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Resumo: O desenvolvimento insustentavel e o demasiado consumo tém causado um alarmante aumento da
poluicdo em praticamente todo o planeta Terra. Os residuos industriais tém sido responsabilizados por uma grande
parcela dessa polui¢do. Nesta revisio, foram descritas as tltimas pesquisas quanto ao desenvolvimento de novos
métodos e estratégias de tratamento de residuos e destoxificagdo de dreas contaminadas. O monitoramento
ecologico, que considera os aspectos fisico, quimicos e bioldgicos dos residuos, tem sido extremamente util
qualifica¢do, quantificagdo e defini¢do dos impactos ambientais causados pelos compostos poluidores. Estratégias
de uso consciente e de reciclagem de dgua, matéria-prima e componentes do processo industrial, foram vistos por
serem temas cada vez mais difundidos, capazes de reduzir as perdas envolvidas nos processos e nos custos gerais
de produgio. Estratégias de prevencio da poluigdo, que visam praticas que reduzem ou eliminam a carga poluidora,
como a modernizacio de técnicas, de processos e de gestdo empresarial, tém incluido a participacio de profissionais
de diversas areas, incluindo membros da comunidade e pesquisadores. A avaliagdo do impacto tem considerado
aspectos quanto a seguranga ¢ higiene no ambiente de trabalho e na comunidade, além da construcio de uma agenda
politico-institucional na redefinicdo das normativas, que considerem o momento socioambiental brasileiro e
provenham, sobretudo, melhor qualidade quanto ao meio ambiente e a vida como um todo.
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Industrial pollutants: Concepts and treatment trends

Abstract: The unsustainable development and the globally overconsumption have caused an alarming increase of
pollution across nearly the entire planet Earth. Industrial wastes have been responsible for a large part of this
pollution. In this review, it was described the latest research about the development of new methods and strategies
for waste treatment and detoxification of contaminated areas. Ecological monitoring, which considers the physical,
chemical and biological aspects of waste, has been extremely useful in qualifying, quantifying and defining the
environmental impacts caused by polluting components. Strategies for conscientious use and recycling of water,
raw materials and components of the industrial process, were seen to be increasingly widespread themes, capable
of reducing the losses involved in the industrial process and the production costs. Pollution prevention strategies,
aimed at practices that reduce or eliminate the load of pollutants, such as the modernization of techniques, processes
and business management, have included the participation of professionals from different areas, such as community
members and researchers. The impact assessment has been considering aspects regarding safety and hygiene in the
work environment and in the community, in addition to the construction of a political-institutional agenda in the
redefinition of regulations, which take into account the Brazilian socio-environmental moment and, above all,
provide better quality for the environment and the life as a whole.

Key-words: water resource; industrial waste; water treatment, effluent treatment; sewage treatment; industrial
garbage.

1. INTRODUCAO

O setor industrial, ainda que muito importante, tem sido um dos grandes responsaveis por gerar grande
quantidade de residuos que podem ser danosos ao meio ambiente e também a saide humana (AKPOR & MUCHIE,
2011; DEY & ISLAM, 2015). Estudos tém indicado que residuos industriais, independentemente de sua natureza,
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podem ter sua carga poluidora significativamente reduzida através de métodos fisicos, quimicos e biologicos de
tratamento (MISHRA et al,, 2019). Tem havido também grande desenvolvimento em técnicas voltadas para a
descontaminagao de areas ja contaminadas a partir de métodos de biorremediagio (GAVRILESCU et al., 2015;
VARJANI & UPASANI, 2019). Estratégias como a descentralizagio dos sistemas, bem como o tratamento dos
residuos de forma dedicada, tém sido vistas por serem passiveis de serem possiveis de serem implementadas em
escalas reais e resultarem em maior eficiéncia em termos de performance (VAN LIER & LETTINGA, 1999;
CORREIA, 1994; ANTIZAR-LADISLAO & TURRION-GOMEZ, 2010; JUNG et al., 2018; PHILIP et al., 2018).

A otimizac¢ao de sistemas, utilizada para melhorar a qualidade, rendimento e reduzir o tempo de condugio de
processos e experimentos cientificos, tem sido vista por deter o potencial de ser aplicada em qualquer etapa do
processo industrial (RODRIGUES & IEMMA, 2005). Esse tipo de aplicacio tem se demonstrado crucial na
determinagdo dos parametros operacionais necessarios para uma boa eficiéncia dos processos, e assim, propiciar
melhores performances e redugio de custos (CASTELLET-VICIANO et al., 2018; QIAO & ZHANG et al., 2018;
GEEM et al, 2018). O monitoramento ecolégico também tem tido grande importancia, em especial, na
determinagdo do grau de toxicidade demonstrada pelos poluentes, seus mecanismos de a¢do e impactos causados
no meio ambiente (MORIARTY, 1988; MISIK et al., 2007). Estudos de monitoramento tem propiciado a
elucidagao da rota dos poluentes e definiciao de estratégias para amenizar a carga poluidora (EVANS & FURLONG,
2003; GAVRILESCU et al., 2015).

Estratégias que visam a reducdo de dgua, matéria prima e componentes do processo industrial, chamadas de
“uso racional” ou “uso consciente”, tém sido consideradas como cruciais na reducio dos custos operacionais, além
de evitar consideravelmente problemas relacionados a saude e bem-estar dos seres humanos (BELTRAME 2000;
GUARATINI & ZANONI, 2000; GIORDANO, 2004). Estratégias de reciclagem também tem resultado na
preservacdo dos recursos naturais, reduzindo a demanda de 4gua, matérias primas, gastos enérgicos e custos dos
processos (SCHWARZ & STEININGER, 1997). O acesso as informagGes referentes aos riscos ecolbgicos tem
tido papel fundamental na definicdo das normativas relacionadas com lancamento dos residuos (HOPE, 20006). A
legislacdo reguladora tem visado propiciar melhor qualidade de vida ao meio ambiente, trabalhadores e
consumidores, integrando a participagdo de membros da comunidade nacional e internacional (CLARK et al., 2001;
PEREIRA, 2002; GIORDANO, 2004).

Esta revisao bibliografica teve por objetivo, conceituar e descrever as ultimas técnicas referentes ao tratamento
de poluentes ambientais provindos do setor industrial, além de abordar temas como a otimiza¢io de processos,
descentralizacio do tratamento, biorremediacdo de areas contaminadas, uso consciente, reciclagem, além da
importancia da legislacio ambiental nesse contexto.

2. CONCEITOS

Poluentes ambientais tém sido definidos como qualquer composto que possa gerar uma minima ameaga a
saude de seres humanos, plantas, animais e também de modificar o aspecto estético, a composi¢ao ou a forma fisica
de uma localidade (PEREIRA, 2002). De acordo com GAVRILESCU (2010), os poluentes ambientais tém sido
provindos de diferentes origens e detido caracteristicas extremamente distintas.

2.1. Poluentes em estado liquido

Os efluentes industriais, também chamados de aguas residuais, em geral, tém apresentado forte coloracio,
odores desagradaveis, grande quantidade de teor de sélidos, compostos organicos e inorganicos, metais pesados,
hidrocarbonetos aromaticos, substincias volateis, pesticidas e herbicidas (GIORDANO, 2004; KANU & ACHI,
2011). Nesse grupo, tém sido incluidos também os poluentes resilientes e emergentes, como os sais, firmacos,
cosméticos, compostos que interferem o sistema hormonal e patégenos (GAVRILESCU et al., 2015; LIANG et
al., 2017). Também tem sido considerado o lancamento de efluentes com temperatura elevada, que podem ocasionar
a poluicao térmica (GIORDANO, 2004). Os poluentes industriais liquidos, em geral, tém sido descartados em redes
e galerias de esgoto e de aguas pluviais. Esse tipo de pratica, porém, foi vista por causar maleficios a vida aquatica,
animas e seres humanos (PEREIRA, 2002; GIORDANO, 2004).

2.2. Poluentes em estado solido

Os residuos sélidos gerados pela atividade industrial, que diferem dos residuos gerados pela agropecuaria, tém
tido bastante variacdo, em geral, constituidos de cinzas, lodos, 6leos, plasticos, papéis, madeiras, fibras sintéticas e
naturais, borrachas, metais, vidros, ceramicas, entre outros (PEREIRA, 2002; GAVRILESCU, 2010). Esse tipo de
rejeito tem representado um grande problema ambiental, pois ndo apresenta uma deposicdo final adequada
(BELTRAME, 2000). Na maior parte dos casos, a deposi¢ao de residuos sélidos tem sido feita em aterros sanitarios,
construidos e operados, de preferéncia, com seguranca para que ndo ocorra contato do material com o solo ou que
ocotra vazamento dos liquidos para as aguas subterraneas (PEREIRA 2002; TEIXEIRA et al., 2011). De acordo
com TEH et al. (2016), tem havido uma extrema necessidade de reduzir a quantidade de lixo depositado em aterros
sanitarios.
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2.3. Poluentes em estado gasoso

Os poluentes gasosos tém sido definidos como qualquer matéria ou energia liberada para a atmosfera, que
detém a propensao de torna-la imprépria ou de causar prejuizos aos seus usos (PHILIPPI JUNIOR, 1987). Os
poluentes gasosos, em alguns casos, tém sido extremamente danosos aos ecossistemas, danificado materiais e
ocasionado prejuizos a saude de seres humanos, animais e plantas (PEREIRA, 2002). Poluentes desse tipo também
tem representado um grande problema pois podem ser carregados por varios quildmetros dependendo do clima e
da condicio topografica (GAVRILESCU, 2010). Os principais exemplos incluem os 6xidos de enxofre (SO2), os
o6xidos de nitrogénio (NO e NOy), gas sulfidrico (H2S), hidrocarbonetos, mercaptanas, acido cloridrico. Esses
residuos foram vistos por participar na formacdo de oxidantes fotoquimicos e ocasionar problemas visuais,
respiratérios, além de promover o efeito estufa e a chuva acida (PEREIRA, 2002).

3. TRATAMENTO DE POLUENTES

3.1. Tratamento de residuos liquidos

Os sistemas de tratamento de efluentes, que detém o objetivo de transformar os poluentes dissolvidos e em
suspensdo em gases inertes ou solidos sedimentaveis para posterior separacdo de fases, tém sido constituidos de
etapas, chamadas de operaces unitarias (GIORDANO, 2004). A quantidade de processos necessarios para um
tratamento eficiente tem dependido da natureza do efluente. Em geral, o primeiro processo tem se consistido da
separacdo das particulas grosseiras do efluente, como a areia, fibras, 6leos e gorduras através de grades, peneiras,
sedimentadores e flotadores (LIANG et al., 2017). As gorduras tém sido removidas em tanques de separa¢io e os
solidos dissolvidos pot métodos fisico-quimicos, como a coagulacio/floculacio e adsor¢io (RODRIGUES et al.,
2013; ABO-ELELA et al., 1988; KUSHWAHA et al., 2010; GHALY et al,, 2014; PAWAR & BHOSALE et al.,
2018).

O secundario tem se consistido da remo¢io da porgio organica dissolvida no efluente, tradicionalmente feito
através de microrganismos em biorreatores, lagoas de tratamento e filtros biolégicos (BELTRAME, 2000;
PEREIRA, 2002; GIORDANO 2004; AKPOR & MUCHIE, 2011; BHATTACHARJEE, 2017; LIANG et al.,
2017). O processo tem sido feito de forma aerdbica, no qual ha fornecimento de oxigénio para que os
microrganismos biodegradem a matéria organica, ou de forma anaerdbica, sem a presenca de oxigénio (HARUN et
al., 2018). Estudos tém indicado melhora na performance de tratamento por métodos biolégicos com a prospeccido
de cepas microbianas especializadas na degradagio de compostos recalcitrantes (EL-BESTAWY et al., 2005;
SINGH et al.,, 2016; IVSHINA & KUYUKINA, 2018; TELES et al,, 2018; MEERBERGEN et al., 2018). A
possibilidade de se utilizar os processos biologicos na geracdo de biogas e a utilizacio de células combustiveis
também tem tido grande atengao por parte dos pesquisadores (DO et al., 2018; SALAMA et al., 2019).

O processo tercidtio tem se consistido da remog¢io dos compostos remanescentes, como moléculas
recalcitrantes, sais dissolvidos e patégenos presentes no efluente (GIORDANO 2004; LIANG et al., 2017). Nessa
etapa, tem sido utilizado método de filtragio por membrana, oxidagio avangada e oxidagdo bioldgica
(RODRIGUES et al., 2013; TEH et al.,2016; PREMKUMAR et al., 2018). Métodos de filtragio por membrana tém
sido considerados promissores devido as suas capacidades de removerem sais dissolvidos, metais pesados,
desreguladores enddcrinos e patégenos de efluentes industriais (BES—PIA et al., 2005; GREENLEE et al., 2009;
DER BRUGGEN et al., 2017). Métodos oxidativos avanc¢ados, incluindo o foto-fenton, radiagio UV, tratamento
com ozobnio, coagulacio oxidativa e enzimas catalisadoras também tém sido utilizados (HUSAIN, 2006; RINCON
& MOTTA, 2014; GAVRILESCU et al., 2015; AKKAYA et al,, 2019 MALVESTITI et al., 2019).

3.2. Tratamento de residuos solidos

Residuos solidos, em geral, tém sido reciclados e tratados por processos de compostagem, com a finalidade
de estabilizar, reduzir seus volumes, massas ¢ também de suas toxicidades (GAVRILESCU, 2010; BHAT et al.,
2018). Dependendo de sua qualidade, estudos tém indicado que esse tipo de rejeito poderia ser utilizado na sintese
de tijolos e lajotas empregados no ramo de construgio civil (CHEN & WU, 2018; ZHAN & POON, 2015). Além
disso, alguns rejeitos sélidos tém apresentado grande quantidade de nutrientes que poderiam ser utilizados como
fertilizantes ou condicionadores de solo (PEREIRA, 2002; GIORDANO 2004; PERIYASAMY et al.; 2019).
Quanto aos residuos nocivos, estudos tém indicado a possibilidade de sua reutilizacio apos pré-tratamentos
bioquimicos (TEH et al., 2016; PRABAKAR et al., 2018). Relatos também indicaram a utilizagao de rejeitos solidos
na geracdo de energia elétrica através de métodos de incineracdo ou digestio biolégica para formar biogis, com
grandes potenciais de aplicagdes no setor de energias renovaveis e de sustentabilidade (GAVRILESCU 2010;
SCARLAT et al,, 2018; ZHANG et al., 2018; SALAMA et al., 2019).

3.3. Tratamento de residuos gasosos

Os sistemas de tratamento desse tipo de residuo tém sido fundamentados na remocido dos poluentes em
suspensao através de técnicas de separacio de fases (GIORDANO, 2004). Estudos indicaram que filtros de ar tém
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reduzido de forma significativa a emissdao de poluentes atmosférico em plantas industriais (GAVRILESCU 2010;
SUBRENAT & LE CLOIREC, 2006). O desenvolvimento de filtros biologicos, chamados de biofiltros, tem
apresentado resultados promissores quanto a remogao de particulas e compostos volateis em residuos em sua forma
gasosa (LESON & WINER, 1991). Estudos também tém indicado a possibilidade de se utilizar os gases quentes
emitidos pelos processos e dispositivos industriais na geracdo de energia elétrica, reduzindo o consumo de
combustfveis e a emissio de poluentes (LI et al., 2019; POPURI & GARIMELLA, 2020).

3.4. Tratamento de solos contaminados

A remocio de poluentes em solos contaminados tem sido feita através de técnicas de separagdo, degradacio
e contengido dos contaminantes em processos 7z ou ex situ (GAVRILESCU, 2010; KUYUKINA et al., 2018; WU
et al.,, 2018). Em geral, os processos tém se utilizado de organismos vivos a partir de técnicas de biorremediacéo,
como controles abidticos, atenuag¢ao natural, bioestimula¢io, bioaumentagao (MA et al., 2018; ITE & IBOK, 2019;
VARJANI & UPASANI, 2019). Relatos tém indicado aplicacbes bem sucedidas de diferentes linhagens de
microrganismos, plantas e vermes na metabolizagdo de compostos toxicos exdgenos, chamados de organismos
xenobiontes, como hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPA), organoclorados e metais pesados
(SANDERMANN, 1992; SINGLETON, 1994; STELLA et al, 2017, PENG et al, 2018; RODRIGUEZ-
CAMPOS et al.,, 2018; LIU et al., 2019; OLU-AROTIOWA et al.,, 2019). Estudos também tém indicado a
possibilidade da aplicacio de enzimas extracelulares na biorremediacio de solos contaminados por poluentes
(KUMAR et al, 2019; THAKUR et al.,, 2019). Alguns compostos, em especial pesticidas, herbicidas e metais
pesados, entretanto, foram vistos por serem biologicamente ativos, toxicos, com baixa taxa de biodegradabilidade,
podendo lixiviar para as aguas subterraneas e ocasionar em severas contamina¢des ambientais (GAVRILESCU,
2010; GAVRILESCU et al., 2015).

3.5. Tratamento de aguas subterrineas contaminadas

As aguas subterraneas tém sido contaminadas através de infiltragSes provenientes de reservatorios de aguas
residudtias, fossas sépticas, lixiviagdo de poluentes, deposi¢oes abandonadas ou mesmo a partir de 4guas superficiais
contaminadas (BEHERA & REDDY, 2002; PEREIRA, 2002). As técnicas utilizadas na remogio e degradagao de
poluentes nesse tipo de local, em sua grande maioria, tém sido fundamentadas em métodos de biorremediacio.
Hsses métodos tém se utilizado de organismos vivos capazes de promover o mesmo efeito desejado no tratamento
do solo contaminado: remo¢io, separacio, degradacdo e contengdo dos contaminantes (DELLAGNEZZE et al.,
2018). Os métodos tém demonstrado sucesso na remo¢io de poluentes como fendis, compostos clorados e metais
pesados em 4aguas subterraneas contaminadas (MIKIKONEN et al., 2018; SAUNDERS et al.,, 2018). Estudos
recentes também tém utilizado métodos de sedimentagdo, eletroquimicos e filtragdo por membranas
(AHMADZADEH & DOLATABADI, 2018; CHENG et al., 2018; CERNIK et al., 2019; ORIOL et al., 2019).

4. OTIMIZACAO DE PROCESSOS

A otimiza¢io de processos e modelagem matematica tém sido amplamente utilizadas na determinag¢do dos
pardmetros operacionais necessarios para uma eficiente performance de tratamento de residuos. Estudos tém
indicado que estratégias de otimizagao foram responsaveis por melhorar a performance e também reduzir de forma
significativa os custos operacionais dos processos de tratamento de diferentes tipos de residuos industriais
(DENTEL, 1991; MOGHADDAM et al., 2010; KIM, 2016; NAJAFPOOR et al.,, 2017; AKKAYA et al., 2019;
MALVESTTTI et al., 2019; GHAEDI et al., 2019). A otimizagao foi vista por deter o potencial de ser aplicada em
qualquer etapa do processo industrial, ocasionando uma melhora na qualidade, rendimento e reducio do tempo
utilizado na conducido de processos industriais (PORTER et al. 1997; RODRIGUES & IEMMA, 2005;
AGGARWAL et al,, 2006; BEZERRA et al,, 2008; VIEIRA et al., 2016; OZ et al., 2019).

5. DESCENTRALIZACAO DO SISTEMA DE TRATAMENTO

Na maior parte dos casos, o esgoto doméstico tem sido coletado e dispensado em grandes galerias subterraneas
que transportam os residuos do local de produgio até a planta de tratamento (PEREIRA, 2002; GIORDANO,
2004). Esse tipo de sistema, no entanto, foi visto por requerer grande investimento em termos de infraestrutura e
sua implementag¢do tem se demonstrado dispendiosa (VAN LIER & LETTINGA, 1999). A descentralizacio do
sistema de tratamento tem sido desenvolvida envolta em estratégias que visam tratar o esgoto de forma concentrada,
independente e no préprio local. Esse tipo de abordagem tem considerado as peculiaridades de cada agua residual
e foi vista por apresentar uma melhoria na eficiéncia em termos de performance, além de ter possibilitado a
reutilizacdo da agua, dos nutrientes e também dos produtos intermediarios gerados no processo de tratamento,
como energia, lodo e compostos mineralizados (VAN LIER & LETTINGA, 1999; GAVRILESCU, 2010; JUNG
et al,, 2018; PHILIP et al,, 2018).
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Sistemas descentralizados de tratamento, em geral, tém possibilitado uma abordagem mais sustentavel e
ecologica em relacdo aos sistemas convencionais, inclusive, possiveis de serem aplicados em areas rurais e urbanas
(BURKHARD et al.,, 2000). As estratégias referentes ao tratamento de residuos industriais tém seguido a mesma
tendéncia. Tem sido aconselhado que o residuo gerado pela planta industrial seja tratado no préprio local, evitando
a mistura com o esgoto doméstico tradicional ou a necessidade do transporte do material (PEREIRA, 2002;
GIORDANO. 2004; GAVRILESCU et al,, 2015). Devido a possibilidade de ocorrer efeitos sinérgicos de
toxicidade, também tem sido recomendado o tratamento dos residuos em etapas independentes e de forma
dedicada, ou seja, um tratamento especifico para cada etapa unitaria do processo industrial (CORREIA, 1994;
HOFFMAN, 2002; WANG et al., 2002; EVANS & FURLONG, 2003). O desafio tem sido o desenvolvimento de
sistemas descentralizados, que sejam robustos, eficientes, confiaveis, sustentaveis e também especificos, ou seja, que
levem em conta as peculiaridades de cada localizacdo e tipo residuo (VAN LIER & LETTINGA, 1999;
GAVRILESCU, 2010).

6. MONITORAMENTO ECOLOGICO

O monitoramento ecolégico, utilizado para qualificar e quantificar o potencial que compostos detém em
causar danos e desiquilibrios ambientais, tem tido grande importincia na determinag¢do das rotas e dos impactos
causados por poluentes no meio ambiente (Figura 1) (PEREIRA, 2002; GIORDANO, 2004; GAVRILESCU et al.,
2015). O biomonitoramento tem considerado os aspectos fisicos, quimicos, biolégicos dos tejeitos, e sido
extremamente Util na avaliacdo da qualidade do solo e 4gua, implementagao de novas tecnologias de tratamento de
agua e efluentes, desenvolvimento de ferramentas para uma melhor gestdo industrial, técnicas de biorremediacio e
métodos de agricultura sustentavel (MORIARTY, 1988; HOVI et al,, 2001; HUNGER, 2005; MAINARDI &
BIDOIA, 2020).
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Figura 1. Diagrama das fontes e caminhos petrcorridos por alguns poluentes ambientais (sem escala). Autoria de
STUART et al. (2012), citado em GAVRILESCU et al. (2015).

Métodos e equipamentos que possibilitam a deteccdo de baixas concentracées de poluentes tém sido
imprescindiveis em estudos de monitoramento ecolégico (MORIARTY et al,, 1988; GAVRILESCU et al., 2015;
HASSAN et al.,, 20106). Bioensaios e biosensores, sistemas capazes de detectar a presenga de um substrato a partir
de componentes biolégicos, tém demonstrado sucesso na determinagdo da toxicidade de amostras ambientais e
deteccdao de poluentes, como metais pesados, compostos fendlicos, farmaco, patégenos (KAHRU et al., 2005;
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ANTUNES et al., 2008; ADEGOKE et al., 2019; HURTADO-GALLEGO et al., 2019). Estudos genémicos tém
sido utilizados na determinacdo dos efeitos de poluentes a nivel molecular e definicio de seus caminhos a nivel de
comunidade (STUART et al., 2012; GAVRILESCU et al., 2015). Tem sido aconselhado, entretanto, uma estimativa
adequada referente ao impacto dos poluentes no ambiente com o intuito de se evitar reagdes exacerbadas de
compostos que ndo representam um perigo ambiental real (CLARKE & ANLIKER, 1984).

7. USO CONSCIENTE E RECICLAGEM

O ““uso consciente”, também chamado de “uso racional”, tem visado a redugio da utilizacdo de agua, matéria
prima e componentes do processo industrial, e sido considerado como uma estratégia crucial na reducao dos custos
operacionais das industrias. As estratégias tém visado a utilizacgdo de métodos e maquindrios modernos, com
manutencdo em dia, arranjo otimizado, e enfatizado a saide dos funcionarios e clientes (BELTRAME 2000;
GUARATINI & ZANONI, 2000; GIORDANO, 2004). A redugdo no consumo de 4agua, por exemplo, tem
indicado que poderia resultar em menor geragdo de efluentes ¢ minimizar, ou mesmo, eliminar a carga poluidora
(PEREIRA, 2002). A estratégia também foi vista por ser possivel de ser empregada na recuperacio e reuso de outras
matérias primas, propiciando a reducio da poluicdo e dos custos gerais de operacao (SCHWARZ & STEININGER,
1997; VAN LIER & LETTINGA, 1999; BELTRAME, 2000). Relatos tém indicado que a reciclagem, recuperagio
e reutilizagdo de 4gua e materiais foram vistas por ocasionar em uma significativa redu¢do no impacto causado pelos
poluentes no meio ambiente, aumentar a vida util das matérias-primas, reduzir o custo final de produgio e
influenciar de forma positiva os aspectos econémicos (PEREIRA, 2002; AKPOR & MUCHIE, 2011; HOLKAR
et al,, 2016; TEH et al,, 2016).

8. PREVENCAO DE POLUICAO

A prevencio a poluicio tem sido referida como qualquer pratica que vise a reducio e eliminacio de poluentes
(FREEMAN et al.,, 1992; PEREIRA, 2002). As estratégias tém visado a adequag¢ao dos equipamentos, processos e
procedimentos, além da reformulagio e replanejamento de produtos e substitui¢io de matérias-primas (FREEMAN
etal., 1992; PEREIRA, 2002). Tem sido recomentado que os efluentes industriais sejam mantidos de forma separada
das 4guas pluviais e esgotos domésticos tradicionais, pois grandes vatiagdes de vazdo e composigio ao longo do
tempo tém tornado o processo de tratamento mais oneroso e dificil (PEREIRA, 2002; GIORDANO, 2004,
SKELLY, 2008). A otimizacdo do arranjo da planta industrial também tem sido considerada como grande
responsavel por reduzir as perdas possiveis. As indudstrias tém sido aconselhadas a planejar os tanques e tubulagdes
com menor comprimento possivel, com boa relacdo entre os volumes e a superficie interna, além de favorecer a
limpeza (VAN LIER & LETTINGA, 1999; GIORDANO 2004). Ressalta-se que a participacao de trabalhadores,
membros da comunidade e pesquisadores de diversos seguimentos tem sido essencial no desenvolvimento de
estratégias de reducdo do uso e geracio de substancias nocivas (FREEMAN et al., 1992; CHAPMAN et al., 1995;
BEHERA & REDDY, 2002).

9. LICENCIAMENTO AMBIENTAL

O licenciamento das atividades industriais tem sido fundamentado em estudos que avaliam o impacto do
empreendimento no meio ambiente (GIORDANO, 2004). A defini¢do dos parametros tem sido feita a partir de
estudos de biomonitoramento, considerando aspectos quanto a seguranca e higiene no ambiente de trabalho e
também na comunidade (NEDER, 1992; PEREIRA, 2002; TARIQ et al., 2006). Os licenciamentos tem incluido a
participacio de pessoas situadas em diferentes fun¢es dentro da organizacio, profissionais e membros da sociedade
(CHAPMAN, 1995; PEREIRA, 2002). Tem sido aconselhado uma abordagem realista referente aos impactos
histéricos e atuais dos projetos, e considerado a modernizagdo de técnicas, processos e gestdo empresarial.
Sobretudo, tem se evitado condicoes adversas 20 meio ambiente e a saude dos seres humanos, como condi¢cdes de
insalubridades, degradantes de trabalho e riscos de acidentes (NEDER, 1992; GIORDANO, 2004).

Em termos organizacionais, tem sido aconselhado maiores investimentos em setores como os de controle da
poluicio, seguranca do trabalho e preservacio do meio-ambiente. Esses investimentos foram vistos, inclusive, por
serem utilizados como indutores de inova¢do, motivagdo empresarial e estratégia de mercado (NEDER, 1992;
YOUNG & LUSTOSA, 2001). As tendéncias também tém visado a constru¢io de uma “agenda” politico-
institucional unificada na redefini¢cio das normativas, em que seja considerado o momento socioambiental brasileiro,
integrando o controle da polui¢io, atividades de higiene e seguranca do trabalho NEDER, 1992). A politica adotada
tem sido aconselhada a ser influenciadora e também influenciavel nas decisGes, dialogando com consultores
nacionais e estrangeiros, visando, em especial, a promogao de melhor qualidade ao meio ambiente e a saide humada
(FREEMAN et al., 1992; NEDER, 1992; CHAPMAN, 1995; BEHERA & REDDY, 2002).

10. CONSIDERACOES FINAIS
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Ainda que muito importante, o setor industrial tem sido um dos grandes responsaveis por gerar grande
quantidade de poluicio. Estudos tém indicado que residuos industtiais, sejam sélidos, liquidos ou gasosos, podem
ter sua carga poluidora significativamente reduzida através de métodos fisicos, quimicos e biolégicos de tratamento.
Técnicas de biorremediacio de solos e aguas subterraneas contaminadas também foram vistas por serem viaveis de
serem aplicadas em escalas reais. Em especial, tem havido grande foco em métodos que reciclam os recursos uteis
e gerem energia durante os processos de tratamento.

A descentralizacio e otimizacido dos sistemas de tratamento e de processamento, além da utilizacio consciente
e reuso dos recursos naturais, tém sido temas cada vez mais abordados, capazes de aumentar o rendimento e reduzir
de forma significativa os custos gerais de producdo. A implementacdo das estratégias, entretanto, ainda tem
representado um grande desafio, requerendo robustez, confiabilidade e alta especificidade quanto aos diferentes
tipos e localizagdes dos residuos. Métodos de monitoramento ecolégico tém tido suma importancia na determinacio
do grau de toxicidade de rejeitos industriais, amostras ambientais, e também no desenvolvimento e implementagio
de novas estratégias de tratamento de residuos e gestdo industrial.

O licenciamento ambiental tem enfatizado medidas de reducdo e prevencio da formagdo de substincias
nocivas durante os processos industriais, visando um consenso a nivel internacional sobre temas relevantes e suas
solugbes. Os objetivos tém focado o desenvolvimento de novas tecnologias, moderniza¢do de técnicas e gestoes,
qualificagdo e melhores salarios de funcionarios, além da construcdo de uma agenda politico-institucional unificada,
com a participagdo de diversos membros da sociedade, profissionais e pesquisadores. Em especial, as normativas
tém considerado o momento socioambiental brasileiro, com intuito de prover melhor qualidade a0 meio ambiente
e a vida como um todo. A partir desta revisdo, espera-se a utilizacdo responsavel dos recursos naturais e da agua,
além de maior controle sobre a carga poluidora emitida pelas plantas industriais.
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