpa e sistemas de
gestdo que superem o atual sistema linear e incorporem a circularidade nos processos
industriais. Essa abordagem propde um novo tipo de relacdo com nossos bens e materiais, em
resposta as iminentes crises econdmicas, sociais e, principalmente, ambientais que a
humanidade vem enfrentando. Ela permite economizar recursos e energia, gerar novos tipos de
negocios e empregos locais, e promover a regeneragdo dos sistemas naturais, fomentando a

sustentabilidade.
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A producdo industrial é a base do desenvolvimento econdmico do Amazonas e
desempenha um papel importante na protecdo da floresta amazonica brasileira. Precisamos
desenvolver estratégias que fortalecam a continuidade das isencGes fiscais que financiam a
operacdo do PIM e associam a sustentabilidade a esse debate. O Polo Industrial de Manaus, no
contexto atual, ndo é sustentavel, mas pode se tornar sustentdvel com pesquisa,

desenvolvimento de tecnologia e investimentos na transi¢cdo para um Parque Eco Industrial.
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