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Resumo

A Ecologia industrial (EI) propde que o sistema industrial seja estudado de forma andloga ao meio ambiente,
ferramentas para um melhor desempenho ambiental, social e econémico. Simbiose Industrial (SI), uma das
ferramentas da EI, remete a interagdo entre indUstrias co-localizadas, em busca de possiveis sinergias de
residuos, energia, agua. No Brasil, a Politica Nacional de Residuos Sdélidos (PNRS), foi instituida em 2010 pela Lei
12.305. Esta Lei expressa um novo modelo de gestdo de residuos. O processo produtivo das industrias de aco sdo
grandes geradores de residuos. Assim, este estudo tem por objetivo analisar o processo produtivo da industria
siderdrgica de acordo com as premissas da Ecologia Industrial. Neste cenario, o presente estudo apresenta
primeiro os conceitos de EI e SI. Posteriormente, a industria siderurgica é apresentada com o intuito de
estabelecer seu alinhamento com a Lei 12.305/2010. Além disso, o conhecimento do processo produtivo do aco é
mostrado, com o objetivo de identificar os residuos gerados e possiveis destinagées. Como resultado, foi possivel
identificar que a integracdo de industrias de diferentes segmentos com a industria siderdrgica e uma maior
articulacdo entre os atores pode potencializar os beneficios para o meio ambiente, para a economia e para a
sociedade, apresentados neste estudo. Por fim, sugere-se que os setores publicos e privados, do mesmo modo
gue ja ocorre na academia, devem incentivar a pratica de Simbiose Industrial no Brasil.
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1. Introducao

O presente trabalho apresenta a relacao da Ecologia Industrial (EI) e uma de suas ferramentas, a
Simbiose Industrial (SI), com a Industria Siderurgica. A EI é uma abordagem recente, pois possui uma
forma sistémica de analisar o processo industrial como um todo, desde a extracdo da matéria prima,
manufatura, geracao de sub-produtos, residuos, efluentes, emissdes atmosféricas e sua relagdo com o
meio ambiente, reconhecendo o conjunto de atividades industriais como um sistema Unico, totalmente
integrado e ndo isolado. A EI busca modificar a l6gica do processo industrial, de um sistema linear para
um sistema ciclico, o que se denominou ecossistema industrial (FROSH e GALLOPOULLOS, 1989). Esse
modificaria a légica de producdo isolada, baseada no uso de matérias primas resultando em produtos e
residuos, substituindo-a por sistemas que possibilitassem o aproveitamento dos residuos como
insumos no processo produtivo.

A partir das nocdes da Biologia, a EI pressup0e os ecossistemas industriais como um conjunto de
unidades de producdao e consumo no qual os fluxos de energia e materiais perpassam estas unidades
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como ocorre nos diferentes niveis troficos em um ecossistema natural, inexistindo conceito de residuo
(GRAEDEL, 1994, 2010). Porém, no ecossistema industrial, a acdo ndo ocorre de forma espontanea,
como no ecossistema natural, ela deve ser provocada pelo homem. O processo industrial deve ser
alterado para que seu funcionamento seja semelhante ao de um ecossistema natural (VEIGA, 2007).

A Industria SiderlUrgica possui caracteristicas especificas, como o grande volume de producdo, o
elevado consumo de energia e de matérias com significativas emissGes de poluentes e geragao de
residuos (COSTA, 2002).

As empresas produtoras de aco vém adotando iniciativas de modo a potencializar a reciclagem e o
reuso de agua de processos, com a instalacdo de sistemas de tratamento de efluentes liquidos e de
controle de emissdes atmosféricas, melhoraram a eficiéncia energética dos processos e reduziram ou
reutilizaram os residuos sélidos (NEVES e CAMISASCA, 2013). A partir da crescente preocupacdao com
0 meio ambiente, o consumo indiscriminado de recursos naturais e, consequentemente, a geragao de
residuos nos processos industriais estas empresas obtiveram uma atencdo especial. De acordo com o
Relatério de Sustentabilidade do Instituto do Ago de 2012, no ano de 2011, a industria siderurgica
produziu 19,2 milhdes de toneladas de residuos e coprodutos, sendo que cerca de 80% foram
reaproveitados, seja internamente ou por terceiros. Sabe-se que para cada tonelada de ago produzido
ha a geracdo de 600 kg de coprodutos e residuos (RELATORIO DE SUSTENTABILIDADE ACO BRASIL,
2012).

Com base no acima exposto, o objetivo central desse estudo é analisar o processo produtivo da
industria siderdrgica de acordo com as premissas da Ecologia Industrial. Neste sentido, o estudo
apresenta os conceitos de ecologia industrial (EI) e de Simbiose Industrial (SI). Dois casos de sucesso
de SI internacional sao evidenciados: a SI de Kalundborg, na Dinamarca e do caso do National
Industrial Symbiosis Program (NISP), no Reino Unido. A Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS),
instituida no Brasil em 2010, pela Lei 12.305 é apresentada, assim como a caracterizagdo da industria
siderirgica. Em um segundo momento, apresenta-se o alinhamento do processo produtivo da
indastria siderdrgica com a EI. Assim, o presente estudo buscou organizar e sistematizar um
documento que identifique, a partir do processo produtivo, as praticas de gestdo ambiental adotadas
pela industria siderurgica, seja para a gestdo dos residuos, efluentes, emissoes.

Como resultado, foi possivel identificar que a integracdo de indUstrias de diferentes segmentos com a
industria siderdrgica e uma maior articulacdo entre os atores pode potencializar os beneficios para o
meio ambiente e para a sociedade a partir da identificacdo de possiveis sinergias de coprodutos,
matéria-prima, agua, energia e conhecimento.

2. Metodologia

Esse estudo foi desenvolvido a partir de revisdo bibliografica na area de Ecologia Industrial e um dos
seus instrumentos, a Simbiose Industrial, a conceituagao do tema, sua aplicagao no mundo e no Brasil.
Para tanto foram consultados leis e documentos publicados em sites oficiais do setor publico, além de
consultas a dissertagoes, teses, artigos cientificos, relatérios e publicagées no tema.

Os dados coletados foram obtidos a partir de fontes secundarias, ou seja, documentos ja existentes.
Foram analisados os projetos de induUstrias siderdrgicas que realizam o gerenciamento sustentavel e
somente apos analise, foi construida uma critica a partir do conhecimento adquirido.

3. Discussao

3.1Ecologia Industrial (EI) e a Simbiose Industrial (SI)

A EI pode ser entendida como o estudo das interagbes entre o sistema industrial e o ecossistema
ecoldgico, que, sob a perspectiva da EI, passa a ser considerado como um ecossistema industrial
(Erkman, 1997).
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O principal objetivo da EI, de acordo com Giannetti e Almeida (2012), é a conversdo do carater linear
do processo produtivo em um sistema ciclico, onde ha a reinsercdo de matérias-primas, energia e
residuos, como insumos. O sistema ciclico ou fechado possui um equilibrio dinamico, onde ha a
reutilizacdo de energia e residuos, melhor dizendo insumo, visto que o residuo é reinserido no processo
produtivo. Esse tipo de sistema evidencia a sustentabilidade e o principio da EI (GIANNETTI e
ALMEIDA, 2012).

A EI tem por finalidade otimizar os recursos naturais e minimizar a quantidade de residuos, sendo a
sua reintegracdo o mais conveniente, no meio produtivo. O foco ndo é somente o controle da poluigdo
nas industrias, e sim, a redugao dos rejeitos dispostos no meio ambiente.

A SI esta sendo adotada por diversos paises como uma ferramenta da EI como um incentivo do
desenvolvimento sustentavel. O objetivo da SI é unir o sistema industrial ao meio ambiente,
juntamente com o bem estar da sociedade, visto que a permuta de matérias-primas, energia, residuos
e agua auxiliam na reducdo dos impactos gerados ao meio ambiente e a sociedade, resultante dos
processos e auxiliam na reducdo de custos operacionais dos sistemas industriais envolvidos (VEIGA,
2007).

O enfoque da Simbiose Industrial é a troca de materiais, residuos, coprodutos, mas pode-se considerar
ainda a troca de recursos além do limite material, como conhecimento, experiéncias, recursos
humanos, pois havera da mesma forma, reducao de custo e aumento dos beneficios gerados.

Alguns exemplos de paises pioneiros na implantagdo da SI sdo a Dinamarca com o sistema de
Kalundborg, os Estados Unidos, na Europa, a Alemanha, Holanda, Franca, Itdlia e Reino Unido. Este
Gltimo protagonizou, com o Programa Nacional de Simbiose Industrial (NISP), uma das mais recentes
iniciativas com repercussdo internacional (MAGRINI e ELABRAS-VEIGA, 2012). Ndo se pode deixar de
mencionar, a Asia, particularmente na China, Coreia do Sul, Indonésia, Malasia, Sri Lanka dentre
outros, onde a SI assim como os Parques Industriais Ecoldgicos (PEIS) vém sendo considerados
como uma possivel solugdo para tentar minimizar os danos ambientais e ao mesmo tempo melhorar o
bem estar social, o desenvolvimento econémico e industrial (MAGRINI e ELABRAS-VEIGA, 2012).

O exemplo internacional classico de SI tratado amplamente pela literatura é o de Kalundborg, na
Dinamarca (ver http://www.symbiosis.dk). Localizada a 135 km de Copenhagen a SI de Kalundborg
iniciou em 1961. Hoje a SI de Kalundborg inclui nove empresas publicas e privadas, dentre as quais se
destacam uma planta industrial de insulina, um produtor de enzimas, uma planta de tratamento de
esgoto do Nordeste da Europa, uma termelétrica e uma refinaria do baltico. Alguns fatores de sucesso
diferenciam a SI de Kalundborg dos demais casos de SI: a diversidade das tipologias industriais, o mix
ideal de industrias que é uma pré-condicdo para a SI, aumentando a possibilidade de permutas de
residuos; as negociacdes entre parceiros locais aumentou a efetividade do processo; a participacdo da
agéncia ambiental; a proximidade fisica entre industrias; o relacionamento baseado na cooperacao,
integracao e, sobretudo, confiabilidade.

O NISP, programa de SI adotado no Reino Unido, a partir de 2005, tem por objetivo estabelecer
sinergia de residuos e fomentar a transicdo para uma economia a baixo carbono. O NISP disponibiliza
uma base de dados diversificada para auxiliar a SI, aumentar a rentabilidade, a competitividade e
desempenho ambiental das empresas. A partir de 2013, o NISP foi recomendado para ser replicado
pelos 27 membros da Unido Europeia, tendo sido inclusive citado como melhor pratica pela Diretiva
europeia de residuos (MAGRINI e ELABRAS-VEIGA, 2012).

3.2 Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS)
A Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), instituida em 2010, pela Lei n°12.305 introduz
principios, objetivos, instrumentos, diretrizes, metas e agdes necessarias ao um gerenciamento

ambientalmente adequado dos residuos sélidos.

Os principios da PNRS estdo inteiramente alinhados ao conceito de SI, pois ambos objetivam alcancgar
beneficios sociais, econémicos e ambientais com a pratica de gerenciamento de residuos sdlidos.
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Também apresentam a integracdo da sociedade, juntamente com as empresas e o poder publico para
gue haja uma completa eficiéncia no que se refere a residuos soélidos.

A PNRS estabelece uma ordem de prioridades para o gerenciamento dos residuos sdlidos: ndo gerar,
reduzir, reutilizar, reciclar, tratamento dos residuos sodlidos e disposicdo final ambientalmente
adequada dos rejeitos. Ela reconhece que o residuo solido reutilizavel e reciclavel € um bem econ6mico
e de valor tanto social, gerador de trabalho e renda e também promotor de cidadania. Percebe-se a
necessidade que as industrias geradoras de residuos soélidos reconhecam o valor desse material e
encontre um meio de torna-lo economicamente viavel a venda, a reutilizacdo, dentre outros.

Assim, percebe-se que a legislacdo de residuos sélidos no Brasil sugere, incentiva e adota praticas de
gerenciamento com base na expansédo do ciclo de vida de produtos, fomentando a pratica da SI pelas
empresas (DA MOTTA e CARIJO, 2013).

No Brasil, o exemplo que mais se assemelha as praticas da Simbiose Industrial é o sistema
denominado “Bolsa de Residuos”, que opera através de Federagbes das InduUstrias, SEBRAE ou érgdos
ambientais, sem fins lucrativos e sem burocracia, com o objetivo de fortalecer o mercado de troca de
residuos gerados nos processos produtivos (COELHO, 2001).

O Boletim Bolsa de Residuos Soélidos da Federacao das Industrias do Estado do Rio de Janeiro (FIRJAN)
€ uma ferramenta para as empresas negociarem e é aberto para a divulgacdo e busca de informagdes
sobre residuos disponiveis, conciliando ganhos econ6micos e beneficios ambientais, sabendo que o
residuo de uma industria pode ser a matéria-prima de outra (BOLETIM BOLSA DE RESIDUOQOS, 2014).

O interessante desse sistema € a nao interferéncia da FIRJAN em nenhuma transagdo, fazendo que os
interessados atuem independentemente sem nenhum custo para os anunciantes. A Bolsa de Residuos
da FIRJAN pode ser considerada como exemplo da pratica da SI no Brasil. Atualmente ja ha a troca de
materiais, residuos e coprodutos entre as empresas, com a reducdo de custos e aumento dos
beneficios, porém, é necessario identificar as destinagGes dos residuos e a existéncia de ganho
ambiental e para a sociedade.

O Sistema Integrado de Bolsa de Residuos (SIBR), da Confederagdo Nacional das Industrias (CNI),
relne seis estados brasileiros, tendo como objetivo consolidar as bolsas estaduais de residuos,
proporcionando a padronizagdo nas operagoes realizadas num uUnico ambiente. O Sistema possui como
finalidade a livre negociagdo entre as industrias, agregando valores econ6micos com valores
ambientais, por meio de anuncios. Os residuos sdo classificados por categorias de procedéncias e
subdivididos em funcao da sua condicao de qualidade, acondicionamento, uso ou negociacao.

O Sistema ndo atua diretamente nas transagoes realizadas através de seu site, apresentando uma
forma passiva de atuacao, incumbindo aos estados participantes do projeto o papel da intermediagdo
entre os interessados dentro e fora do estado.

3.3 Industria Siderdrgica

O minério de ferro constitui a matéria-prima para a extracdo do ferro (CHIAVERINI, 1986). As
matérias-primas bdsicas da industria sidertirgica sdo minério de ferro, calcario e carvao.

Na industria siderurgica, além da produgdo de aco, ha a formacdo de coprodutos durante o processo de
fabricacdo. O exemplo mais claro sdo as escérias de alto forno e de aciaria, usadas para uma série de
aplicacGes em diversas areas economicas, como para produgdo de cimento, pavimentagdo de estradas,
como fertilizantes para solos, dentre outros (COSTA, 2002).

De acordo com o Relatério de Sustentabilidade do Instituto Aco Brasil (2014), a producdo de cada
tonelada de aco, no ano de 2013, gerou 594 kg de coprodutos e residuos, em um total de 17,7 milhdes
de toneladas. A geracdo de escoria de alto forno contabilizou 37% e a escéria de aciaria, 29%. Os
demais coprodutos e residuos foram os finos, pds, lamas, dentre outros. E do total de coprodutos e
residuos gerados, 88% foram reaproveitados.
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Ainda de acordo com o Relatério de Sustentabilidade do Instituto Aco Brasil (2014), 99% do total das
escorias de alto forno foram vendidas, sendo basicamente para a produgdo de cimento. Do volume de
escoria de aciaria gerado, 52% foram vendidas e foram usadas 26% para a reutilizacdo interna. Sua
principal aplicagdo foi a pavimentagdo de estradas, correspondendo a um total de 62%, nivelamento
terrestre, uso agronémico, cimento, lastro ferroviario, dentre outros.

3.4 Ecologia Industrial no contexto da Industria Siderurgica

Com o decorrer dos anos, o desenvolvimento de politicas publicas e avango tecnoldgico geraram um
aumento na qualidade das acdes voltadas ao meio ambiente. Anteriormente se observava a produgao
do aco como causadora de impacto e hoje pode se observar novas e modernas praticas utilizadas pelas
empresas para mitigar e até mesmo extinguir os efeitos danosos ao meio ambiente (NEVES e
CAMISASCA, 2013).

As empresas adotaram iniciativas para potencializar a reciclagem e o reuso de agua de processo,
instalaram sistemas de tratamento de efluentes liquidos e de controle de emissdes atmosféricas,
melhoraram a eficiéncia energética dos processos e reduziram ou reutilizaram os residuos soélidos. O
indice de recirculacdo da agua do setor chegou a 96%. Os gases de processos sao tratados e o seu
poder calorifico é reaproveitado para a geragao de energia. A auto geragao, oriundos de termelétricas e
hidrelétricas, é responsavel por 47% do total de energia consumida no setor, atualmente (NEVES e
CAMISASCA, 2013).

No ano de 2013, 85% das empresas associadas ao Instituto Ago Brasil dispunham de sistemas de
gestdao ambiental (SGA), certificadas pela ISO 14.001. Das empresas que ndo possuiam certificacdo,
duas estavam em processo de implantagdao, sendo apenas uma que ainda ndo havia iniciado
(INSTITUTO ACO BRASIL, 2014).

No Brasil, a substituicdo de parte do carvao mineral pelo vegetal, ocorreu por questdes econémicas,
mas se tornou extremamente positivo sob a ética ambiental. Na década de 90 o uso do carvdo ocorria
visando reduzir a dependéncia do coque importado. Atualmente isso € um dos diferenciais da indUstria
brasileira em comparacao com o resto do mundo. A utilizacdo do carvao vegetal reduz a emissdes de
gases do efeito estufa. A absorcdo de gas carbbnico através das florestas plantadas de producdo de
carvao vegetal equilibra parte das emissdes durante o processo industrial (INSTITUTO ACO BRASIL,
2014).

A matriz energética da industria do aco é praticada principalmente o carvao mineral/coque,
correspondendo a 74%, seguido por derivados do petréleo (14%), o carvao vegetal (7%) e energia
elétrica (5%). A energia elétrica consumida pelo setor corresponde a 47% de energia propria e 52%
comprada. E notério o esforco do setor para aumentar a geracdao de energia propria e algumas
empresas estdo reduzindo o consumo de forma programada. Com isso, o desenvolvimento de projetos
para melhorar a gestdo de energia tem permitido alcancar redugdes nos custos de producdo e diminuir
0 uso de recursos naturais, resultando na producdao de bens com precos mais acessiveis para o
consumidor final e consequentemente, reducdo de gases de efeito estufa (INSTITUTO ACO BRASIL,
2014).

Dentre os gases responsaveis pelo efeito estuda, acentua-se o didéxido de carbono (CO,), no qual as
emissOes sao atribuidas ao uso intensivo de combustiveis fosseis nos setores econdmicos. Na industria
do ago, o carbono possui fungdo fundamental nas reacGes de reducdo de minério de ferro, gerando
CO,. O uso do carvao vegetal como agente redutor alternativo, substituindo o coque, possui um
diferencial importante, pois as emissdoes sao compensadas pelas florestas plantadas para a produgao
do carvao vegetal. Porém, existem restricdes para se usar carvdo vegetal em alto fornos de grande
porte, limitando o seu uso nas indlstrias com elevada capacidade de producdo (INSTITUTO ACO
BRASIL, 2014).

A utilizacdo da agua nas industrias de aco é elevada, devido a grande demanda deste recurso em
diversas etapas do processo. Diversas alternativas estao sendo empregada para a racionalizagao do
uso da agua, a principal é sua recirculagdo. Outras alternativas utilizadas para o reuso foram a
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construcdo de lagoas para o aproveitamento da agua da chuva e o esforco interno do setor no
gerenciamento do uso da agua (INSTITUTO ACO BRASIL, 2014).

As usinas produtoras de ago possuem uma preocupagao constante com o controle da qualidade dos
efluentes, buscando a minimizacao dos impactos no meio ambiente. Todos os efluentes passam por
rigoroso controle e tratamento antes de serem lancados em corpos d’‘agua, que inclui diversos
processos, dentre eles os de flotacdo, neutralizacao e ajuste de pH, floculagdo e coagulagdo,
tratamento bioldgico, filtragdo, resfriamento, sedimentagdo. Os efluentes industriais e sanitarios
possuem seus parametros analisados para se enquadrarem nos padroes de qualidade legais antes do
seu descarte. No ano de 2013 foram lancados 85,5 milhdes de metros clbicos de efluente tratado
(INSTITUTO ACO BRASIL, 2014).

No ano de 2013, as usinas associadas do Instituto Aco Brasil correspondiam a um total de area
ocupada de 30,5 mil hectares, sendo 19 mil hectares preservados e 10,2 mil hectares relacionados a
protecdo voluntaria e 8,8 mil hectares a protecdo legal (INSTITUTO ACO BRASIL, 2014).

4. Conclusao

Este estudo apresentou o conceito de EI e um de seus instrumentos, a SI, onde a associacdo entre
industrias permite que os residuos e coprodutos gerados por uma industria sejam reaproveitados ou
inseridos no processo industrial de outra industria, como insumo, reduzindo a disposicdo final dos
residuos no meio ambiente.

Com o inicio do desenvolvimento de leis que regulamentaram o uso dos recursos naturais, as
industrias siderdrgicas investiram em novas tecnologias para auxiliar na mitigacdo dos impactos
ambientais, levando ao aumento das agdes voltadas ao meio ambiente. Anteriormente, as industrias
eram vistas como causadoras de danos ambientais e hoje, sua atitude é mais pré ativa em relacdo ao
meio ambiente.

Com a promulgacdo da Lei 12.305/2010, espera-se que haja um desenvolvimento progressivo na area
ambiental e possiveis casos de pratica de SI no Brasil. Por definicdo, a SI vem sendo praticada pelas
industrias siderurgicas, dado que ha a venda, doacgdo, reaproveitamento e estocagem dos coprodutos e
residuos para a fabricacdo de outros produtos.

Este estudo observou que para aumentar a eficiéncia do uso dos coprodutos e residuos, deveria haver
uma plataforma online, ou investir nas que ja existem, com o cadastro das empresas que possuem o
mesmo tipo de necessidade de recurso e sejam estabelecidas relagdes para que haja beneficio entre
ambos o0s negdcios, com a troca de experiéncias, informagdes e eventos para agregar valor nos
processos. O convénio com Instituicdes de Pesquisa e Universidades, maior articulagdo, cooperacgao e
confianca entre os atores também é essencial para que as relacGes atinjam o sucesso de Kalundborg,
na Dinamarca e do NISP, no Reino Unido, ambos casos de sucesso existentes na Europa.

Com base no que foi apresentado pelo estudo, pode-se concluir que o estabelecimento da SI entre as
industrias siderldrgicas e empresas de outros setores pode resultar em beneficios ambientais,
econOmicos e sociais para as empresas envolvidas e para a sociedade.

Em relacdo aos beneficios ambientais, o uso dos residuos de uma industria como insumo para outra
industria ocasionaria a reducao do consumo de recursos naturais e a ndo disposicdao do residuo no
meio ambiente. No caso dos beneficios econémicos, pode-se mencionar a economia de recursos
financeiros resultantes da aquisicdo de residuos como insumos para o processo produtivo, ao invés de
matéria-prima e a economia de recursos financeiros resultantes da ndo necessidade de disposicao final
os residuos, visto que os mesmos passam a ser reinseridos no processo produtivo. E, por fim, beneficio
para a sociedade, onde seria a possibilidade de geracao de empregos com a ampliagdao dos sistemas de
sinergia de residuos no Brasil, a preservacao dos recursos naturais, como a agua, por exemplo.

Como solugdo principal, este estudo buscou o incentivo do engajamento das empresas, como esta
previsto pela PNRS, e o desenvolvimento dos programas para melhorar o gerenciamento dos residuos.
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Deve-se buscar estudos futuros para potencializar a adocdo de praticas de SI no Brasil, com a criagao
de um banco de dados, que permitiria a implantagcdo de novas indUstrias em locais préximos a outras
inddstrias, ou préoximas a uma industria ancora, facilitando a sinergia de residuos entre elas.

Enfim, a expansdo de SI no Brasil permitiria os ganhos ambientais, sociais e econ6micos para 0s
diversos setores econ6micos e para a sociedade. Para tanto sugere-se que tanto o setor publico, como
o privado, a exemplo do que ja ocorre na academia, deveriam fomentar e investir na pratica de
Simbiose Industrial no Brasil.
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