INSTITUTO FEDERAL DE
EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA

INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DO PIAUI
DIRETORIA DE ENSINO - CAMPUS TERESINA CENTRAL

DEPARTAMENTO DE INFORMACAO, AMBIENTE, SAUDE E PRODUCAO
ALIMENTICIA - DIASPA

CURSO SUPERIOR DE TECNOLOGIA EM ALIMENTOS

EMILLY ARAUJO SILVA

A APLICACAO DO CONCEITO DE SIMBIOSE INDUSTRIAL NA
INDUSTRIA DE ALIMENTOS

TERESINA

2020



EMILLY ARAUJO SILVA

A APLICACAO DO CONCEITO DE SIMBIOSE INDUSTRIAL NA
PRODUCAO DE ALIMENTOS

Trabalho apresentado ao Curso de Tecnologia
em Alimentos do Instituto Federal de
Educacdo, Ciéncias e Tecnologia do Piauli,
Campus Teresina central, como requisito para
obtencéo do grau de Tecn6logo em Alimentos

Orientadora: Prof2 Ana Carolina Chaves
Fortes

TERESINA

2020



Dados Internacionais de Catalogacao na Publicacdo (CIP) de acordo com
ISBD

Silva, Emilly Araujo

S586a A aplicacéo do conceito de simbiose industrial na industria de
alimentos /Emilly Araudjo Silva. - 2020.
57 f.:il. color.

Trabalho de Conclusédo de Curso (Tecnologia de Alimentos) -
InstitutoFederal do Piaui, Campus Teresina Central, 2020.
Orientadora : Profa. Ma. Ana Carolina Chaves Fortes.

1. Economia circular. 2. Residuos agroindustriais. 3. Industria
alimenticia.l.Titulo.

CDD - 664

Elaborado por Sindya Santos Melo CRB
3/1085



EMILLY ARAUJO SILVA

A APLICACAO DO CONCEITO DE SIMBIOSE INDUSTRIAL NA
PRODUCAO DE ALIMENTOS

Trabalho apresentado ao Curso de Tecnologia
em Alimentos do Instituto Federal de Educacéo,
Ciéncias e Tecnologia do Piaui, Campus
Teresina central, como requisito para obtencéo
do grau de Tecn6logo em Alimentos

Aprovada em: I/ Orientadora: Profé Ana Carolina Chaves Fortes

BANCA EXAMINADORA

Prof® Ma. Ana Carolina Chaves Fortes

Orientadora

1° Examinador

Profd Ma. Layane Ribeiro de Aradjo Leal

2° Examinador

Dra. Cintia Pereira da Silva



AGRADECIMENTOS

No total foram quatro anos de curso, ao longo desse periodo tive muitas
experiéncias e obstaculos que foram imprescindiveis para a minha evolugdo pessoal e
académica. Dessa forma, gostaria de agradecer primeiramente a minha familia que desde
sempre priorizaram, incentivaram e até mesmo se sacrificaram pela minha educacéo, em
especial aos meus pais: Patricia de Oliveira Aradjo e Francisco Orlean Carvalho da Silva,
sendo eles os meus maiores exemplos de esforgo e dedicacdo, sem eles ndo teria chegado

até aqui.

Em segundo, agradeco a mim por ndo desistir, e por enfrentar os meus medos
buscando evoluir diariamente dando sempre 0 meu melhor. Sou grata também ao meu
namorado Bruno Henrique Oliveira Rocha, que esteve ao meu lado durante a maior parte
da graduacgéo, me apoiando nos momentos mais complicados, fora as aulas de formatagéo
que ele pacientemente me concedeu, obrigada por tudo.

Agradeco a minha orientadora Prof. Ana Carolina Chaves Fortes, que me deu um
voto de confianca, pelo aceite da orientagdo mesmo néo estando nas circunstancias mais
normais, e por me apresentar uma nova forma de enxergar o curso. Agradeco as minhas
amigas de graduacdo: Adrielly Iris; Nadya Luzia; Nailane Silva e Thaila Pimentel, que
estiveram ao meu lado desde o comeco dessa jornada e que serdo para sempre a minha

“pentose” preferida.

E por fim, o meu muito obrigada ao Instituto Federal de Educacédo, Ciéncias, e
Tecnologia do Piaui — IFPI campus Teresina central, e a todos os colaboradores que o
compdem, desde a direcdo, professores, técnicos de laboratdrio, até os cozinheiros e
auxiliares de limpeza que possibilitam essa experiéncia incrivel que € estudar nessa

instituicdo e poder vivenciar momentos tdo especiais.



RESUMO

O segmento alimenticio atua como pilar econdmico, contribuindo para o abastecimento
mundial de alimentos. No entanto, seus moldes convencionais de producdo,
processamento e distribuicdo sdo também grandes geradores de residuos solidos.
Considerando esses aspectos, foram desenvolvidos conceitos e estratégias mitigadoras,
como o de Economia Circular (EC), tido como fluxo sustentavel, com priorizacdo dos
recursos utilizados e maximizacdo do seu uso. No ambito industrial, ganha destaque o
conceito de Ecologia Industrial (EI), do qual deriva a no¢édo de Simbiose Industrial (SI).
A SI, assim como a El foram baseadas em conceitos ja observados na natureza, aplicados
no meio industrial para praticas mais harménicas e menos nocivas ao ambiente. O
presente trabalho tem como objetivo verificar como a Sl esta sendo aplicada no setor de
alimentos, por meio de uma revisdo sistematica e integrativa de literatura. Para isso,
foram feitas buscas nas bases Scopus, Web of Science e Food Science Technology and
Abstract — FSTA, a busca foi limitada ao periodo de 2010 — 2020. Apos o refinamento
por meio de critérios de inclusdo e exclusdo obteve-se um total de 40 artigos para a
producdo do estudo. Esse montante foi examinado a partir de categorias de analises, e 0s
dados gerados foram tratados com o auxilio de métodos quantitativos e qualitativos, que
possibilitaram identificar as principais técnicas adotadas para a destinacdo dos materiais
provenientes das trocas simbidticas, identificando ainda uma lacuna em relacédo a essa

tematica, que podera ser alvo de estudos futuros.

Palavras - Chave: Economia Circular. Residuos Agroindustriais. Industria alimenticia.



ABSTRACT

The food segments consist of the largest in the world, act as economic pillars and
contribute to the global supply of food, however their conventional molds of production,
processing and distribution are also great generators of solid waste. Considering these
aspects, concepts and mitigating strategies were developed, such as the Circular Economy
(CE), considered as a sustainable way to visualize the productive processes, prioritizing
the resources used and maximizing their use. In the industrial sphere, the concept of
Industrial Ecology (IE) is highlighted, from which the notion of Industrial Symbiosis (IS)
derives. The 1S, as well as the IS, were based on concepts already observed in nature,
applying them in the industrial environment for more harmonic practices and less harmful
to the environment. Therefore, the present work aims to verify how IS is being applied in
the food sector, through a systematic and integrative literature review. For this, searches
were made in the Scopus, Web of Science and Food Science Technology and Abstract -
FSTA databases, the search was limited to the period 2010 - 2020, and after its refinement
through inclusion and exclusion criteria, a total of 40 articles for the production of the
study, this amount was examined based on categories of analysis, and the data generated
were treated with the aid of quantitative and qualitative methods, which made it possible
to identify the main techniques adopted for the destination of materials coming from
symbiotic exchanges, also identifying a gap in relation to this theme, which may be the

target of future studies.

Keywords: Circular Economy. Agro-industrial waste. Food industry.
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1 INTRODUCAO

A modernidade é marcada pela possibilidade de consumir. Neste cenario em que
0 consumo se torna central a geracdo de residuos passa a ser um problema de destaque,
uma vez que a demanda exacerbada implica, principalmente devido ao processo linear de
producdo, que em algum momento havera descarte, ndo necessariamente ligado a perda
de funcdo dos materiais (PEREIRA, 2011).

As atividades agroindustriais sdo atravessadas pelo tema sustentabilidade,
particularmente pela questdo dos residuos: todas as fases da producdo dos alimentos até
a chegada ao consumidor e posterior descarte sdo potenciais geradoras de residuos.
Segundo dados da Organizacdo das Nacdes Unidas para Alimentacdo e Agricultura -
FAO, % (um tergo) dos alimentos produzidos no mundo sdo desperdigados. Para além do
valor ético e socioambiental, a FAO avalia perdas econdmicas na ordem de 700 bilhdes
de ddlares sob a perspectiva ambiental, e 900 bilhdes sob a perspectiva social (FAO,
2011). Nesse sentido, a busca por aprimoramento cientifico e de solucdes
multidisciplinares que possam reduzir tais perdas, seja no processo de producdo ou no
consumo/p6s consumo, é uma constante, principalmente diante da demanda por alimentos

e pressdo ambiental crescentes (RIBEIRO et al, 2017).

A intensificacdo do debate ambiental tem motivado as empresas a adaptarem seus
processos de producdo, de forma a se adequarem as normas que regulamentam essas
questdes, cada vez mais determinantes na competitividade entre as indstrias. E neste
cenario gque surgem conceitos como o da Economia Circular (EC), que ao contrario do
modelo linear tradicional, baseia-se em moldes de producéo e circulacdo de bens mais
limpos, por meio da adocdo de préaticas que possibilitem manter a matéria-prima na cadeia
produtiva por mais tempo, ou garantindo seu aproveitamento integral e reduzindo o
montante de residuos gerados (OLIVEIRA, 2019).

Outros conceitos desenvolvidos ao longo desse processo, sdo o da Ecologia
Industrial (EI) e o da Simbiose Industrial (SI). Ambos derivam de sistemas naturais: a El
mais abrangente, é um conceito aplicado no ambito industrial, que considera os sistemas
integrados, e que estes guardam relagBes similares as relacdes ecoldgicas. Essa visao
reorienta a mitigacdo dos danos ambientais decorrentes dos processos produtivos. Ja a Sl

consiste em uma das ferramentas utilizadas na El, cuja finalidade é estabelecer por meio



de interaces entre trés ou mais industrias, trocas de materiais ou servigos que sejam
benéficas para ambas (SILVA & OLIVEIRA, 2018; TREVISAN et al, 2016).

A elaboracdo e aplicacdo de conceitos como os descritos acima, sinaliza que a
integracdo da nocdo de sustentabilidade no setor alimenticio € um caminho desejavel.
Todavia, para tal, faz-se necessario, antes de tudo, compreender como a inddstria em
questdo gere seus residuos, identificar potencialidades e dificuldades que o segmento
apresenta a respeito do gerenciamento. O presente trabalho trata-se de uma revisdo
sistematica integrativa, com o objetivo de identificar como o conceito de Sl e termos
correlatos tém sido aplicados pelo setor. Como objetivos especificos propde identificar
0s principais segmentos do ramo alimenticio que adotaram a SI, bem como os principais
materiais de permuta e as técnicas empregadas, além de apontar possiveis lacunas que

poderdo ser objeto de estudos futuros.

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1 INDUSTRIA ALIMENTICIA

A industria de alimentos passou por um processo de redirecionamento no periodo
da segunda guerra mundial, quando a escassez e a necessidade de alimentos ndo
pereciveis, impulsionaram a ampliacdo da producédo industrial de alimentos. Ao longo
deste processo, foi gerado um excedente, o que fez com que a inddstria buscasse novas
solucdes, disponibilizando produtos cada vez mais processados, com uma vida de
prateleira maior. Esse redirecionamento sistematiza uma nova fase da producdo e
consumo de alimentos, onde a inddstria alimenticia passa a ter papel relevante
(MACHADO et al, 2016).

Em funcdo da sua participacdo no abastecimento e envolvimento de uma
complexa cadeia que vai desde a producdo de insumos, processamento, maquinarios,
fertilizantes, aditivos e embalagens, a indUstria de alimentos € um dos setores produtivos
de maior forca no cenario mundial, sendo um dos principais alicerces da economia
(GOUVEIA, 2006).

Segundo o relatdrio de 2019 da Associacao Brasileira da Industria de Alimentos
- ABIA, no Brasil, a industria de alimentos € a maior do pais, chegando a processar cerca
de 58% do que é produzido no campo, representando 9,6% do Produto Interno Bruto-
PIB. Assume 0 posto do setor mais importante para a economia do pais, contribuindo com

67% do saldo geral da balanca comercial brasileira, gerando US $28,8 bilhGes de dolares.
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O escoamento da producdo, por sua vez, € feito pelos canais de distribuicdo do comércio
varejista e food service (servigos de alimentacdo) que correspondem com participagdes
de 66,9% e 33,1% respectivamente. A producdo e o processamento dos alimentos
encontram-se cada vez mais concentrados sob o poder de grandes conglomerados do
setor. No Brasil, por exemplo, apenas a producdo das 105 empresas nacionais e
multinacionais pertencentes a ABIA consistem em 80% do total produzido no setor
(ABIA, 2020).

O Brasil encontra-se na segunda posi¢édo no ranking de exportacdo mundial de
alimentos processados, destacando-se principalmente nas producdes de suco de laranja,
onde estd em primeiro lugar quanto a producéo e exportacdo. O pais também é o segundo
maior produtor e maior exportador de carne bovina, de aves, e acucar refinado, e esta na
quarta posicao da producéo de 6leo de soja e carne suina, sendo, portanto, um dos paises

de maior relevancia para o abastecimento mundial de alimentos (ABIA, 2020).

Devido as vérias etapas necessarias até a obtencdo do produto final, que
perpassam pela extracdo e uso de recursos ambientais como matéria-prima, que sdo de
origem variadas e se desdobram em uma ampla gama de possibilidades a partir das
diferentes técnicas de processamento e produtos, a industria alimenticia € um dos setores
com maior diversidade de segmentos e atividades relacionadas. Um dos principais
segmentos e que reflete a pluralidade do setor sdo as industrias de laticinios que utilizam
novas tecnologias para a elaboracdo de diversos produtos como, queijo, requeijao,
iogurte, bebidas lacteas, manteiga, entre outros que ainda possuem variacGes de suas
formulacGes e métodos de preparo assim como os residuos gerados nos diferentes

processos produtivos (LEITE et al, 2006).

Pode-se evidenciar ainda o segmento de bebidas, que assim como 0s demais,
possui uma grande variedade de inovages, tanto de técnicas quanto de produtos. Esse
segmento pode ser segregado entre as industrias de bebidas alcodlicas e ndo alcodlicas,
destacando-se as producdes de refrigerantes, agua (mineral, saborizadas ou ndo), cervejas,
sucos, vinhos e xarope, produtos esses que possuem como principal matéria-prima a agua
bruta, recurso valioso e que pode ser extraido a partir de mananciais ou fontes
subterraneas, que sdo submetidas a um tratamento adequado que permita sua utilizacdo
para essas producdes, além do uso de diversos ingredientes de origem vegetal, como
frutas e cereais (CAVALCANTE et al, 2013).
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As praticas de consumo e producdo lineares, adotadas pelo setor, acabam por
pressionar 0s recursos ambientais, podendo, em situacdes especificas, ocasionar danos
em escala diversas, como limitacGes para a expansdo de &reas agricolas e parques
industriais, 0 que acaba por induzir agricultores e empresas a adotarem técnicas de
producdo sustentaveis de forma a reduzir danos potenciais, como a geracédo de residuos e

exploracdo de novas areas para agropecuéria (PORTUGAL, 2012).

Devemos destacar que a industria em questdo é uma das maiores geradoras de
residuos sélidos, e que na auséncia de gestdo adequada podem se converter em elementos
desencadeadores de processos de perda da qualidade ambiental. A Politica Nacional de
Residuos Solidos - PNRS, no Brasil, preconiza a responsabilizacéo do gerenciamento dos
residuos solidos industriais ao seu gerador, que devera articular o gerenciamento destes
ao longo de toda a cadeia considerando as caracteristicas dos residuos, e no caso do
descumprimento desta norma o responsavel é passivel de punicao, com a aplicacdo da Lei
9.605/1998 referente aos Crimes Ambientais (BRASIL, 2010; 1998).

2.2 RESIDUO INDUSTRIAL NO SETOR ALIMENTICIO

Segundo a Lei N° 12.305 de 2010, que institui a Politica Nacional de Residuos
Solidos (PNRS), residuos solidos (RS) sdo substancias ou materiais descartados,
provenientes da atividade humana, nos estados sélido ou semissolido, bem como gases
contidos em recipientes e liquidos, cuja destinacdo final se procede em funcdo de suas
particularidades que torna 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. A referida lei, define ainda, rejeitos, como sendo
“residuos solidos que, depois de esgotadas todas as possibilidades de tratamento e
recuperacdo por processos tecnoldgicos disponiveis e economicamente viaveis, ndo
apresentem outra possibilidade que ndo a disposi¢cdo final ambientalmente adequada”

(BRASIL, 2010).

A PNRS, em seu artigo 13, classifica ainda os residuos quanto sua origem, em
domiciliares, de limpeza urbana, solidos urbanos, de estabelecimentos comerciais e
prestadores de servico, oriundos de servicos publicos de saneamento, servicos de saude,
construcdo civil, agropastoris, servigos de transportes, mineracao e industriais (BRASIL,
2010). Os residuos soélidos industriais, por sua vez, sdo aqueles provenientes das

atividades produtivas industriais. Destaca-se que estes séo diversificados, e variam em
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suas caracteristicas fisicas, quimicas e microbioldgicas de acordo com o segmento ou

etapa geradora, podendo ser ou ndo considerados perigosos.

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT, em sua norma 10.004/2004
classifica os residuos quanto a periculosidade, em classe I, perigosos, e classe Il ndo
perigosos. Podendo ainda pertencer a Classe I1-A, ndo inertes; e Classe 11-B, inertes
(BRASIL, 2010; ABNT, 2004)

Para ser considerado de classe I, o residuo deve apresentar propriedades de
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade ou patogenicidade, enquanto 0s
da classe Il ndo possuem tais atributos e por isso sao considerados ndo perigosos. Ja os
predicados para a Classe Il A, referem-se aos residuos que néo pertencem a classe | e que
possuem propriedades de biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em &gua,
difere-se entdo da Classe Il B, que engloba os residuos que submetidos ao contato com
agua destilada ou deionizada, a temperatura ambiente, ndo tiverem nenhum de seus
constituintes solubilizados a concentracbes superiores aos padrbes aceitaveis de
potabilidade de 4gua, com excecao aos aspectos de cor, turbidez, dureza e sabor (ABNT,
2004).

O conceito de residuos também é abordado pela Diretiva do Parlamento Europeu
e do Conselho da Unido Europeia de 19 de novembro de 2008, seguida pela maioria dos
paises que compdem o bloco, em contraste com a PNRS, a diretiva contém explicitamente
a definicdo do termo subproduto, termo bastante utilizado quando se refere aos processos
produtivos. No artigo 5° da referida diretiva, subproduto é apontado como uma substancia
ou material gerado ao longo de uma etapa ou do processo produtivo, e que ndo seja o
produto principal, portanto, também um residuo sélido considerando a sua origem
(UNIAO EUROPEIA, 2008).

No entanto, ainda segundo a diretiva, para que os subprodutos sejam classificados
como tal é necessario que atendam alguns critérios especificos, sao eles: a obrigatoriedade
de ser um material com potencial de utilizacdo comprovada; ser um material ou substancia
que possui condicdes de ser utilizado diretamente, sem a necessidade de submeté-lo a
tratamentos para tornar viavel seu processamento; deve ser resultante de um processo de
producdo; e sua utilizacdo deve satisfazer a todos os requisitos relevantes ao produto,
levando em conta questdes sanitarias, de qualidade e também de acordo com o0s

parametros ambientais, de forma a ndo acarretar impactos adversos do ponto de vista
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ambiental ou de saude publica. Em outras palavras, residuos que atendam a estes critérios
passam a ser considerados subprodutos, especialmente, em funcéo de seu potencial ante
ao cenario da producio (UNIAO EUROPEIA, 2008).

Outro termo a ser destacado, e que muito se confunde com a definicdo de
subprodutos é o coproduto: um conceito bastante abordado nacionalmente no que diz
respeito ao emprego desses materiais para a alimentacdo animal, possuindo, inclusive,
definicdo regulamentada por meio da Instru¢cdo Normativa n® 81/2018 do Ministério da
Agricultura Pecuéria e Abastecimento. Segundo esta, o coproduto € um produto com
potencial para a alimentacdo animal produzido a partir de residuos sélidos gerados no
processamento de alimentos (BRASIL, 2018).

No entanto, coproduto trata-se de um produto independente, que é evidenciado
durante o processamento da matéria-prima principal, e que por sua vez nao é prioridade
ou finalidade na cadeia produtiva, e assim como o subproduto, possui potencial de
aproveitamento, podendo ser utilizado para fins diversos que incluem a elaboragédo de
alimentos, racdo animal, entre outros. Tal pratica pode ser observada em processos de
beneficiamento de gréos e frutas, que durante a utilizagdo principalmente da polpa,
salientam partes como castanhas, cascas e sementes e outras partes com potencial de
utilizacdo (GOMES, 2014).

Cabe destacar que a gestdo e o gerenciamento dos residuos sélidos nos moldes da
PNRS obedecem a uma escala de prioridade, apontada como objetivo em seu Art. 7,
inciso 11, e que serve de base para o desenvolvimento e implantacdo de préaticas que
fomentem o uso de subprodutos e coprodutos nas etapas do processo de produgdo. De
acordo com o dispositivo citado, o gerenciamento deve priorizar, em uma escala
hierarquica, a ndo geracdo, reducdo, reutilizacdo, reciclagem, tratamento dos residuos
solidos e disposicdo final ambientalmente adequada dos rejeitos, podendo adotar a
recuperacdo energética do residuo quando for comprovado o potencial do material e a
viabilidade do processo a ser empregado (BRASIL, 2010).

As técnicas de gestdo para a minimizagao dos residuos podem ser usadas como
forma de otimizar o processo de producéo de alimentos. Além de reduzir a quantidade de
materias-primas de primeiro uso, 0 manuseio e o tratamento de residuos seguem alinhadas

com as tendéncias de producdo que favorecem o meio ambiente, como um dos fatores
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mais importantes, e por fim, reduzem custos de forma consideravel (LEITE &
PAWLOWSKY, 2005).

Os residuos gerados na industria de alimentos sdo multiplos e variam de acordo
com a matéria-prima processada e o produto a ser elaborado. Devido a essa pluralidade,
0s métodos de destinacdo e disposicao final também variam. Para a melhor tomada de
deciséo e selecédo de técnicas viaveis, é necessario um conhecimento sobre 0s processos
utilizados pela industria, bem como conhecimento acerca da matéria-prima, identificacdo
da fonte geradora e a caracterizacdo dos residuos gerados (LEITE & PAWLOWSKY,
2005).

A exemplo, inddstrias processadoras de matéria-prima vegetal podem gerar um
volume significativo de residuos como cascas, sementes e bagacos, ricas principalmente
em fibras, cinzas e compostos fendlicos, com potencial nutricional e econémico que
viabilizam sua utilizacdo para a elaboracdo de outros produtos (STORK et al, 2015;
HUERTA, 2018).

Residuos gerados no processamento de pescados, por exemplo, consistem em
visceras, pele, cabeca, entre outras que dependendo de suas caracteristicas podem ser
aproveitados tanto para a obtencdo de 6leo, farinha ou silagem que, por sua vez, podem
ser aplicados na alimentacdo animal, quanto podem ser aplicados como substrato para a
producdo de proteina texturizada, concentrado proteico, carne mecanicamente separada,
surimi, produtos reestruturados ou até mesmo 0leo, utilizados na alimentacdo humana
(FELTES et al, 2010). Os exemplos apontados, sinalizam o potencial inerente aos
residuos de diferentes cadeias de processamento de alimentos, e seus usos vao de encontro
ao preconizado pelas politicas publicas ambientais, especialmente, as norteadoras da

gestdo de residuos solidos.

2.3 A ECONOMIA CIRCULAR NO SETOR ALIMENTICIO COMO PROMOTORA
DE PRATICAS SUSTENTAVEIS

O reconhecimento dos limites da economia linear desperta o interesse no
desenvolvimento de um novo modelo de organizacdo econémica. A economia circular é
uma estratégia sustentavel cujo objetivo é manter o produto, componentes e materiais
sempre dentro da cadeia produtiva, aproveitando ao maximo o seu potencial de utilizagdo
(EUROPEAN COMMISSION, 2015).
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Vale destacar que, existe a possibilidade de implementacdo de praticas
sustentaveis em uma cadeia linear de producdo, no entanto, em um programa de
sustentabilidade desse tipo, 0s produtos recuperados costumam ser isolados, a cadeia ndo
tem tanto valor agregado e poucos participantes estdo dispostos a usar residuos como
matéria-prima. Em particular, os processos de manufatura atuais tendem a usar matéria-
prima de primeiro uso por estas necessitarem de processos mais simples de
aproveitamento. Todavia, o modelo de economia circular consiste em priorizar 0s
recursos, e considera todas as entradas e saidas do processo de producao, reinserindo o
mesmo na cadeia produtiva, explorando completamente o seu potencial, como mostra a
figura abaixo (SAUVE et al, 2016).

Figura 1 — Esquema comparativo entre economia linear e economia circular.

LY 'Y
Linear Economy ' Circular Economy

p;¢ d;j" 9;# - p? .

Fonte: SAUVE et al, (2016).

O estudo desenvolvido por Sauvé et al, (2016) propde uma visao holistica sobre
os conceitos de “Ciéncias ambientais”, “Desenvolvimento sustentavel” e “Economia
circular”, trazendo as discussdes sobre a origem dos termos € os empregos atuais. O
trabalho aborda ainda as diversas interpretacdes que os referidos conceitos podem ter. De
forma geral, consideram que o desenvolvimento sustentavel estabelecido em modelos
lineares de economia é considerado falho, e que é por meio da economia circular que se

pode alcanca-lo.

A economia circular consiste, portanto, em uma ferramenta que visa possibilitar
0 ato de consumir, sem que isso implique, necessariamente, na extracdo de novos recursos
para a producdo desses bens. O conceito propde o fechamento do ciclo produtivo de
maneira que os residuos gerados nas etapas de producdo acabam por se tornar a matéria-

prima para a fabricacdo de novos itens. Esse processo de produgdo ciclica contribui
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diretamente com a manutencéo da vida e preservacdo do meio ambiente, uma vez que
reduz a necessidade de novos recursos para produzir, se tornando um meio de alcancar

um desenvolvimento mais sustentavel (OLIVEIRA, 2019).

Modificar os padrdes atuais de manufatura néo é tarefa facil, para isso é necessario
que haja um empenho coletivo dos diversos setores produtivos, inclusive os de alimentos.
A pesquisa realizada por Leite & Pawlowsky, (2005) em uma industria que fabrica snacks
extrusados e fritos, aplica métodos de levantamento, caracterizagdo e priorizacdo dos
residuos, de forma a propor alternativas de minimizagdo desses materiais. De acordo com
0s autores, estima-se que apenas com o treinamento dos funcionarios e a correta gestdo
da matéria-prima trabalhada, poderia haver uma reducdo de 48,91% na geracdo de
residuos e ainda um lucro de R$148.986,00 ao ano se as alternativas de minimizagao

fossem adotadas, uma vez que os residuos nada mais sdo que matéria-prima subutilizada.

Castro et al, (2020) emprega o conceito de economia circular também como uma
solucdo para os residuos provenientes de uma indastria de suco de laranja, onde o0s
residuos correspondem a cerca de 50% da matéria-prima ap6s o processamento. A
pesquisa propde a utilizacdo desse residuo, rico em fibras, compostos fendlicos e
potencial antioxidante para a producdo de uma farinha, posteriormente utilizada na
elaboracdo de cookies. O produto final teve resultados satisfatorios quanto as suas
caracteristicas sensoriais, demonstrando ser uma alternativa viavel para o
enriquecimento, principalmente, de fibras em diversas preparagdes, além de ser uma clara

demonstracdo da praticabilidade da economia circular na industria de alimentos.

2.3.1 Ecologia industrial

As organizagbes industriais dependem diretamente do ambiente social,
econémico, cultural e politico ao qual pertencem, e por isso sao pressionadas a atender as
necessidades das comunidades em que operam. Buscam se reinventar adotando medidas
que traduzem as tendéncias e inovacgdes relacionadas aos seus respectivos setores
produtivos (TREVISAN et al, 2016).

Processos produtivos pouco eficientes, com ma gestao de residuos solidos e pouca
integracdo entre os elos da cadeia, atualmente, s@o questdes que tém motivado as
discussdes referentes aos padrdes convencionais de produgdo (SILVA & OLIVEIRA,
2018). Com o avango dos estudos sobre o desgaste ambiental causado pela manufatura

tradicional aumentou também a pressdo da sociedade para uma politica de producdo mais
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sustentavel, assim nasce os ideais da Ecologia Industrial, que a partir de conceitos

advindos da natureza buscam implementar formas de produgéo mais limpa.

Para a biologia, a palavra Ecologia refere-se ao estudo das relagdes mutuas
estabelecidas pelos organismos vivos entre si e com o ambiente fisico em que estéo
inseridos. A ecologia industrial é apontada como forma de atingir a sustentabilidade no
ambito industrial por meio da ecoeficiéncia na producao e na gestao dos residuos solidos
(SILVA & OLIVEIRA, 2018).

Um estudo realizado em 2015, investigou 130 empresas brasileiras sobre os
principios utilizados para obter uma producdo mais sustentavel, observou que cerca de
68% das empresas avaliadas ja possuiam métodos de planejamento e controle da
producdo por meio da educacdo ambiental, com foco na andlise dos materiais para
reducdo de emissoes e residuos na producao, e também na substituicdo de matéria-prima
convencional junto aos fornecedores para o desenvolvimento de produtos ecoldgicos.
Praticas estas, que dentre outros conceitos sdo baseados na ecologia industrial
(OLIVEIRA, 2015).

Dentro da Ecologia Industrial, um dos conceitos que tratam como prioridade as
relaces interempresariais € o de Simbiose industrial, que se vale das interacGes entre

diferentes industrias como uma forma de alcancar uma produgdo mais sustentavel.

2.3.2 Simbiose Industrial na industria de alimentos

Assim como a Ecologia Industrial (EI) a Simbiose Industrial (SI) também se
fundamenta nas cadeias observadas na natureza. A simbiose trata-se da relacdo entre
organismos distintos, que estabelecem trocas para beneficio matuo. Em escala industrial
esse conceito refere-se ao conjunto de permutas envolvendo diferentes materiais e
servicos que visam maximizar as vantagens em relacdo as que seriam possiveis
trabalhando individualmente. Para um sistema se caracterizar como simbiotico deve ser
composto por no minimo trés empresas que estabelecam pelo menos a trocas de dois
recursos, comumente residuos (TREVISAN et al, 2016).

O conceito de Sl frequentemente traduz-se em uma outra definicdo: a de Eco-
Parque Industrial (EPI), que segundo Chertow (2007) € um conjunto de empresas que se
posicionam estrategicamente no mesmo parque industrial facilitando as trocas sinérgicas.
A formacdo dos EPI, assim como das interagBes simbioticas podem surgir de forma

espontanea ou planejada.
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O exemplo mais famoso de EPI e também de Sl é o Parque Eco-Industrial de
Kalundborg na Dinamarca, pioneiro na adocdo da préatica, com resultados positivos e
estaveis ao longo do tempo. O sistema teve inicio em 1972, sua origem esta atrelada a
necessidade de uso eficiente de &gua, energia, matéria-prima, além da gestéo dos residuos,
adaptacdo as normas ambientais e diminuicdo de custos. Atualmente com cerca de 11
empresas participantes, que se dividem entre publicas e privadas, o EPI de Kalundborg
ainda possui um projeto de implementacdo de 10 projetos de melhorias para até 2025
(SYMBIOSIS KD, 2018).

Figura 2 - Esquema do Parque Eco-Industrial de Kalundborg.
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Fonte: SYMBIOSIS KD, 2018.

O ponto 1 indicado no esquema acima, representa a fonte de um dos principais
materiais de permuta do modelo simbiotico de Kalundborg, consiste na empresa Asnaes
Verket, uma usina elétrica movida a carvao operada pela @rsted S/A e que gera vapor em
excesso durante seu processo produtivo. O excedente de vapor é distribuido por meio de
tubos para outras industrias do eco - parque industrial. Na refinaria Statoil, por exemplo,
0 vapor € usado para aquecer 6leo bruto no processo de separacdo de compostos volateis
para a producdo de gasolina e diesel. Também recebem o vapor as empresas Novozymes
e Nova Nordisk que utilizam para fins diversos, incluindo limpeza, esterilizagéo e
destilacdo (SYMBIOSIS KD, 2018).

Outros paises também ja se mostram otimistas em relagdo ao emprego da SlI. Na
tentativa de atingir os objetivos impostos na convencdo das Nacgdes Unidas, a Unido
Europeia formulou o Plano de Ac¢do para a Economia Circular que lista técnicas

alternativas a serem adotadas, destaca-se, dentre estas, o estimulo ao emprego da
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Simbiose Industrial, com forte integracdo de industrias e permuta de residuos,
subprodutos e até mesmo servicos que sejam de interesse muatuo (EUROPEAN
COMMISSION, 2015).

No Brasil, embora haja uma quantidade consideravel de estudos sobre o tema, sdo
poucas as experiéncias concretas de aplicagdo do conceito. Cutovoi (2015), evidencia
alguns dos possiveis motivos pelo qual o conceito de Sl é pouco difundido no Brasil. Um
dos principais fatores apontados é a auséncia de participacéo do poder publico por meio
de normas complementares e incentivos fiscais. Outros aspectos também séo
considerados, como o social e cultural: o conceito embora conhecido pela academia, néo

tem sido disseminado e acatado no ambito empresarial.

Em relagdo a abordagem da Sl na &rea de alimentos Camparotti & Menegon
(2017) desenvolveram um trabalho de revisdo que compila 19 estudos referentes a Sl na
agroindustria, com destaque para as cadeias produtivas da cana de agucar, uva, leite,
carne, soja, milho e laranja e concluindo que o setor alimenticio tem grande potencial
para a aplicacdo do conceito simbiotico, o que se deve a qualidade nutricional e
econdmica e da versatilidade dos residuos gerados nesse setor.

2.4 REVISAO SISTEMATICA

A revisdo sistematica surgiu no &mbito da saide, como uma forma de compactar
os diversos estudos relacionados a uma mesma tematica, facilitando a visualizacdo dos
procedimentos de diagndsticos e tratamentos abordados pelos trabalhos. No entanto, tal
metodologia de pesquisa se mostrou eficiente ao ponto de se expandir para as outras areas
do conhecimento. A revisdo sistematica tem como principais caracteristicas uma
metodologia rigida e meticulosa, que usa de um padrdo pré-determinado de busca e
avaliacdo dos resultados, o que possibilita a sua reproducédo. Diferente portanto de uma
Revisdo tradicional, ou narrativa, que ndo possui uma metodologia definida,
disponibilizando um embasamento te6rico, mas que ndo séo passiveis de reprodugdo (E-
LA-TORRE-UGARTE-GUANILO et al, 2010).

Para o desenvolvimento de um estudo de revisdo sistematica é necessario a
formulacdo de estratégias de busca em bases conceituais da area de pesquisa desejada,
com a posterior caracterizacdo e avaliacdo da qualidade de cada estudo recuperado,
detectar os conceitos relevantes dos estudos, equiparar as analises estatisticas formuladas

na pesquisa e concluir sobre o que a literatura informa em relagdo a questéo proposta, e
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finalizar com observacdes sobre os possiveis problemas e lacunas que ainda necessitam

de novos estudos para que possam ser esclarecidos (SAMPAIO et al, 2006).

A metodologia de pesquisa de revisdo sistematica ainda se subdivide em quatro
métodos diferentes, sdo eles: revisdo integrativa, meta-analise, revisdo sistematica e
revisao qualitativa. Cada um dos métodos sdo ideais para se obter resultados distintos,
sendo necessario um estudo prévio de cada um deles, para que se possa chegar até a
metodologia mais adequada ao tipo de pesquisa desejada.

Figura 3 - Tipos de revisdes de literatura.
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Fonte: BOTELHO et al, 2011.

2.4.1 Revisdo integrativa

A revisdo sistematica integrativa, possibilita a sistematizacdo da pesquisa em
diversas outras areas do conhecimento além da area da salde. Essa metodologia consiste
na realizagdo de um apanhado dos estudos realizados sobre um determinado tema,
possibilitando a comparacao de metodologias e resultados, gerando novos dados sobre a
tematica analisada e servindo como embasamento para estudos futuros (BOTELHO et al,
2011).

Para que o trabalho seja desenvolvido de forma a obter resultados precisos, devem
ser seguidas algumas etapas pré-definidas na literatura, que vao guiar a pesquisa. No
entanto, cada pesquisador deve ter a liberdade de usar essas etapas da forma que melhor
forem atender suas necessidades, ndo deixando de registrar ao longo de sua metodologia
as adaptacOes realizadas, garantindo assim que a pesquisa possa ser reproduzida
posteriormente (ROTHER, 2007).
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Figura 4 - Etapas para o desenvolvimento da revisdo integrativa.

Fonte: BOTELHO et al, 2011.

Apbs a escolha do tema, por meio de leituras preliminares, pode-se elaborar a
pergunta de pesquisa que deve sintetizar tudo o que o autor deseja que seja respondido
com a sua pesquisa. A formulacdo da pergunta de pesquisa deve ser feita com precisao
uma vez que ira direcionar todo o estudo. Para a localizacdo dos documentos € necessario
que se identifique as bases indexadas com maior relevancia para a tematica que se deseja
trabalhar, e em seguida definir os termos de busca que melhor represente a pergunta de
pesquisa e as combinagdes que recuperem documentos de qualidade (GONCALO et al,
2012).

Em trabalhos de revisdo, os resultados além de serem avaliados qualitativamente,
podem ser analisados a luz da bibliometria. As anélises bibliométricas sdo um conjunto
de métodos que buscam mensurar a relacdo dos dados obtidos a partir da busca
sistematizada, permite a padronizacdo da obtencdo dos dados, além de possibilitar uma
visdo holistica sobre o tema a partir das analises quantitativas das informac6es. Existem
leis bibliométricas especificas para o tratamento de segmentos distintos, os mais
conhecidos sdo as leis de Lotka que estuda a produtividade dos autores considerando uma
determinada area; lei de Bradford que trata da produtividade dos periodicos e Zipf que

analisa a frequéncia das palavras (SANTQOS, 2015)

Borges (2002), aponta que lei de Bradford, foi motivada devido a dispersao das
publicagdes sobre geofisica, e tem como objetivo mostrar que ndo faz sentido aumentar
progressivamente quantidade de periddicos, pois o total de artigos publicados nas revistas
mais relevantes ndo ira superar 0 nimero que pode se estabilizar ou tender a crescer
levemente, de acordo com a fungdo logaritmica. Essa lei pode ser aplicada a partir da

seguinte equacdo matematica:
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(xX)=a+blogx

Onde F(x) é o numero cumulativo de referéncias contidas no periédico x mais
produtivo, a e b sdo coeficientes. Existem também outras férmulas que s&o referentes a
essa lei, e o resultado gera uma quantitativo linear chamado de denominador de Bradford
(BORGES, 2002).

Esses métodos quantitativos conferem uma maior credibilidade para a pesquisa,
evidenciando os diversos panoramas possiveis de se analisar dentro de uma mesma
tematica. Como foi aplicado por Cavalcanti (2016), que utilizou em seu estudo as analises
bibliométricas de forma a validar os resultados de sua pesquisa, a autora avaliou a
evolucdo da temaética abordado durante o periodo de 42 anos, frisando a medicdo do
desempenho por ano, de forma a possibilitar a visualizacdo dos anos de maior e menor
desempenho; avaliou a produtividade dos periddicos, autores e universidades, além da
distribuicdo dos artigos recuperados em relacdo a sua localizagdo geogréfica, gerando
uma panorama geral sobre o tema estudado. Para realizar tais analises, a autora fez uso

de recurso de softwares estatisticos especificos para esse tipo de medicao.

Ja a andlise qualitativa, por sua vez, costura todos os pontos abordados pelos
estudos, trabalhando de forma clinica cada um deles, visando um desfecho para o estudo.
Por conseguinte, a revisao de literatura sistematica é vista como a principal fonte de

informacdo para a adocdo de préaticas baseadas em evidéncias. (GONCALO et al, 2012).

3 METODOLOGIA

A pesquisa desenvolvida caracteriza-se como sendo descritiva, exploratoria e
bibliografica. Por método é uma revisdo sistematica, do tipo integrativa, que visa
responder a seguinte pergunta de pesquisa: “Como a simbiose industrial estd sendo

aplicada na industria de alimentos?”.

3.1 SELECAO DAS BASES DE INDEXACAO

As bases foram selecionadas considerando sua abrangéncia e magnitude quanto
a area de estudo. Foram escolhidas trés bases de dados diferentes visando obter
diversificacdo dos resultados. A primeira foi a base de indexagdo Scopus, uma das bases
com maior destaque no meio cientifico, pertencente a editora Elsevier, que engloba areas
da ciéncia, medicina, tecnologia, ciéncias sociais, artes e humanas, possui uma
abrangéncia de publicacdo datado de 1823 até o presente (SCOPUS, 2016).
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A segunda base selecionada foi a Web Of Science (WQOS), atualmente dirigida
pela Clarivate Analytics, com aproximadamente 12.000 periddicos e, a assinatura do
banco de dados principal da WOF feito pelo portal de periddicos Capes, engloba as 5
principais colecfes com cobertura tematica e temporal distintas para cada uma. A Ultima
base utilizada foi a Food Science Technology and Abstract (FSTA), com acesso através
da EBSCO que é uma organizacdo especializada na oferta de conteudo e recursos
tecnoldgicos para bibliotecas e instituicdes variadas, promovendo a pesquisa nas diversas

areas do conhecimento, podendo ser acessada via portal de periodico Capes.

3.2 SELEC;AO DOS TERMOS DE BUSCA E OPERADORES BOOLEANOS
A selecdo em questdo foi feita a partir de uma listagem com combinagdes de
diferentes estratégias, utilizadas em buscas teste. Ao final dos testes, considerou-se a

estratégia com melhor retorno quantitativo, sendo ela: “Industrial Symbiosis” AND Food.

3.3 APLICAGAO DA ESTRATEGIA DE BUSCA E DOS CRITERIOS DE INCLUSAO
JEXCLUSAO

A estratégia de busca foi aplicada no modo avangado das bases. A janela temporal
utilizada foi de 2010-2020. Neste intervalo de tempo, houveram acontecimentos que
ampliaram a discusséo sobre os residuos sélidos e conceitos sustentaveis, no Brasil, como
a publicacdo da Politica Nacional de Residuos Soélidos (PNRS) em 2010; e em 2012 a
Conferéncia das Nacdes Unidas sobre Desenvolvimento Sustentavel com impacto
nacional e internacional, aconteceu no Rio de Janeiro abordou temas como a economia
verde e o desenvolvimento sustentavel, a erradicacdo da pobreza e as organizacdes

institucionais para o desenvolvimento sustentavel.

Ainda no ambito internacional destacam-se a Cupula do Clima em 2014, sediada
em Nova York, onde a diretoria da ONU convocou liderancas politicas, do setor privado
e sociedade civil para discutir sobre as emissdes de carbono e medidas para reduzi-las. E
em 2015 a Conferéncia das Nag¢fes Unidas para Mudancas Climaticas, que ocorreu em
Paris, fechou um acordo com 17 objetivos para o desenvolvimento sustentavel com foco
na garantia da vida na agua, terra, diminuicdo das mudangas climéaticas e adocdo de
energia limpa sustentavel. Todos esses marcos podem contribuir para a implementacdo

de praticas simbidticas na industria de alimentos e fomento da publicagdo na area.

Foram selecionados os artigos publicados na lingua materna, Portugués e em

Inglés, um dos idiomas mais falados no mundo. Apoés aplicacdo dos filtros/critérios de
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inclusdo/exclusdo de tempo e idioma, resultando em um montante de 1.253 arquivos,
foram identificados 62 documentos duplicados, ou seja, um artigo presente em mais de
uma das bases, e 7 documentos restritos, com isso foram 1.184 arquivos para as duas fases

de triagem, como é apresentado na figura 5.

Figura 5 - Fluxograma da primeira etapa da pesquisa.
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Como descrito por Botelho et al, (2011) devido a amplitude dos bancos de buscas
os resultados tendem a ser diversos, o que torna o refinamento uma estratégia necessaria,
de modo a garantir que permanegam apenas 0s documentos com afinidade com o estudo.
Nesta etapa, utiliza-se os critérios de inclusdo e exclusdo. Na presente pesquisa 0S

critérios adotados foram os descritos no Quadro 1.

Quadro 1 — Descrigdo dos critérios de inclusdo e exclusdo aplicados as buscas realizadas.
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urbanos

3.4 TRIAGEM DO MATERIAL RECUPERADO

A triagem do material foi realizada em duas etapas, a primeira consistiu na leitura
dos titulos e resumos, afunilando ainda mais os resultados, permanecendo apenas 196
documentos para a leitura integral. A segunda fase da triagem consistiu em uma leitura
criteriosa dos artigos restantes, avaliando pontos relevantes para a tematica, nessa Ultima
etapa 0 quantitativo restante para a elaboracdo da revisdo foi de apenas 40 artigos
(BOTELHO et al 2011).

Figura 6 - Fluxograma das etapas de triagem dos artigos.
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Percebeu-se uma gqueda brusca referente a quantidade de artigos selecionados em
relacdo ao montante inicial, consequéncia da aplicacdo dos critérios de inclusdo e
exclusdo adotados, uma vez que os artigos recuperados inicialmente tratavam muitas
vezes da aplicacdo do conceito de SI em segmentos distintos ao desejado, tornando sua
analise inviavel para a obtencdo de dados que respondessem a pergunta de pesquisa, assim
como 0s objetivos gerais e especificos. Fendmeno semelhante foi experimentado por
Barros et al, (2020) na elaboragcdo de um estudo de reviséo de literatura, o qual o autor
recuperou um quantitativo total de 1.604 e ao final do processo de refinamento obteve

apenas 52 documentos no seu portfélio definitivo.

3.5 ANALISE DO MATERIAL RECUPERADO

Os 40 artigos restantes foram lidos integralmente e analisados a partir de 21
categorias de analise, ordenadas com auxilio da ferramenta Excel. As categorias de
analise abordavam desde informacdes bibliograficas como titulo, autores e ano de
publicacdo, até atributos mais especificos ao tema, como o segmento da empresa, material
de permuta, utilizacdo dos residuos, etc. A aplicacéo de categorias de andlise, permitiu a
extracdo de informaces relevantes a compreensdo e alcance dos objetivos geral e

especificos.

A partir da obtencdo dos dados foi possivel conduzir as analises quantitativas e
qualitativas. As analises quantitativas foram feitas a partir de estatistica descritiva basica
e aplicacdo de principios bibliométricos, como a lei de Bradford para verificacdo da
produtividade dos periddicos sobre a temética trabalhada. Assim como Santos (2015), foi
utilizado a ferramenta Excel para o tratamento dos dados, elaboracdo dos graficos e a
aplicacdo da lei de Bradford. elaborada uma tabela no Excel com a distribui¢do dos 26
periddicos em que foram publicados os artigos analisados, postos em ordem decrescente
de publicacdo, possibilitando a visualizacdo da relagdo periddicos\artigos.

Considerando os valores obtidos foram realizados a producdo de uma tabela que
representa em zonas 0s conceitos da lei aplicada e um grafico de dispersdo e em seguida
calculado o multiplicador de Bradford de forma a verificar se os resultados obtidos

condizem ou ndo com a lei.

Ja a avaliacdo qualitativa se deu pela explanacdo dos pontos abordados mais
relevantes dos artigos sobre a tematica, buscando identificar as principais técnicas,

vantagens e desvantagens/dificuldades da aplicagdo do conceito estudado.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 SIMBIOSE INDUSTRIAL NO SETOR ALIMENTICIO: UM OLHAR SOBRE OS
ASPECTOS QUANTITATIVOS DA PRODUQAO

Com o intuito de observar o panorama de evolucao das publicacdes referentes ao
tema proposto, a presente secdo explana os resultados quantitativos da busca realizada,
de forma a possibilitar a visualizagdo dos recortes temporais, geograficos, metodoldgicos
e dos periddicos pertencentes.

Nos Ultimos anos a questdo ambiental tem se apresentado como decisiva para 0s
mercados. A figura 7, apresenta o ano de 2020 com o maior numero de artigos relevantes
para o tema em questdo. Cabe destacar que a busca foi realizada no més de setembro,

logo, o nimero de publicac6es ao final de 2020 pode ser ainda maior que o apontado.
Figura 7 - Andlise da distribuicdo por ano dos artigos.
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Fonte: Autor.

A grande concentracdo de publicacdes em 2020 pode ter relagdo com o evento
ocorrido em dezembro de 2019 em Madrid, a Conferéncia das Partes da Convencéo-
Quadro das Nacdes Unidas sobre Mudanca Climatica - CUP 25, reunindo diversos lideres
mundiais e ativistas que tinham como objetivo discutir estratégias para mitigar as
mudancas climaticas (ONU, 2019). Koppelmaki et al (2019) também aborda em sua
pesquisa sobre sistemas simbioticos em fazendas de producdo organica que nos ltimos
anos vem havendo uma presséo cada vez maior para a producéo sustentavel de alimentos,
e que essa pressao tem grande relacdo com as metas impostas pela Unido Europeia (UE),
que além da producédo de alimentos também frisam uma geracdo de energia a partir de

fontes alternativas.
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Nesse cendrio de debate, restabelecimento de metas e direcionamento de politicas
ambientais a economia circular e simbiose industrial sdo conceitos que tendem a ganhar
forca. O ano de 2020 conta ainda com outros fatores que contribuiram para o interesse no
tema: se trata da pandemia da COVID-19. A pandemia acabou por agravar e dar maior
visibilidade a diversas outras questdes ja existentes, como as questdes sociais, de saude e
seguranca publica, e também ambientais (SANTOS, 2020), convidando a sociedade civil

e os diversos setores, incluindo os setores industriais a repensarem seu modus operandi.

Barros et al, (2020) concluiu em sua pesquisa de revisdo que as publicacbes dos
trabalhos cientificos referentes a teméatica ganharam forga apenas nos Gltimos quatro anos.
De acordo com a figura 7, 2019 é o segundo ano com maior producao, contrastando com
0s anos de 2010- 2013, que ndo apresentam publicacdo sobre o tema, e corrobora com o

observado pelo autor.

Ao avaliar a distribuicdo geografica das producdes, observa-se que as pesquisas
foram desenvolvidas em 20 paises, sendo que a maior produtividade ficou concentrada
na Itdlia, Brasil, Estados Unidos, Franca e Singapura, que juntos totalizam 22
publicacdes, ou seja, pouco mais da metade do total de artigos analisados. Das pesquisas
desenvolvidas no Brasil a maior parte consiste em trabalhos de revisdes de literatura,
enguanto que nos demais paises citados predominam trabalhos de estudos de casos.
Apenas nos paises Taiwan, Indonésia, Italia e Chipre foram observados pesquisas de

metodologias diferentes das mencionadas acima.

Figura 8 - Distribuicéo por pais dos artigos recuperados.

Fonte: Autor.
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De acordo com levantamento realizado por Barros e colaboradores (2020), os
paises europeus sdo 0s que mais produzem sobre o tema. Tal resultado, pode ser
consequéncia dos parametros impostos pela Unido Europeia para a adogéo do modelo de
economia circular, que incentivam a implantacdo de praticas como a simbiose industrial.
A ltélia, pais de destaque, aprovou em 2019 um decreto de lei conhecido como “Decreto
Clima” que propde medidas como o reflorestamento, investimento na compra de
transportes elétricos para escolas e a criagdo da “cidade verde Italia” que premiara cidades
com as melhores técnicas sustentaveis implantadas, visando mitigar as mudancas
climaticas (EUROPEAN COMMISSION, 2015).

O segundo lugar de destaque na producéo é ocupado pelo Brasil com 12, 5% das
publicacbes. Dentre eles, o trabalho de Alberto et al, 2019, que estuda o potencial dos
residuos organicos, evidenciando questdes que devem ser consideradas durante a gestao
desses materiais, como é o caso da logistica das trocas, sazonalidade da matéria-prima, e
pouca homogeneizacdo dos residuos, finalizando a pesquisa com a elaboracdo de uma
agenda de estudos referentes a esse conteudo. No entanto, mesmo com o0 crescente
desenvolvimento de pesquisas nessa area e com 0s gastos elevados para a gestdo de
residuos sélidos, o pais pouco mostra interesse em implementar de fato politicas publicas
e praticas sustentaveis que melhorem essa realidade, onde maior parte dos residuos

continua sendo aterrado sem maiores aproveitamentos (NEVES et al, 2020).

Os estudos produzidos nos Estados Unidos representam 10% do total. Em sua
maioria, tratam da gestdo e decisdes operacionais e como esses fatores impactam na
pratica do modelo de simbiose industrial. Lee & Tongarlak (2017) trabalham, por
exemplo, um modelo de gerenciamento de estoque de produtos pereciveis em um
supermercado varejista, com 0 objetivo de diminuir o desperdicio e perdas desses
produtos. Apenas duas publicac¢Oes recuperadas foram desenvolvidas na Dinamarca, local
em que se encontra a experiéncia mais exitosa de simbiose industrial com o parque eco-

industrial de Kalundborg.

As publicacbes recuperadas estdo distribuidas em um total de 25 periddicos
indexados. O ranking dos periddicos considerando a assiduidade de trabalhos
significativos para a pesquisa juntamente com o seu respectivo Fator de Impacto (FI) esta

representado no Quadro 2.



Quadro 2 - Ranking dos periddicos referente aos artigos selecionados.

Periodicos N° de artigos Fator de
Impacto

Journal of cleaner production 7 9.297
Journal of industrial ecology 4 6.946

Procedia CIRP 3 2.40
Sustainability 2 3.251
Agricultural Systems 2 5.370
Waste Management 2 7.145
Resources, Conservation & 2 10.204

Recycling

Ecological Economics 1 5.389
Food and Bioproducts Processing 1 4.481
European Journal of Lipid 1 2.056

Science and Technology
Scientific Papers-series 1 0.787
Management Economic
Engineering and Agriculture and
Rural Development
IISE Transactions 1 2.90
African Journal of Science, 1 0.93

Technology, Innovation and
Development

30
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Resources 1 3.59
The Journal of Supercritical 1 4577
Fluids

European Journal of Operational 1 5.334
Research

Journal of Environmental 1 6.789

Management
Procedia Environmental Science, 1 1.00

Engineering and Management

Frontiers in Sustainable Food 1 3.95
Systems
IOP Conference Series: Earth and 1 0.41

Environmental Science

Benchmarking 1 3.93

Journal of Enterprise Information 1 5.17
Management

Environmental Science and 1 3.056

Pollution Research

Science of the Total Environment 1 6.551

Renewable and Sustainable 1 14.982
Energy Reviews

Fonte: Autor.

Dos 25 periodicos, 17 estdo catalogados no Qualis periodicos disponiveis na
Plataforma Sucupira. Segundo a analise do quadriénio (2016-2013) as revistas listadas
estdo classificadas entre Al, A2, B1, B1, B3 e C com foco nas areas de Ciéncias

Ambientais, Ciéncias de Alimentos, Ciéncias agrarias e Bioldgicas, e em menor
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quantidade as que se destacam nas areas de Economia e Engenharia. S&o 8 as revistas que
ndo estdo presentes na avaliacdo da Qualis periddicos, sdo elas: Resources, Conservation
& Recycling que possui 2 artigos na pesquisa e as demais Scientific Papers-series
Management Economic Engineering and Agriculture and Rural Development; African
Journal of Science, Technology, Innovation and Development; The Journal of
Supercritical Fluids;Procedia Environmental Science, Engineering and Management;
Frontiers in Sustainable Food Systems;IOP Conference Series: Earth and Environmental
Science e Renewable and Sustainable Energy Reviews, com apenas uma publicacéo cada.
(BRASIL, 2019).

Dentre os periddicos com maior frequéncia de publicacdo, portanto, com maior
impacto para essa pesquisa destacam-se o Journal of cleaner production e Journal of
industrial ecology, corroborando com os resultados encontrados por Neves et al (2020) e
Barros et al (2020) que também observaram os referidos peridédicos como os principais
em sua pesquisa de revisdo. Em seguida estdo os periodicos, Procedia CIRP;
Sustanaibility; Agricultural systems e Waste management completando o ranking dos

periddicos com mais de uma publicacéo.

Em grande parte, as revistas sdo especializadas em sustentabilidade e temas
correlatos. O periédico de maior importancia Journal of cleaner production é
especializado em temas que abordam uma producdo mais limpa, meio ambiente e
sustentabilidade, possui Fator de Impacto (FI) 9.297. J& o Journal of industrial ecology
possui FI 6.946 e é especializado em publicacdes que tratam da relacdo do meio ambiente
com fatores socioecondmicos como o conceito de economia circular, o que justifica as
posicOes de destaque na pesquisa (ELSEVIER, 2020; WILEY LIBRARY, 2019).

Apds rankeamento dos periddicos por frequéncia de publicacdo, aplicou-se a lei
de Bradford. Observa-se que um unico periodico é responsavel por 7 publicactes
estudadas, e metade das publicacdes estdo pulverizadas em 20 periddicos. A tabela 1
aponta a distribuicdo de peridodicos em nucleo central, ou grupo que concentram '3 das

publicacdes e zonas de menor frequéncia.
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Tabela 1 — Resultados da aplicacdo da lei de

Bradford.
N° de periddicos N° de artigos por
periddicos
Nucleo 3 14
Zonal 8 12
Zona 2 14 14
Total 25 40

Fonte: Autor.

A pesquisa recuperou 40 artigos de 25 periodicos distintos. Com a aplicacdo da
lei pOde-se perceber que apenas o0s valores correspondentes a trés periddicos pertencentes
ao campo do Nucleo, englobam 35% do total de artigos, enquanto o somatorio de
trabalhos das oito revistas representadas na Zona 1 consistem em 30% das publicacdes, e
o0s 14 periddicos referentes a Zona 2 compreende aos 35% restante para atingir o total de
artigos. Esses resultados confirmam o principio de Bradford, uma vez que de acordo com
0 Mesmo, 0 nimero mais expressivo de artigos relevantes para um determinado tema €
publicado por um quantitativo menor de periddicos em relacdo aqueles que publicam

menos sobre um mesmo tema (BORGES, 2002).

Os dados obtidos através da aplicacdo da Lei de Bradford também podem ser
representados a partir de um grafico. A relacdo entre o nimero de perioédicos e 0 nimero
de artigos, onde para que se confirme a lei, 0 mesmo deve ter um crescimento logaritmico

apresentado como o da Figura 9.
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Figura 9 - Representacéo grafica da aplicacdo da lei de Bradford.

1 10 100

Fonte: Autor.

As palavras-chave, por sua vez, foram tratadas em duas tabelas, que distinguem

as palavras mais utilizadas e outra para as menos utilizadas.

Tabela 2- Frequéncia das palavras-chave mais apontadas

Palavras — Chave n
Circular Economy 21
Industrial Symbiosis 17
Industrial Ecology 7
Biomass S
Eco-industrial park 5
Food waste 4
Sustainability 4
Recycling 4

Fonte: Autor.

As duas palavras chave mais utilizadas foram “Circular Economy” e “Industrial
Symbiosis”, respectivamente. Ainda que o termo central desta pesquisa tenha sido

simbiose industrial, a palavra/termo de destaque foi economia circular. Provavelmente
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esse resultado se deve ao fato de que o termo em questdo acaba por englobar diversos
outros que se referem a sustentabilidade no ramo industrial, 0 mesmo pode se aplicar ao

termo “Industrial Ecology”, que também esta na lista (JACOB et al, 2017).

A segunda palavra-chave mais utilizada trata-se do conceito central dessa
pesquisa, e que também foi utilizada como estratégia de busca “Industrial Symbiosis”. O
termo “Eco-industrial Park” também aparece com frequéncia em fun¢ao da sua ligagao
direta com a simbiose industrial, ja que muitas das indudstrias que aplicam o conceito de
simbiose se organizam em parques eco industriais. A palavra “Biomass” e o termo “Food
waste”, sdo relevantes por direcionar a pesquisa para o setor de alimentos, representando
assim o residuo gerado durante o processamento o qual seréa destinado para que haja o seu

aproveitamento.

A tabela seguinte lista algumas das palavras-chave que se repetiram com menos
frequéncia dentre os artigos selecionados e que, todavia, apresentam relevancia em

relacdo a tematica abordada.

Tabela 4 — Palavras-Chave menos utilizadas dentre os trabalhos.

Palavras — Chave Quantidade de repeti¢des
Bioeconomy 3
By-products 3

Energy 3
Material Flow Analysis 3
Waste Management 3
Food Industry 2
Green gas 2

Life cycle assessment 2

Fonte: Autor.

As palavras apontadas anteriormente abrangem diversos aspectos dos estudos
trabalhados. Por exemplo, “Energy” e “Green gas”, representam duas das principais

destinages dadas aos residuos descritos nas pesquisas analisadas. Pramulya et al, (2019)
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utiliza a compostagem como meio de captacao de gases para a producao de energia. Pierie
et al, (2017) que trabalha o termo “green gas” para se referir ao gas produzido a partir de

materiais como esterco de animais que sdo tratados a partir de processos anaerobios.

J& os termos “Material Flow Analysis”, “Waste Management” e “Lyfe cycle
assessment”, representam metodologias de se gerenciar o material resultante dos
processos produtivos, de forma a conduzi-lo para fins mais adequados. Esses conceitos
sdo abordados nos trabalhos de Fernandes-Mena et al, (2020) como uma maneira de
simular cenarios de fluxos de materiais e propor melhorias, além de estudar possiveis

utilizagoes.

As pesquisas tratadas também foram quantificadas quanto a metodologia utilizada
para sua elaboracgdo. Os trabalhos recuperados consistem em sua maioria em estudos de
casos que somam 23 trabalhos e correspondem a 57,5% do total, sequidos por 11 revisoes
de literatura 27,5%, 3 trabalhos experimentais que compreendem a 7,5%, 2 pesquisas de
campo 5% e apenas 1 estudo de carater narrativo representando 2,5% dos trabalhos

analisados.

Os estudos de caso possibilitam uma visdo holistica sobre a tematica abordada,
resultando em informac6es que podem auxiliar na identificacao e resolugédo de problemas
que contribuem para a melhoria do objeto de estudo, auxiliando ainda na tomada de
decisdes referente ao mesmo. Por essa razdo, a metodologia em questdo é muito utilizada
para avaliar casos de setores industriais e governamentais. Os artigos que tinham como
metodologia o estudo de caso, em sua maioria tratavam de setores agroindustriais como
as industrias beneficiadoras de cana-de-acUcar, arroz, soja, pescado e também algumas
indUstrias de panificagdo, refrigerantes e ainda fazendas e supermercados varejistas,
realizados principalmente em paises europeus, seguidos por paises asiaticos e por ultimo
em paises da américa latina (TORMES et al, 2018; YU et al, 2015; SADHUKHAN et al,
2020).

Em segundo, as Revisdes de literatura, que permitem a integracdo de diversos
estudos em um s@, além de possibilitar a visualizagdo das pesquisas que estdo sendo
elaboradas na area de interesse como o caso do conceito de Simbiose industrial,
proporcionando uma avaliacdo dos métodos empregados e da evolucdo em cada um dos
setores, com o intuito de identificar lacunas e potencialidades de novos estudos. O Unico

trabalho de carater narrativo se refere ao uso de tecnologias que auxiliam na tomada de
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decises através da coleta de dados de todas as etapas do processo produtivo de inddstrias
alimenticias, mas que também podem ser aplicadas em outros segmentos, a fim de
subsidiar melhorias para processos circulares ja existentes e também para 0s que estdo

em fase de implementacao (TSENG et al, 2019).

Em relacdo as duas pesquisas de campo, a realizada por Dias et al, (2016) no
Canada que utiliza da anéalise de ciclo de vida como meio de verificar os impactos
ambientais causados por uma producao de tomates em estufa, de modo a encontrar formas
de amenizar os impactos negativos atraves de praticas circulares. O segundo estudo
referente a mesma metodologia é o de Borrello et al, (2020) que abordam a importancia
da participacdo dos consumidores para a promoc¢do de negdcios ciclicos, por meio de
entrevistas que avaliam a intencdo dos mesmos em participar desse tipo de
empreendimento, além de proporcionar as empresas conhecimento para direcionar suas

praticas para o publico alvo.

Ja os trabalhos experimentais tratam em sua maioria sobre meios para a
recuperacdo energética, como o trabalho de Pramulya et al, (2019) que usa como substrato
residuos do beneficiamento do gréo de café para a geragdo de energia, enquanto Loizia et

al, (2019) usam sobras provenientes do abate bovino para 0 mesmo fim.

42 A APLICAC}AO DO CONCEITO DE SIMBIOSE INDUSTRIAL NO SETOR
ALIMENTICIO: UMA ANALISE CRITICA DA PRODUCAO ACADEMICA
RECUPERADA

Os artigos recuperados e selecionados para a leitura foram analisados
criticamente. O quadro 3 apresenta os 40 artigos do portfdlio final, ordenados de acordo
com as caracteristicas dos residuos e demais abordagens dos artigos, dispostos de forma

a responder as categorias de analises discutidas ao longo da secéo.
Quadro 3 - Producao recuperada nas bases Scopus, Web of Science e FSTA, periodo de 2010-2020.

ORIGEM | MATERIA | DESTIN | PRODU | LOCAL AUTORES
L DE O TO
PERMUTA GERAD
O
RESIDUOS Processame | Bagaco, Biorrefin | Papel, Inglaterr | YU; HAN;
DE ORIGEM | nto de cascas, arias, alcool, a, China, | CUI, 2015;
VEGETAL graos, farelo, fabrica de | etanol, Italia, SADHUKHAN
refino de sementes, racéo, racao Estados et al., 2020;
vinho, vinhaga, fabrica de | animal, Unidos, ZHU etal.,
produtor de | melago, papel, biogas, Tanzéania | 2020;
acucar, 6leo | argilae dgua | fazendas | energia, , Grécia, | RWEYENDEL
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vegetal,
sucos,
industria de
panificacdo

condensada
de alta
temperatura

de criacdo
de
animais,
incinerag
do

6leo,
nutrientes
isolados,
farinhas
para
consumo
humano

Brasil,
Franca,
Espanha

A,
MWEGOHA,
2020;
VASKALIS et
al., (2019);
AMATO etal.,
(2018);
FERNANDEZ-
MENA et al.,
(2020b);
PRAMULYA
et al., (2019);
CARDENIA et
al., (2018);
SANTOS;
MAGRINI,
(2018);
VARDANEGA
: PRADO;
MEIRELES,
(2015);
MIRABELLA;
CASTELLANI
: SALA,
(2014);
ALFARO;
MILLER,
(2014);
NEVES et al,
2020;
BARROS et
al., 2020;

RESIDUOS
DE ORIGEM
ANIMAL

Fazendas de
criacéo,
abatedouros
frigorificos,
industria de
processame
nto de carne
bovina,
aves e
peixes,
indUstria de
laticinios

Casco,
chifre,
penas,
cabelo,
unhas,
espécies de
peixes de
baixo valor
comercial,
pele, cabega,
visceras, etc.

Fabricas
de racdo,
composta
gem,
biorrefina
rias,
fazendas
agropecu
arias.

Producéo
de racdo
animal,
extracdo
de
nutrientes

fertilizant
es, biogas
e energia

Dinamar
ca, Italia,
Romeénia,
Finlandia

Holanda,
Franca,
Chipre,
Australia

UDUGAMA et
al., (2020);
FERNANDEZ-
MENA et al.,
(2020);
KOPPELMAK
letal., (2019);
LOIZIA;
NEOFYTOU;
ZORPAS,
(2019);
FRONE;
FRONE,
(2017); PIERIE
etal., (2017);
RAABE et al.,
(2017); DIAS
etal., (2017);
LOPES et al.,
(2015);

PAES et al,
2019;
FERNANDEZ-
MENA;
NESME;
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PELLERIN,
(2016);
PAGOTTO;
HALOG,
(2016)
AGUA Principalme | Agua Centrais | Carbono, | China, HU etal.,
RESIDUAL nte residual do de agua para | Indonesi | (2020);
produtores processo tratament | caldeiras, | a CHOPRA,;
de bebidas, o0 de 4gua | lavagem KHANNA,
sorvetes e de éreas (2014)
refrigerante externas
RESIDUOS Fazendas Embalagens | reciclage | Papel e Italia e MARRUCCI;
DE agricolase | de m embalage | Brasil MARCHI;
EMBALAGE | industrias defensivos m DADDI,
NS processador | agricolas, plasticos (2020);
as de embalagens reciclados SELLITTO;
bebidas, primérias e ALMEIDA,
alimentos secundaria, (2019);
fritos e residuo de SIMBOLLI;
congelados | escritério TADDEO;
e aglcar MORGANTE,
(2015)
TECNICAS E | Fazendas Dados Italia; FRACCASCIA
TECNOLOG | agropecuari que Taiwan; | ;
1AS QUE as, possibilita | Estados GIANNOCCA
AUXILIAM mercados m Unidos; RO, (2020);
ASI varejistas diagnostic | Singapur | LOW etal.,
aronivel | aeReino | (2018);
das Unido TSENG et al.,
interacdes (2019);
simbiotica LEE;
Sparaa TONGARLAK
geracéo , (2017)
de TEKLER et al.,
estratégia (2019);
s futuras BORRELLO et
al., (2020);
BREHM E
LAYTON,
2020;
DORA, 2019

Fonte: Autor.

Os estudos recuperados abordam aspectos diferentes referentes a Simbiose

Industrial (SI). Como indica o trabalho de Neves et al, (2020), o conceito em questdo

pode ser aplicado em diversos setores produtivos, auxiliando a implementacg&o de praticas

que acabam por tornar o fluxo de producdo mais ciclico, com trocas de recursos que

favorecam ambos os envolvidos, que podem ser desde residuos resultantes do processo

produtivo até prestacdes de servicos, diminuindo desperdicios e 0s impactos negativos

gue geram no meio ambiente.
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Dentre os trabalhos selecionados, aqueles que abordam a utilizacdo de residuos
de origem vegetal sdo a maioria. Esses estudos destacam varias formas de aproveitamento
dos residuos gerados, entre eles os que sugerem aproveitamento dos residuos em cadeias
similares sdo minorias, apontamos a pesquisa de Sadhukhan et al, (2020) que trata a
extracdo de proteina a partir de residuos de grdos e leguminosas, com o auxilio de
surfactantes, também de origem vegetal, possibilitando seu uso na elaboracdo de novos
produtos a base de proteina vegetal, empregados principalmente na producéo de produtos

veganos e vegetarianos industrializados, como hambdrgueres.

Exemplo similar é explanado por Mirabella et al, (2014) que através de uma
revisdo de literatura abordam diferentes tipos de residuos vegetais, e apresentam suas
potencialidades. O estudo apresenta principalmente residuos originarios das industrias de
sucos que processam frutas como macas, bagas (amora, framboesa, etc.) e frutas citricas
(laranja, limdo, etc.), processos onde os residuos gerados sdo bagaco, cascas e sementes,
que possuem uma grande viabilidade econémica. Esses residuos sdo ricos em
antioxidantes, fibras, 4gua, carboidratos insolUveis, acidos graxos essenciais, entre outros
compostos, além de possuirem boa palatabilidade. O bagaco e as cascas podem ser
aproveitados principalmente em sua forma desidratada com técnicas mais simples como
a desidratagdo por estufa, ou mais sofisticada como € o caso da liofilizacéo que preserva
de forma mais eficiente as propriedades nutricionais, elevando o valor agregado do
subproduto e podendo ser adicionada em inlmeras preparacdes. J& as sementes sdo
aproveitadas para a producdo de 6leos, que sdo ricos em &cidos graxos essenciais e

antioxidantes.

No estudo de Cardenia et al, (2018) também é descrito o uso de subprodutos
potenciais na industria de alimentos, com destaque ao residuo do beneficiamento do trigo
duro. O farelo de trigo é apresentado como recurso para a producdo de 6leo e farinha
desengordurada, especialmente em fungéo de sua composicao (pericarpo e o gérmen). Os
autores destacam que esses residuos sdo gerados em grande escala e geralmente
destinados para a producdo de ragdo animal, no entanto, devido a sua abundéncia e
qualidade nutricional hd um grande potencial para outras utilizagdes, o 0leo € indicado
para ser empregado na industria farmacéutica, enquanto a farinha e o farelo podem ser

aplicados na industria de alimentos.

Em contraste, Amato et al, (2018) trabalha o farelo de trigo para a producéo de

biocombustiveis, como alternativa para a diminuicdo das queimas de combustiveis
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fosseis, um dos principais emissores de gases de efeito estufa. O projeto estuda uma
empresa do ramo da panificacdo, para a qual o autor coloca a Simbiose Industrial como
uma das estratégias de promocdo da auto suficiéncia energética, juntamente com a
implantacdo de placas fotovoltaicas. A energia da biomassa do trigo é gerada a partir de
um processo anaerébico de digestdo, que produz o biogas, e este antes de utilizado é

purificado pelos processos de dessulfurizagao e desumidificacéo.

A producao de calor e energia, ¢ uma das principais formas em que 0s residuos
do setor agroindustrial sdo empregados, fato que pode ser percebido pelos maltiplos
trabalhos que discutem e fazem uso dos residuos de origem vegetal e animal para essa
finalidade, chegando a cerca de 32,5% dos artigos analisados.

Vaskalis et al, (2019) faz uso da técnica de gaseificacdo, como forma de gerar
eletricidade e calor, utilizando a casca de arroz como substrato, no entanto, 0 processo
em questdo resulta na producdo de cinzas, posteriormente, aplicadas como fertilizantes
agricolas. Ja Pramulya et al, (2019) abordam o emprego de residuos da cadeia do café
(casca e agua residual da despolpa) como substrato para a geragdo de energia elétrica, a
partir do emprego da compostagem da biomassa e queima. A pesquisa aponta ainda,
através da analise de fluxo da geracdo de residuos, o quanto de energia pode ser gerada,
estimando que 1 tonelada de café cereja (processamento primario) tenha potencial
energético de 34 kwh.

No estudo de Rweyendela & Mwegoha, (2020) o residuo trabalhado é o bagaco
da cana-de-acgUcar, utilizado como combustivel na alimentacdo de caldeiras para a
geracdo de energia, processo esse que acaba por resultar em cinzas que séo aproveitadas
como fertilizantes. No entanto, 0 processamento da cana-de-agUcar resulta em mais de
um tipo de residuos, além do bagaco ainda é produzido o melaco, que os autores destacam
0 seu uso para a producdo de alcool. Outra aplicacdo para o bagaco de cana-de-acucar
proveniente da producdo do aglcar, devido sua caracteristica fibrosa é a fabricacdo de
papel, meio encontrado pelo setor de diminuir o desmatamento, uma vez que diversas leis
para reduzir essa pratica foram aplicadas, tornando o processo de producdo mais

econbmico e sustentavel (ZHU et al, 2020).

O processo de simbiose industrial depende muito da logistica de como serdo
realizadas as trocas entre as empresas colaboradoras, o conceito de “Parque eco-

industrial”, se apresenta como um importante aliado nessa questao, trata-se, da forma em
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que as industrias que realizam trocas simbidticas podem se organizar geograficamente,
de modo a facilitar tais interacOes. Raabe et al, (2017) apresenta em seu estudo, uma
arquitetura hipotética para comparagcdo com um caso real, apontando as dificuldades e
vantagens dos elos da cadeia com trocas simbiéticas. A pesquisa apresenta o caso de uma
refinaria que utilizada 6leo de cozinha para a producédo de biodiesel, e aponta que para
aumentar a eficiéncia do processo o ideal seria a implementacgéo de refinarias menores,
como postos de coleta do residuo utilizado, para diminuir a distancia entre o gerador do

residuo e o seu beneficiador.

No estudo de caso produzido por YU et al, (2015) sobre a evolugédo da Simbiose
Industrial e dos “parques eco-industriais” usando o Parque Eco-Industrial de
Demonstracdo Nacional, Area de Desenvolvimento Econémico e Tecnoldgico de Rizhao
(REDA) como objeto de estudo, as industrias alimenticias desse parque consistem em um
dos segmentos mais rentaveis representando 43% do montante gerado. Os principais
empreendimento alimenticios sdo os de 6leos de graos (soja e feijdo), producdo de vinho
e acucar, seus processos produtivos geram como residuos argila e agua quente
condensada, vinhaca (bagaco da producdo do vinho) e melaco, respectivamente. Esses
por sua vez, sdo aproveitados para a producao de novos produtos: a argila é aplicada na
producdo de fertilizantes, a vinhaca para a producdo de racdo animal e o melago como
substrato para usina de alcool. Além das trocas de residuos citadas, as empresas
compartilham a infraestrutura de centrais termelétricas onde é aproveitada a dgua quente

condensada, e tratamento de efluentes e rejeitos, reduzindo assim o custo de operagao.

Alfaro & Miller (2014) por outro lado, trazem a Sl praticada em pequenas
propriedades de agricultura familiar, mostrando a versatilidade da aplicacdo do conceito.
Os autores aplicaram a SI em 5 unidades produtivas localizadas na aldeia de Konia no
norte da Libéria, regido onde a agricultura é a principal fonte de renda. Dentre 0s
empreendimentos envolvidos no estudo estdo presentes: criacdo de porcos, coelhos e
peixes; uma empresa que processa arroz e uma pousada. A Sl é apresentada como uma
forma de elevar a receita total dos participantes, diminuindo custos e desperdicios, onde
o farelo gerado no beneficiamento do arroz, juntamente com as ervas daninhas séo
direcionados para a alimentacdo dos animais, e com o auxilio de um digestor os dejetos
destes védo para a produgdo de metano que é utilizada na cozinha da pousada, diminuido

0 uso do carvao, e fertilizante para a plantacéo de arroz.
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Residuos provenientes da criacdo, abate e processamento de animais também séo
bastante frequentes dentre os artigos selecionados, direcionados principalmente para a
producdo de racdo animal, recuperacdo energética, e biofertilizantes. Udugama et al
(2020), por exemplo realiza a recuperacgéo de proteina como forma de reinserir os residuos
na cadeia de producdo com a extracdo de queratina das penas, unhas, chifres e cascos
gerados do abate de animais, para serem incorporados na racdo animal. Esses residuos
passam por um tratamento hidrotérmico, que segue as etapas de hidrolise, secagem e
moagem, obtendo como produto final um concentrado de proteina direcionados
principalmente para a racao de peixes, uma vez que a fonte de proteina mais empregada
para esses animais, sdo oriundas de espécies de peixes silvestres ou com pouco valor

comercial, sendo essa uma pratica econdmica e, todavia, ambientalmente insustentavel.

Exemplo disso é tratado por Lopes et al (2015), que compara quatro cenarios
diferentes para a gestdo de subprodutos de pescado gerados pela atividade de industrias
pesqueiras, sendo eles a valorizagcdo, compostagem, incineragdo e aterro. A valorizacao é
feita a partir da producdo de farinha e 6leo de visceras, pele e 0ssos, além de espécimes
inteiras com baixo valor comercial e descartados de peixes pequenos, indicando o
potencial desses produtos principalmente da farinha, para a producao de ragéo animal. O
autor conclui que a valorizagdo desses residuos € a forma mais viavel de trata-los,
acarretando em produtos de valor agregado, e com menos danos ao meio ambiente. No
entanto, mesmo que o intuito do trabalho seja implementar a SI como forma de
possibilitar novas utilizagdes para esses recursos, € necessario que se analise o0 impacto
negativo que a utilizacdo dos peixes considerados de pouco interesse comercial para este
fim, uma vez que acabam por desencadear um desequilibrio dessas espécies e poderiam
ser inseridos novamente ao seu local de origem, sendo necessario uma modificacdo no

método de pesca e critérios de selecdo dos peixes, antes do seu abate.

Aplicacdes distintas a essa para residuos de origem animal sdo trazidas por Frone
& Frone (2017) que buscando um meio de tratar os residuos gerados por um pargue eco-
industrial com vérias industrias de abatedouros frigorificos e de laticinios, empregaram
as carcacas expiradas, sangue, visceras e os residuos da industria de laticinio, como
substrato para a geragdo de energia a partir da incineracdo desses materiais em um
equipamento que permite a recuperacdo do calor. As autoras estimam que cerca de 450
toneladas desses residuos sao incineradas por ano, representando uma reducdo de cerca

de 15 toneladas de CO2, em relacdo a queima da mesma quantidade de combustiveis
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fosseis, e destacam ainda a importancia dos incentivos governamentais para alavancar
parques industriais com foco sustentavel, uma vez que o equipamento utilizado pelas

indUstrias foi adquirido através de parcerias publico/privadas.

A pesquisa de Koppelmaéki et al (2019), realizada com produtores organicos na
Finlandia, partem do principio que devido a progressiva degradacdo do meio ambiente, e
consequentes pressdes da Unido Europeia e dos consumidores, a tendéncia, tanto na
producdo de alimentos, quanto na de energia, é a de adotarem cada vez mais praticas
sustentaveis. O estudo engloba produtores organicos de cereais, vegetais, galinhas e uma
usina de biogas, onde a biomassa oriunda de ambas as empresas sdo enviados para serem
digeridas por processo anaerobios, produzindo gas como fonte de energia e adubo,
direcionados para 0s mesmos empreendimentos, tornando uma cadeia mais ciclica, com
reducdo de custos com fertilizantes e energia.

Trabalho analogo a esse, desenvolvido por Pierie et al (2017), em uma cooperativa
de fazendas localizadas em Groningen na Holanda, onde também usam a biomassa da
agroindustria, criacdo e abate de animais como substratos para a recuperacdo energeética
e producdo de adubo a partir do tratamento anaerébio. No entanto, os autores apresentam
alguns critérios de analise para avaliar a sustentabilidade dessa pratica em comparagdo
com métodos convencionais e para otimizar o sistema de Digestdo Anaerdbia (DA) em
escala agricola. Para isso, utilizaram indicadores diferentes: eficiéncia energética, pegada de
carbono, impactos e custos ambientais, que possibilitaram concluir que comparado com a
producdo de energia a partir da queima de combustiveis fosseis, por exemplo, o sistema de
DA simbidtico implantado na referida cooperacdo agricola tem potencial para reduzir
significativamente o consumo de energia externa de 92%v para 72% ; a pegada de carbono
que compreende na emissdes de CO2 gerada pela atividade de 71% a 91%, os impactos
ambientais de forma geral de 68% a 89% e os gastos anuais dos empreendimentos
participantes de 56% a 66%.

Ainda considerando os trabalhos que tratam a SI empregando residuos de origem
animal como recurso para a producéo de energia, adubos e fertilizantes, pode-se apontar
os trabalhos de Loizia et al (2019), trabalham residuos gerados do abate de animais de
corte (suinos e caprinos), como substrato para a geracdo de biogéas a partir da digestao
anaerdbica. Fernandez-Mena et al (2020) utiliza a mesma técnica para tratar esterco e

residuos agroindustriais para a producéo de fertilizantes.
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Os empregos dos residuos advindos da industria de alimentos menos explanados
pelos trabalhos selecionados sdo referentes ao uso das aguas residuais. Como o estudo
conduzido por Hu et al, (2020) com objetivo de explorar um modelo de Sl aplicada em
um parque eco-industrial Chinés de grande porte com especialidade nas areas de,
informacdo eletrbnica, a bioengenharia, industria farmacéutica, industria de
equipamentos, industria automobilistica, e ainda 7 industrias processadoras de alimentos
(entre producéo de biscoitos, sorvetes e bebidas) contudo o estudo considera que apenas
as 2 fabricas de refrigerantes e 1 de sorvete geram juntas 80% da agua residual do parque
industrial, e torna-se fonte de carbono que é direcionado para a central de tratamento que

recebe os efluentes originado de todas as industrias pertencentes.

Além dos residuos ja expostos, a SI também pode ser aplicada para a valorizacao
dos chamados materiais auxiliares, que compreendem em embalagens de defensivos
agricolas, fertilizantes, material de limpeza, embalagens priméarias e secundarias dos
produtos, entre outros. Sellitto & Almeida (2019) por exemplo, apontam alternativas
sustentaveis para esses materiais, 0s quais sdo gerados em um aglomerado agroindustrial
na Italia, composto por fazendas agricolas e empresas beneficiadoras de sucos e puré de
cenoura; fabrica de tortas e bolinhos de batata congelados e outros produtos; fabrica de
acucar de beterraba. Esses empreendimentos sdo geradores de residuos auxiliares como
filmes e embalagens; Caixas e paletes (madeira); Embalagem mista (plasticos, papel,
papeldo); 6leos usados Filtros de Oleo gasto; Baterias gastas; Embalagem mista a
(contendo residuos de substancias perigosas); outros materiais mistos (contendo residuos
de substancias perigosas), nesse caso o0 aproveitamento desses materiais é realizado por
empresas terceirizadas, o que acaba sendo uma alternativa economicamente desfavoravel.
Os autores destacam o potencial de integragdo com outras empresas que consigam utilizar
esses residuos como matéria-prima para a producao de novas embalagens, o que reduziria

seus custos, e contribuiria para ampliar a reciclagem.

Em contrapartida, Marrucci et al (2020) evidenciam o aproveitamento de
embalagens e materiais auxiliares advindos do setor varejista, que assim como as
industrias sdo grandes geradores desse tipo de material, e ainda de alimentos vencidos ou
fora dos padrdes de consumo. Esses residuos sdo direcionados para cooperativas de
reciclagem e acabam gerando novos produtos, e o0s alimentos sdo enviados a
compostagem para a producdo de adubo. A implementacdo dessas préaticas enfrenta certas

dificuldades, sendo a principal delas, a ma conduta dos funcionarios que mesmo com
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treinamentos, acabam por descartar os residuos em locais inapropriados, misturando
materiais reciclaveis com organicos, dificultando o processo de separacdo e posterior

tratamento.

Além dos estudos que abordam as trocas simbiéticas na industria, a pesquisa
recuperou ainda artigos que tratam da importancia dos colaboradores e do emprego de
tecnologias como forma de potencializar os resultados da S1. A implantacdo de tecnologia
de banco de dados por meio de um aplicativo, por exemplo, tem como objetivo gerenciar
as trocas simbioticas e de recursos como forma de disponibilizar na sua base melhores
alternativas para a destinagdo dos residuos gerados considerando suas particularidades,
de forma a arquivar as técnicas utilizadas nos tratamentos e trocas anteriores facilitando
as atividades futuras (LOW et al, 2018).

Enquanto o trabalho de Terkler et al, (2019) por sua vez, trata da importancia dos
recursos humanos para a aplicacdo do conceito de Sl na industria de alimentos. O estudo
foi realizado com um ndmero representativo de profissionais responsaveis pelo
gerenciamento dos residuos de uma inddstria de alimentos, foram propostas politicas com
o0 intuito de promover o conhecimento dos funcionarios sobre a Sl, o que auxiliara na
tomada de decisdes, para avaliar as caracteristicas dos residuos e o que se deve ou nédo ser

feito para o seu melhor aproveitamento.

Fraccascia & Giannoccaro, (2020) apresentam indicadores, que avaliam dentre
outros aspectos, alguns dos beneficios referentes a implementacdo do modelo de
Simbiose Industrial nos processos de producdo. Dentre os principais beneficios estdo a
reducdo de custos, que ocorrem devido a economia dos gastos com o descarte de residuos
e aquisicao de insumos. Ja& os beneficios para 0 meio ambiente, sdo tratados no estudo
referido, a partir dos indicadores de pegada de carbono, que consiste na quantidade de gas

carbdnico liberado por determinada acéo e analise do ciclo de vida, por exemplo.

O conceito de Simbiose Industrial pode abranger toda a cadeia produtiva, desde a
producdo da matéria-prima, processamento, distribuicdo, e comercializacdo dos
alimentos, Lee & Tongarlak, (2017) trabalha o conceito de SI em um comércio varejista,
empregando praticas de gerenciamento de estoque, para diminuir o desperdicio de
produtos alimenticios, aléem de técnicas para o tratamento dos excedentes, como 0

processamento de produtos pereciveis para a novas formulagdes com maior tempo de vida
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atil, e ainda a participacao de projetos que recebem o excedente comercial como doacao,

em troca de crédito fiscal.

Durante a selecdo dos artigos, pdde-se perceber ainda a utilizacdo de diversos
conceitos complementares ao conceito central deste estudo, como: FAN (Flows in Agro-
food Networks) termo que traduzido refere-se aos fluxos de rede agroalimentar, consiste
basicamente na analise dos sistemas agroalimentares, com o intuito de aprimorar as
praticas agricolas, e reformular para um sistema de producdo mais ciclico
(FERNANDEZ-MENA et al, 2020).

A Analise do Ciclo de Vida é outro conceito de destaque, abordado no trabalho
desenvolvido por Dias et al (2017), que além do emprego da Sl, para a destina¢do dos
residuos gerados em uma producéo de tomates, os autores destacam a técnica da Analise
do Ciclo de Vida como um método de avaliar os impactos ambientais gerados por toda a
cadeia produtiva, desde a sua colheita, processamento, distribuicdo e comercializacao.
Possibilitando a comparacdo da producdo de tomate em estufa na cidade de Ontario no

Canada, da de outros locais com relagdo ao impacto ambiental.

Todos os artigos trazidos nessa se¢do comprovam a viabilidade e a versatilidade
da utilizacdo da Simbiose Industrial, como meétodo de transformacédo para os diversos
segmentos industriais, de forma a modificar as tradicionais cadeias lineares para cadeia
ciclicas, aproveitando conceitos ja conhecidos na natureza, como uma maneira de mitigar
0s problemas de desperdicio na inddstria de alimentos e suas consequéncias negativas

para 0 meio ambientais.
5 CONSIDERACOES FINAIS

A Simbiose Industrial tem sido aplicada por setores diversos, e pode ser uma boa
alternativa para o aproveitamento dos residuos, possibilitando agregacdo de valor com
consequente reducdo dos impactos negativos que 0s mesmos podem ter no meio ambiente
sem o devido tratamento. Outro aspecto positivo é que a implantacdo dessa dinamica
possibilita a geracdo de novos postos de emprego, uma vez que, 0 processamento dos
residuos é uma nova linha produtiva; além de gerar a diminuicdo de custos em muitos
casos e contribuindo para elevar a receita dos empreendimentos que adotam esse conceito.

O aproveitamento dos residuos oriundos da cadeia de producdo de alimentos é,

em sua maioria, feito com recuperacdo energética, producao de fertilizantes naturais e
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producdo de racdo animal. Percebe-se uma lacuna sobre a utilizacdo da SI para a producao
de novos géneros alimenticios que incorporem subprodutos ou residuos enquanto
matéria-prima, o que pode ser uma possibilidade para o desenvolvimento de novos
estudos bibliograficos e, especialmente, estudos experimentais, que possam avaliar o

potencial, a qualidade e viabilidade desses produtos.

Sob a perspectiva logistica, as principais dificuldades enfrentadas na
implementacdo dos conceitos de simbiose industrial, correspondem a disposicao
geografica das empresas interessadas, fomentar arranjos proximais é mais viavel e facilita
a execucdo das permutas. Outro ponto, é a falta de regulamentos e legislacdes referentes
ao tema, incentivos governamentais, ou até mesmo a compulsoriedade da pratica, somada
a falta de conhecimento sobre a Sl pelos responsaveis diretos das inddstrias alimenticias.
Recomenda-se ainda o estudo de arranjos locais viaveis de aplicacdo de Simbiose
Industrial aplicada em eco-parques formados apenas por industrias beneficiadoras de

alimentos.
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