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RESUMO

O descarte inadequado de residuos resultantes dos processos produtivos pode causar danos severos ao meio ambiente,
exigindo solucdes inovadoras e eficazes. Nesse contexto, a simbiose industrial se destaca como uma estratégia
promissora, baseada na colaboracdo entre empresas para otimizar o uso de recursos, reduzir desperdicios e minimizar
impactos ambientais. A simbiose industrial envolve a troca de residuos, energia e outros subprodutos entre empresas,
formando uma rede colaborativa que permite o reaproveitamento de materiais e a maximizagdo da eficiéncia nos
processos. Esse modelo tem sido adotado com sucesso em diversos paises, como Reino Unido, Finlandia e Australia,
Dinamarca e China demonstrando sua viabilidade pratica e os beneficios para as empresas ¢ para o meio ambiente. No
entanto, a falta de politicas publicas e incentivos adequados ainda dificulta sua implementag@o no Brasil. Para superar
essas barreiras, ¢ necessario adotar uma abordagem integrada, envolvendo o governo, as industrias ¢ as universidades,
criando um ambiente propicio & colabora¢ao e ao desenvolvimento sustentavel. Em polos industriais, a proximidade
entre as industrias e a similaridade nos processos produtivos facilitam a criacdo dessas redes simbioticas, promovendo
um ciclo virtuoso de economia circular, onde residuos se transformam em recursos valiosos. Este trabalho explora a
importancia da simbiose industrial na gestdo eficaz de residuos industriais, destacando as etapas essenciais para sua
implementagdo e os beneficios gerados por esse modelo para a sustentabilidade ambiental, eficiéncia econdmica e
desenvolvimento social.

PALAVRA-CHAVE: Residuo Industrial, Sustentabilidade e Economia Circular

ABSTRACT

Improper disposal of waste resulting from production processes can cause severe damage to the environment, requiring
innovative and effective solutions. In this context, industrial symbiosis stands out as a promising strategy, based on
collaboration between companies to optimize the use of resources, reduce waste and minimize environmental impacts.
Industrial symbiosis involves the exchange of waste, energy and other by-products between companies, forming a
collaborative network that allows the reuse of materials and the maximization of process efficiency. This model has
been successfully adopted in several countries, such as the United Kingdom, Finland and Australia, Denmark and
China, demonstrating its practical feasibility and the benefits for companies and the environment. To overcome these
barriers, it is necessary to adopt an integrated approach, involving the government, industries and universities, creating
an environment conducive to collaboration and sustainable development. In industrial hubs, the proximity between
industries and the similarity in production processes facilitate the creation of these symbiotic networks, promoting a
virtuous cycle of circular economy, where waste is transformed into valuable resources. This paper explores the
importance of industrial symbiosis in the effective management of industrial waste, highlighting the essential steps for
its implementation and the benefits generated by this model for environmental sustainability, economic efficiency and
social development.
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INTRODUGAO

Os residuos industriais sdo grandes responsaveis pelas agressdes ao meio ambiente devido aos
poluentes gerados. Toda sobra de material utilizada na produ¢do industrial precisa ser avaliada para
ser descartada corretamente, seguindo controle e método especifico. Muitos dos residuos originados
de processos industriais, a composicao ¢ mista e, muitos deles, podem ser perigosos, trazendo
consequéncias negativas ndo so para o meio ambiente, mas também para a satde publica (LOPES,
2006).
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A sociedade atual enfrenta o constante desafio de mudar o processo da producgdo industrial bem
como o processo de disposi¢ao dos residuos decorrentes, em direcdo a uma forma mais sustentavel
na utilizacdo dos recursos naturais limitados (OHNISHI et al., 2012). Entretanto, uma sociedade
sustentavel necessita que eficientes técnicas sejam desenvolvidas ou aprimoradas (SMITH e BALL,
2012).

A Lei 12.305/2010, que institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), determina que o
gerador de residuos deve implementar um programa de minimizagdo de residuos em suas
instalacdes, com o objetivo de desviar esses rejeitos dos aterros e utiliza-los como insumos em
outros processos produtivos, minimizando os impactos ambientais e atendendo a responsabilidade
compartilhada (BRASIL, 2010).

De acordo com Chertow (2000), a cidade de Kalundborg, na Dinamarca, ¢ pioneira no
funcionamento da simbiose industrial (SI) no mundo. Na pequena cidade portuaria, foi construido
um modelo colaborativo, no qual os parceiros fornecem, compartilham e reutilizam recursos para
criar valor. Iniciado na década de 1970, o modelo permite a transferéncia de gas natural, cinzas,
energia, tratamento de 4gua, venda de coprodutos e o compartilhamento de residuos, formando uma
rede eficiente onde os residuos de uma industria se tornam recursos para outras. O
compartilhamento de ciclo fechado de produg¢do industrial foi sendo aperfeigoado e permite integrar
empresas publicas e privadas, servindo de modelo para o desenvolvimento de projetos de simbiose
industrial em vérios paises (SHELL et al., 2016).

As experiéncias bem-sucedidas de simbiose industrial apontam para a participagdo governamental
efetiva nas agdes conjuntas com as empresas, promovendo melhorias significativas quanto a
otimizagdo no uso dos recursos naturais e¢ a reducao de residuos (YOON et al., 2018; LAWAL et
al., 2021; WALKER et al., 2021). Lybak et al. (2021) relatam que um importante motor para o
desenvolvimento da simbiose industrial ¢ a implementacao de incentivos e politicas de apoio as
empresas locais.

Outros exemplos de simbiose industrial sao Coreia, Reino Unido, Finlandia e China; especialmente
a China tem se destacado como um modelo de sucesso em sustentabilidade, na area de economia
circular e simbiose industrial, esse sucesso ¢ evidenciado pelos resultados positivos obtidos com o
desenvolvimento de parques eco industriais, onde a colaborag@o entre o setor publico e privado tem
sido essencial para a reducdo de emissdes de poluentes (MENEGHETTI & NARDIN,2012;
RAAFAT et al, 2013; DONG et al,WEN; MENG,2015; SHARIB, HALOG, 2017,
BALDASSARRE et al., 2019) e WALKER et al., 2021).

Experiéncias bem-sucedidas, como a do Reino Unido com o National Industrial Symbiosis
Program (NISP), sao direcionadas a implementagdo de simbioses industriais, possibilitando a
aproximagao entre organizagdes € a consequente criacdo de redes de interagcdo entre as industrias
(FERRAO, 2009).

No Brasil, um exemplo de sucesso ¢ o Programa Mineiro de Simbiose Industrial (PMSI),
implementado no estado de Minas Gerais, que envolveu industria, academia e governo ao promover
a troca de residuos e recursos, criando redes de colaboracdo mutua (MAGRINI et al., 2018). No
entanto, as referéncias brasileiras sobre a tematica de simbiose industrial ainda sdo limitadas e estdo
concentradas principalmente nos estados de Minas Gerais, Rio Grande do Sul, Santa Catarina,
Parana, Sao Paulo, Rio de Janeiro, Bahia e Ceara.
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OBJETIVO

A pesquisa tem como objetivo apresentar as etapas necessarias para a implementacdo de simbiose
industrial em polos industriais, visando a redugdo da geragao de residuos em regides industriais.

METODOLOGIA

A pesquisa utilizou uma abordagem qualitativa descritiva de levantamento bibliografico,
escolhendo as seguintes bases de dados: Science Direct e Scopus, abrangendo o periodo de 2009 a
2025. Essa busca resultou na selegdo criteriosa de publicacdes sobre simbiose industrial

RESULTADOS

Complexos Industriais sdo caracterizados por industrias localizadas fisicamente proximas umas das
outras, com interacdes estreitas entre si. Baldwin (2008) argumenta que o regime ¢ determinado
pela distribuicao espacial e geografica. Essas industrias geralmente envolvem um alto consumo de
energia e geram grandes quantidades de residuos, configurando o que pode ser denominado de
complexos industriais classicos. J4 os parques industriais mistos ou polos industriais em sua maioria
sdo constituidos por pequenas e médias empresas ou industrias, essas areas possuem pouca ou
nenhuma interacao entre as unidades. Devido ao porte menor das industrias, as atividades nesses
parques nao envolvem um grande consumo energético nem a produgdo significativa de residuos,
conforme descrito por (LAMBERT e BOONS, 2002).

A diferenca principal entre um aglomerado industrial em um eco parque industrial (EPI) esta na
organizagdo e no propoésito planejado do espago. Enquanto um aglomerado industrial pode surgir de
forma espontanea, com base na proximidade geografica e interesses comuns de mercado, um eco
parque industrial ¢ pensado e estruturado desde a sua concepcao para facilitar a troca de recursos e
promover praticas sustentdveis. Ambos, porém, t€m em comum a busca pela colaboracdo entre
empresas, visando otimizar recursos, reduzir custos e minimizar os impactos ambientais. Essa
classificagdo ajuda a compreender as diferentes configuracdes industriais e seus impactos
econdmicos e ambientais (BALDWIN, 2008).

Ja polos e distritos industriais, surgem da existéncia de infraestrutura compartilhada, como estradas,
energia elétrica, dgua e tratamento de residuos, esses servicos sdo projetados para promover a
colaboragdo entre empresas, permitindo a troca de recursos e facilitando a implementagdo de
praticas de economia circular e sustentabilidade com apoio governamental. Dentro desse contexto, a
simbiose industrial se destaca como um modelo no qual as atividades econdmicas se organizam de
forma integrada, por meio de retroalimentagdo (LOURENCO E CHIARAMONTI, 2015). Regides
industriais que apresentam oportunidades de aplicacdo do conceitos de ecologia industrial (EI)
possibilidade o desenvolvimento da atividade industrial de maneira mais eficiente e sustentavel
Magrini et al., (2018), levando aos objetivos centrais da simbiose industrial, que, com uma
infraestrutura adequada, pode se tornar um modelo de desenvolvimento sustentavel eficaz.

Em um modelo avangado de arranjo industrial surgem os EPI’s sdo areas especialmente planejadas
para promover praticas industriais sustentaveis e ambientalmente responsdveis, em seu objetivo
principal ¢ minimizar os impactos ambientais das atividades industriais € promover a eficiéncia no
uso de recursos. Desde o inicio, esses parques sdao projetados com foco na sustentabilidade
ambiental, o que inclui a escolha de localizacdes que reduzem os impactos negativos em
ecossistemas sensiveis ¢ a incorporacdo de tecnologias que diminuem o consumo de recursos
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naturais e a geragdo de residuos. A gestdo dentro de um eco parque industrial é integrada,
coordenando as operagdes diarias das empresas e promovendo a colaboragdo entre elas, o que
permite a troca de melhores praticas e a implementacdo de solugdes sustentaveis em conjunto. Os
parques eco industriais sd3o comunidades de empresas que buscam melhorar os resultados
econdmicos, sociais € ambientais por meio da cooperagdo, lidando de forma integrada com recursos
e desafios ambientais (MAGRINI et al., 2018).

Até alcangar o modelo avancado de eco parque industrial e obter os beneficios que essa estrutura
oferece, ¢ possivel implementar melhorias e avangar em agdes que possam desenvolver de polos ou
distritos industriais existentes no pais, aprimorando sua gestdo, especialmente de residuos. Isso
envolve uma abordagem estratégica, focada no fortalecimento das infraestruturas, na modernizagao
dos processos produtivos, no aprimoramento das cadeias produtivas e na capacitacdo dos
trabalhadores. Esse processo deve contar com a colaboracdo dos pilares do governo, da academia e
das empresas. A transi¢ao para um modelo mais desenvolvido exige investimentos substanciais em
tecnologia, inovagdo e pesquisa, além de um esforgo continuo. E igualmente fundamental
estabelecer politicas publicas que promovam a sustentabilidade ambiental e o uso responsavel dos
recursos naturais. Dessa forma, serd possivel criar um ciclo virtuoso que impulsione o crescimento e
a adaptagdo das industrias a um mercado em constante evolugao (TONACO, 2021). A Zona
Industrial de Hoa Khanh, no Vietnd, e a Zona Industrial de NO-Siid, na Austria, mantém parcerias
com a comunidade académica com o objetivo de aprimorar o desempenho ambiental nessas regioes,
utilizando a academia para desenvolver projetos industriais alinhados a preservacao ambiental
(MIYAMOTO, 2022).

A colaboragao entre as empresas visa alcangar um beneficio coletivo superior ao que seria possivel
se cada uma agisse isoladamente (VEIGA; MAGRINI, 2007). Essas relagdes sdo descritas como
"mutualisticas", com beneficios para todas as entidades envolvidas Sendo classificado atuacdo em
niveis primeiro deles as trocas de residuos, e o segundo seria de fluxos internos (em uma mesma
empresa ou organizagao). Alguns fluxos de materiais podem ser encontrados dentro de partes ou
componentes de uma mesma empresa ou organizagdo. Esse tipo de relacdo, muitas vezes, pode ser
encontrado em grandes grupos onde seus bracos acabam operando de forma independente, mas
fazem parte de uma mesma operacdo (CHERTOW 2000, 2007).

Além de legislar e definir diretrizes, o Estado pode assumir um papel facilitador das acdes
sustentaveis, implementando mecanismos ¢ instrumentos econdmicos, tais como a isengdo de
impostos, a criacdo de mercados para bens, a disponibilizacao de subsidios e o financiamento as
pesquisas em tecnologia limpa (GAVIRA; MORAES; DADARIO, 2017), o que pode auxiliar
diretamente no gerenciamento dos residuos em todas as esferas. Cabe ao poder publico a adogdo de
medidas, surgindo a necessidade de elaboragao e implantacdo de legislacdes que disciplinem o
gerenciamento dos residuos, e que apresentem instrumentos de gestdo industrial (MORAES et al.,
2023).

Ademais, os beneficios competitivos advindos do desenvolvimento de um projeto de Simbiose
Industrial abrangem os pilares econdmico, social e ambiental da rede. Portanto, uma ferramenta que
forneca o diagnostico de Simbiose Industrial e os aspectos potenciais, reforca essa necessidade e
fortalece a justificativa da importancia do diagndstico, pois € através de um diagnostico que se
obtém uma visdo clara, simples e precisa do conjunto das atividades empresariais (SACARENI,
2014). No modelo desenvolvido pelo PMSI foi desenvolvido plano de acdo dos negocios coletivos e
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resultados obtidos através das negociacdes das agdes propostas e aprovadas em cada industria no
passo seguinte foi apresentado as proposicdes de negdcios que tiverem interesse das empresas e
apresentado um plano de a¢do para cada industria (TONACO, 2021).

Um ponto crucial ¢ identificar os potenciais fontes geradoras de residuos e os possiveis receptores
desses residuos, assegurando que haja uma destinacao adequada e responsavel, além de conhecer a
sazonalidade da geragdo dos residuos. Essa identificagdo envolve mapear as fontes de geragdo, os
tipos de residuos produzidos e as caracteristicas especificas de cada tipo, para que as solucdes
implementadas atendam tanto as necessidades ambientais quanto as exigéncias de seguranca. Além
disso, ¢ fundamental estabelecer parcerias eficazes entre geradores e receptores, garantindo que os
residuos sejam tratados adequadamente, quando necessario. A identificagdo de gerador e receptor
leva a construgdo das possiveis interacdes, gerando a rede simbidtica que pode estar no polo
industrial ou na area de abrangéncia onde estara os interessados para recepcionar os residuos
gerados (MIYAMOTO, 2022).

Domenech et al. (2019) avalia a importancia de um raio de at¢ 120 km para estabelecer sinergias
internas e externas, facilitando a criacdo de redes simbidticas. A proximidade geografica reflete na
otimizagdo de processos dentro de uma rede ou organizagao, facilitando a coordenacgdo logistica, o
compartilhamento de recursos e a redu¢@o de custos de transporte. Além disso, esse raio favorece a
integragdo com fornecedores, parceiros € mercados locais e regionais, promovendo inovagao
colaborativa levando a novas oportunidades de negocios e parcerias mais amplas.

As redes simbioticas estabelecidas com cooperagdo entre empresas, sejam pelo compartilhamento
de residuo industrial, energia, reuso de agua permitem diminuicdo do consumo de materiais €
energia, tm em comum a criagdo de etapas bem estabelecidas para gerir o programa de SI. De
acordo com Fraccascia e Yazan, (2018) para implantagdo ¢ importante ter etapas e divisdes, no
modelo proposto da figura 01 ¢ dividida em quatro etapas seguidas de subdivisdes sequenciada
buscando identificar o segmento industrial selecionado, a logistica disponivel, e quantas e quais
industrias estardo envolvidas no programa.

No contexto de um polo industrial, a proximidade geogréfica e a similaridade entre os segmentos
industriais criam um ambiente propicio para a implementacdo da simbiose industrial. Essa
proximidade torna mais simples o transporte e a integragdo dos residuos gerados por diferentes
empresas, facilitando sua reutilizacdo em processos produtivos de outras industrias. O modelo de
simbiose industrial ndo sé otimiza o uso de recursos e reduz custos operacionais, como também
contribui para a sustentabilidade, ao reduzir a quantidade de residuos descartados em aterros
sanitarios e diminuir a extracao de recursos naturais. A criagdo de redes simbioticas dentro de polos
industriais pode, assim, gerar um ciclo virtuoso de economia circular, impulsionando a eficiéncia
econdmica e o desenvolvimento sustentdvel (PIEMONTI, et al. 2022).

A implantagdo de simbiose industrial em um polo industrial segue o mapeamento do processo
descrito na Figura 01, que apresenta as principais etapas para estabelecer uma rede simbiotica em
um polo industrial. Selecionar o Segmento Industrial: Identificar as empresas, visitar e levantar os
dados de cada gerador para implementacdo da simbiose industrial; Coletar Dados Logisticos:
Reunir informagdes detalhadas sobre logistica das induastrias envolvidas, incluindo fluxos de
materiais e residuos.
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Avaliar a Infraestrutura: Examinar as instalagdes e recursos disponiveis para suportar a simbiose
industrial, como sistemas de transporte, armazenamento de residuos, indicadores de SI e
necessidade de capacitagdo, mapear as Industrias: Identificar e mapear as industrias presentes no
polo industrial, analisando suas capacidades, elaborar diagrama de sinergia que indique gerador e
potenciais receptores de residuos.

Conforme apontado por Scheel (2016), Camparotti (2020) e Piemonti et al. (2022), determinadas
etapas sao fundamentais para viabilizar o estabelecimento de parcerias e acordos formais entre as
industrias, incluindo a defini¢do de responsabilidades, clausulas contratuais e beneficios mutuos —
como a criagao de infraestrutura especifica para a troca de residuos entre os participantes. Nesse
contexto, o polo industrial se destaca em relagdo ao aglomerado industrial por concentrar indistrias
proximas geograficamente e, muitas vezes, pertencentes ao mesmo segmento. Essas caracteristicas
favorecem a ocorréncia de trocas simbioticas de maneira mais eficiente.

E igualmente importante considerar a logistica envolvida, incluindo o transporte (frete), e planejar
de forma estratégica o trajeto desde o ponto de geracdo até o local de reutilizagdo do residuo de
maneira eficiente e econdmica. Esse planejamento deve abranger toda a cadeia produtiva,
minimizando o impacto ambiental e contribuindo para a economia circula, conforme decreto N°.
12.082/2024.

Figura 01 — Fluxograma das etapas de implantagdo de simbiose em polo industrial

Etapa 1: Etapa 2: .
Selegio do Coleta de Etapa 3: Mapeumento
segmento dado§ Infraestrutura das Ii)ndl’lstrias
ekl Logistica

Fonte: Adaptado FRACCASCIA e YAZAN, (2018); CAMPAROTTI, (2020) e PIEMONTI, et al. (2022).
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Como destacam Chertow (2000) e Yeo et al. (2019), torna-se essencial registrar dados que
permitam avaliar o desempenho das interagdes estabelecidas entre as organizagdes. Esses dados
incluem, por exemplo, a reducdo de custos e despesas relacionadas a obtengdo de matéria-prima
pelas organizagdes receptoras, bem como a diminui¢do na emissdo de gases de efeito estufa
decorrente do transporte de residuos pelas organizacdes geradoras. A andlise sistematica dessas
interacdes também pode revelar oportunidades de melhorias especificas em cada caso. Ademais, a
divulgacdo de exemplos de interagcdes bem-sucedidas ¢ apontada como uma estratégia eficaz para
estimular a adog¢do de praticas semelhantes por outras organizacdes.

A implementacdo eficaz da simbiose industrial ainda enfrenta diversas barreiras que precisam ser
superadas. Conforme destacam Lybaek et al. (2021), a auséncia de parcerias e a baixa cooperagao
entre empresas constituem um dos principais entraves, uma vez que a colaboracao
interorganizacional ¢ fundamental nesse processo. Entretanto, a falta de confianga mutua e a
resisténcia em compartilhar recursos ou informagdes comprometem o avanco dessas praticas. Outro
desafio relevante ¢ a inexisténcia de um inventario consolidado dos residuos industriais, o que
dificulta a identificacdo dos geradores, dos possiveis receptores e das oportunidades de interacao
entre residuos e industrias. Além disso, questdes relacionadas a compatibilidade dos residuos
também podem limitar as possibilidades de sinergia, visto que nem todos os subprodutos sao
adequados para reaproveitamento em diferentes contextos industriais. Soma-se a isso a caréncia de
politicas publicas eficazes — como incentivos fiscais, linhas de financiamento e a simplificagao de
processos burocraticos —, que poderiam facilitar a ado¢do do modelo. As dificuldades enfrentadas
pelas empresas para mensurar o retorno sobre o investimento em simbiose industrial também geram
inseguranga quanto a sua viabilidade. Diante desse cendrio, os autores defendem a necessidade de
uma abordagem integrada, que articule governo, setor produtivo, comunidades locais ¢ instituicdes
académicas, com vistas a criagdo de um ambiente favordvel a cooperagdo e ao desenvolvimento
sustentavel.

Superado essas barreiras toda a comunidade instalada visa usufruir de um ambiente propicio para
atividades industriais eficientes e sustentaveis, minimizando impactos ambientais adversos. A
simbiose industrial, mencionada anteriormente, pode ser facilitada em todos esses contextos,
promovendo a cooperacdo entre empresas para otimizar recursos, reduzir custos e melhorar a
eficiéncia global, contribuindo para a modernizacdo e sustentabilidade do setor industrial,
alinhando-se com as melhores praticas globais e regulamenta¢des ambientais.

CONCLUSOES

Este trabalho buscou apresentar contribuigdes significativas para a gestdo de residuos industriais,
destacando praticas bem-sucedidas de simbiose industrial adotadas em diversos paises. Esse modelo
se baseia em sinergias, como a troca ou compartilhamento de residuos, energia, dgua e até servigos
e infraestruturas que beneficiam a comunidade industrial como um todo. O foco principal deste
estudo ¢ a implementacdo da simbiose industrial em polos industriais, visando & maximizacdo do
reaproveitamento de recursos e a minimizacdo dos desperdicios e impactos ambientais,
promovendo, assim, uma economia circular sustentavel.

No contexto brasileiro, exemplos de sucesso, como o Programa Mineiro de Simbiose Industrial e o

estudo realizado na cidade de Diadema, demonstram o potencial de adog¢do desse modelo em
diferentes regides industriais. Esses exemplos evidenciam como a simbiose industrial pode ser
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eficaz em polos industriais, promovendo a integragdo e colaboragdo entre empresas para otimizar o
uso de recursos e reduzir impactos ambientais. Através da colaboragdo entre empresas, ¢ possivel
otimizar o uso de recursos e criar um ciclo virtuoso que impulsione o crescimento e a adaptacao das
industrias a um mercado em constante evolucao, tornando a transformacao mais eficaz ¢ duradoura.

Portanto, a simbiose industrial representa um caminho promissor para a gestdo eficiente dos
residuos industriais e a promog¢ao de uma industria mais sustentdvel. Para que esse modelo se torne
mais amplamente adotado, ¢ essencial que haja um esfor¢o conjunto entre as partes envolvidas, com
o0 apoio de politicas publicas, investimentos em inovagao e a constru¢do de uma cultura colaborativa
entre as empresas. Ao promover a sinergia entre os diversos setores industriais, a simbiose
industrial pode contribuir substancialmente para o desenvolvimento de um futuro mais sustentavel e
equilibrado.
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