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RESUMO

O gerenciamento dos residuos industriais tornouwrsetema estratégico nas empresas. O
aumento da consciéncia ambiental por parte dosioudsres e das exigéncias legais tem levado
as empresas a rever sua postura no que tange @otdedos seus residuos industriais. A analise
da competitividade das cadeias de suprimentos ode e restringir apenas ao tradicional fluxo
unidirecional de produtos. O canal reverso de vesidambém deve ser avaliado, visando fechar
ciclos de reutilizacdo de materiais ou destinafidtess do processo produtivo para outras
aplicacbes. Neste contexto, a industria siderirgiestaca-se pela sua capacidade de utilizar
sucatas metalicas como matéria-prima e de ger&ues capazes de serem utilizados como
matéria-prima em outros ramos industriais. O objetieste estudo € analisar o potencial de
formacdo de cadeias ambientalmente sustentaveisnpar do reaproveitamento de residuos
industriais advindos da cadeia siderurgica. Par teoram realizados dois estudos de caso. No
primeiro foi avaliado como as relagcfes entre setpresas pertencentes a uma mesma cadeia de
suprimentos podem contribuir para romper barregasestimular o reuso de residuos. No
segundo estudo de caso foram avaliados quatroigmiacresiduos gerados por uma usina
siderdrgica e as possibilidades e limitantes paeawilizacdo como matéria-prima em outras
atividades econdmicas. Os resultados demonstranam gnaioria dos relacionamentos visando a
reutilizacdo de residuos tem natureza estritanmmorteercial, sendo o reuso acentuado quando o
nivel de dependéncia das empresas com relacasidoge® maior. Mesmo havendo um elevado
grau de dependéncia, fatores externos podem ifigabia utilizacdo de residuos. O custo
inviabiliza a instalagdo de novas operacdes indistvisando apenas a utilizagdo de residuos
industriais como matéria-prima. Extrapolar a retacamercial das empresas para um carater
colaborativo pode auxiliar a atenuar estes fatedernos, quebrar barreiras e estimular o
aumento na reutilizagdo dos residuos. Salientpes®m, a existéncia de oportunidades para a
instalacdo de empresas ou cooperativas capazesraeathar o residuo siderargico visando sua
utilizacdo em outras aplicagdes.

Palavras-chave: Residuos Industriais, Cadeia derirgemqtos, Relacionamento, Industria

Siderurgica, Simbiose Industrial



ABSTRACT

The industrial waste management becomes a strategie in business. The increase of
environmental awareness by consumers and the legalrements has led companies to review
their position regarding face the disposal of thedustrial waste. A competitive analysis of
supply chains can not be restricted to the tradhticone-way flow of products. The reverse
channel of wastes should also be evaluated, aitoictpse the cycle for the reuse of materials or
the use of industrial waste in other applicatidnsthis context, the steel industry distinguished
by its ability to use scrap metal as raw materald generate industrial wastes capable of being
used as raw material in other industrial sectore ©bjective of this study is to analyze the
potential to establish an environmentally sustdmalipply-chain through the reuse of industrial
waste arising in the steel industry. To accompligh, two case studies were conducted. In the
first study was reported the relations between semmpanies belonging to the same supply
chain and discussed how these relations can hddpetik down barriers and encourage the reuse
of waste. In the second case study were assessedni@min waste generated by a steel mill,
evaluating the possibilities and limits for the sewf the waste as raw material in other economic
activities. The results showed that most relatiggsiorder to reuse the waste is strictly
commercial. The reuse increases when the comp#iets’ of dependency for the waste is
higher. Even with a high degree of dependence reaitéactors may prevent the use of waste.
Extrapolate the business relation of the compafues collaborative relationship can help to
mitigate these external factors, break down theidrarand increase the reuse of waste. Cost
prevents the installation of new industrial openasi to only the use of industrial waste as raw
material. However there are opportunities for th&tallation of companies or cooperatives able
to rework the steel waste for use in other appboat

Keywords: Industrial Wastes, Supply-chains, Retatiops, Steel Industry, Industrial Symbiosis.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracdes iniciais

O gerenciamento de residuos tornou-se estratégaca @s cadeias de suprimentos
(HICKS et al, 2004). Com o aumento da consciénc@at e das exigéncias da legislacédo, as
empresas estdo repensando suas cadeias de fonmeciommsiderando, além dos objetivos
econbmicos, também objetivos sociais e ambien@SAABANE, 2011). Neste contexto, a
Ecologia Industrial (El) e a Simbiose Industrial)(8urgem como uma abordagem coletiva entre
as empresas para melhorar o desempenho ambiemtadr®mico da cadeia com 0 uso de
residuos e coprodutos como eventuais substitutesmplementos das matérias-primas originais
(COSTA e FERRAO, 2010). A Ecologia Industrial argurta que o tradicional modelo industrial
de cadeia de suprimentos aberta deve incorporarsnelementos, tais como sistemas do tipo
malha fechadac{osed-loop supply chainno qual residuos e co-produtos de uma industria
substituem materiais virgens nos processos pramtutie outras industrias ou da mesma em que
foram gerados (LYONS et al, 2009). Com a adocaocesteatégias e tecnologias para sua
reutilizacdo, co-produtos e residuos podem ser Idees aos processos de produgcdo ou
reciclados para utilizacdo em outras industriasNGAet al, 2008).

Diversos casos de utilizacdo de residuos solidbissinais {ndustrial wastessurgem na
literatura. Tsai (2010) estudou a utilizacdo deapde madeira, bagaco de cana, sucata plastica
e lodos téxteis e de celulose na geragéo de ersggica em Taiwan. Ng et al (2012) avaliaram
o potencial da utilizacdo dos residuos de Oleopalmeiras para a producdo de bioetanol na
Malésia. Glew et al (2012) investigaram o reapraweento de molas e utilizacdo de fibras
naturais na producao de colchdes. Pappu et al Y20talisaram o potencial da utilizacédo de
residuos solidos na fabricacdo de materiais pamastrucéo civil na india. No Brasil, Borchardt
et al. (2011) analisaram a utilizacao de fibrasinaé$ para a producao de refor¢os para calcados,
permitindo a reutilizagdo dos residuos no procgessamutivo da empresa. Yi et al. (2012)
analisaram o potencial de utilizacdo da escoriadikria na construgcédo de estradas, industria de
cimento e concreto. Machado et al. (2011) estudaramiizacdo do pé de aciaria como matéria-
prima para a producdo de ceramica. Sellitto gf8ll2) estudaram o uso de casca de arroz e de

pneus inserviveis como combustiveis em fabricagardento.
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Saliente-se que grande parte dos estudos relac®nedm o reaproveitamento de
residuos restringe-se ao ambiente interno da emprastas vezes ignorando o efeito produzido
pelas cadeias de abastecimento e distribuicdo. SAalley (2011) destacam que o conceito de
responsabilidade ambiental deve ser estendido Wd&@os produtores, mas também aos
abastecedores, distribuidores e vendedores, exigintbrmulacdo de estratégias que visem o
atingimento de objetivos ambientais e sustentéa@i®ngo de toda a cadeia de suprimentos. As
cadeias devem ser adaptadas visando minimizaragdede residuos e o uso de recursos a fim
de criar uma cadeia verde (BEAMON, 1999). Selkit@l (2012) consideram que cadeias verdes
de suprimentos podem proporcionar condicfes faeisaao desenvolvimento sustentavel em
operacoes industriais. Implementar cadeias sustatambientalmente pode ser um imperativo
competitivo e uma questdo de sobrevivéncia paranalgipos de negoécio (WAGNER e
SVENSSON, 2010). A gestado verde da cadeia de saptos Green Supply Chain Management
— GSCM) proporciona a integracdo das atividadesdytivas das empresas a questdes
ambientais, reduzindo custos operacionais, geraigioresiduos e emissdo de poluentes
(BEAMON, 1999; THUN e MULLER, 2010).

Em termos de cadeias de suprimentos e agrupamiadiiestriais, destaca-se o caso de
Kalundborg, na Dinamarca, onde os coprodutos derafifes empresas sdo utilizados como
matérias-primas de outras em um mesmo complexcindu(EHRENFELDT e CHERTOW,
2002). Ja em uma perspectiva regional, van Beeat €2007) analisaram 0s casos das regides
australianas de Kwinama e Gladstone. Nestas regidsfmergia entre industrias do ramo de
mineracdo permite a utilizacdo de coprodutos, &janergia advindos de um mesmo grupo de
empresas.

Este estudo visa responder lacunas existentesenatuira. Ciliz et al (2012) questionam
guais os papéis da simbiose industrial e das cadiasuprimentos no progresso da auto-
suficiéncia sustentavel das regides. O mesmo gub@de a identificacdo de novas formas para
reduzir ou eliminar substancias toxicas de prodyinxessos e da sociedade. Tudor et al (2007)
destacam a necessidade da criagcdo de uma maicaci&@wmia ambiental nas empresas com
relacdo a destinacdo dos residuos. Andic et al2j28dlientam a importancia de analisar as
relacbes entre cliente e fabricante nas discussiize ser e tornar-se verde na cadeia de
suprimentos. Thun e Miller (2010) propdem novosicest relacionados a implementacdo da
GSCM em outros ramos industriais diferentes dastigiautomobilistica. Sheu e Talley (2011)
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demandam casos praticos e maiores estudos reldomaagestdo de relacionamento na GSCM.
Jabbouret al (2012) propdem estudos que relacionem as pratieasnlaboracdo na cadeia de

suprimentos a gestdo ambiental. Pagell e Shevch@0éd) demandam pesquisas de como criar
uma cadeia de suprimentos sustentavel analisamibs s elos da cadeia e ndo apenas uma

empresa focal.
1.2 Justificativa do tema

A justificativa para esta pesquisa pode ser acamwgrampresarial e social.
1.2.1 Justificativa académica

Do ponto de vista académico, os tenmaeen supply chain managememesiduos
industriais, ecologia industrialatosed-loop supply chait@m comparecido em diversas pautas de
pesquisa. Em uma pesquisa bibliométrica realizad8aiverse nas areas de engenharia e gestdo
e negocios verificou-se um crescente niumero dgoartiesenvolvidos nestes temas. A Tabela 1.1
apresenta os numeros de artigos publicados nos @910, 2011 e 2012 em cada um dos

temas levantados. Observa-se que todos foram ited®€ em 2012 do que anos anteriores,

Tabela 1.1 — Namero de artigos publicados por tema

Assunto 2010 2011 2012
Green supply chain management 40 76 123
Industrial waste 162 239 268
Industrial ecology 145 164 179
Closed-loop supply chain 30 61 89

Fonte: Sciverse (2013)
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1.2.2 Justificativa empresarial e econdémica

Do ponto de vista empresarial, este trabalho joatge pela necessidade cada vez mais
acentuada da sustentabilidade ambiental nas oegdeiz (JABBOUR et al., 2012). A geracao de
residuos e 0 uso de recursos naturais pela marafedatribuem para a degradacdo ambiental
(BEAMON, 1999). Ao mesmo tempo, a utilizacdo dddess industriais no processo produtivo
proporciona uma reducdo no consumo de recursosaigttada vez mais escassos. Outro fator
relevante é a oportunidade de reutilizacdo de wdybo destinado anteriormente para aterro,
minimizando-se assim riscos de contaminacéo e gmuilo meio-ambiente. Do ponto de vista
econdmico, 0 uso de um material recuperado geraénpeoporciona ganhos financeiros no custo
da matéria-prima ou no processo produtivo, o queeata a competitividade das cadeias onde as
empresas ecologicamente corretas estdo inseridestoCcom a destinacdo de residuos para
aterro também podem ser evitados

Uma importante industria geradora de residuosidgeausgia (HUAIWEI e XIN, 2011). A
indUstria siderdrgica destaca-se na ecologia indusievido a capacidade de aceitar entradas de
residuos e geracdo de co-produtos utilizaveis (VNBE et al, 2013). Segundo dados
divulgados no Relatorio de Sustentabilidade 201&dtituto Aco Brasil, a industria siderurgica
brasileira gerou no ano de 2012 17,7 milhdes deladias de residuos e co-produtos. Desta
guantidade, 88,5% foram reaproveitados. O prinagigsiduo gerado pela siderurgia é o agregado
sideruargico: 78,7% do agregado siderurgico geranl@mo de 2012 foi comercializado como
coproduto, sendo a industria cimenteira o prinaijgstino para este residuo.

A Figura 1.1 apresenta a destinacdo do agregadnisiico no ano de 2012.
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Figura 1.1 — Destinacdo do agregado siderdrgic@@ta
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Fonte: Adaptado de Relatorio de SustentabilidadeByasil 2013

1.2.3 Justificativa social

Aspectos sociais da reciclagem de residuos sdaciagbs na Politica Nacional de
Residuos Sdlidos (PNRS). Um dos principios da PMRStegrar os catadores de materiais
reciclaveis e reutilizaveis nas acdes que envolaesponsabilidade compartilhada pelo ciclo de
vida dos produtos (ABELHA, 2013). Do ponto de vistacial, o gerenciamento de residuos
proporciona um estimulo ao surgimento de cooperatara segregacao de residuos, sustentando
0 mercado da reciclagem e reaproveitamento de imat@BRUCE e STOREY, 2010). Segundo
o IPEA (2013), a atividade de reciclagem e disgmsiglos residuos emprega numeroso
contingente de trabalhadores que sobrevivem, naorimaidas vezes, em situacdo de
vulnerabilidade social.

Conforme dados do Censo Demografico 2010, a resgiBido Brasil concentra 15,19% do
total de catadores do pais (58.928 pessoas), spraldeste percentual 80% séo dos estados do
Parana e Rio Grande do Sul. A Figura 1.2 apresentamero de catadores por cada estado da
regido Sul e no Brasil. Se ampliar-se este nimara p familia, pode-se estimar que cerca de

200.000 pessoas vivam em residéncias com pelo nuien@sitador ou catadora.
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Figura 1.2 — Total de catadores por regido do Brasi
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Como a legislagéo brasileira ndo permite o trabaifamtil, o Censo Demografico 2010
destaca que a razdo de dependéncia de criangassiEl@dncias com pelo menos um catador ou
catadora é de 53,5%. Este numero € superior a rogahideira cujo percentual de dependéncia é
de 50%. Segundo o Censo Demografico 2010 o rendimeédio mensal de trabalhadores
envolvidos na reciclagem na regido sul é de R$OE&mM 2010 este valor superava o salario
minimo que na época era de R$ 510,00 por mésngabe, porém, que a regido Sul apresentou

0 maior percentual de extrema pobreza entre daosaibm pelo menos um catador com 4,1%.
1.30bjetivos

O objetivo geral desta dissertacdo € analisar enp@l para a formacdo de cadeias de
suprimentos sustentaveis por meio da utilizacdo prosessos produtivos das empresas de
residuos industriais advindos da cadeia siderurgica

Os objetivos especificos deste trabalho séo:

a) Estudar como as relagfes entre as empresas potleml@sa utilizagdo de residuos
industriais nas cadeias de suprimentos e a simbidsstrial;
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b) Avaliar a geracdo de residuos industriais advir#gosma siderargica e o potencial de
utilizacdo destes materiais em outras industrisardo a formagdo de uma cadeia

ambientalmente sustentavel.

1.4Delimitacbes da pesquisa

A pesquisa adota o formato de artigos. A pesquisssantada no artigo 1 esta limitada as
relacbes entre empresas de uma Unica cadeia densofms envolvendo empresas do ramo
siderurgico, metais (chumbo e zinco), termoelétraimenteira e refratarios (primeiro objetivo
especifico). Futuros estudos podem ser realizadkendo identificar o comportamento das
relacdes de fornecimento de residuos em outrasasag®dutivas. J& na pesquisa apresentada no
artigo 2 foi efetuado o levantamento de potenciapertunidades de uso de residuos, limitado a
apenas um Estado do Brasil (demais objetivos dsmes)i Podem ser avaliados em estudos
futuros a disponibilidade de residuos e potenaaltlizacdo dos mesmos em outros Estados

e/ou paises.

1.5 Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo esta estruturada em cinco capifNiw primeiro capitulo é realizada a
introducdo sobre o tema, destacando a sua imp@taénas contribuicdes da literatura. Neste
mesmo capitulo, sdo destacados também os objefi@®spesquisas, a justificativa para os
estudos bem como o método, a estrutura e as sspectizas limitacdes. A dissertacdo tem a
forma de dois artigos. No segundo capitulo sacsaptados os métodos de pesquisa que foram
usados nos dois artigos.

O terceiro capitulo apresenta o primeiro artigotaledissertacdo. Neste artigo sera
atendido o primeiro objetivo especifico desta disg@o. S&o revisados os conceitos de GSCM,
simbiose industrial e relacionamento em cadeiasugpementos verdes. A principal entrega do
artigo é o relato de um caso em que duas plandesisgicas se relacionam com uma usina
termoelétrica, uma fundicdo de zinco, uma fundigdachumbo, uma fabrica de cimento e uma
indUstria de produtos refratarios. S&o analisadagassibilidades de reaproveitamento de

residuos e as sinergias possiveis de serem exgdorad busca de competitividade na cadeia.
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Nesta cadeia regional, verificou-se o fornecimetgqorodutos e coprodutos entre membros da
mesma cadeia, caracterizando o conceito de simlmidsstrial. A questao problema deste artigo
€ identificar como as relacbes entre empresas pasgimular os atores de uma cadeia de
suprimentos a simbiose industri@l.método € o estudo de caso mdltiplo.

O quarto capitulo apresenta o segundo artigo diistertacdo onde sera atendido o
segundo objetivo especifico. Neste artigo é efetuanh levantamento quali-quantitativo das
possibilidades de reaproveitamento dos principgEgluos gerados uma planta siderdrgica. Serao
listadas todas as possibilidades de destinacaoreoaperacdo de valor dos principais residuos
gerados pela planta e as oportunidades previareeitdadas para a utilizacdo destes residuos. A
revisdo inclui uma descricdo do processo de fatfmwada empresa, uma siderurgica nao-
integrada, equipada com aciaria e laminacdo delaggses. O método é o estudo de caso Unico.

No quinto capitulo sdo apresentadas as conclustesanadas ao contexto de ambos o0s
artigos, bem como as limitagbes das pesquisazadak. As oportunidades de pesquisa futuras

relacionadas ao tema proposto também séo discutesds capitulo.

1.6 Consideragbes Metodoldgicas

A elaboracdo de ambos os artigos demandaram aag@h de estudos de caso de
natureza exploratoria. No artigo 1 foi realizado astudo de caso mdultiplo, abrangendo um
grupo de empresas pertencentes a uma mesma cadrigrimentos. Ja no artigo 2 foi realizado
um estudo de caso Unico, com a analise de aperampresa. Um estudo de caso viabiliza a
investigacdo de um fendmeno dentro de um contedba contemporaneo por meio de uma
analise detalhada de um ou mais objetos, permitmaomleta de um conhecimento amplo e
detalhado do fenbmeno estudado (YIN, 2010). Em analsccasos foram consideradas multiplas
fontes de evidéncia, tais como entrevistas, doctagéas e relatorios. Tal fato visa a validade e
a confiabilidade dos resultados obtidos (GIBBERRUWHGROK, 2010).

Os passos realizados no desenvolvimento do artsgm hpresentados na Figura 1.3.
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Figura 1.3 — Etapas da pesquisa do artigo 1

1. Projeto de Pesquisa

1.  Andlise das lacunas;
2.  Revisdo da literatura (GSCM, Simbiose
Industrial e Relacionamento em
Cadeias de Suprimentos);

Definigdo do quadro de pesquisa;

4. Definigdo da questdo de pesquisa:
Como as relagdes interfirmas em uma
cadeia de suprimentos podem
estimular a prética da simbiose
industrial?

w

2. Método de Pesquisa

1. Selegdo do método de pesquisa:
estudo de caso;

2.  Definigdo do protocolo de pesquisa;

3. Avaliac3o darelevénciae
confiabilidade.

3. Coleta de Dados

1. Selegdo das empresas a serem
pesquisadas;

Coleta das evidéncias e aplicagdo da
pesquisa.

3

4. Anidlise dos Dados

1.  Andlise individual;
Andlise em grupo;
3.  Identificagdo dos achados.

Fonte: Elaborado pelo autor

Na fase de projeto foi realizada uma revisdo maalitira nos conceitos deeen supply-
chain managementsimbiose industrial e relacionamento em cademsuprimentos verdes.
Nesta mesma fase foi realizada uma analise dasdadatlisponiveis, a definicdo da questdo de
pesquisa e a proposicdo de um modelo de investighizi etapa seguinte, foi selecionado um
método para a pesquisa e desenvolvido um protatlovestigacdo para posterior avaliacdo da
confiabilidade e relevancia da pesquisa. Na fasedleta de dados foram selecionadas as
empresas a serem pesquisadas e coletadas as @sdgoc meio de uma entrevista nao
estruturada. As entrevistas foram realizadas coetwivos das areas de meio-ambiente ou
suprimentos de cada uma das empresas. As empresgasgadas fazem parte de uma mesma
cadeia de suprimentos, com a troca de residuostima entre seus membros. Na Ultima etapa
foi realizada uma analise individual e em grupo debados identificados, para posterior
discusséo e concluséo.

Na Figura 1.4 sao apresentadas as etapas do des@evto do segundo artigo.



23

Figura 1.4 — Etapas da pesquisa do artigo 2

1. Projeto de Pesquisa

1. Anélise das lacunas;

2.  Revisdo da literatura (Residuos Industriais, Reaproveitamento de Residuos

Industriais Siderurgicos);

Defini¢do do quadro de pesquisa;

4. Definigdo do objetivo da pesquisa: Avaliar a geragdo de residuos industriais
advindos de uma siderirgica e seu potencial de utilizagdo como fonte de
matéria-prima em outras operagdes industriais.

2. Método de Pesquisa AN I7

1. Selecdo do método de pesquisa: estudo de caso Uinico;
2.  Defini¢do do protocolo de pesquisa;
3.  Avaliagdo darelevancia e confiabilidade.

3. Coleta de Dados < >

1. Selegdo da empresas a ser pesquisadas;
2. Levantamento quali-quantitativo;
3. Coleta das evidéncias e aplicagdo das entrevistas.

4. Andlise dos Dados < y

1. Anélise individual;
2.  Andlise em grupo;
3. Identificacdo dos achados.

w

Fonte: Elaborado pelo autor

Na primeira etapa foi realizada uma revisdo bibfiga dos conceitos de residuos
industriais e reaproveitamento de residuos industsiderurgicos. De posse destes conceitos foi
definido o quadro de pesquisa e a analise das daceristentes na bibliografia visando a
definicdo da questdo de pesquisa. Na fase 2 forada a selecdo do método de pesquisa e a
definicdo do protocolo de pesquisa. A avaliagdorelavancia e confiabilidade do método
também foi realizada nesta fase. Na etapa de cditdados foi realizado um levantamento
guali-quantitativo acerca da geracao de residuasrdeindistria e seu potencial de utilizacdo em
outras empresas. A empresa selecionada para aagali da pesquisa foi uma inddstria
siderdrgica Na quarta etapa foi realizada a ideatjfio e analise dos dados coletados para
posterior conclusao.
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2. ARTIGO 1: AS RELACOES INTERFIRMAS QUE INDUZEM A SIMBIOSE
INDUSTRIAL: UM CASO NA CADEIA SIDERURGICA

RESUMO

A cadeia siderargica destaca-se no ramo da Simbidsestrial pela sua capacidade de aproveitar
residuos e gerar co-produtos utilizaveis em owgeggnentos industriais. Esta troca de materiais,
energia e co-produtos viabilizam melhorias ambisntacondmicas e competitivas tanto
individualmente como para toda a cadeia de suptosam qual as empresas estao inseridas. O
objetivo deste estudo é identificar como as relagaeerfirmas estimulam os atores de uma
cadeia de suprimentos a simbiose industrial. Paméo tfoi realizado um estudo de caso de
natureza exploratéria envolvendo empresas pert@gemn uma cadeia siderdrgica. Foram
avaliadas as relacdes entre duas usinas sidersirgicaua rede de sucateiros, uma inddstria
cimenteira, uma usina termoelétrica, uma fundic@azithco, uma fundicdo de chumbo e um
fabricante de produtos refratarios. Em comum esdtas empresas foi verificada a utilizacdo de
residuos industriais advindos dos membros da @aaieia. Os resultados demonstraram que
em cadeias ambientalmente sustentaveis (ndo iratugdlo governo) o reaproveitamento de
residuos industriais dentro da cadeia esta vinoudadootencial de ganho econémico relacionado
ao uso deste material e as alternativas para degtnQuanto maior a dependéncia das empresas
envolvidas com o reuso do residuo, maior a pogslié de reutilizacdo. J& em outras relacbes
menos estaveis o surgimento de alternativas patindedo ou os elevados custos logisticos
podem comprometer o reuso. O reuso pode ser motiteadbém por meio de acordos que
proporcionam o retorno do residuo a empresa quesroiatizou o produto original. Mesmo
havendo interesse muatuo, ha situacbes onde o drmsvaterial € dependente de agentes ou

fatores externos.

Palavras-chavesreen Supply Chain Managemge8tmbiose Industrial, Residuos Industriais.
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ABSTRACT

The steel supply-chain stands out in the field mdulstrial Symbiosis for its ability to use
industrial wastes and generate by-products usald¢hier industries. This exchange of materials,
energy and by-products enable environmental, ecanoamd competitive improvements
individually and for the whole supply-chain whehe tcompanies operate. This study investigate
how intercompany relationships can stimulate thgpiuchain actors to the industrial symbiosis.
An exploratory multiple-case study was undertakavolving companies belonging to a steel
supply-chain. The relations between two steel mills network of scrap dealers, a cement
industry, a power plant, a zinc smelter, a leadlnand a manufacturer of refractory products
were evaluated. In common between these comparassverified the usage of industrial waste
coming from members of the same supply-chain. ®selts showed that in environmentally
sustainable chains (not induced by the governntbatjeuse of industrial waste within the chain
is linked to the potential for economic gain rethte the use of this material and the alternatives
for the waste allocation. The greater the deper&lehcompanies involved in the reuse of waste,
highest is the possibility of the reuse occur. Hesve in other less stable relationships the
emergence of alternatives to disposal or high tmgi€osts can compromise the reuse. Reuse can
also be motivated through agreements that providereturn of the waste to the company that
sold the original product. Even though there isualinterest, there are situations in which the

reuse of the material is dependent on externabfacr agents.

Key-words: Green Supply Chain Management, Indus®yanbiosis, Industrial Waste.

2.1 Introducéo

A geracdo de residuos industriais e 0 uso de mEumsiturais pelas empresas de
manufatura, a0 mesmo tempo que gera riqueza, tethuddo para a degradacdo da natureza
(BEAMON, 1999). O aumento da preocupacédo com o +amibiente e as recentes legislacdes
ambientais tém direcionado as empresas a avalapacto das suas operacoes (CHAA&EI,

2012). O foco do gerenciamento ambiental e dasagpes ndo se restringe a empresa, mas a
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toda cadeia de suprimentos desde a producéo &stinatao final dos residuos (LINTGH al,
2007). Neste contexto, o gerenciamento de resithrogu-se estratégico para as cadeias de
suprimentos principalmente devido ao custo associadnecessidade de cumprimento das
legislagdes ambientais e a demanda dos clientgsrpdutos sustentaveis (HICKS al,, 2004).

Acerca do desenvolvimento sustentavel nas cadeasugrimentos, dois conceitos
destacam-se na literatura: Gestdao Verde da CadeisSuprimentos(Green Suppy Chain
Management - GSCMe Simbiose Industrial. AGSCM envolve a gestdo de materiais,
informacédo, capital e cooperagdo entre empresaasndos desenvolver as dimensdes do
desenvolvimento sustentavel: econémica, ambientsbaial (SEURING e MULLER, 2008).
Sendo uma subdivisdo da Ecologia Industrial, a Biseb Industrial (SI) surgiu como uma
abordagem coletiva entre as empresas para melbatasempenho ambiental e econémico da
cadeia com o0 uso de residuos e coprodutos de artypeesas como substitutos das matérias-
primas (COSTA e FERRAO, 2010).

Dentre muitos casos ja publicados, alguns podemetztados como subsidio para esta
pesquisa. Na China, a aplicacdo dos conceitosnal@ase industrial em uma fundicdo de zinco
gerou reducédo dos custos de producdo, aumentosgmgenho ambiental e da competitividade
na industria advindos da reciclagem e da reutdiaade residuos (YUAN e SHI, 2009). Entre as
acdes implantadas destacam-se os investimentosegpaegdo de indio, Cadmio e Cobre dos
residuos e a producao de &cido sulflrico por ma® emissdes de didéxido de enxofre. Tais
materiais anteriormente descartados passaramcarsercializados para outras empresas. Outras
acOes adotadas foram a reutilizacdo do p6é de niaqwoprio processo produtivo e a destinacao
dos demais residuos gerados para a industria dantdm

No Brasil foi realizado um projeto relacionado aagéo de energia renovavel e producao
de alimentos advindos da producdo de alcool cormaigOMETTO et al, 2007). Apesar de
tratar-se de um combustivel renovavel, buscou-s@mizar o impacto ambiental e social
relacionado ao ciclo produtivo do alcool por megogkracdo de produtos alternativos. O projeto
propde a producéo de alimentos orgéanicos e a geds&nergia elétrica advinda da combustéo
do bagaco da cana de acucar sendo estes residadegyea producao do alcool combustivel.

Na Turquia foram realizados estudos nos setoregicelée eletro-eletrénico que
demonstraram que a implementacdo de um gerenciardestresiduos é um inicio par&&CM
(ANDIC et al, 2012). Thun e Mduller (2010) investigaram o potehcda GSCM para a
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competitividade por meio de uma analise da indaistntomotiva alema. Na pesquisa realizada os
principais gestores das empresas alemas idendificaa importancia daGSCM para a
competitividade salientando, em contrapartida, detmaram preocupacdo coma a necessidade
de recursos para a sua implantacdo. Também naacaateimotiva, Zhet al (2007) analisaram

0os motivadores, praticas e performancesG&CMem 89 industrias automotivas chinesas. Os
resultados demonstraram que além das pressfes madnee da legislacdo, direcionadores
internos também estimulam a adocdo@GBCM Em um estudo realizado com 100 empresas
brasileiras do setor eletrbnico, Jabbetiral (2013) identificaram que fatores como o uso de
INSUMOS perigosos, a experiéncia em sistemas daogambiental e o porte da empresa estéo
positivamente correlacionadas com a ado¢cao deasatieGSCM

Com relacdo a utilizagdo de residuos industriai€adeia de suprimentos, a literatura
identifica lacunas. Cilizt al. (2012) propdem futuros estudos que objetivem némasas para
reduzir ou eliminar residuos industriais. Os meseudsres demandam a definicdo dos papéis da
simbiose industrial e da cadeia de suprimentosgogresso da autossuficiéncia sustentavel. Sheu
e Talley (2011) demandam casos praticos relaciaadpestdo de relacionamentoGaCM No
mesmo tema, Thun e Miuller (2010) sugerem novosdestuelacionados a implementagcdo da
GSCMem diversos ramos industriais. Andical. (2012) salientam a importancia de analisar as
relacdes cliente — fabricante nas discussdes s@itreu tornar-se verde na cadeia de suprimentos.
Tudoret al. (2007) destacam a necessidade da criacdo de umaauoasciéncia ambiental nas
empresas relacionada a destinacdo dos residudsoudadi al (2012) propdem estudos que
relacionem as préticas de colaboracdo na cademuplimentos a gestdo ambiental. Pagell e
Shevchenko (2014) demandam pesquisas de comouan@arcadeia de suprimentos sustentavel
analisando todos os elos da cadeia e ndao apenasnujpmasa focal.

Este estudo objetiva avaliar como as relagbes emtmpresas podem estimulam a
utilizacdo de residuos industriais em cadeias d®immantos. Busca-se também responder
algumas lacunas existentes na literatura: (i) ileat elementos que possam analisar as relacdes
na cadeia de suprimentos em prol de um desenvatiwnambientalmente sustentavel (ANDIC
et al., 2012), (i) aumentar a consciéncia nas cadeias @atdo a destinacdo de residuos
(TUDOR et al., 2007 e CILIZet al., 2012) e (iii) evidenciar como &SCMe a S| podem
contribuir para a auto-suficiéncia das regifes (Zkt al.,2012). A questao de pesquisa advinda

destes objetivos é: “Como as relagbes interfirmas wBna cadeia de suprimentos podem



28

estimular a préatica da simbiose industrial?” A s@a na literatura identificou alguns conceitos
chave na pesquisa, tais como Gestdo Verde da CddeSuprimentos, Simbiose Industrial e
relacionamentos em cadeias de suprimentos verdes.

Foi realizado um estudo de caso multiplo envolvesgle empresas distintas pertencentes
a uma mesma cadeia de suprimentos. No centro a@esleia encontram-se duas usinas
siderurgicas semi-integradas pertencentes a um ongsaopo empresarial. Ambas as usinas
utilizam como principal matéria-prima sucata metalproveniente de empresas e sucateiros.
Também fazem parte desta cadeia uma cimenteira,usina termoelétrica, uma fundicdo de
zinco, uma fundicdo de chumbo e uma industria dduios refratarios. Em comum entre estas
empresas foi verificada a utilizacdo de residuasndds da propria cadeia como matéria-prima
ou o0 potencial para a realizacdo destes materiass respectivos processos industriais. Os
resultados apontam para um conjunto de elementegdeterminam os fatores relacionais que
podem alavancar a utilizacdo de residuos industeéatre membros de uma mesma cadeia de
suprimentos. Em estudos semelhantes, Ostlial.2008) analisou as relacbes existentes entre
seis empresas de diferentes ramos industriaisoee$so de remanufatura de produtosetSal.
(2010) analisam os custos de transacdo de um ces@dormacdo de um relacionamento de
simbiose entre industrias. Em outro estudo, Po2a@hQ) discute se as relagdes que estimulam a
simbiose industrial originam-se de um processo gp@alo ou sdo decorrentes de relagbes

comerciais que podem surgir espontaneamente enpresas.

2.2 Revisao tedrica

2.2.1 Gestao Verde da Cadeia de SuprimentoS$CM)

A GSCMobjetiva organizar e sistematizar atividades guenpvam sustentabilidade e
consequente elevacdo da competitividade na cadesuprimentos, bem como promocéo da
reducdo de custos de operacdo no ciclo de vidaraltu e elevacdo do lucro (SEURING e
MULLER, 2008). Incorpora a reciclagem, remanufaturautilizacdo de sobras e projetos
voltados a diminuicdo do impacto ao meio ambieatleyacdo da eco-eficiéncia de empresas
focais, & montante e a jusante (GREE&Nal., 1998; RAO e HOLT, 2005; ZHlt al., 2005;
SEURING e MULLER, 2008). Sellitto et al (2011) dd&am os impactos ambientais das
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cadeias de suprimentos em emissGes atmosféridagntels liquidos, geracdo de residuos
sélidos, uso de recursos naturais e energéticas.eZBarkis (2004) ressaltam que os impactos
ambientais devem ser identificados em toda a caldesaprimentos.

Sellitto et al (2013) propdem um quadro de trabadhma a classificacdo das pesquisas
relacionadas &SCM No quadro proposto, o tem@SCM é organizado em trés campos de
pesquisa: estratégia, inovacao e operacdo. O castmtégia segue um fluxo légico no qual a
estratégia ambiental é formulada. Posteriormerithelecem-se medidas de desempenho para a
avaliacdo do desempenho ambiental. Estuda-se eem@@m@® e comunicacdo entre as partes
integrantes e, por fim, pesquisa-se fatores que@sim ou restringem a implantacdo de cadeias
verdes. O campo inovacgao € estruturado em progesgeto e mercado. No processo estuda-se a
adocéo de técnicas e praticas na qual reduz-sesuitm energético ou de matérias-primas, com
poucas alteracdes nos produtos. No projeto ansdisaproduto existente visando a redugédo dos
impactos ambientais do processo produtivo. Busaaiae nichos de mercado para produtos de
consumidores especificos de produtos verdes. O @amep estudo referente a operacdo é
estruturado em cinco areas: (i) compras verd@snénufatura verde; (iii) distribuicdo verde; (iv)

logistica reversa; e (v) destinacao final. A Figdrhresume o quadro de trabalho proposto.

Figura 2.1 — Quadro de referéncia para a classéicae pesquisas em GSCM

GSCM

Estratégia

Formulagao

Avaliagdo de
desempenho

Cooperagao e

comunicagao

Barreiras e
estimulos

Inovagao

]
n
Processo

--

Operagao

Compras
verdes

Manufatura
verde

Distribuigdo
verde

Logistica
reversa

Destinagao
final

Fonte: Adaptado de Sellitto et al, 2013.
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A literatura identifica diversos estimuladores erdisas para a aplicacdo G&SCM Em
um estudo realizado no Reino Unido, Walker et @8 verificaram que a aplicacdo G&CM
nas organizacfes tanto publicas como privadas reafigarreiras tanto interna como externa.
Entre as barreiras internas destacam-se o fattw eus falta de legitimidade interna relacionada
as questbes ambientais. J& entre as barreiras@t@estaca-se a falta de comprometimento dos
fornecedores, as barreiras industriais especifiGasegislacdo. Testa e Iraldo (2010) concluiram
por meio de um estudo realizado com mais de 4000resas de 7 paises europeus que a
motivacdo para a introducdo G&SCM pode ser de carater ético ou comercial. O cagiieo
reflete os valores dos gestores e da cultura argeional da empresa. A motivagdo comercial
visa obter uma vantagem competitiva pela demoréiraia preocupacdo ambiental. Na india
Luthra et al (2008) realizaram um estudo visando desenvolvernmumdelo estruturado das
barreiras relacionadas a implantacddG&CMna indUstria automotiva. Fatores como valores e
politicas organizacionais, recursos humanos, custaslegislacdo foram identificados como
limitadores daGSCM Em Taiwan um estudo cujo objetivo era validaoffes criticos d&SCM
possibilitou identificar quatro fatores: a gest& fdrnecedores, a reciclagem de produtos, o
envolvimento da organizacdo e a gestéo do cichad#edos produtos. O estudo aponta que estes
fatores podem auxiliar as empresas na identificalg®o areas d&SCM onde a aceitagdo e
melhorias serdo realizadas, e na priorizacdo dwoesf referentes a esta gestdao (HU e HSU,
2006). Azevedoet al. (2011) verificaram que as praticas verdes na aadei suprimentos
automobilistica portuguesa tem efeitos positivobresca qualidade, satisfacdo do cliente e
eficiéncia. As Tabelas 2.1 e 2.2 apresentam, ré@spetente, 0s principais estimuladores e

barreiras para a implantacado@8CMidentificados na literatura.

Tabela 2.1 — Principais estimuladores para a GSCM

Estimuladores Referéncia
Legislagcéo Hsu et al (2013), Green et al (1996)pSbn (2010), Tudor et al (2007),
Beamon (1999), Chertow (2007)
Pressao dos competidores Hsu et al (2013), Tuddr(2007)
Pressao dos clientes Hsu et al (2013), Green(2986), Handfield et al (1997), Carter e

Dresner (2001), Azevedo et al (2011)

Responsabilidade social Hsu et al (2013)



Presséo dos investidores Green et al (1996)

Reducéo de custo Green et al (1996), Handfieltl(@987), Carter e Dresner (2001),
Simpson (2010), Tudor et al (2007), Chertow (208Zgvedo et al
(2011)

Presséao social Simpson (2010), Beamon (1999)

Servigos a clientes Simpson (2010)

Vantagem competitiva Testa e Iraldo (2010)

Qualidade Azevedo et al (2011)

Cultura organizacional Walker et al (2008), Testeaklo (2010)

Fonte: Elaborador pelo autor

Tabela 2.2 — Principais barreiras para a GSCM

Barreiras Referéncia
Custos Testa e Iraldo (2010), Simpson (2010), Tetlaf (2007), Luthra et al
(2011), Walker et al (2008)
Baixo custo dos materiais Simpson (2010)
Falta de mercado Simpson (2010), Chertow (2007)
Incertezas no mercado Simpson (2010), Tudor &0dlq), Luthra et al (2011)
Falta de infraestrutura para Simpson (2010)
coleta
Baixos volumes Simpson (2010)
Baixa percepcéo de Tudor et al (2007)

responsabilidade

Falta de percepc¢éo dos Tudor et al (2007), Luthra et al (2011)
beneficios ambientais

Diferentes culturas Tudor et al (2007)
organizacionais e estratégias

Falta de tecnologia Tudor et al (2007), Luthral é2@11)

Restricdes técnicas para o reusoChertow (2007), Walker et al (2008)

do residuo

Legislacéo Chertow (2007), Luthra et al (2011), Walker et20(8)
Recursos humanos Luthra et al (2011)

Falta de comprometimento Luthra et al (2011), Walker et al (2008), Hu e K3006)
organizacional
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Resisténcia de fornecedores Luthra et al (2011)k&¥a&t al (2008), Hu e Hsu (2006)

Fonte: Elaborador pelo autor

2.2.2 Simbiose Industrial

A Simbiose Industrial (SI) € um ramo da Ecologidustrial que envolve a troca fisica de
materiais, energia, 4gua e coprodutos entre orggdés que guardem algumas semelhancas entre
si (EHRENFELD e CHERTOW, 2002). A Figura 2.2 aprgaeos niveis onde a Ecologia
Industrial atua.

Figura 2.2 — Niveis da Ecologia Industrial

Ecologia
Industrial

Na empresa Regional/Global
- Eco-design; - Simbiose industrial;
- Prevencdo da poluigdo; - Ciclo de vida do - Orcamentos e ciclos;
- Contabilidade "verde". produto; - Estudos dos fluxos de
- Iniciativas de setores materiais e energia.
industriais.

Fonte: Adaptado de Ehrenfeld e Chertow, 2002.

O termo simbiose advém dos conceitos da biologiandiialismo onde duas ou mais
espécies diferentes de animais trocam materiaexgeenou informacdes visando o beneficio
mutuo (CHERTOW, 2000). Transferindo este conceitams relacdes interfirmas, Ehrenfeld e
Chertow (2002) salientam que a colaboracdo entremgsesas viabiliza o atingimento de um

beneficio comum maior que a soma dos beneficiasithais de cada empresa. Tal beneficio
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pode ser estendido para o ambiente social ondeaesas estdo inseridas. Ehrenfeld e Chertow
(2002) salientam que simbiose néo é restrita detgrom limite de um parque industrial. Com o
uso da proximidade regional, a S| permite a coldfw entre diferentes atores econdémicos
locais para colher potenciais melhorias ambientas relacdes interfrmas (MIRATA e
EMTAIRAH, 2005). Chertow (2007) afirma que as pipas motivacdes para a Sl estao focadas
na reducao de custos ou aumento das receitas gassas. O mesmo autor complementa que
pode haver outras motivagdes, tais como a sulggtdude matérias-primas/recursos limitados na
natureza ou resposta a pressfes sociais/legislativstas motivacbes corroboram com as
afirmacbes de que a Sl viabiliza também a redugdacubtos e 0 aumento da vantagem
competitiva da cadeia (YUAN e SHI, 2007, COSTA KRAO, 2012).

Chertow (2000) e Ehrenfeld e Chertow (2002) resdima um estudo envolvendo 18
potenciais parques industriais no periodo de 19971.299. Este estudo permitiu identificar uma
taxonomia relacionada aos tipos de trocas de ra@esxistentes entre as empresas. A
classificacdo baseia-se em aspectos como a logédizgeografica das empresas, os tipos de
recursos envolvidos e a sua organizacdo. A Tabdar&ume os cinco tipos de troca

identificados pelos autores.

Tabela 2.3 — Tipos de troca de materiais

Tipo Localizacéo Tipo Abrangéncia
1 Independentes Apenas materiais Local, regionak®nal
2 Dentro da organizagéo Materiais, energia e atikés Local
3 Co-localizadas (parque  Materiais, energia e utilidades Local

industrial estimulado)

4 Co-localizadas (parque  Materiais, energia e utilidades Local
industrial espontaneo)

5 Ligacdes virtuais Materiais Local e regional

Fonte: Adaptado de Chertow, 2000.

O primeiro tipo de troca de materiais é classificamo bolsa de residuos. Nesta
condicdo as empresas doam ou vendem um residunogimide terceiros que repassam o material

para outras organizacdes. Estas organizacdes réercpodem ser tanto particulares como



34

fomentados pelo governo, sendo seu ambito tantd, loomo regional ou nacional. A troca de
energia ou utilidades nao se aplica neste contexto.

O segundo tipo envolve a troca de materiais demtra mesma instalacdo, empresa ou
organizacdo. Nesta condicdo ndo had o envolvimertarda empresa externa. Por estarem
estruturadas como entidades separadas, algumaslegraampresas podem identificar
oportunidades de aproveitar os residuos geradodifenentes setores da mesma organizagao.
Esta condicdo pode aproximar a empresa para umaafabordagem envolvendo mdltiplas
empresas em prol da simbiose industrial.

O terceiro tipo envolve a troca de materiais, eiaeegutilidades entre as empresas que
fazem parte de um mesmo parque industrial. Alétnata de materiais, pode envolver também a
troca de informacdes e servigos, tais como tratspaenda e obtencdo de licencas. O
relacionamento ndo se restringe apenas as emgretancentes ao parque industrial, podendo
envolver outras empresas externas ao parque.

O quarto tipo envolve a troca de materiais e w@@iEs entre empresas que nado se
estabeleceram, inicialmente, como um parque indugtianejado. Porém a proximidade fisica
entre as empresas proporcionou tirar proveito datemais, energia e agua gerados por estas
empresas. Os parceiros primarios podem incorpooatepormente novas empresas ao Sseu
parque industrial.

O alto custo e as multiplas variaveis relacionaga&s-localizacdo podem inviabilizar a
simbiose industrial. Por este motivo, o quinto t@troca envolve a relacéo entre empresas com
ligagBes virtuais, independente da localizacdadigias mesmas. Esta relacdo possibilita o
envolvimento maior de empresas, visto que abramg§ude ser expandida a nivel regional.
Proporciona também a integracdo de pequenas oagéez localizadas nas proximidades das
empresas principais da cadeia.

Como exemplo de cadeias de suprimentos que utilzarronceitos de Sl, destaca-se o
caso de Kalundborg (EHRENFELD e GERTLER, 1997; CHPERY, 2000; EHRENFELD e
CHERTOW, 2002; GIANNETTI e ALMEIDA, 2006). Neste nqgaie industrial localizado na
Dinamarca os co-produtos de diferentes empresastiidadas como matérias-primas de outras
pertencentes ao mesmo complexo. Em uma perspeetianal, van Beers et al (2007) analisam
0s potenciais de utilizacdo dos co-produtos, ageaezgia advindos de empresas da mesma

regido localizadas em Kwinama e Gladstone, Ausatrdluan e Shi (2009) avalia o potencial de
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desenvolvimento da simbiose industrial por meigelacédo de produtos advindos de residuos de
uma fundicdo de zinco. Costa al. (2010) estuda as politicas publicas que viabiliza®l na
Dinamarca, Inglaterra, Portugal e Suica. Deagal. (2013) avaliou os ganhos econémicos e
ambientais em trés cadeias de suprimentos chimesasea de siderurgia. Foram verificadas as
diferencas existentes entre as cadeias e proguditisas publicas para estimular a SI na China.
Em um estudo realizado em 16 redes eco-industiaiGrécia, Marinos-Kouris e Mourtsiadis
(2013) identificaram padrdes e limites espaciais mpstringem a aplicacédo da Sl. Liao e Ma
(2013) realizaram um estudo de caso em um parglestimal eletro-eletronico de Taiwan. O
estudo demonstrou que a Sl potencializa de reddgadcemisstes de GQZhu e Cote (2004)
descreveram um parque industrial desenvolvido poa wefinaria de acucar a qual integra
operacdes como industria de fertilizantes, pajmlemnto e alcool. Em todas as operacfes ocorre
a utilizacdo de co-produtos do refino de acUcaseus respectivos processos produtivos.

2.2.3 O Relacionamento Interfirmas em Cadeia de Sumentos Verdes

A atuacdo em cadeia de suprimentos exige das emsprgsa alteragdo no modelo
negocios visando o esforgo coordenado dos membroadkia em prol da competitividade e da
do aumento da eficiéncia (BOWERSOX et al., 2014)aBionamentos mais proximos entre as
empresas viabilizam menores custos de producadoneelna qualidade do produtead-times
menores, melhoria no servico e avancgo na tecnol@®JMEHART et al, 2004). Bowersox et al
(2014) classificam os relacionamentos nas cadeasugrimentos com base na dependéncia
mutua entre as empresas e o compartilhamento aiena¢des. Os mesmos autores afirmam que
0 reconhecimento do grau de dependéncia mutua asa jpara o surgimento de relacbes

colaborativas. A Figura 2.3 demonstra esta classifio.
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Figura 2.3 — Classificacdo de relacionamentos deiaale suprimentos

Classificagdo de
relacionamentos na
cadeia de
suprimentos

Contratados (compra Terceirizados Administrados
de produtos ou (Desempenho de (Envolvimento de
Servigos) ungdes ou processos) lider ou seguidor)

Aliangas (Integragdo
voluntaria)

Extensdo empresarial

(Agir como um sd)

Fonte: Adaptado de Bowersox, 2014.

Segundo Bowersox et al (2014), os contratos ecaiteracdo representam a forma basica
de relacionamento. A dependéncia nestas clasiisagsta limitada a um periodo de tempo pré-
determinado, conforme precos e condi¢bes previamaobrdada entre as partes. J& em um
relacionamento administrado a empresa dominanéealidm grupo de parceiros comerciais ou
prestadores de servigos. Nao ha prazo definido par@mino do relacionamento, sendo o
compartilhamento de informagdes mais abrangenteohesndo informacdes operacionais e
algumas informacdes estratégicas. Os relacionasmedémominados aliancas e extensdes
empresariais sao governados pelo desejo de tralgih@onjunto tanto na estratégia como
operacionalmente. O planejamento € conjunto e igolprazo, podendo haver a elaboracéo de
politicas conjuntas e a integracdo das operacgdes.

Um sistema ecolégico industrial € dependente dasdes entre clientes e fornecedores
com as organizacfes (SARKIS et al, 1995). Simpdoal €2007) afirmam que as relacdes
cliente-fornecedores ou fornecedores-fornecedom@derp gerar resultados ambientalmente
positivos, tais como a reducdo conjunta dos residaiinovacdo ambiental, a reducdo de custos
ou o desenvolvimento de tecnologia ambientalmemigé&veis. Os mesmos autores propdem 10
estratégias de fornecimento para um sistema dei@mindustrial. Estas estratégias baseiam-se
nos conceitos da Gestado da Qualidade Total (TQM)cacdos relacionamentos dentro de uma
cadeia de suprimentos:

1. O estabelecimento de contratos de longo prazotifidando praticas e consideracdes

ambientais para a manutencdo do acordo entreekefarnecedor;
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2. O relacionamento cliente-fornecedores necessitadssenvolvidos em multiplos
niveis para que o mesmo possa ser efetivo (do operhcional ao nivel estratégico);

3. O valor ambiental dos materiais deve ser enfatggulos compradores aos seus
fornecedores, visando minimizar residuos por medo reciclagem, reuso ou a
remanufatura,

4. A participagédo dos fornecedores no desenvolvimdotproduto e processos visando
0 atendimento de requisitos técnicos e ambientsglientes;

5. Implementar a troca de informacBes entre as engresdas como relatdrios
ambientais, certificacdes ou informacdes de audgpr

6. A inclusdo de um controle de qualidade integradeando reduzir a quantidade de
perdas no processo e a consequente geracao deosesid

7. Resolucdo de problemas ambientais em conjunto,nmo da disseminacdo das
praticas ambientais por parte das empresas queigmsss melhores processos e
tecnologias neste quesito;

8. O compartilhamento de experiéncias entre clientédsrecedores visando ganhos
ambientais por meio da sinergia das empresas;

9. Os fornecedores podem fornecer informacgdes solde@asdes de compra e as forcas
de mercado em toda a cadeia de valor, tornand@d®& wez mais conscientes das
decisdes envolvidas no desenvolvimento dos produtos

10.A reducéo da base dos fornecedores.

Os relacionamentos externos estimulam o desenvehtonde sistemas industriais de
circuito fechado, sendo integrantes da gestéo deizae suprimentos e da estratégia ambiental
(SARKIS et al, 1995). Naglosed-loop supply chainfCLSC) o fluxo de produtos ndo é
unidirecional, incluindo também o processo de reiate produtos usados ao fabricante captando
valores e integrando todas as atividades da cd@DE et al, 2003). Krikke et al (2004)
definem como quatro os principais motivos para torm® de produtos. O primeiro motivo
(denominado End-of-life Return) caracteriza-se pelo retorno de produtos visandtare
impactos ambientais e/ou comerciais. Este tipoetlamo é amparado, geralmente, por leis que
determinam o retorno do produto pds-uso para dctafite. O segundo motivo para retorno é

denominado End-of-use Retufn Tratam-se de produtos/componentes que retornam a
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fabricante ap0s o uso do cliente para posterioeng® ou remanufatura. O terceiro motivo
(Retorno Comercial) estédo relacionados a acordogemais. Inclui-se neste tipo de retorno as
devolucbes decorrentes de garantias ou danos dwdrgnsporte. O quarto tipo esta relacionado
aos produtos reutilizaveis. A devolucdo de embalsgetornaveis € um exemplo deste tipo de
retorno.

Ostlin et al (2008) afirmam que algumas relacGesiera CLSP sdo muito proximas, com
um nivel elevado de comprometimento, confianca labovacdo entre os membros. Outros
relacionamentos sdo mais fracos. Os mesmos auidesdificam sete tipos distintos de

relacionamentos em uma CLSP.

1. Baseado na propriedadeTrata-se de um tipo de relacionamento onde umiyboode
propriedade do fabricante é utilizado pelo clidirial. Apds o uso, o produto retorna
ao fabricante. Este relacionamento geralmente bagéervicos de manutencdo do
produto. A locacdo de equipamentos e leasing s&m@ws deste tipo de
relacionamento.

2. Contrato de servico O contrato de servi¢co diferencia-se da clasgifioaanterior no
gue tange a propriedade do produto: neste casodutor € propriedade do cliente.
Este relacionamento € baseado em um contrato deepdas que inclui clausulas de
manutencdo, reparo e remanufatura.

3. Ordem direta: Neste tipo relacionamento o cliente retorna odpto para o
fabricante visando sua remanufatura. Apdés a reratumaf 0 mesmo produto retorna
ao cliente para uso.

4. Baseado no depédsito Neste relacionamento o cliente compra um produto
remanufaturado, sendo obrigado a entregar um posimtilar usado na compra.
Neste caso o cliente atua como um fornecedor daresapque efetua o
recondicionamento.

5. Baseado no créditoO cliente recebe um crédito quando retorna urdygmusado ao
fabricante. Este crédito pode ser utilizado na gangpi como desconto na compra de
um produto novo ou remanufaturado.

6. Recompra O fabricante efetua uma compra simples do prodiiiaado pelo cliente.
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7. Doagda O cliente cede o produto usado sem Onus parabocdate. Tanto na
recompra como na doacao o fabricante pode destipaoduto usado conforme sua

necessidade (recondicionamento, reutilizacdo ocadey.

2.3. A Pesquisa

A Figura 2.4 apresenta os principais passos debedos durante a pesquisa. Na etapa de
projeto foi realizada a revisdo na literatura, alisa das lacunas, a definicdo da questédo de
pesquisa e a proposicdo de um modelo de investighigsegunda etapa foi escolhido o método
para a realizacdo da pesquisa e estruturado ocptotde investigacdo. Nesta mesma etapa é
realizada a avaliacdo da confiabilidade e da rel@adda pesquisa. Na etapa seguinte foram
definidas as empresas a serem pesquisadas e afetgatbéta das evidéncias. Na Ultima etapa foi
realizada a analise individual e coletiva dos dagosporcionando assim a identificacdo dos
resultados.



Figura 2.4 — Etapas da pesquisa

1. Projeto de Pesquisa

1. Analise das lacunas;

2. Revis3o da literatura (GSCM, Simbiose

Industrial e Relacionamento em

Cadeias de Suprimentos);

Defini¢do do quadro de pesquisa;

4.  Definigdo da questdo de pesquisa:
Como as relagdes interfirmas em uma

w

2. Método de Pesquisa

cadeia de suprimentos podem
estimular a pratica da simbiose
industrial?

1.

2.

Selecdo do método de pesquisa:
estudo de caso;
Defini¢do do protocolo de pesquisa;

3. Avaliagdo darelevanciae
confiabilidade.

3. Coleta de Dados

1. Seleg&@o das empresas a serem
pesquisadas;

Coleta das evidéncias e aplicacdo da
pesquisa.

2.

4. Anilise dos Dados

1. Analise individual;
2.  Anélise em grupo;
3. Identificacdo dos achados.

Fonte: Elaborado pelo autor

2.3.1 Modelo de Pesquisa

Por meio da revisdo na literatura foram definideseguintes elementos que estimulam
ou limitam a utilizacdo de residuos em cadeias W#ireentos: custos, aspectos internos,
mercado e legislacdo. Para cada um dos elementbsidde foram estudados como
relacionamentos entre empresas que podem alavanaélizacdo de residuos industriais na
cadeia de suprimentos. A analise destes elemengesig a necessidade de um entendimento
mais aprofundado relacionado a novas formas pahazireou eliminar residuos e o papel da
cadeia de suprimentos e da Sl neste processo (@tLdZ,2012). O estudo também visa prover
informacdes sobre as relagdes entre as empresapr@nde uma cadeia de suprimento
sustentavel (ANDICet al., 2012), analisar a gestdo de relacionamentdcz8&M (SHEU e
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TALLEY, 2011) e aumentar a consciéncia ambientidcienada a destinacdo de residuos na
cadeia de suprimentos (TUDO& al., 2007). Com base nestas oportunidades de pesquisa
identificadas, foi estabelecida a seguinte quedéipesquisa: “Como as relagdes interfirmas em
uma cadeia de suprimentos podem estimular a prdticeimbiose industrial?”. O modelo de

pesquisa desenvolvido € apresentado na Figura 2.5.

Figura 2.5 — Modelo de pesquisa

+ +
Simbiose A A
Industrial 0
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= g
c
| | | | & |5
o i T =
Custos Aspectos Mercado Legislacdo = £
Internos 2 |5
(m) ©
(&)
| | | | S
Relacionamento na a
cadeia de suprimentos \/ v

Fonte: Elaborado pelo autor

2.3.2 Método

O método de pesquisa foi 0 estudo de caso mukippboratério. Segundo Yin (2010),
um estudo de caso permite a investigacdo de ummiemd® dentro de um contexto
contemporaneo real por meio de uma analise apraflandde um ou mais objetos. Isto
proporciona um conhecimento mais detalhado e adgpfenémeno estudado. Foi formulado um
protocolo de pesquisa direcionado as empresas ag@nf parte de uma mesma cadeia de
suprimentos onde ocorre a troca de residuos ingigstPara a validade e confiabilidade da
pesquisa foram consideradas multiplas fontes dééeeia, tais como entrevistas, relatorios e
outros documentos (GIBBERT e RUIGROK, 2010). A sé&tedos entrevistados foi realizada

considerando o nivel de consciéncia dos mesmogealagéo ao assunto estudado.
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Foi realizado inicialmente um levantamento da Gadiel suprimentos de uma indUstria

siderdrgica. De posse destas informacdes, efeiaunrs analise da estrutura de abastecimento e

fornecimento de coprodutos desta empresa, incluasgddemais empresas desta cadeia. Desta

forma foi possivel selecionar seis empresas distjrds quais esta industria siderargica possui

relacbes de uso ou fornecimento de residuos inaigstOs perfis das empresas analisadas

encontram-se na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 - Critérios para a selecdo das empessadadas

Empresa

IndUstria

Caracteristicas

S1

S2

uT

FPb

FzZn

ER

Siderargica 1

Siderargica 2

Termoelétrica

Cimenteira

Fundicéo de
Chumbo

Fundicéo de Zinco

Empresa de
Refratarios

Empresa multinacional produtoragies especiais. Pertencente a um dos
maiores grupos siderdrgicos do mundo, produz agonem de forno
elétrico a arco. Utiliza como sua principal matdmiama sucata metdlica.

O residuo gerado no processo produtivo é destipadoaplicagdo em
diversas outras empresas.

Empresa multinacional produtoragies longos pertencente ao mesmo
grupo da empresa S1. Produz ago por meio de foétrice a arco,
utilizando como sua principal matéria-prima suca&dlica. O residuo
gerado no processo produtivo é destinado paraagglicem diversas
outras empresas.

Empresa multinacional do ramo giaeproduz energia elétrica por meio
da queima do carvdo em caldeiras a vapor. Destirta do vapor gerado
no seu processo produtivo a empresa B. Os res@guados do processo
de queima do carvéo é destinado a industria cinmante

Empresa nacional produtora de ciméhtata-se de um dos maiores
grupos mundiais no ramo. Utiliza em seu processduytivo residuos
advindos de diversos ramos industriais como suibasitde produtos
naturais.

Empresa regional produtora de chumbo. Atua unictamam a producao
de chumbo via reciclagem de sucatas e escériasuiebo.

Empresa multinacional progutte metais pertencente a0 mesmo grupo
da cimenteira. Possui duas unidades industriagaf® sendo que residuos
da industria siderurgica podem ser utilizados taatproducéo de lingotes
de zinco com de 6xido de zinco.

Empresa multinacional produtora de produtos refaatendo como
principais clientes a indUstria siderdrgica e aigida cimenteira.
Verticalizada, produz refratarios via extracdo deémo em minas
préprias e por reciclagem de residuos proveniemientes.

Fonte: Elaborado pelo autor
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De cada uma das empresas selecionadas foi erdaBvistgerente geral, gerente de meio-
ambiente e suprimentos. Foram realizadas entrewistan duracdo média de 1 hora, incluindo a
coleta de relatorios e documentos complementacgantelaborados dois protocolos de pesquisa
distintos. O primeiro, baseado na Tabela 2.5, if@icibnado as empresas que geram os residuos.
O segundo foi direcionado as empresas que utilieamesiduos ou tem potencial para sua

utilizacéo, conforme Tabela 2.6.

Tabela 2.5 — Protocolo de pesquisa para geraderessiuos

Tema Questdes
Caracterizacao do residuo Processo produtivo daesae como o residuo é gerado.
Destinacao do residuo Quais as opc¢des de destidag&siduo disponiveis?

Qual a destinagéo é realizada atualmente?
Quais os beneficios obtidos com o reaproveitamami@siduo

Limitadores para o Quais os limitadores para o reaproveitamento ddue8
reaproveitamento do residuo Como estes limitadores podem ser rompidos ?
Motivadores para o Quais os motivadores para o reaproveitamento ddua?®
reaproveitamento do residuo Como estes motivadores podem ser estimulados?
Relacionamento De que forma os relacionamentos entpresas podem auxiliar a quebrar

barreiras ou estimular ainda mais o reuso?
Qual o nivel de dependéncia com relacdo ao reajprovento do residuo?
Que areas negociam a reutilizagdo dos residuos?

Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela 2.6 — Protocolo de pesquisa para utilizaddearesiduos

Tema Questdes

Caracterizacao do residuo Processo produtivo daesage onde o residuo é gerado.
Qual material o residuo substitui?

Reaproveitamento do residuo Como ocorre o reapiesuento do residuo?
Quais os beneficios obtidos com o reaproveitamgnmt@siduo?

Limitadores para o Quais os limitadores para o reaproveitamento ddue8
reaproveitamento do residuo Como estes limitadores podem ser rompidos ?
Motivadores para o Quais os motivadores para o reaproveitamento ddue?®
reaproveitamento do residuo Como estes motivadores podem ser estimulados?
Relacionamento De que forma os relacionamentos entpresas podem auxiliar a quebrar

barreiras ou estimular ainda mais o reuso?
Qual o nivel de dependéncia com relacdo ao reaiprovento do residuo?
Que areas negociam a reutilizagdo dos residuos?

Fonte: Elaborador pelo autor

2.3.4 Processo de Analise de Dados

Foi realizada analise individual dos resultadosdoistnas entrevistas. Apos compilacao,
os achados foram validados com cada um dos enttdos Apds a validacdo, os resultados
obtidos foram classificados visando a comparacéo cada um dos elementos identificados na
literatura. Por meio desta comparacao foi posseadizar uma analise longitudinal dos casos via

analise e discussédo dos consensos e divergéna@asprgiram em cada situacao.

2.4. Resultados

A cadeia de suprimentos analisada € formada par ukiaas siderurgicas (S1 e S2), uma
cimenteira (IC), uma usina termoelétrica (UT), ulmadicdo de zinco (FZn), uma fundicdo de
chumbo (FPb) e uma empresa de refratarios (ER). €orecdo da FZn e da ER, todas as
empresas estdo localizadas em uma distancia m&en8® km entre as mesmas. Em comum
destaca-se a troca de residuos ou energia (vapstgrde entre os membros desta cadeia. A
Figura 2.6 apresenta as empresas pertencentesi@ ead respectivas trocas de residuos. As
relacdes existentes serdo descritas abaixo.
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Figura 2.6 — Troca de residuos na cadeia de supidse

Empresa de Refratarios

" Residuos de
, refratarios

Produtos

refratérios

Fundigédo de Pb
Rede de

Energia Elétrica Lingote de Ph

| Borra de Pb

Usina Vapor
Termoelétrica

Cinzas E e 3 4" Carepa

Cimenteira Lingote de Zn E Borra de Zn Po de Aciaria
Legenda | .
--------- > Fluxo de co-produtos | |

— = Fluxo de produtos &

""""" > Fluxo possivel Fundicdo deZn <

Fonte: Elaborado pelo autor

2.4.1 Relacgéo 1: Siderurgica 2 x Fundigcéo de Zinco

A FZn fornece a S2 lingotes de zinco necessarios pproducdo de arame galvanizado.
O processo de galvanizacao consiste no revestindenémame por um metal mais nobre (Zinco)
visando a protecédo do produto contra a corrosacaridel o processo de galvanizagéo € gerado o
residuo denominado borra de zinco, o qual fica siggao no fundo da cuba de galvanizacao.
Classificado como um residuo de classe 2A, a deston normal deste residuo seria 0 seu
encaminhamento para um aterro controlado. Nao Ipfiesas na regido onde esta localizada S2
capazes de tratar e reutilizar a borra de zincadgena siderudrgica. Os custos logisticos sdo um
dos principais limitadores para a reutilizacdo ekiduo.

O mesmo contrato que viabiliza a venda de lingdéesino de FZn para S2 estabelece os

critérios e condi¢des para o retorno da borra mieozpara a reutilizacdo. O contrato em questéo é
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negociado pelas éareas de suprimentos e vendas de $Zn respectivamente, com o

envolvimento das areas de meio-ambiente (ambaseeag)re comercializacdo de co-produtos de
S2. Mesmo tratando-se de um residuo, os valorend@mados conforme variacdo dos precos
internacionais do zinco (London Metal Exchange).f&& proporciona uma receita para S2 em
substituicdo aos custos relacionados a destinagi@o qpaterro. Apesar da distancia entre S2 e
FZn, o custo logistico referente ao retorno dadade zinco a S2 é reduzido. O transporte é
realizado utilizando o mesmo veiculo que transplorgotes de zinco de FZn a S2. A Figura 2.7

demonstra o fluxo logistico entre as empresas.

Figura 2.7 - Fluxo de materiais entre S2 e FZn

Borra de zinco

N

Siderurgica 2 ] l Fundicaode Zn

Lingote de zinco

Fonte: Elaborado pelo autor

Na FZn, a borra de zinco recebida € utilizada comadéria-prima para a producdo do
oxido de zinco. Em quantidade menor a borra deozéhaitilizada também na fabricacdo de
lingotes de zinco com pureza inferior ao fornecmhya S2. O 6xido de zinco é utilizado,
principalmente, nas industrias de borracha, plastiota e alimenticia. Todo o 6xido de zinco
produzido por FZn advém da borra de zinco gerattss eu préprios clientes (como a S2). Em
virtude dos altos custos envolvidos, a producadxddo de zinco por meio do concentrado de
zinco nao seria economicamente viavel. A utilizagadoorra como matéria-prima proporciona a

FZn uma reducao consideravel nos custos de faBinca@ sua competitividade neste mercado.
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2.4.2 Relacgéo 2: Siderurgica 2 x Fundicdo de Chumbo

A FPb é uma fundicdo de metais, sendo que um dsspancipais produtos sao lingotes
de chumbo. O chumbo produzido pela FPb advém naosaleddade da reciclagem de residuos,
tais como sucata de chumbo (sucata de baterialaeitubos e chapas de chumbo) ou escoérias
de chumbo gerados como residuos de outros processadirgicos. A FPb fornece para S2
lingotes de chumbo utilizados no processo de gadagéo de arames. Por meio do chumbo é
possivel reduzir a tenséo superficial do banhoimenzviabilizando uma superficie mais lisa no
revestimento do arame. A compra de lingotes de bbute FPb por parte de S2 ndo ocorre de
forma regular. A negociacado é realizada pela arezeccial de ambas as empresas e ndo ha um
contrato de compra e venda de lingotes estabeleainie FPb e S2.

O processo de galvanizacdo ocorrido em S2 gera aomalos residuos a borra de
chumbo. Quando vendido para FPb, a borra de chénfbodida em fornos rotatérios, onde séo
adicionados fundentes (como carbonato de sodiica)sjue removem as impurezas do chumbo
e outros metais. ApOs este processo € realizadbrm para posterior moldagem do chumbo em
diversos formatos, tais como os lingotes fornecipasa S2. A venda da borra de chumbo é
celebrada entre a area de venda de co-produtof deaSrea de compras de FPb. A Figura 2.8

ilustra o processo ciclo de produto/residuos difle e S2.

Figura 2.8 - Ciclo de produtos/residuos entre EPle
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Siderugica 2 Fundicéo de chumbo

Fonte: Elaborado pelo autor
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Em virtude da elevada oferta no mercado, o restu@humbo n&o possui um valor
comercial consideravel. O principal beneficio obtigor S2 com o retorno do chumbo € a
destinacdo para reciclagem de um residuo clagkificamo perigoso. Em termos logisticos, a
proximidade geografica entre S2 e FPb reduz o®sw transporte no processo de retorno de
residuos. A falta de um relacionamento comerciaxipto entre S2 e FPb, a disponibilidade de
outras opcdes para a reciclagem do residuo e adaleferta do residuo no mercado inviabilizam

a continuidade das operacdes de compra/vendaidessfprodutos entre S2 e FPb.

2.4.3 Relagdo 3: Siderurgicas x Cimenteira

Os processos de lingotamento, laminacédo e forfei®&l e S2 geram como residuo a
carepa. A carepa é um residuo constituido basidandendxido de ferro proveniente da oxidacao
da superficie do ago quando em contato com o an g&acao aproximada de 800 toneladas por
més em cada usina, parte do material gerado dizadt nas aciarias das proprias usinas.
Destaca-se, porém, que a reduzida granulometripadee do residuo gerado inviabiliza o
reaproveitamento na sua totalidade. Por esta naaée material gerado é comercializado para
diferentes aplicacdes, sendo o principal desticinanteira (IC).

O baixo valor de mercado do residuo inviabiliza caemercializacdo da carepa para
localidades muito distantes de S1 e S2. Como asti&lecalizada a aproximadamente 70 km de
distincia de S1 e a 5 km de distancia de S2, o amueustos logisticos ndo oneram
excessivamente o custo do material, tornando-o ettivo para a sua utilizacdo na producao de
cimento. A negociacdo da compra-venda do resideal&ada entre a area de comercializagédo
de co-produtos de S1 e S2 e a area de compras. d@ fi@nsporte é de responsabilidade das
indUstrias siderurgicas.

Na cadeia em questéo tanto a S1 como a S2 temageragstante deste residuo. Salienta-
se, porém, que a oferta de S1 e S2 é superior ardiende IC. Neste cenério tanto S1 como S2
prospectam o uso da carepa em outras aplicacOesrsDs desenvolvimentos ja foram realizados
visando a utilizacdo deste residuo em outras glesacomo agregados de blocos de concreto

em substituicdo a areia.
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2.4.4 Relacéo 4: Termoelétrica x Siderurgica 1

A usina termoelétrica analisada neste estudo aitdervdo mineral para a producédo de
energia elétrica. Com capacidade instalada de 72 MW é constituida de 4 grupos geradores
de 50 Hz. A producédo de energia é realizada poo meicaldeiras a vapor, com capacidade de
geracao aproximada de 80.000 kg de vapor por haragapresséo de 59 kgf/cm2 e temperatura
de 480°C.

Desde 1980, parte do vapor superaquecido geraddJieé comercializado a S1 visando
a geracdo de vacuo no processo de producdo doCagaso do vapor gerado pela UT
proporcionou a S1 a substituicdo do 0leo combustitiezado anteriormente para producédo de
vapor em caldeiras proprias. Além de substituir l@o écombustivel, a utilizacdo de vapor
proveniente da UT permite a S1 ter uma estrutudazida de caldeiras necesséarias apenas para
eventuais paradas da UT. J& a UT beneficia-se awrc@lizar um produto gerado no seu
processo.

O fornecimento de vapor da UT para S1 foi estaimepor meio de um contrato
negociado entre as areas comerciais de ambas assasnpPor estar localizada ao lado de S1, a
entrega do vapor é viabilizada por meio de um msigtele dutos cuja responsabilidade pela
manutencéo fica a cargo de S1. A comunicacdo astd@eas de manutencdo de S1 e producgéo
da UT também é constante, envolvendo a troca deniaigcdes relacionadas a eventuais paradas
de producdo de ambas as producbes e acréscimonmmendie de vapor por um determinado
periodo.

Salienta-se que ha riscos de continuidade no foneeto relacionada a esta operacgao.
Por ter sua operacéo regulada por um 6rgdo govemtama UT esta sujeita a eventuais paradas
determinadas pelo 6rgéo regulamentador de enétgitas condicbes o fornecimento de vapor
seria interrompido, gerando problemas no abastetorége S1. Destaca-se também que S1 nédo
compra energia elétrica diretamente de UT. Por ciag@ energia elétrica no mercado cativo,

tanto a energia elétrica como a rede utilizada§10é proveniente de uma distribuidora.
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2.4.5 Relacéo 5: Termoelétrica x Cimenteira

O principal residuo gerado pela UT séo as cinzgmadas do processo de combustédo do
carvao vegetal. As cinzas sdo compostas basicamerstifica, alumina, 6xido de ferro, 6xido de
calcio e carbono. A UT gera dois tipos distintoscitezas. As cinzas denominadas leves séo
particulados que sdo arrastados com 0s gases garadwcombustdo. J4 as cinzas denominadas
pesadas sdo aquelas que permanecem no fundo deira&cal@om um consumo mensal
aproximado de 300 toneladas de carvdo vegetal poy @ UT gera aproximadamente 110
toneladas de cinzas leves no mesmo periodo. Visaedozir a quantidade de material
particulado nas emissdes atmosféricas, a UT instio 2009 filtros de manga apos o sistema de
caldeiras. Além de reduzir as emissdes de cinza39e980o, a instalacdo dos filtros permitiu a UT
separar a cinza de carvao e revender este resaad®. A Figura 2.9 ilustra o fluxo de ar e

gases da UT e a geracéo das cinzas leves.

Figura 2.9 — Fluxo de ar e gases da UT
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Fonte: Elaborado pelo autor

A IC absorve a totalidade da cinza leve geradas g&| sendo utilizada como substituto
do calcario na fabricacdo do cimento pozolanicaci®ento pozolanico possui caracteristicas
técnicas que aumentam sua resisténcia a corros@do snais duras que 0s cimentos comuns.
Para o transporte do residuo, IC instalou nas di§mems da UT uma unidade para a separacao

das cinzas e a entrega do material nas suas deyw#sléndustriais. Neste processo a UT
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beneficia-se com a destinacdo e geracéo de valooaasiduo. Ja a IC garante o recebimento de
uma matéria-prima indispensavel para a producaingentos pozolanicos.

Da mesma forma que foi verificada na relagéo 4jdtés relacionados a continuidade do
fornecimento das cinzas leves da UT para IC. Oorideve-se ao fato das operacbes de
termoelétricas no Brasil serem regulada por um drgéavernamental. Nesta condi¢cdo o
suprimento de cinzas leves para IC pode ser imgricto em virtude de uma parada das

operacdes da UT determinada por este 6rgao governtam

2.4.6 Relacdo 6: Siderurgica 2 x Siderurgica 1

Um dos principais residuos gerado por S2 duraseugrocesso de fabricacao de pregos
é a limalha de pregos. A limalha de prego é conaploasicamente de ferro, sendo gerada durante
0 processo de corte da ponta e conformacdo daadoegrego. A geracdo média de limalha em
S2 é de aproximadamente 10 toneladas por més, sgprgrande parte do residuo gerado é
destinado a aciaria de S2. Na aciaria a limalhacérporada a carga de sucata visando a
producéo de aco via fundicdo no forno elétricoca.ar

Parte da limalha de prego gerada por S2 é comieedal para S1 para a utilizagdo no
processo de lingotamento continuo. Trata-se de uwterral indispensavel para iniciar as
operacdes no lingotamento continuo de S1, sendieadth como material de preparacdo de
cabeca de barra falsa. Durante a partida do vdimadha evita que a escoria gerada na abertura
do veio caia dentro do molde gerando uma perfurdoamesmo. A limalha também é colocada
na tampa do molde visando impedir, em caso deldoadamento no veio, que o0 ago fique preso
na tampa, garantindo uma agilidade na retomadpel@acao.

Por pertencerem ao mesmo grupo empresarial, togeracado de remessa de limalha de
S2 para S1 é realizada por meio de transferéngte processo de transferéncia gera uma
pequena receita para S2 se comparada ao retomrmdntla limalha de prego a aciaria. A
programacéao de abastecimento é realizada pelal@rpkanejamento de materiais, que coordena
a remessa de limalha de acordo com a disponibéiddfabrica de pregos de S2 e o estoque
mantido por S1 deste residuo. A proximidade geagr&ntre S1 e S2 garante um reduzido custo

logistico para a operacéao
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2.4.7 Relagdo 7: Siderurgica 2 x Fundigcéo de Zinco

O processo de producdo do aco em siderargicastijgara Forno Elétrico a Arco (FEA)

e sucata metalica geram como residuo pé de aekitiaca. Classificado como um residuo de

classe 1, o p6é de aciaria € um residuo compost@dpdos metalicos, tais como zinco, cromo,

chumbo e cadmio. O residuo em questéo possui uamallgmetria muito fina, sendo captado no

ambiente do sistema produtivo de S2 por meio desisgtama de despoeiramento para posterior
segregacdo. A geracdo média mensal de p6 de aeari&s2 é de aproximadamente 500

toneladas por més. Parte do material gerado é ca@tieado para empresas que produzem ligas
zamac. Estas industrias, porém, ndo possuem cagachra absorver a totalidade do residuo
gerado. Atualmente S2 destina parte do p6 de agarado para aterros controlados.

A FZn possui em uma das suas unidades produtorasnde um forno capaz de
volatilizar e lixiviar o zinco existente no po daaxia elétrica. O processo utilizado por estedorn
€ denominado processo Waelz. O processo Waelzsteresn misturar o po de aciaria elétrica
com carvao e fundentes (como calcéario e silicagafga é inserida no forno Waelz onde é
ocorre, inicialmente, a secagem e pré-aquecimemtactha. Posteriormente os haletos e alcalis
sdo volatilizados para finalmente ocorrer a redw@® oxidos de zinco, chumbo e cadmio. O

principal produto gerado pelo forno Waelz é o Oxu® zinco. A Figura 2.10 ilustra esta

operacao.
Figura 2.10 — Processo Waelz
PO de aciaria T Oxido de Zinco
Carvao Forno Waelz
J Material rico

Fonte: Elaborado pelo autor

Atualmente ndo ocorrem remessas de p6 de acia®2 g@ara FZn. Diferente da borra de
zinco, nao ha um fluxo regular de produtos e calpi@s entre S2 e a unidade de FZn capaz de
processar o po de aciaria. Os custos logisticospéngipal impeditivo para a remessa deste
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residuo. Nao ha também um contrato de compra eavémg@rodutos e co-produtos que ampare a

remessa do po de aciaria.

2.4.8 Relacgdo 8: Siderurgicas x Empresa de Refraias

O processo produtivo do aco envolve altas tempast contato dos equipamentos com
0 aco liquido. Visando evitar o desgaste prematioo equipamentos e manter as temperaturas
necessarias para a producao, tanto S1 como Santiprodutos refratarios nas areas de aciaria e
laminacado. Por ser um material consumivel, a pggmde utilizacdo é de aproximadamente 10 a
15 kg de refratarios a cada tonelada de aco produApos a utilizacdo, S1 e S2 geram
aproximadamente 500 toneladas de residuos de amdsatpor més. Os principais residuos
refratarios séo tijolos aluminosos, tijolos MgO-4{olos alumina-SiC-C, tijolos magnesianos,
valvulas longas e submersas, placas de valvulataga@ada um destes residuos sdo compostos
principalmente de ADs;, Si0,, MgO, CaO, Fgs; ZrO, e C em diferentes proporcdes. Pela
auséncia de empresas capacitadas para reciclaresstio na regido onde S1 e S2 estédo
instaladas, o processo normal seria destinar duesle refratario para um aterro controlado.

A ER tem uma capacidade de processar aproximadar@gmhil toneladas de residuos de
refratarios por ano. Por meio de um processo dstlog reversa, a ER oferece aos seus clientes a
opcéao de retornar os residuos de refratarios conditerencial de servico. Parte dos residuos
retornados podem ser reprocessados para a prodec@iovos produtos. A reciclagem de 1
tonelada de refratario magnesiano possibilita sgmeacdo de 3 toneladas de minério de
magnesita, 100 litros de 6leo combustivel e evieam#ssdo de 700 kg de dioxido de carbono.
Este beneficio possibilita a ER a reducdo dos su#oproducdo e uma maior vida util das suas
minas no processo de extracdo. Os residuos dedrefrgue ndo podem ser reutilizados séo
preparados e destinados para outras aplicacoégs;aimio matéria-prima para construgao civil e
pavimentacao.

Tanto S1 como S2 possuem contrato com a ER pararrecimento de produtos
refratarios. O contrato de fornecimento de prodpieyé a venda dos residuos para ER, sendo
ER responsavel pelo transporte de retorno. Os €lsgidsticos para o retorno séo diluidos, visto
gue ER utiliza-se dos mesmos veiculos que trazewmupys prontos para retornar o residuo as

suas unidades fabris. O processo de retorno dducesie refratario exige uma coordenacao das
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atividades de S1/S2 e ER. Para que o residuo gessaprocessado, € necessario que S1 e S2
realizem a coleta seletiva, separacao, identifwazd&mbalagem dos residuos visando o seu
transporte.

2.5 Discussao

Em todas as relacdes analisadas as oportunidadeduwdgio de custo e geragcao de receita
sao os principais motivadores para o reuso deuesiem cadeias de suprimentos. Quanto maior
o potencial de reducéo de custo, maior o potepeia 0 aumento da dependéncia relacionada ao
uso do residuo. Se por um lado o efeito custo éasrprincipais estimuladores para o reuso de
residuos, por outro o custo torna-se um limitadomaior parte dos residuos analisados neste
estudo possui baixo valor agregado. Neste cont@gta@ustos para transporte do mesmo para
localidades distantes inviabiliza economicamenta eperacdo. Em alguns casos (relacoes 2, 3,
4, 5 e 6) a proximidade geogréfica permite cusigssticos reduzidos. Nos casos 1 e 8, 0s custos
logisticos sdo reduzidos estabelecendo um conti@teetorno do residuo atrelado a venda de
produto. O transporte que efetua a entrega do pyadtiorna a origem com residuos a serem
reprocessados. Na relacdo 1 o residuo retornadoa(de zinco) € utilizado na fabricagdo de
outro produto (6xido de zinco). Ja na relacdo &lo ce reaproveitamento do residuo é fechado
visto que o residuo de refratario retornado ézatilo na fabricacdo de novos produtos refratarios.
Esta proposta poderia ser adotada na relacdo &,aadséncia de uma relagdo do fornecimento
de produto inviabiliza o fechamento do circuito m@proveitamento do residuo devido aos
elevados custos com transporte.

A proximidade geografica e a reducao dos custagsticos e de processo) ndo garantem
0 reaproveitamento dos residuos na cadeia. Naareldc(borra de chumbo), verifica-se a
auséncia de uma relagdo comercial estavel quewenedbrnecimento de produto e o retorno do
residuo. A alta disponibilidade do residuo de chumdaluz o valor de mercado do residuo. Tal
condicdo torna a FPb pouco dependente do residad@eor S2. Ja a dependéncia de S2 com
relacdo a FPb no que tange a destinacdo do borehulebo também € baixa. S2 possui
alternativas para a destinagdo do residuo. A rmgédo de residuos na relacdo 2 poderia ser
alavancada por meio de uma reestruturacédo inteen82e FPb. A area comercial poderia

oferecer a S2 a atividade de reciclagem como usratitial competitivo visando a venda de
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lingotes de chumbo (como ocorre na relacdo 8 pRla Fa em S2 seria necessario que tanto a
area de compra (responsavel pela aquisicdo de téimgde chumbo) como a éarea de
comercializacdo de co-produtos (responséavel petamlavele borra de chumbo) atuassem em
conjunto visando identificar um ponto de equilibeiotre a compra de produto e a venda do
residuo.

Em termos de mercado, todas as empresas destapaeamreuso do residuo proporciona
o atendimento de requisitos para certificacbes amudis (exigéncias de mercado). O reuso do
residuo também € destacado na publicidade, poaititmna empresa como uma organizagao
ambientalmente sustentavel. Na relacédo 8 (resideiosfratarios), a ER oferece aos seus clientes
S1 e S2 a opcgéo de retorno do residuo como ungeatdicional ao contrato de fornecimento de
materiais. Este servico oferecido representa urerefitial competitivo de ER frente a
concorrentes que, por estarem localizados no exter®o podem realizar a mesma operacéo. O
acordo para o retorno do residuo de refratariogasagpara ER uma matéria-prima mais barata
para a producdo de refratarios. O contrato defingbém as responsabilidades de S1 e S2 na
segregacao, identificacdo e embarque do residuccohdicdo garante & ER o recebimento de
residuos de forma adequada para que possam skzadas no seu processo produtivo.

Nos casos do vapor superaquecido (relacdo 4) einlzas de carvao (relagéo 5) o nivel
de dependéncia entre os envolvidos é elevado. Ebasras situacdes a venda do residuo
proporciona receita para a geradora (UT) e redstoswsubstituindo uma matéria-prima natural
(IC) ou dispensam altos investimentos na aquisdgaaldeiras (S1). Mesmo com o elevado
nivel de dependéncia, fatores externos relacionaddsegislacdo elétrica e a consequente
manutencdo da operacdo de UT podem inviabilizatiliaagdo dos residuos. Nesta condigédo
acOes conjunta envolvendo as empresas poderiardesempenhadas visando atuar sobre o
governo e garantir a manutencao das operacdes da diesma forma de atuacdo poderia ser
desempenhada nas relagbes 1, 7 e 8, onde h& aidadesde transportar o residuo em diferentes
estados da federacdo até seu destino final. Aéexist de legislacdes para transporte de residuos
especificas em cada estado torna o processo aaaeto residuo complexo e burocratico tanto
para as empresas compradora e vendedora do resichoopara as transportadoras responsaveis
pelo carregamento.

Em todos os casos estudados foi verificado quevel mie comunicacdo existente é

estritamente comercial, havendo pequenas interaigiescas no processo. Ac¢des conjuntas
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poderiam ser desempenhadas visando o desenvolamm@munto de tecnologias para o reuso do
residuo em outras aplicacfes ou sua adaptacagua@ossa ser utilizado. Tal condicdo poderia
alavancar a reutilizacdo de residuo em situacdde andemanda de reutilizacdo do residuo é
menor que a geracao (relacdo 3) ou estimular aesameradora a buscar outras alternativas de
uso capaz de absorver a oferta excedente do regitfun do desenvolvimento técnico conjunto,

o nivel de comunicacdo entre a empresa geradopanpradora do residuo pode ser expandido
visando definir o papel de cada empresa na seg@egapreparacao do residuo para o retorno.
Tal situagdo pode ser verificado na relacdo 8, dadeo S1 como S2 separam o residuo de
refratario, embalam e carregam visando seu retaridR. Esta operacdo possibilita a ER um
maior potencial de reutilizagdo do residuo viste qumesmo chega a suas dependéncias fabris
previamente classificado.

O Quadro 2.1 apresenta uma sintese das relacOdadss.



Quadro 2.1 — Sintese das rela¢cbes estudadas

Relacao Residuo Sistema Estimuladores Limitadores Dependéncia
aberto/fechado
1 Borra de Aberto - Principal matéria-prima para a producag e€ustos logisticos; Elevada
Zn 6xido de zinco (FZn); - Legislagdo para transporte do residuo |por
- Reduz custos com a destinagdo do res|ddiversos estados.
para aterro (S2);
- A venda do residuo est4 atrelada ao contrato
de compra de produtos;
- Elevado receita com a venda do residuo|em
virtude do elevado valor de mercado.
2 Borra de Fechado - Principal matéria-prima para a produg@o -d Elevada disponibilidade do residuo ho Baixa
Pb lingotes de Pb (FPb); mercado;
- Reduz custos com a destinagdo do res{duBaixo valor de mercado do residuo;
para aterro (S2); - OpgBes para a destinacéo do residuo;
- Proximidade geografica entre FPb e S2. | - Inexisténcia de uma relacdo comergial
préxima entre FPb e S2;
- Falta de integracdo entre as areas| de
compras e venda de residuos.
3 Carepa Aberto - Proximidade geografica entre Sg/K; - Capacidade de geracdo do residuo supgrior Baixa
- O uso do residuo reduz custos de producd@aemanda,;
em IC; - Baixo valor de mercado do residuo.
- Reduz custos com a destinacdo para aterro
(S2).
4 Vapor Aberto - Proximidade geografica entre &ITe - Decisdes governamentais relacionadag ao Elevada
- A venda do residuo gera receita para UT; | funcionamento da UT podem limitar |a

- O uso do residuo dispensa investimer
com caldeiras (S1);
- Elevada integracgédo técnica entre UT e S1

toentinuidade do fornecimento.
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Relacao Residuo Sistema Estimuladores Limitadores Dependéncia
aberto/fechado
5 Cinzas de Aberto - O residuo € substituto do calcario |raDecisGes governamentais relacionadas ao Elevada
carvao producgédo de cimento pozolanico (IC); funcionamento da UT podem limitar |a
- A venda do residuo gera receita para UT; | continuidade do fornecimento.
- Reducéo dos custos de destinacéo do residuo
para aterro (UT);
- Proximidade geografica entre UT e IC;
- Elevada integragéo entre UT e IC.
6 Limalha Aberto - O residuo é material indispeesalurante - O residuo pode ser reaproveitado Unilateral
processo de producéo de S1; internamente em S2.
- A transferéncia do residuo gera receita para
S2;
- A integragdo entre S1 e S2 (empresas do
mesmo grupo);
- Proximidade geografica entre S1 e S2.
7 P6 de Fechado - Reducéo dos custos de destinacdo dogesidistancia geografica entre FZn e S2; Baixa
aciaria para aterro (S2); - Nao ha fluxo de remessa de produtos eptre
- O uso do residuo proporciona redugédo dé6Zn e S2;
custos de producéo na FZn; - Elevada disponibilidade do residuo
proveniente de outras empresas proximas de
FZn;
- Legislagdo para transporte do residuo |por
diversos estados.
8 Residuo de Fechado - O residuo é utilizado por ER substituindd egislacdo para transporte do residuo [por Elevada
refratarios materiais naturais; diversos estados

- A destinacdo e o reuso do residuo
oferecido aos clientes por ER con
diferencial de servico;
- Redugéo dos custos de destinacao do res
para aterro (S1 e S2);
- A venda do residuo est4 atrelada ao cont
de compra de produtos, diluindo custos
transporte;

- Integracéo entre S1 e S2 visando segregs

e
no

iduo

rato
de

cao,

identificacdo e carregamento do residuo.

Fonte: Elaborado pelo autor
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2.6 Conclusao

Este estudo analisou as relagfes existentes enpreegas pertencentes a uma cadeia de
suprimentos siderurgica visando simbiose industifaram avaliadas as relacdes envolvendo
duas usinas siderargicas, uma cimenteira, uma tinga® chumbo, uma industria de zinco, uma
usina termoelétrica e uma industria de refratafRe. meio de uma andlise dos potenciais de
utilizacado de residuos, dos limitadores e estinarizglpara o reuso e das praticas relacionadas ao
reaproveitamento de residuos industriais buscddesdificar como as relacbes entre empresas
podem estimular a pratica da simbiose industrial.

Os casos estudados demonstraram que grande partelaigdes analisadas séo relacdes
estritamente comerciais. Sendo as oportunidadesdigdo de custo o principal estimulador do
reuso de residuos em cadeia, verificou-se que @ diz dependéncia relacionada ao uso do
residuo ou a sua destinacdo € fundamental paraatengdo do reaproveitamento do residuo. A
dependéncia relacionada ao residuo pode ser afetadatores como o potencial de reducgéo de
custo ou a disponibilidade e valor de mercado ddduww. Mesmo havendo uma dependéncia
mutua, fatores externos (como a legislacdo) podemabilizar o reaproveitamento do residuo.
Nestas condicdes torna-se necessaria uma maigragée® e comunicacdo entre comprador e
vendedor do residuo visando a¢fes conjuntas pasmatencao do reuso.

O estabelecimento de circuitos fechados, retornandgsiduo ao fornecedor do produto
para reutilizacdo pode reduzir custos logisticosta@sporte que efetua a entrega o produto ao
cliente retorna ao fornecedor com residuos, dilwiodstos de transporte. Salienta-se, porém, a
necessidade de uma reestruturagao interna dassasa&ra que o circuito de reutilizacdo de um
material possa ser fechado. Esta reestruturacdmlvemdo as areas de compras e
comercializagdo de co-produtos visa identificar ponto econdmico comum entre a compra do
produto e a venda do residuo.

No que tange ao mercado, a reutilizacdo de resithroe matéria-prima ou a sua correta
destinacdo proporciona o atendimento de requipiéoa certificagbes ambientais e publicidade.
Mas o reuso pode ir além, tornando-se um diferérciapetitivo para empresas que oferecem
este servico ao cliente, agregando valor ao sedupyofinal. Tal diferencial destaca-se
principalmente frente a concorrentes externos, @ujpossibilidade de retorno do residuo

inviabiliza a operagéo.
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Um aumento no nivel de comunicacdo entre as engptasshém pode ser estimulado.
Este nivel de comunicagdo pode envolver o deseinvehto conjunto de alternativas para o
reuso do residuo visando incrementar a sua utizaélém do desenvolvimento técnico, a
correta segregacao e classificacdo do residuo qte do gerador pode tornar a operacado de
reuso do residuo rapida e economicamente viavel.

Destacam-se algumas limitacbes e oportunidade®stgusa relacionadas a este estudo.
A pesquisa questdo foi realizada considerando wadei& de suprimentos especifica, com um
namero limitado de atores. Futuros estudos podenresdizados visando avaliar as relacdes
existentes entre membros de outras cadeias demmupas. Sugere-se também avaliar se as
mesmas relacdes podem ser evidenciadas em uma ckxdsuprimentos sustentavel estimulada
pelo governo. Neste contexto, torna-se necessamaisar quais 0s tipos de politicas
governamentais podem ser aplicadas visando pronacsienbiose industrial.

BIBLIOGRAFIA

ANDIC, E.; YURT, O.; BALTACIOGLU, T. Green supply chains: efforts and potential
applications for the Turkish markdResources, Conservation and Recyclingv.8, p.50-68,
2012.

AZEVEDO, S.; CARVALHO, H.; MACHADO, V. The influere of green practices on supply
chain performance: a case study approdehnsportation research part E: logistics and
transportation review, v.47, n.6, p.850-871, 2011.

BEAMON, B. Designing the green supply chalrogistics Information Management v.12,
n.4, p.332-342, 1999.

BEERS, D.; BOSSILKOV, A.; CORDER, G.; BERKEL, Rndustrial Symbiosis in the
Australian Minerals Industry: The Cases of Kwinamad GladstoneJournal of Industrial
Ecology, v.11, n.1, p.55-72, 2008.



61

BOWERSOX, D.J.; CLOSS, D.J.; COOPER, M.B.; BOWERSQC. Gestédo logistica da
cadeia de suprimentos. 4.ed. Porto Alegre: AMGHA420

CHAABANE, A.; RAMUDHIN, A.; PAQUET, M. Design of sstainable supply chains under
the emission trading schenaternational Journal of Production Economics v.135, n.1, p.37-
49, 2012.

CHERTOW, M.R. Industrial symbiosis: literature atakonomy.Annual Review of Energy
and the Environment, v.25, p.313-337, 2000.

CHERTOW, M.R. Uncovering industrial symbiosi®urnal of Industrial Ecology, v.11, n.1,
p.11-30, 2007.

CILIZ, N.; LOZANO, R.; HUISINGH, D.; QUIST, JBridges for a more sustainable future:
uniting continents and societiekurnal of Cleaner Production v.39, p.388-391, 2013.

COSTA, |.; FERRAO, P. A case study of industriaingyosis development using a middle-out
approachJournal of Cleaner Production v.18, n.10-11, p.984-992, 2010.

COSTA, I.; MASSARD, G.; AGARWAL, A. Waste managenepolicies for industrial
symbiosis development: case studies in Europeanties. Journal of Cleaner Production,
v.18, n.8, p.815-822, 2010.

DONG, L.; ZHANG, H.; FUJITA, T.; OHNISHI, S.; LI, H FUJll, M.; DONG, H.
Environmental and economic gains of industrial sisis for Chinese iron/steel industry:

Kawasaki's experience and practice in Liuzhou andnlJournal of Cleaner Production, v.59,
n.15, p.226-238, 2013.

EHRENFELD, J.R.; GERTLER, N. Industrial ecology ipractice: the evolution of
interdependence in Kalundborkpurnal of Industrial Ecology, v.1, n.1, p.67-79, 1997.



62

EHRENFELD, J.R.; CHERTOW, M.R. Industrial symbiosibe legacy of Kalundborg. In:
AYRES, R.; AYRES, L. A handbook of industrial ecgio Cheltenham: Edgar Elgar, 2002.

GIANNETTI, B.F.; ALMEIDA, C.M.V.B. Ecologia industal: conceitos, ferramentas e
aplicagbes. Sao Paulo: Edgar Blicher, 2006.

GIBBERT, M., RUIGROK, W., The “what” and the “howdf case study rigor: three strategies
based on published worrganizational Research Methodsv.13, n.4, p.710-737, 2010.

GREEN, K.; MORTON, B.; NEW, S. Green purchasing aoghply policies: do they improve
company’s environmental performanc&upply Chain Management: An International
Journal, v.3, n.2, p.89-95. 1998.

HICKS, C.; HEIDRICH, O.; McGOVERN, T.; DONELLY, TA functional model of supply

chains and wasténternational Journal of Production Economics v.89, n.2, p.165-174, 2004.

HU, A.; HSU, C. Empirical study in the critical f@cs of green supply chain management
(GSCM) practice in the Taiwanese electrical andcted@ics industries.2006 IEEE
International conference on management of innovatio and technology v.2, n.1, p.853-857,
2006.

JABBOUR, C.J.C; SILVA, E.M.; PAIVA, E.L.; SANTOS,.E.A. Environmental management
in Brazil: is it a completely competitive priority®urnal of Cleaner Production v.21, n.1,
p.11-22, 2012.

JABBOUR, A.B.L.S.; JABBOUR, C.J.C.; GOVINDAN, K.; KNNAN, D.; SALGADO, M.H,;
ZANON, C.J. Factors affecting the adoption of grespply chain management practices in
Brazil: empirical evidencdnternational Journal of Environmental Studies, v.70, p. 302-315,
2013.



63

LIAO, M.; MA, H. The potential environmental gaifiom industrial symbiosis: Evaluation of
CO2 reduction through a crucial by-produaternational Journal of Applied Environmental
Sciencesv.8, n.2, p.129-136, 2013.

LINTON, J.; KLASSEN, R.; JAYARAMAN, V. Sustainablsupply chains: an introduction.
Journal of Operations Managemen;v.25, n.6, p.1075-1082, 2007.

MARINOS-KOURIS, D.; MOURTSIADIS, A. Industrial symdsis in Greece: A study of spatial
allocation patternd=resenius Environmental Bulletin v.22, n.7B, p.2174-2181, 2013.

MIRATA, M.; EMTAIRAH, T. Industrial symbiosis netws and the contribution to
environmental innovatiordournal of Cleaner Production, v.13, n.10-11, p.993-1002, 2005.

OMETTO, A.; RAMOS, P.; LOMBARDI, G. The benefits ad Brazilian agro-industrial
symbiosis system and the strategies to make itdragpurnal of Cleaner Production, v.15,
n.13-14, p.1253-1258, 2007.

OSTLIN, J.; SUNDIN, E.; BJORKMAN, M. Importance o€losed-loop supply chain
relationships for product remanufacturirigternational Journal of Production Economics
v.115, n.2, p.336-348, 2008.

PAGELL, M.; SHEVCHENKO, A. Why research in sustaitea supply chain should have no
future?Journal of Supply Chain Management v.50, n.1, p.44-55, 2014.

POSCH, A. Industrial Recycling Networks as Startfraints for Broader Sustainability-Oriented
Cooperationdournal of Industrial Ecology, v.14, n.2, p.242-257, 2010.

RAO, P.; HOLT, D. Do green supply chains lead tmpetitiveness and economic performance?
International Journal of Operations & Production Management v.25.n.9, p.898-916, 2005.



64

RINEHART, L.M.; ECKERT, J.A.; HANDFIELD, R.B., PAGET.J. Jr; ATKIN, T. An
assessment of supplier customer relationslipstnal of Business Logisticsv.25, n.1, p.25-61,
2004.

SELLITTO, M.; BORCHARDT, M.; PEREIRA, G.; GOMES, LEnvironmental Performance
Assessment in transportation and warehousing apesaby means of categorical indicators and

multicriteria preferenceChemical Engineering Transactionsv.25, n.1, p.291-296, 2011.

SEURING, S.; MULLER, M. From a literature reviewaocconceptual framework for sustainable

supply chain managemegdburnal of Cleaner Production v.16, n.15, p.1699-1710, out. 2008.

SHEU, J.; TALLEY, K. Green Supply Chain Managementends, Challengeand Solutions.
Transportation Research v.47, n.6, p.791-792, 2011.

SU, Q.; ZHAO, T.; MAO, C. Research on the optimizatprice of the industrial waste based on
industrial symbiosisinternational Conference on Management Science an#&ngineering,
ICMSE 2010, p.410-416, 2010.

THUN, J.-H.; MULLER, A. An empirical analysis of gen supply chain management in the
German automotive industrgusiness Strategy and the Environmenv.19, n.2, p.119-132,
2010.

TESTA, F.; IRALDO, F. Shadows and lights of GSCMréén Supply Chain Management):
determinants and effects of these practices basedroulti-national studylournal of Cleaner
Production, v.18, n.10-11, p.953-962, 2010.

WALKER, H.; DI SISTO, L.; MCBAIN, D. Drivers and baers to environmental supply chain
management practices: lessons from the public andtp sectorsJournal of Purchasing and

Supply Management v.14, n.1, p.69-85, 2008.

YIN, R. K. Estudo de caso: planejamento e métoBogo Alegre: Bookman, 2010.



65

YUAN, Z.; SHI, L. Improving enterprise competitiagvantage with industrial symbiosis: case
study of a smeltery in Chindournal of Cleaner Production, v.17, n.14, p.1295-1302, 2009.

ZHU, Q.; COTE, R. Integrating green supply chaimagement into an embryonic eco-industrial
development: a case study of the Guitang Grdoprnal of Cleaner Production, v.12, n.8-10,
p.1025-1035, 2004.

ZHU, Q.; SARKIS, J.; GENG, Y. Green supply chainmagement in China: pressures, practices
and performancenternational Journal of Operations and Production Management v.25,
n.5, p.449-468, 2005.

ZHU, Q.; SARKIS, J.; LAI, K. Green supply chain nagement: pressures, practices and
performance within the Chinese automobile indusiigurnal of Cleaner Production v.15,
n.11-12, p.1041-1052, 2007.

ZHU, Q.; SARKIS, J. Relationships between operatigractices and performance among early
adopters of green supply chain management practicgshinese manufacturing enterprises.

Journal of Operations Managementv.22, n.3, p.265-289, 2004.



66

3 ARTIGO 2: UTILIZACAO DE RESIDUOS INDUSTRIAIS SIDERU RGICOS EM
CADEIAS DE SUPRIMENTOS

RESUMO

As empresas sao responsaveis legais pela destidagipesiduos gerados em seus processos
produtivos. Na busca por alternativas a disposigdeciclagem dos residuos ou sua reutilizacao
surge como uma opg¢ao economicamente atraente ermtalbiente correta. Neste cenéario, a
indUstria siderurgica destaca-se pela sua capaxidadeutilizar residuos e de gerar residuos
potencialmente reutilizaveis. O objetivo desta pesqé avaliar a geracdo de residuos industriais
de uma siderargica e o potencial de utilizacdoedestsiduos como matéria-prima em outros
segmentos industriais. Por meio de uma revisdoiopidifica foram levantadas diversas
aplicagcbes para os quatro principais residuos gsfpela usina siderargica pesquisada. De posse
destas informagbOes foram realizadas entrevistas gerantes das areas de meio-ambiente,
suprimentos e comercializacdo de co-produtos @espaesa, visando verificar a atual destinacéo
dos residuos pesquisados e eventuais limitacOes gatilizacdo dos residuos nas aplicacbes
identificadas. Os resultados identificaram quegsslacdo torna-se um limitador ao reuso devido
a burocracia na obtencdo de licenciamentos amiBentaexigéncias técnicas para o reuso do
residuo. Em outras situagfes o custo logisticateenum limitante, considerando o baixo valor
agregado do residuo transportado. Questdes stanaiE®m impedem o reuso, principalmente em
situacBes onde 0 uso do residuo pode trazer posjaifuncionarios da empresa que o reutiliza.
A necessidade de um estudo mais aprofundado ¢aadaldemanda local para um determinado
residuo também foram identificadas como limitaqtasa a reutilizacdo. A pesquisa identificou
também a oportunidade para a instalacdo de emprasasoperativas que possam retrabalhar o

residuo visando a sua reutilizagéo.

Palavras-chave: Residuos Industriais, Industriar8idica, Simbiose Industrial
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ABSTRACT

Companies are responsible for the legal disposahefwaste generated in their production
processes. Searching for alternatives to disposalste recycling or reuse arises as an
economically attractive and environmentally frigndption. In this scenario, the steel industry is
distinguished by its ability to reuse wastes andegate potentially reusable material. The
objective of this research is to evaluate the gammr of industrial waste from a steel industry
and use potential of these wastes as raw materiather industrial segments. Through a
literature review several applications for the fonain waste generated by the steel mill were
raised. Interviews with managers of environmentalaa procurement and by-products were
performed to check the current disposal and pasdibiitations for the use of residues in the

researched applications. The results identified lgislation becomes a limiter to reuse due to
the bureaucracy in obtaining environmental liceragchnical requirements for the reuse of the
waste. In other situations the logistical costsobees a limiting, considering the low value of the
waste transported. Social issues also prevent,regpecially in situations where the use of waste
can bring harm to employees of the company thate®uThe need for further study and the lack
of local demand for a given residue were also ifledtas limiting for reuse. The survey also

identified the opportunity for cooperative or comyes that are able to rework the residue.

Key-words: Industrial Waste, Steel Industry, IndastSymbiosis

3.1 Introducéo

Producbes ambientalmente integradas podem ser tenmpes para a competitividade das
industrias (SPENGLER et al, 1997). Segundo Chaa(#01l), o aumento da consciéncia social
e da legislacdo tem levado as empresas a reparasarcadeias de fornecimento considerando
objetivos econdmicos, sociais e ambientais. Osidaftes tém a responsabilidade legal de
destinar residuos industriais a fim de evitar a@agambientais e poluicdo (TANG et al, 2008).
Neste contexto a reciclagem de residuos e a eagiflo de co-produtos industriais tornou-se uma
alternativa atraente a disposicdo das empresds,gara reducédo de custo como para criacao de
imagem corporativa (SIDDIQUE, 2011; SIDDIQUE e CHAH 2011).
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O uso de materiais reciclados em substituicdo adsriais primarios permite a reducao
das destinacdes de residuos para aterro e a d@@inula demanda por recursos naturais
(HUANG et al, 2007). Os elevados custos com a masdio dos residuos exigem das empresas
controle avancado e tecnologias de producdo andtmesmte amigavel, com a consequente
reducdo na geracdo dos residuos (SPENGLER et@).1Residuos industriais que ndo podem
ser evitados devem ser reciclados por seus gesa(IPFENGLER et al, 1997). Com a adocao de
estratégias e tecnologias de reutilizacdo, co-posde residuos podem ser devolvidos aos
processos de producao ou reciclados para utilizagéoutras industrias. (TANG et al, 2008).

A Ecologia Industrial argumenta que o tradicionabdelo industrial de cadeia de
suprimentos aberta deve incorporar novos elemetdisscomo sistemas do tipo malha fechada
(closed-loop supply chainno qual residuos e co-produtos de uma indUstitigtituem materiais
virgens nos processos produtivos de outras inddstu da mesma em que foram gerados
(LYONS et al, 2009). O fechamento de elos de neitee energia é um desafio fundamental
para a ecologia industrial. Ele se baseia pringipate na utilizacdo de materiais / pecas /
produtos no sistema de producéo original e prihegmuperados, enquanto sua fungéo original é
mantida no mais alto nivel possivel (MORIOKA et24)13).

A siderurgia representa um processo importante paeologia industrial devido a sua
capacidade para aceitar entradas de residuos@geta co-produtos utilizaveis (VADENBO et
al, 2013). Além disso, o aco € flexivel em suadcapbes, adequando-se no conceito de
sustentabilidade por tratar-se de um produto @eit] Paradoxalmente, a siderurgia tende a ser
vista como uma industria antiga e ho@lacKILLOP, 2009). A crescente pressado de todos os
stakeholdergdem obrigado fabricantes de ago a incorporar poresabilidade ambiental em todas
as atividades. Como consequéncia, as siderUrgioasocado a sua atengao para a integracao da
estratégia ambiental em seu sistema de gestad ¢RIbDEGH et al, 2008).

Este estudo objetiva avaliar a geracao de residdostriais advindos de uma siderurgica
e seu potencial de utilizacdo como fonte de maf#itaa em outras operacdes industriais no sul
do Brasil. Por meio deste estudo pretende-se mitigaeiras relacionadas ao reuso de residuos
siderargicos em aplicacdes previamente identifisata literatura. Busca-se identificar também
oportunidades para novas operacOes industriaiggidor que proporcionem a reutilizacdo dos
residuos estudados. Foi realizado um estudo de (wdso em uma inddstria siderdrgica. Por

meio de um levantamento quali-quantitativo forastalilas as possibilidades de destinacdo com
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recuperacao de valor dos residuos gerados por sima siderdrgica e as oportunidades que esta

planta oferece para o aproveitamento dos residuos.

3.2 Referencial Tebrico

3.2.1 Residuos Industriais

Diversas classificacfes de residuos industriaigdeidificaveis na literatura. Tsai (2010)
classifica os residuos industriais em dois grargtapos: (i) residuos perigosos, que contém
substancias toxicas que sdo perigosas o sufigeamte causar danos ao meio ambiente e ao ser
humano; e (ii) residuos industriais gerais, conmgmpbr todos 0s demais residuos néo perigosos,
tais como os plasticos, os alimenticios, de boaaphpel e da construcao civil. Jlgernational
Standard Industrial Cod@dSIC) classifica os residuos em cinco graus sterconsiderando seus
impactos a salude humana e ao meio ambiente: sBeaca, ameaca, ameaca limitada, ameaca
insignificante, e sem ameaca (EL-FADEL al., 2001). A Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) classifica por meio da sua norm@0402004 os residuos em perigosos (Classe
1) e ndo perigosos (Classe 2). Residuos n&o-pesigesbdividem-se em duas subclasses:
residuos classe 2A néo inertes, 0s quais em cardata agua de pH neutro, alteram o padréo de
potabilidade da agua; e residuos classe 2B in@r$egiiais em contato com a agua de pH neutro

nao alteram o padréo de potabilidade da agua. ér#ig 1 mostra esta classificacao.
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Figura 3.1 — Classificacéo dos residuos industciaigorme norma NBR 10004/2004

Residuos Perigosos

(Classe 1)
Residuos Residuos Classe 2A

Industriais R B (Ndo inertes)

Perigosos

(Classe 2) Residuos Classe 2B

(Inertes)

Fonte: Elaborado pelo autor

Segundo Tocchetto (2005), a implantacéo de progrgraea gerenciamento de residuos
deve seguir uma sequéncia logica e natural, comfdfigura 3.2. Em um primeiro momento,
busca-se evitar a geracao do residuo por meio @ae@snatérias-primas menos téxicas ou por
mudancas no processo produtivo. Em uma segunda, edbjetiva-se minimizar a geracédo do
residuo por meio de mudancas no processo prodotivgpor adocdo de tecnologias mais
modernas e limpas. Na impossibilidade de eliminarmanimizar a geragdo de um residuo,
busca-se alternativas de coloca-lo novamente erviaseuso, reciclagem ou reaproveitamento.
Outro meio de reduzir o impacto do residuo é seljpadu trata-lo de modo a reduzir a
guantidade que sera disposta. O material que n@le per enquadrado nas classificacdes

anteriores deve ser encaminhado para disposicdicefim lugares adequados e controlados.
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Figura 3.2 — Hierarquia para gerenciamento dosluesisoélidos industriais

Evitar

Minimizar

Reusar, Reciclar, Reaproveitar

Tratar

Dispor

Fonte: Adaptado de Tocchetto (2005).

Em termos de legislacdo, a Politica Nacional deidRes Solidos (PNRS) entrou em
vigor no dia 02 de outubro de 2010 por meio dalRi305 (ABELHA, 2013). O principal
objetivo desta politica € internalizar os custopassivos ambientais para os fabricantes e
consumidores, estabelecendo e promovendo a layistversa (JABBOUR et al, 2014). No seu
artigo 1°, a lei dispbe sobre os principios, obgstj instrumentos e diretrizes relacionadas ao
gerenciamento dos residuos solidos, estando supstsoas fisicas e juridicas de direito publico
ou privado responsaveis pela geracdo do residustasese nesta lei € o estabelecimento, por
meio do seu artigo 3°, da responsabilidade contipaaa por um produto durante o seu ciclo de
vida com o intuito de minimizar a quantidade deédwess sélidos gerados e seus impactos. Esta
responsabilidade estende-se aos fabricantes, iatdooes, distribuidores, comerciantes,
consumidores e titulares do servi¢o publico. O nteartigo da lei define logistica reversa como
o instrumento de desenvolvimento econémico e sagial contempla ag¢des, procedimentos e
meios que viabilizem a coleta e a restituicdo dedr®s solidos ao setor empresarial. Esta
restituicdo pode ser por meio de reaproveitamemteseu ciclo ou outros ciclos produtivos ou
para destinacgao final.

Segundo Valle e Souza (2014), o tipo de reapraweitéo ou destinacdo de um produto
depende das suas condicdes e do estagio no g efecontra no processo de logistica reversa.
Estes fatores determinardo se um produto pode edilizado diretamente, reembalado,
revendido, desmanchado, remodelado, remanufatureelmndicionado ou reciclado. Na

impossibilidade de reprocessamento, 0 material p®teincinerado ou encaminhando para



72

aterros sanitérios visando a sua destinacdo fnahbela 3.1 descreve cada um dos processos de

reaproveitamento definidos por Valle e Souza (2014)

Tabela 3.1 — Processos de reaproveitamento

Processo

Descricéo

Reuso direto

Reembalagem

Revenda

Desmanche

Remodelagem

Remanufatura

Recondicionamento

Reciclagem

Consiste em reutilizar um produtaijizado anteriormente sem a necessidade de
reparacao.

Consiste em reembalar um produto ddedem uso, visando sua venda como novo.

Consiste em vender um produto ja utilizadm condi¢Bes adequadas para sua
reutilizacéo, reinserindo no mercado.

Consiste em separar as diversas paegtesupdem um produto visando determinar se
0s mesmos podem ser remanufaturados ou utilizaa€sbnicacao de produtos novos.

Consiste em realizar melhorias no psodisando atualiza-lo conforme as necessidades
do mercado.

Consiste na utilizagdo dos componedigéados do processo de desmanche visando a
fabricagdo de produtos com a mesma qualidade deifm®novos.

Consiste em um processo semelaarte remanufatura, mas com nivel de trabalho
menor (apenas limpeza ou conserto do componentepyasentou falha).

Consiste no reaproveitamento de residdastriais, embalagens e produtos no final da
sua vida util para a fabricacdo de novos produtos.

Fonte: Adaptado de Valle e Souza, 2014

King et al (2006) definem reciclagem como a seq@éde atividades onde os residuos

sdo coletados, separados e processados visands @#ilzacdo em novos produtos. Valle e

Souza (2014) destacam que a reciclagem de matpsgaisite substituicio de matérias-primas

primarias e a economia de energia durante o processlutivo, traduzindo em vantagens

econdmicas e ambientais. Giannetti e Almeida (2@0&alle e Souza (2014) destacam que a

reciclagem de um material pode ocorrer em circalterto ou fechado. No circuito aberto, o

residuo é aproveitado na fabricacdo de produtesedifes do original. Ja no circuito fechado o

residuo € reutilizado no proprio processo produtis@mpresa geradora. A Figura 3.3 ilustra os

ciclos de reciclagem existentes.
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Figura 3.3 — Ciclos de reciclagem

Ciclo Fechado

Matéria-prima

L

Producdo Reciclagem
Descarte
Ciclo Aberto
Matéria-prima Matéria-prima
Producdode 1 Reciclagem Producdode 2
Descarte Descarte

Fonte: Adaptado de Giannetti e Almeida (2006).

Como exemplos de estudos focados no reaproveitandentesiduos, nos EUA tem-se a
possibilidade de integrar, em processos induste&istentes, o sequestro de 0Om escoria de
aco ou de residuos de concreto (STOLAR@FE&I.,2005).J4 em Taiwan foram listados 14 itens
para ampliar a reciclagem e reutilizacao de residigoais, incluindo os de papel, ferro residuos,
cinzas de carvao, temperados tijolos forno, adesarscoria, madeira, vidro, ceramica (areia,
tijolo), sucatas de metal (cobre, aluminio, zinagstanho), destilaria de gréos (borra) e plasticos
(WEI e HUANG, 2001). Outro importante campo de géme reaproveitamento de residuos € o
dos componentes eletro-eletronicos (REEE). Os psosecomerciais e de desenvolvimento de
novas tecnologias para a reciclagem de residupkadas de circuito impresso estdo em melhoria
continua na Coréia do Sul. Desde 1998, trés ced&asciclagem estdo em funcionamento para
reciclar residuos eletro-eletrénicos, tais comadgiras, maquinas de lavar e aparelhos de ar
condicionado, com capacidade total de 880 mil wedapor ano. Todos os residuos de
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televisores sdo reciclados recentemente em reginwithissdo por varias usinas de reciclagem
privadas. A Coréia do Sul esta fazendo esforcosistamtes para melhorar a taxa de reciclagem
para os padrbes indicados nas diretivas da UE garasiduos eletro-eletronicos (LEE al.,
2007). Mas em uma aldeia de cultivo de arroz trada, situado na China, que se transformou
em um local de intensa reciclagem de residuogeiets (“e-lixo”), a combustdo incompleta de
“e-lixo” a céu aberto e despejo de materiais prem@ss, tornaram-se as principais fontes de
varios produtos quimicos téxicos (WONsBal.,2007). Bubicz (2013) propde um modelo para a
avaliacéo e controle do desempenho ambiental deEREEE operacOes de transporte, tratamento

e destinacéo final.

3.2.2 Reaproveitamento de Residuos Industriais Sidegicos

Conforme relatério de sustentabilidade do ano dE32@ublicado pelo Instituto Aco
Brasil, no ano de 2012 foram gerados aproximadamEnfZ milhdes de toneladas de residuos e
co-produtos na industria do ago. Deste total, 8&@&%m reaproveitados, conforme apresentado
na Figura 3.4. O fator geracdo no ano de 2012 wey#e em aproximadamente 600 kg por
tonelada produzida de aco, proximo dos numero$icaos nos anos de 2010 e 2011. O mesmo
relatorio destaca que 63% dos residuos geradosnddstiia siderurgica no ano 2012
correspondem a agregados siderurgicos. A maioe pin$ agregados gerados foram vendidos,
sendo que 90% do material destinado a industrizrdi®ira e como base para estradas. Além
destas aplicacbes o relatdrio cita também o usagdegado em nivelamento de estradas, lastro

ferroviario e na agricultura.
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Figura 3.4 — Destinacdo dos co-produtos e resieion2012

6.5% 5,0%

B Reaproveitamento
B Estoque

Disposicdo Final

Fonte: Adaptado de Relatério de SustentabilidadeByasil (2013)

Diversos estudos foram realizados com foco no oea&tamento de residuos
siderargicos. Monshi e Asgarani (1999) e Tsakiratisl (2008) analisam a utilizacdo de escéria
siderdrgica como matéria-prima na producdo de dionBortland. Em outros estudos a mesma
escoria siderurgica é utilizada na agricultura carooetivo de acidez no plantio de cana de
acucar no Brasil (BRASSIOLI et al, 2009) e com ama nas culturas de milho, trigo e soja na
Argentina (DALMASO, 2011). Corréa et al (2008) @destim em seu estudo o aumento da
produtividade no cultivo de soja por meio da agiimade escoria de aciaria no sistema de plantio
direto. Estudos relacionados ao uso p6 de aciaiagricultura também sdo evidenciados.
Melloni et al (2001) analisa e utilizagdo de pGaderia elétrica como fonte de zinco na cultura
de soja. O mesmo fato foi evidenciado por Santas @006) na plantacdo de milho. Este mesmo
zinco presente no pé de aciaria pode ser recup@a@ouso industrial por meio de um processo
hidrometallrgico, conforme estudo realizado porvwatkkeh (2010). Além das aplicacbes
citadas, o Quadro 3.1 apresenta alguns estudasordaos a utilizacdo de residuos siderurgicos

como matéria-prima ou insumos em diversos segmestmsOmicos.
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Quadro 3.1 — Utilizacao de residuos siderurgicentiicados na literatura

Tipo de residuo

Utilizacao

Referéncia

Escoéria

Agricultura

Dalmaso, 2011.
Yi et al, 2012.
Brassioli et al. 2009.
Corréa et al, 2008.

IndUstria de cimento/concreto

Siddique e Benn&k2
Delong e Hui, 2009
Dong et al, 2013.
ABNT NBR 7211:2009
ABNT NBR 9781:1987
Bernardo et al, 2007.
Wang et al, 2013.
Yi et al, 2012.
Tsakiridis et al, 2008.
Monshi e Asgarani, 1999.

Recuperacdo de metais

Shen e Forssberg, 2003.

Pavimentacao rodoviaria

DNIT 115/2009 — ES
DNIT 114/2009 — ES
DNER-PRO 263/94
DNER-EM 262/94
JIS A 5015:1992/AMENDMENT
1:2008
ASTM D 5106 — 13
Wau et al, 2007.

Ahmedzade e Sengoz, 2009.
Yietal, 2012.
Sorlini et al, 2012.

IndUstria de vidro

Ferreira e Zanotto, 2002.

Lastro ferroviario

Pacheco, 2006.

Carepa

IndUstria do concreto

Almeida, 2009
Pereira et al, 2011.

IndUstria do cimento

Al-Otaibi, 2008

Sinterizagéo

Shatokha, 2011

P6 de aciaria

IndUstria do zinco

Spengler et @719
Shawabkeh, 2010.

IndUstria do cimento

Sturm et al, 2009.
Dominguez et al 2008.
Salihoglu, 2007.

Blocos para pavimentagao

Vargas et al, 2005.

Ceramica/tijolos

Machado et al, 2011.
Andrés et al, 2005.

Agricultura

Seh-bardan, 2013.
Melloni et al, 2001.
Santos et al. 2006.

Borra de zinco

Fabricacéo de 6xido de zinco

SinBlow, 1981.
Rabah e El-Sayed, 1995.
Jah et al, 2001.

Fonte: Elaborado pelo autor
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3.3 Metodologia

A Figura 3.5 apresenta os principais passos debedeos durante a pesquisa. A primeira
etapa consiste na definicdo do projeto de pesgHisesta etapa que foi realizada a revisdo na
literatura, a analise das lacunas existentes,ini¢id da questdo de pesquisa e a proposicao de
um modelo de investigacdo. Na etapa seguinte fbhide o método para a realizacdo da
pesquisa, sendo estruturado para tanto um protatolmvestigacdo. Na terceira etapa foram
definidas a empresas a serem pesquisada e efetuzmlata das evidéncias. A Ultima etapa da
pesquisa consiste na analise individual e coletiva dados obtidos, visando identificar os
resultados.

Figura 3.5 — Etapas da Pesquisa

1. Projeto de Pesquisa

1. Anélise das lacunas;

2.  Revisdo da literatura (Residuos Industriais, Reaproveitamento de Residuos

Industriais Siderurgicos);

Defini¢cdo do quadro de pesquisa;

4. Definigdo do objetivo da pesquisa: Avaliar a geragdo de residuos industriais
advindos de uma sidertrgica e seu potencial de utilizagdo como fonte de
matéria-prima em outras operagdes industriais.

2. Método de Pesquisa <I I7

1. Selegdo do método de pesquisa: estudo de caso Unico;
2.  Defini¢do do protocolo de pesquisa;
3.  Avaliagdo da relevéncia e confiabilidade.

3. Coleta de Dados < >

1. Selegdo da empresas a ser pesquisadas;
2.  Levantamento quali-quantitativo;
3.  Coleta das evidéncias e aplicagdo das entrevistas.

4. Anilise dos Dados < &

1. Anaélise individual;
2.  Analise em grupo;
3. Identificacdo dos achados.

w

Fonte: Elaborado pelo autor
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3.3.1 Projeto de Pesquisa

A revisao na literatura permitiu identificar digas aplicacdes previamente estudadas de
residuos siderurgicos como matéria-prima em ouimdsistrias. Por meio entrevistas com
gerentes das areas de meio-ambiente, suprimemmsercializacdo de co-produtos da empresa
pesquisa buscou-se identificar quais fatores imibe utilizacdo destes residuos para estas
aplicacdes. Buscou-se também analisar outros estiedacionados ao reuso destes materiais,
identificando novas oportunidades empresarias igéam a utilizacdo do residuo siderargico. O

modelo de pesquisa desenvolvido é apresentadayoneaR3.6.

Figura 3.6 — Modelo de pesquisa

Reutilizagdo de
Residuos industriais
Siderurgicos
|
Limitadores para a
utilizacdo dos

residuos
Praticas ja adotadas Praticas
pela usina previamente
siderurgica pesquisadas

Fonte: Elaborado pelo autor
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3.3.2 Método

O método de pesquisa foi um estudo de caso simplemtureza exploratdria. Segundo
Yin (2010), um estudo de caso permite a investigatgium fendbmeno dentro de um contexto
contemporaneo real por meio de uma analise apraflanddle um ou mais objetos. Isto
proporciona um conhecimento mais detalhado e adgplenémeno estudado. Foi formulado um
protocolo de pesquisa direcionado a executivo® tdatempresa analisada bem como das demais
empresas envolvidas (compradores). Para a validgadmnfiabilidade da pesquisa foram
consideradas multiplas fontes de evidéncia, taisocentrevistas, relatérios e outros documentos
(GIBBERT E RUIGROK, 2010). A selecéo dos entrevistafoi realizada considerando o nivel

de consciéncia dos mesmos com relagdo ao asstndaés.

3.3.3 Coleta e Analise de Dados

Inicialmente foi realizado um levantamento qualaqtitativo dos principais residuos
industriais gerados por uma siderargica. Para allesdos residuos foram considerados fatores
como volume gerado, valor do residuo, classe ddues potencial de reutilizagdo. De posse
destas informacgOes foram realizadas entrevistagsifioturadas a executivos das areas de meio-
ambiente, suprimentos e comercializacdo de co-ppedua empresa pesquisada. Foram
realizadas também entrevistas com executivos dgwesas compradoras dos residuos ou
potenciais utilizadores destes materiais. As eistt@y tiveram duragdo média de uma hora, com
posterior coleta/consulta de relatorios e docungeodoplementares.

ApOs a coletada dos dados, foi realizada uma &nialividual dos resultados obtidos nas
entrevistas. Apos compilacdo, os achados foram memte validados com cada um dos
entrevistados. Apos a validacao, os resultadosl@bfioram classificados visando a comparagéo
com cada um dos elementos identificados na litexafor meio desta comparacédo foi possivel
realizar uma andlise dos casos e discutir os ceasativergéncias obtidos em cada situacéo.
Salienta-se que 0s numeros e quantidades apuradts pesquisa sao hipotéticos, mantendo-se
as proporcoes. Tal situacdo visa manter a confidiésiemde das informacfes obtidas nesta

pesquisa.
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3.4 Resultados

O estudo de caso foi desenvolvido em uma emprdsaisgica multinacional brasileira.

A empresa produz tarugos, barras, vergalhdes, diguna, arames, entre outros produtos,
visando o atender a demanda de aco longos da wgdstrcivil, inddstria e agropecuaria.
Caracteriza-se por ser uma usina siderdrgica s#etiada, sendo seu processo produtivo
composto por duas etapas: refino e conformacaaoftrario de uma usina integrada (as quais
utilizam o minério como principal matéria-primajta industria parte da sucata metalica para a
producéo de produtos acabados.

A primeira etapa de refino € realizada na Aciaoa meio de um forno elétrico a arco
(FEA). Utilizando-se do calor do arco elétrico bslacido entre os eletrodos e a sucata é
realizada a fusdo da carga metalica adicionadaomm.f Nesta mesma etapa também ocorre a
gueima do carbono, a elevagdo da temperatura doobawetalico e a desfosforacdo, quando
aplicavel. Apos a primeira etapa de refino, a cargdalica passa pelo refino secundario no
forno-panela (FP) E no forno panela que é realizadoerto da composicdo quimica para cada
tipo de aco (com a adi¢do de ligas) e o acert@uapératura para o lingotamento. E no refino
secundario que também ocorre a homogeneidade guiaicorrida de aco e a homogeneidade
térmica. A dltima da Aciaria consiste em transfarmaaco liquido em produtos semiacabados.
Este processo é realizado no lingotamento contionuae metal liquido contido no forno panela é
vazado em distribuidor para posterior modelagemtanngos. Estes tarugos séo cortados com
oxicorte e depositados nos leitos de resfriamehpds esta etapa o tarugo de aco esta pronto
para ser enviada a etapa de conformacao (laminagaandido.

A etapa de conformagdo ocorre na area de lamind&amm laminacdo onde ocorre a
reducéo da secao do tarugo produzido na aciarianp@ da passagem em cilindros que rodam
em sentidos opostos. Na empresa pesquisada o gsodesconformacao € realizado atraves de
um processo de laminacdo a quente, onde tarugoagueeido até uma temperatura de
aproximadamente 1000 a 1200, sendo posteriormente laminado em rolos ou emasa®s
produtos deste processo sao barras laminadas esjandhdradas, perfis, rolos de fio-maquina e
vergalhdes (em barras ou rolos).

A empresa possui uma segunda etapa de conformag@onthada Trefila. Na trefila

ocorre um processo de conformacdo mecanica avisando a reducdo do diametro do fio-
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maquina ou barras (produzidos na laminagdo) poo rdai passagem do material matrizes

denominada fieiras e cassetes. Decorrente de ucegso de laminacdo a quente ocorrido na
laminacao, tanto o fio-maquina como as barraszatfs na trefila passam por um processo de
decapagem mecanico visando a retirada de um cameadtddo que deposita-se sobre o material

(carepa). Apds este processo o fio-maquina podsapa®r um processo de recozimento para
aumentar sua dutibilidade ou por um processo deagakcdo. No processo de galvanizacdo o
arame é imerso em um banho de zinco visando prtdegihtra oxidacdo e melhorar seu aspecto

fisico.

Cada processo gera residuos industriais especifisog-igura 3.7 apresenta um
fluxograma simplificado do processo produtivo dapessa bem como os principais residuos
gerados em cada etapa produtiva. No estudo de emsauestdo serdo abordados quatro
principais residuos gerados, sendo dois proversatdeaciaria (pé de aciaria e escoria), um da
laminacaol/trefila (carepa) e um do processo deagaacao (borra de zinco). Os residuos foram
escolhidos devido a sua representatividade quantmlame mensal gerado, classe do residuo e
valor de mercado. A tabela 2 apresenta uma sitkeseesiduos analisados neste estudo. Os

valores e quantidades informados sdo hipotéticesnsgo preservar a confidencialidade das
informacdes.



Figura 3.7 — Processo produtivo e os principailtes gerados
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3.4.1 Escoria

A escoria é uma solucao ibnica constituida de &idodidos (como FeO, CaO, MnO,
Si02, P205, Fe203, MgO) e fluoretos (CaF2) queudlot na superficie do aco durante seu
processo de producdo. Fisicamente a escoria apaesema forma liquida ou parcialmente
liquida. Presente tanto no FEA como no FP, a estém as seguintes fungdes no processo de
producdo do aco: 1. Cobrir o arco elétrico no FEAoeFP, protegendo os refratarios contra a
radiacdo dos mesmos; 2. Melhorar a qualidade dalsorvendo os produtos da desoxidacao e
inclusdes, 3. Participar no processo de desfosioraglessulfurizacdo; 4. Proteger o metal contra
a oxidacao; 5. Proteger o metal contra a absoredutebgénio e oxigénio; 6. Minimizar perdas
térmicas; e 7. Ser compativel com os materiaisiti@ions. Como residuo, a escéria é classificada

como do tipo 2A .Na empresa analisada a geracasahérme aproximadamente 3.000 toneladas
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de escoria/més. Conforme a Associacdo BrasileirdMdealurgia e Materiais (ABM), este
namero esta dentro da média nacional de aproximewtana 100 a 150 kg de escoria gerada por
tonelada de aco produzida. A totalidade do volumeescOria gerada é beneficiada por uma
empresa terceirizada, a qual adequa o residuo giar a@e britagem e classificagdo do material,
transformando-o em um co-produto. N&o hé receitalcom a venda do produto. E realizada
uma doac¢do do residuo para a empresa terceirig@gdarca com os custos de beneficiamento e
vende o produto no mercado. Comparado a outroglu@si o custo de venda é de
aproximadamente R$ 10,00 por tonelada. Porém saigena destinagdo deste residuo para um
aterro geraria um custo anual aproximado de R$0DM00 e manutencdo da responsabilidade
sobre o residuo.

3.4.2 PO de aciaria elétrica

Decorrente de um processo de controle de emisd@essféricas, o pd de aciaria €
captado na aciaria por meio de um sistema despoeir® despoeirador capta e filtra as
emissdes gasosas produzidas pela aciaria, evitgndoas particulas geradas no processo
produtivo do aco sejam liberadas para a atmost2nad de aciaria € composto basicamente de
oxidos, tais como oOxido de ferro, de zinco, calei@gnésio e silica. Trata-se de um residuo
categorizado como de classe 1. Possui fina gramit@n com uma geracdo mensal de
aproximadamente 500 toneladas por més. Parte derialalerado destinado para aterro e outra

parte para a producao de ligas Zamac.

3.4.3 Carepa

A carepa € um residuo decorrente da oxidagcao dafgip do aco, formado basicamente
de 6xido de ferro. Além do 6xido de ferro compdemmiiém este residuo outros éxidos como
SiO,, Al,O3 e Ca0. No caso analisado a carepa é gerada t@am@tcaria como na laminacdo. Na
aciaria o residuo em questéo é produzido apéga dtalingotamento continuo. Ja na laminacao
sua geracdo ocorre nos laminadores, ap6s o reawpr@oi do tarugo em fornos de
reaquecimento. Em ambos os casos 0 agco aquecige cean o oxigénio gerando a carepa. A

nao retirada deste residuo pode comprometer adgdalido produto final. Classificado como um
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residuo de classe 2A, a geracdo média mensal inelststria € de 500 toneladas por més. A
carepa pode ser reutilizada na aciaria, sendaiesidos destinos deste residuo. A limitacdo para
0 reaproveitamento total do residuo esta na gramifta do material gerado. Nesta condicao
grande parte da carepa destinada é comercializada co-produto. O principal destino deste

residuo € como matéria-prima para a fabricacadndento. A receita gerada com esta venda é de

aproximadamente R$ 100,00 por tonelada vendida.

3.4.4 Borra de zinco

A borra de zinco é um residuo gerado na etapaefidatproveniente do processo de
galvanizacdo. Composto de aproximadamente 82% deoZitrata-se do residuo que fica
depositado no fundo da cuba durante o processaldanizacdo. Classificado como um residuo
do tipo 2A, a formacao da borra de zinco ndo pedewtada. A ndo retirada da borra gera (além
da perda do proprio zinco), danos no aspecto estdt fio zincado. No processo produtivo, a
borra de inibe 0 aquecimento da cuba, pois tratdesam material mau condutor de calor. A
geracdo mensal € de aproximadamente 7 toneladessidio por més, sendo que toda a sua
geracao é retornada para o fornecedor dos lingletesnco adquiridos para a galvanizacdo. Por
meio de um contrato de compra e venda, a borrande retorna para a producédo de 6xido de
zinco. O oxido de zinco é utilizado como matériararem diversos ramos industriais, tais como
as industrias de plastico, vidro e borracha. Seguntbrmacdes do fornecedor, no Brasil a
demanda por 6xido de zinco é superior a capacidadgracdo por residuos. Pelas caracteristicas
do residuo, o processo para produzir lingotes weozbor meio da borra ndo é economicamente
viavel. Por tratar-se de um produto regido pelocado internacional — LME (London Metal
Exchange), o residuo em que questdo possui um k&hoesentativo no mercado, conforme
Figura 3.8.
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Figura 3.8 — Evolugdo dos precos do zinco: 2013$/tdn

2.200,00

2.150,00

2.129,28
2.100,00 /A\
2.050,00
/'%037(82.033,16 \
2.000,00 / \
1.950,00

‘\1.935,90

1.900,00 1.904,30

1.850,00

1.800,00

1.750,00

1.700,00

1-650,% T T T T T T T T T T 1
nov/12 dez/12 jan/13 fev/13 mar/13 abr/13 mai/13 jun/13 jul/13 ago/13 set/13

Fonte: London Metal Exchange

Considerando os precos LME vigentes no ano de 2018torno da borra de zinco ao
fornecedor viabilizou uma receita de aproximadamé®$ 120.000,00 no ano. Se 0 mesmo
material fosse enviado para um aterro (como resithsse 2), o custo total de destinagdo no ano
seria de aproximadamente R$ 18.000,00. Se encadanpara aterro, a responsabilidade
ambiental do residuo se manteria com a indUustier&@igica.

A Tabela 3.2 resume os principais residuos gerad@mpresa analisada.
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Tabela 3.2 — Sintese dos principais residuos gems@empresa analisada

Residuo Classe Composicdo  Volume/més Valor atual Atual
béasica destinagéo
Escoria 2A Oxidos e 3.000 ton R$ 10,00/ton Manutencéo de
fluoretos estradas vicinais
em substituicdo
a brita.
Carepa 2A Oxido de ferro 500 ton R$ 100,00/ton Shidlal
cimenteira;
como contra-
peso de
elevadores
P6 de aciaria 1 Oxidos 500 ton Custo Producéaagde li

Zamac, aterro.

Borra de zinco 2A Zinco 5ton uss Producéo de
1.848,00/ton oxido de zinco,
contido de Zn
(ref. Set/13)

Fonte: Elaborador pelo autor

3.5 Discussao

A analise do Quadro 3.2 indica que para determmaajaicacdes dos residuos a
legislagdo torna-se um limitador para a reutiliacalais fatos foram evidenciados
principalmente nos casos de utilizacdo dos residigtgsirgicos na agricultura (escoria e po de
aciaria). A utilizacdo é possivel mediante a urarl@@amento ambiental para o uso do residuo
nesta aplicacdo bem como um aval prévio do mimstir agricultura. Destaca-se porém que tais
pré-requisitos visam garantir que o residuo naar§eimpactos no meio-ambiente quando
aplicados no solo. Outro fator governamental guédi a utilizacdo de residuos industriais séo as
especificacbes que regulam a utilizacdo do matédimlcaso da escoria, 0 uso do material como
base ou sub-base da camada asfaltica exige queduaeseja retrabalhado para que esteja em
condicdes de uso em substituicdo a brita comummarse necessario neste caso agregar valor ao
residuo de modo a transforma-lo em um material pata uso. Em casos como o da escoria onde
0 preco comercializado € reduzido, tal operac&anéajosa apenas se o0 objetivo da organizacao &

eliminar o custo de destinacdo, abstendo-se doogacbnémico com a comercializacdo do
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residuo. Por outro lado identifica-se uma oportadé para uma empresa ou cooperativa
capacitada para beneficiar este tipo de residuspenibiliza-lo no mercado.

Os custos logisticos também inibem a reutilizagdan@teriais. No caso da escoria os
custos com o transporte também sdo limitadores parso deste residuo na agricultura e na
indUstria cimenteira/concreto. A distancia comg&taaos pontos de uso e custo baixo da escoéria
faz que a empresa pesquisada busque o reuso ddamptéximo a suas instalagbes. Caso
semelhante ocorre com o p6 de aciaria. Mesmo tandealor de mercado superior, a remessa
para o seu aproveitamento na industria de zina lfimitada a distancia da Unica empresa no
Brasil que possui a tecnologia para a transformagdp6 de zinco em produto. Localizado no
centro do pais, a empresa transformadora tambéra paba receber o residuo. O valor cobrado
€ menor que o valor da destinacdo para aterroppeeonomicamente hi opcdes melhores
proximos a empresa pesquisada. A instalacdo deeunpresa apenas para a utilizacdo destes
residuos para 0s processos estudados ndo se@igiftconomicamente.

Diversas aplicacdes ndo foram consideradas petadaluma pesquisa adicional sobre o
assunto. Sao os casos do uso da escoria paraperacdno de metais, na industria de vidro e o
uso de p6 de aciaria na agricultura. Nestas afigsa@ empresa pesquisada entendeu ser
necessaria uma maior pesquisa sobre as possilediddd uso. A necessidade de pesquisa
também foi verificada no caso da utilizacdo de @@ciaria na inddstria na industria cimenteira.
Porém neste caso ja ha pesquisa sendo desenvokstia sentido, sendo que o teor de cloro
existe no material gerado pela empresa analisamdinditador para o reuso do residuo. Nesta
condicdo esta sendo avaliada pela empresa a piosglbi de controlar o cloro no seu residuo
visando tornar o p6 de aciaria apto para utilizagindustria cimenteira.

A falta de uma demanda local pelo residuo também émitador para o reuso. Os casos
de utilizac@o escoria em lastro ferroviario e do da carepa na sinterizagdo sdo exemplos desta
condicdo. Em ambos os casos a demanda do residua Ba regido onde a empresa pesquisada
esta localizada. E como ha opc¢des para a destimgos residuos em outras aplicacdes, nao
haveria a necessidade de destinar os materiaisopé@s estados onde a demanda para estas
aplicagbes sdo maiores. Mesmo se houvesse a fidssibide transferéncia para outros estados
seria necessario avaliar a questao dos custositogienvolvidos nesta operagéo.

No caso do uso do po de aciaria na industria ceeaou de tijolos, a limitagdo é social. O

meio insalubre na qual o residuo sera utilizadoa:we um limitador ao reaproveitamento deste
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material. Para que o residuo possa ser utilizadmaglenitude seria necessario que as empresas

do ramo ceramico adaptassem seu processo ou @stdoa gerado fosse destinado a empresas

mais estruturadas e habilitadas a processar o péiaiéa.

Quadro 3.2 — Sintese das limitagdes para utilizdgdaesiduos de acordo com as aplicacdes

pesquisadas

Residuo

Aplicagbes identificadas na
literatura

Limitagéo

Escoéria

Agricultura

- Necessidade de licenciamento

ambiental para esta aplicacéo;

- Aprovagdo do ministério d
agricultura;

- Custo reduzido do residuo;

- Custos logisticos.

Cimento/concreto

- Necessidade de retrabalhaf o

residuo para a utilizagéo;

- Custos logisticos inviabilizam

operagao.

Recuperacéo de metais

- Necessidade de pesquisa;

- Caracteristica da escoéria pode

inviabilizar a recuperacéao.

Pavimentacao rodoviaria

- Volume gerado atualmest
totalmente demandado para refor
de estradas vicinais;

D

na

- O residuo necessita sger

retrabalhado  para  atender

normatizagéo do orgéo

regulamentador das rodovias.

Vidro

- Necessidade de pesquisa.

Lastro ferroviario

- Falta de demanda na regida par

esta aplicacgao.

Carepa

Sinterizagéo

- Necessidade de pesquisa.

IndUstria cimenteira

E realizado

Concreto

E realizado

Pé6 de aciaria

IndUstria cimenteira

- Alta concej@a de cloro ng
material gerado ataca o refratario
forno;

- Necessidade de pesquisa.

do

IndUstria de zinco

- Custos logisticos;
- Empresa que dispde a tecnolo
cobra para receber o residuo.

a

=3
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Ceramica/tijolos - Meio insalubre das empresasisoca
inviabiliza a remessa deste residuo
para esta aplicacéo.

Agricultura - Necessidade de pesquisa;
- Necessidade de licenciamento
ambiental para esta aplicacao;
- Aprovagdo do ministério da
agricultura.

Borra de zinco Producéo de 6xido de zinco E redtiza

Fonte: Elaborado pelo autor

3.6 Conclusao

Este artigo analisou quatro principais residuosushithis gerados por uma usina
siderdrgica: a escéria, a carepa, o po de aciaaderra de zinco. Por meio de uma pesquisa
bibliogréfica identificaram-se diversas aplicac@i®dustriais e agricolas previamente estudadas
para estes residuos. As aplicacfes levantadas fdiacutidas na empresa pesquisada e
confrontadas com o levantamento quali-quantitatrealizado. Objetivou-se identificar o
potencial de utilizacdo destes residuos em outiaslades industriais e agricolas no sul do
Brasil, bem como as barreiras que inibem estasagiles.

A revisdo na literatura identificou diversas apifies para os residuos industriais
siderargicos analisados neste estudo. Em aplicaagiésolas ha um grande de potencial para a
utilizacdo de residuos siderurgicos como a es@ng de aciaria. O principal limitador para
estas aplicacdes esta relacionado a necessiddidertBamento ambiental para estas aplicacdes.
O fato de adicionar um residuo industrial diretai®ego solo exige uma avaliacdo prévia do
governo visando evitar impactos ambientais do vesid legislacdo torna-se um limitador para a
utilizacdo dos residuos em construgdo de rodoviade as especificacdes determinadas pelo
orgao governamental dimensdes e caracteristicagpara escéria possa ser utilizada.

O custo também um grande limitador para o reuscedmuo. A maioria dos residuos
avaliados tem baixo valor de mercado. A destinalgaesiduo para localidades geograficamente
afastadas da usina siderurgica torna a operac&iidagnente inviavel. Em algumas situagfes a

tecnologia da recuperagdo do residuo para detedmiaplicacdo esta limitada a apenas uma
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empresa em todo o pais (p6 de aciaria para a maldakt zinco), havendo cobranca para este
processamento.

Ha limitadores sociais relacionados a utilizacacaldgins materiais. No caso do po6 de
aciaria verificou-se a oportunidade de utilizac&ste residuo na industria de ceramica e de
tijolos. Mas o meio insalubre na qual o residudasetilizado inviabiliza esta aplicacdo. Seria
necessario que as industrias de ceramica e tijflaosgido adaptassem suas operacdes de modo a
proporcionar a utilizacdo do residuo.

Em algumas situagbes ha a necessidade um maianvdésmento técnico do uso do
residuo na aplicacdo sugerida. O uso do pé deiaciarindUistria cimenteira € viavel, porém a
elevada concentracdo de cloro no residuo agridefratério dos fornos. Restricdes técnicas
também foram verificadas na utilizacdo da escéaiandustria de vidro ou na recuperacao de
metais do residuo. Em ambas situacdes é neceagarstudo técnico mais aprofundado visando

identificar a real possibilidade de utilizagdo destesiduos nas aplicacdes citadas.
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4  CONSIDERACOES FINAIS

No primeiro artigo desta dissertacéo foi estudamoaas relacdes entre empresas podem
guebrar barreiras ou potencializar estimuladorsando a formacao da simbiose industrial em
uma cadeia de suprimentos. Foram analisadas géeslanvolvendo fornecimento de produtos e
co-produtos entre sete empresas pertencentes ead®ia siderurgica.

A maior parte das relacdes analisadas tem focatamsémte comercial. O principal
motivador destacado pelas empresas para o ussideas como matéria-prima foram os ganhos
de custo obtidos com o uso deste material. Poe pa@rguem vende o residuo verificou-se ganhos
financeiros tanto com a venda e/ou com a reducg8ocdstos de destinacdo do residuo para o
aterro. Em algumas relagBes analisadas verificoursealto nivel de dependéncia tanto do
gerador como do comprador do residuo com estagieecke reutilizacdo. Destaca-se porém que,
mesmo em situacdes onde o nivel de dependénciavadal ha casos onde fatores externos
(como a legislacdo ou flutuagbes nos volumes delugéo do gerador) podem impedir a
reutilizacdo do residuo. Nestas condi¢fes verif@®a falta de um contato entre as empresas que
extrapolasse a relacdo comercial, viabilizando @@®juntas entre as empresas para evitar a
limitacdo. Uma maior aproximagao entre as areasd&s das empresas permitiria também o
desenvolvimento conjunto de alternativas que \iedskem o incremento de utilizagcdo do
residuo ou a sua aplicacdo em situacdes difereldesconvencionais. Algumas das relacfes
analisadas caracterizaram-se por um nivel de dépeiadreduzido de ambos os lados com
relacdo ao residuo. Tal condicdo deve-se princigraienem situacdes onde o custo logistico é
elevado ou pela elevada disponibilidade do residiestas situacfes o reuso poderia ser
estimulado através do estabelecimento de contedtelando o retorno do residuo a compra do
produto. A operacao de recompra do residuo poe plrtum fornecedor de produto surge como
um diferencial competitivo frente a concorrentesgterior.

Buscou-se assim atender o primeiro objetivo espediiesta pesquisa.

No segundo artigo desta dissertacdo foram anaBsadoquatro principais residuos
industriais gerados por uma industria sidertrgacascéria, o pé de aciaria, a carepa e a borra de
zinco. Por meio de uma pesquisa bibliografica ifieati-se aplicacdes previamente pesquisadas

para estes residuos em diversos segmentos intkisB& posse destas informagcdes buscou-se
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verificar porque de determinadas aplicacfes n&resstsendo adotadas pela empresa pesquisada
e as oportunidades de novas operacdes industoisgveis considerando estas aplicacdes.

Para aplicagfes agricolas foi verificado que ogyal limitador para o reuso do residuo
esta atrelado a burocracia exigida para a obterz#®o licencas ambientais. Embora o
licenciamento governamental vise evitar que umduesiindustrial contamine o solo, a sua
demora compromete em algumas situacfes o potelecidilizacdo. Situacdo semelhante ocorre
na utilizacdo da escéria em pavimentacdo rodoviftesta aplicacdo o residuo necessita ser
retrabalhado visando adapta-lo a requisitos tésmec@idos pelo governo para esta situagédo. Os
custos logisticos também inibem oportunidades paeutilizacdo de um residuo. Tal condicéo
acentua-se principalmente nos casos onde o valonedteado do material é reduzido (como a
escoria e a carepa). A reutilizacdo do residucasesindi¢cdes torna-se viavel apenas em locais
proximas a usina siderurgica. No caso especificagdoutilizacdo de escoria em lastros
ferroviarios, verificou-se uma falta de demandal@ara esta utilizacdo. A auséncia de demanda
local associado ao elevado custo logistico parmarssporte deste residuo em locais utilizaveis
torna inviavel esta aplicacdo. Questdes sociaigmadpedir o uso do residuo siderurgico. Tal
situacéo foi verificada na utilizacdo do p6 de @&iaa industria ceramica ou de tijolos. O meio
insalubre na qual o residuo seria utilizado torns® para esta aplicacdo arriscada. Em diversas
situacbes a empresa pesquisada destacou a nedessldauma pesquisa adicional para
desenvolver a utilizagdo dos residuos nas aplisag@geridas pela pesquisa bibliogréfica.

Em termos de instalacdo de novas operacfes empiegatacionadas a utilizacdo dos
residuos nas aplicacbes estudadas, verificou-se haina possibilidade de ocorréncia. Isso
porque a maioria das aplicacdes citadas nas pasgi® ramos industriais e agricolas existentes
na regido onde a empresa esta localizada. No eaiswléistria de zinco 0 uso a instalagdo de uma
unidade industrial apenas com a utilizagdo do wesigiderirgico ndo se justifica
economicamente. Isso porque o uso dos residuasigjad®s como fonte de matéria-prima nesta
indUstria é apenas parcial. Grande parte da mgiéme necessaria para a producdo desta
industria advém de outras fontes do centro do paikiindo a mineragédo. Destaca-se, porém, a
oportunidade para empresas ou cooperativas conmcéasdtécnicas para retrabalhar residuos
siderurgicos visando sua reutilizac&o.

Com o segundo artigo tentou-se atingir o segungktiob especifico da dissertacao.

A Figura 4.1 integra os 2 artigos desenvolvidogandissertacao.
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Figura 4.1 — Integracdo dos 2 artigos

Industria
Sidertrgica

Relacionamento na cadeia
de suprimentos
(artigo 1)

Barreiras para a utilizacdo
de residuos

(artigos 1 e 2)

Utilizac8o de residuos industriais
siderugicos (artigo 2)

Simbiose Industrial

Fonte: Elaborado pelo autor

O foco do estudo do primeiro artigo sdo as relagbesima cadeia de suprimentos que
induzem a simbiose industrial. J& o objeto de esticdsegundo artigo é a utilizagéo de residuos
industriais siderirgicos como matéria-prima em asutsegmentos industriais e agricolas. Em
ambos os artigos foram avaliadas as barreiraseetést para a reutilizacdo dos residuos. O
rompimentos destas barreiras por meio do relacienton entre empresas na cadeia de
suprimentos (artigo 1) permitiria ampliar a reatifdo de residuos (artigo 2) proporcionando a
simbiose industrial na cadeia siderurgica.

Desta forma chega-se ao objetivo geral da diss&rtagnalisar o potencial para a
formacdo de cadeias de suprimentos ambientalmestensdveis por meio da utilizacdo de
residuos industriais da cadeia siderdrgica em susegmentos econdmicos como fonte de

matéria-prima.
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4.1 Futuras Pesquisas

Sugere-se para futuras pesquisas avaliar o potemsa formacdo de cadeias
ambientalmente sustentaveis em outros segmentastiiads e em outras regides. Desta forma
seria possivel verificar se o fator relacionameetta comportamento semelhante em cadeias
diferentes da siderurgica. Outros estudos podesamdesenvolvidos visando analisar como
aspectos internos da empresa podem impactar nooctamento da cadeia como um todo em
prol da reutilizacdo de residuos em uma mesma &atkei suprimentos. Sugere-se também
avaliar as relagbes entre empresas em cadeias pienentos ambientalmente sustentaveis
induzidas pelo governo. Tal estudo permitira re@alizzim comparativo com cadeias de

suprimentos tradicionais.
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