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RESUMO: Este trabalho relata a excelente relagdo simbidtica entre uma empresa de mineragdo e empresas
sidertrgicas, ambas italianas, na criagdo de um setor economicamente viavel de recuperagdo de escoria de aciarias, e
o reaproveitamento desses materiais na industria vidreira, criando assim uma verdadeira cadeia verde. A tecnologia
disponivel tem permitido usufruir economicamente do referido processo, ja ha aproximadamente 30 anos. Mas, mais
do que uma atividade econdmica ressalta-se a relevancia ambiental do projeto. O assunto merece destaque,
principalmente em paises com desenvolvimento industrial emergente, como o Brasil, embora iniciativas como estas
tenham sido pouco divulgadas no meio académico.
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1. Introducio

Este trabalho relata a excelente relacdo simbiotica entre uma empresa de mineragdo e
empresas siderirgicas, ambas italianas, na criacdo de um setor economicamente vidvel de
recuperacdo de escorias de aciarias, € o reaproveitamento desses materiais na industria vidreira,
criando assim uma verdadeira cadeia verde. A tecnologia disponivel tem permitido usufruir
economicamente do referido processo, ja hd aproximadamente 30 anos. Mas, mais do que uma
atividade econdmica ressalta-se a relevancia ambiental do projeto. O assunto merece destaque,
principalmente em paises com desenvolvimento industrial emergente, como o Brasil, embora
iniciativas como estas tenham sido pouco divulgadas no meio académico.

Trata-se de uma aplicagdo da Ecologia Industrial, e como tal prevé a aplicacdo de leis
naturais nas relagdes entre a industria, a sociedade e o entorno. Para isto ¢ necessario que o
sistema industrial ndo se considere uma ilha, em meio aos sistemas que o rodeiam, e sim que
busque relacionar-se a eles.

Considerar o homem como um ser superior, que ndo valoriza ou utiliza os ensinamentos
dos principais fundamentos de funcionamento dos sistemas naturais, “que a matéria e parte da
energia devem seguir um curso ininterrupto”, ¢ um erro assim tdo grosseiro como a atual
estrutura industrial.

Com o fendmeno da globalizagdo “o capital se move livremente pelo planeta”,
influenciando inimeras relagdes, principalmente aquelas vinculadas ao fluxo de capital, no
entanto, nao tem reflexo algum quando se trata de fluxos de materiais e energia.

As empresas e seus administradores cumpre praticar o fato de ndo serem ilhas, mas sim
um entroncamento de rotas, parte de uma grande rede, da qual depende sua sobrevivéncia.

Este trabalho apresenta uma atividade industrial sustentavel, a partir da recuperagao de
rejeitos de outro setor industrial, de maneira a se obter vantagens econdmicas e ambientais.

Quanto as vantagens ambientais valoriza-se a recupera¢do de materiais, reduzindo o
consumo de matérias primas naturais, além de que a utilizacdo destes residuos permite poupar
energia de transformagdo se comparado a situagdo anterior.

2. Teoria

A Ecologia Industrial ¢ a ciéncia que almeja melhorar o conhecimento e as decisdes em
diferentes setores industriais, sobre o uso de materiais, redu¢do de rejeitos e prevencao de
contaminag¢do.Visa oferecer uma visao de conjunto do fluxo de materiais na economia, descri¢des
e dimensdes sobre 0 meio ambiente e os sistemas industriais, meios para a analise e projeto de
produtos e sistemas produtivos ambientalmente corretos, e alternativas, para a emissdao de
residuos (Allenby e Cooper, 1994).

Os problemas ecoldgicos se tornam a cada ano, (Ehrenfeld, 1997) mais graves, o que
pressupde modificacdes profundas nas praticas industriais, principalmente no que se refere a:

- minimizar o uso de materiais e energia;
- substitui¢ao de materiais por outros de melhor rendimento ambiental;

- recupera¢do de matérias primas.



Uma grande dificuldade em estudos ecoldgicos, (Burstrom, 2000) ¢ a presenga de um
grande numero de fatores, que acaba por coibir o término da investigagdo. E de fundamental
importincia, estabelecer os limites do estudo, tornando-o mais restrito, mesmo que signifique
ignorar alguns fatores importantes.

Restringindo-se a ecologia de fabricacdo, ¢ necessario contabilizar a gestdo pratica da
fabricacdo, ou seja, desenvolver projetos, ainda que pequenos € menos abrangentes, que
permitam simplificar a reutilizacdo dos produtos e componentes, minimizar os impactos
negativos, e ainda os referentes a utilizacao do produto (Graedel e Allenby, 1995).

E bem verdade que no projeto de um produto ou processo, existe ampla possibilidade de
escolha de materiais e componentes, inclusive utilizando-se materiais re-processados. Um projeto
de produto inteligente pode também reduzir a necessidade de materiais, (Bernardini e Galli,
1993). Ou ainda substituir materiais por servigos, como por exemplo: disponibilizar manuais e
informagdes sobre produtos, em forma eletronica, via internet, ao invés de confeccionar grossos
manuais em papel.

O objetivo final para um sistema industrial ecologicamente saudavel ¢ aquele em que
praticamente todos os materiais utilizados em um ciclo completo, sejam reutilizados
sucessivamente, de maneira a reduzir a0 maximo possivel a quantidade de rejeitos, e isto s ¢
possivel com ampla reutilizagdo de materiais, ou seja, adotando a reciclagem (Cleveland e Ruth,
1998).

A ecologia industrial busca a interagdo entre quatro atores diferentes: os processadores
de materiais, as empresas manufatureiras, os geradores de rejeitos relacionados as atividades de
reciclagem, e o consumidor final (Nemerow,1995).

3. Metodologia

A descrig@o do presente caso se da pela analise das entrevistas efetuadas com a direcao
da empresa, e pela visita as instalagdes.

Alguns dados, que permitiram avaliar a viabilidade do projeto foram gentilmente
cedidos pelos dirigentes da empresa. Concomitantemente, foram fornecidas informagdes gerais
sobre o processo de produgdo, os produtos, etc.

4. A Utilizacao de Escoria de Aciarias na Industria Vidreira.

A escoria de aciarias ¢ um subproduto nio ferroso que se obtém no processo de
fabricacdo de ferro fundido e agos. Particularmente no caso em estudo, a escoria ¢ obtida da
fabricagdo de ferro gusa, em um ciclo integral a partir do minério de ferro.

A quantidade de escoéria produzida nesse processo ¢ variavel em fung¢ao da quantidade
de ferro presente no minério utilizado, e do processo produtivo, girando em torno de 20% para a
produgdo de pellets, e até 30% para a produgdo de aglomerados.

A separagdo do ferro gusa da escoria, ¢ obtida no estado liquido, aproveitando-se da
diferenca de densidades entre as duas fases.



A partir da separagdo, a escoria pode ser resfriada lentamente ao ar, ou rapidamente em
agua. No primeiro caso se obtém uma escoria cristalina, que pode encontrar emprego como
material inerte (carga), ou como matéria prima para a producao de 13 de rocha.

O produto obtido com o resfriamento em agua, as escorias granuladas, que em virtude de
seu resfriamento repentino, promove uma transformacdo fisica: redugdo granulométrica; e
também, uma transformag¢ao quimica: adquire a propriedade hidraulica, portanto uma vez moida,
reage com agua para provocar a reagao de pega. Por esta caracteristica, o consumo desse tipo de
escoria destina-se ao setor cimenteiro, quer seja como aditivo ao clinquer de cimento, ou ainda
como substituto parcial do cimento.

Quanto ao emprego em vidrarias, utiliza-se na Itdlia a escoria granulada, pela simples
razdo de praticidade, havendo ja uma granulometria natural, ndo muito distante daquela usual em
misturas para vidrarias.

Como principal vantagem tecnoldgica para a utilizagdo de escoria recuperada para a
produgdo de vidros, destaca-se a redu¢do do ponto de fusdo da mistura, e conseqlientemente do
consumo de energia, além de aumentar a vida 1til dos refratarios, e melhorar a qualidade dos
vidros, pela melhor homogeneizagao na fusdo e eliminacao de bolhas de ar, etc.

4.1 Caracteristicas da Escoria Bruta

As caracteristicas fisico-quimicas das escorias de alto forno, produzidas em diferentes
aciarias, apresentam um ciclo integral relativamente uniforme e constante. Quimicamente
considera-se a escoria, como um aluminio-silicato de célcio € magnésio, constituida em quase sua
totalidade (95%) dos quatro 6xidos nas seguintes proporgdes:

- 35 -39% silica;
- 37 — 45% calcio;
- 06 — 12% magnésio;

- 08 — 12% aluminio.

Dos demais elementos o mais abundante ¢ o enxofre, presente em sua forma reduzida,
titdnio, ferro, manganés e alcalis.

Uma difracdo de Raios-X tipica apresenta um difratograma caracteristico de materiais
amorfos, com a auséncia de picos de intensidade de difragdo em planos cristalinos. Os produtos
finais, obtidos pelo tratamento da escoéria, na S.I.P.I., empresa italiana em estudo, apresentam-se
em duas granulometrias diferentes: menor que 0,6 mm e menor que 1,0 mm.

4.2 O Processo de Tratamento

O escopo do processo de tratamento se inicia por uma redugdo granulométrica, para
maior facilidade de remog¢ao de materiais indesejaveis, principalmente o ferro.



A etapa fundamental do processo ¢ a homogeneizagdo do lote (mensal), procedente de
diversas aciarias, que sdo distribuidos em patio, com uma distribui¢do longitudinal em camadas,
que posteriormente serdo consumidas em “fatias” transversais, garantindo que qualquer parte seja
constituida de uma mistura de diferentes chegadas, e cuja composi¢cdo seja muito proxima a
precedente e a consecutiva.

A escéria homogeneizada alimenta a planta de tratamento, iniciando-se por secagem em
secador rotativo, com posterior peneiramento em malha com abertura de 3,5 mm, para a remocao
de corpos estranhos que permaneceram em tamanho superior ao normal, quando do resfriamento
em 4agua, e que na maior parte das vezes apresenta composicdo quimica diferente da escoria,
composto principalmente por restos de refratarios ou até mesmo ferro fundido.

Posteriormente o material ¢ submetido a separacdo magnética de baixa intensidade, onde
sdo eliminadas pequenas particulas remanescentes de ferro. Segue uma série de operagdes de
peneiramento, separagdo pneumo-gravimétrica e moagem, em circuito fechado. O material
obtido, com granulometria inferior a 0,6 mm ou 1,0 mm ¢é submetido a uma tultima separacgao
magnética em rolos magnéticos permanentes de Neodimio de alto campo e alto gradiente,
obtendo-se entdo os produtos finais.

O tratamento pneumo-gravimétrico constitui uma etapa de fundamental importincia e
esta baseado em trés consideracoes:

1) Na escoria existe a presenca consideravel de corindon, oriundo do refratirio dos
fornos, com um peso especifico superior a 4,0 g/em’, que constitui um elemento indesejavel a
producdo de vidro, por seu elevado ponto de fusdo, e que difere do peso especifico da escoria (2,5
g/cm’) devido  sua alta porosidade.

2) O corindon encontra-se em sua maior parte nas fragdes mais grosseira, que nao
tiveram reducdo de tamanho pelo resfriamento em agua.

3) Devido a sua natureza o corindon ¢ também mais duro e, portanto, mais resistente ao
tratamento de moagem, permanecendo ainda em tamanhos maiores.

Com quase 30 anos de experiéncia a S.I.P.I. desenvolveu um processo de reten¢ao destas
particulas por pneumogravimetria. O fluxo da escoria ¢ submetido a duas forgas principais: a da
gravidade e a fluidodindmica, e que por diferenca de peso especifico, permite entdo a separacao
da escoria do corindon.

O processo permite a recuperacdo de 85 a 90 % da escoria na condi¢do de aditivo para a
industria vidreira. Uma porcentagem muito pequena do restante, constituida de restos de
refratarios, sdo comercializados no setor de construcdo civil, como areia sintética. Existe ainda
uma parte da escoria ndo recuperada, composta por minerais metalicos, que retorna as aciarias
para serem reciclados, fechando o ciclo ambiental de utilizacdo do material.

Na Figura 1 apresenta-se o fluxograma de processo da S.I.P.I., para recuperacdo de
escoria de ferro gusa e producdo de aditivos para a industria vidreira.



Figura 1 — Fluxograma de processo de recuperacdo de escoria. S.I.P.I..
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HOMOGENIZACAO
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ALTA INTENSIDADE .. "
rejeito magnético
PRODUTO FINAL

Fonte: Societa Italiana per Produzione Industriali — S.I.P.I. - Italia

4.3 Caracteristicas dos Produtos

Os produtos obtidos nas duas plantas de beneficiamento da S.I.P.I. diferem ligeiramente
entre si, devido as diferentes procedéncias das escorias. Na Tabela 1 apresenta-se a composigao
quimica dos dois produtos obtidos: o Vitrito F, para producao de vidros em processo float, com



granulometria <1,0 mm , e o Vitrito VP, para produgdo de vidros domésticos e embalagens, com
granulometria <0,6mm.

Tabela 1 — Caracteristicas quimicas dos produtos obtidos em diferentes plantas de

beneficiamento.
VITRITOF - VP
Piombino Varigi
OXIDOS (%)
Sio2 36,9 35,1
Al203 10,7 11,7
Fe203 0,2 0,2
TiO2 0,5 0,48
CaO 37,5 38
MgO 11,2 12,2
K20 0,4 0,4
Na20 0,45 0,4
C 0,1 0,1
S 1,05 1

Fonte: S.I.P.I. - Italia

Os produtos obtidos da recuperacdo de escoria ja representam um volume de 4.000
ton/més e aproximadamente Euro$ 0,5 milhdo/més, e desde o inicio ja foram produzidos mais do
que 1.000.000 de toneladas.

5. A Empresa

A S.I.P.I. S.rl ¢é uma das 10 empresas que compoem o GRUPPO MINERALI S.p.a,
empresa familiar italiana, dedicada a exploracdo, beneficiamento e comercializagdo de minérios
para o setor ceramico e vidreiro. O grupo produz e comercializa mais de 2 milhdes de toneladas
de minérios/ano, com um faturamento da ordem de Euro$ 50 milhdes.

Especificamente a S.I.P.I, desde 1.978, recupera e recicla a escoria de alto forno, e a
transforma em importantes aditivos para a industria vidreira, que permitem aumentar a
capacidade produtiva das industria, reduz o combustivel necessario, pela redugdo significativa da
temperatura de fusdo, além de permitir a obtengdo de produtos de melhor qualidade, com a
aceleragdo da fusao dos componentes e a sua melhor homogeneizagao, e obviamente a reducao de
consumo de matérias naturais virgens, prolongando o ciclo de produtos anteriormente ao seu
retorno a natureza, como preceito classico da ecologia industrial.

A Figura 2(a), apresenta a localizacdo das plantas de beneficiamento de escoria,
localizadas no norte da Italia e proximo as aciarias. A Figura 2(b) apresenta uma vista da planta
de tratamento de escoria.



Figura 2 — Localizacdo das plantas de tratamento de escoéria (a), e vista lateral de uma das plantas
de tratamento (b)

(b)
Fonte: S.I.P.I. - Italia

A politica interna do grupo ¢ regida por um forte apelo ambiental. Na Figura 3(a) e 3(b)
observa-se areas que outrora eram exploradas e atualmente apresenta-se totalmente recuperadas,
integradas ao ambiente local e devolvidas a sociedade na forma de areas de lazer e parques.

Figura 3 — Areas de recuperagdo ambiental pés-exploragao.

== S — e

Fonte: S.I.P.I. - Italia

As Figuras 4 e 5 apresentam particularidades das instalagdes da S.I.P.I.. Na Figura 4(a)
observa-se além de uma vista externa das instalagdes o trabalho de homogeneizagao dos lotes de
recebimento em patios, enquanto na 4(b) silos de armazenamento de produtos finais (os aditivos:

Vitrito F e Vitrito VP), enquanto na Figura 5 apresenta-se aspectos internos e externos da
instalacao.



Figura 4 - Vista externa da fabrica e patio de homogeneizacao de escoria (a); silos de
armazenamento de produtos finais (b).

Fonte: S.I.P.I. - Italia

Figura 5 — (a) Vista interna da planta mostrando um secador rotativo. (b) Sistema de
carregamento de caminhdes.

(b)

Fonte: S.I.P.I. — Italia

Também ¢ marcante, a estratégia operativa da companhia que “aposta”, em sua
capacidade tecnologica, explorando minérios, inicialmente com elevado grau de impurezas, mas
que se situam em regides de facil acesso, ocorrem em grande quantidade, e possibilitam a
recuperacdo ambiental a posteriori. Como metas principais, além da re-qualificacdo do territorio,
e certificagdo ISO 14002, a empresa dedica-se a um controle pontual de padrdes, pelo
monitoramento continuo, pela constancia de fornecimento, e pela certificagao ISO 9002 e 14002,
para todas as unidades produtivas.



Na Figura 6(a) apresenta-se o equipamento fundamental no processo de recuperagdo da
escoria, trata-se da camara pneumo-gravimétrica, projetada pelos técnicos da companhia. Na
Figura 6(b) observa-se equipamento de analise quimica utilizado para controle de qualidade dos
lotes.

Figura 6 — Camara pneumo-gravimétrica (a), Aparelho de Fluorescéncia de Rios-X (b)

Fonte: S.I.P.I. - Italia

6. Consideracoes Finais

Um dos fundamentais aspectos visualizados neste trabalho ¢ sem dtvida o projeto de um
sistema industrial ecologico, que prevé fundamentalmente a melhoria das conexdes entre as
diferentes partes de maneira independente. A comunicagdo entre elas, inimeras vezes permite
determinar como os rejeitos de uma empresa especifica, podem ser utilizados como insumos em
outra, e, portanto determinar de maneira mais apurada o valor dos referidos rejeitos.

O caso em estudo mostra uma melhor utiliza¢do da escoéria de alto forno, do que o seu
tradicional emprego na induastria cimenteira, uma vez que contribui em uma multiplicidade de
aspectos como: redug¢do de consumo de materiais virgens, prolongamento do ciclo de vida dos
materiais, reducao do consumo de energia, ou uma melhor relacao entre a producdo e o consumo
energético, melhoria da qualidade dos produtos, devido ao melhor refino da mistura fundida e de
sua homogeneizagao.

A atividade produtiva da S.I.P.I. permite diversificar o emprego da utilizacdo de
residuos de outros processos, assim como os valoriza monetariamente.

Trata-se de um aspecto realmente importante, ressaltar o aumento da utilidade de certos
rejeitos. O desenvolvimento constante de novas aplicagdes para os rejeitos industriais de certa
forma ¢ uma garantia da melhor utilizagdo dos recursos naturais em volume, € no tempo,
aumentando o ciclo de vida dos mesmos.

Nao ¢ possivel negligenciar que o valor ambiental da reutilizagdo de rejeitos, leva em
consideracdo além da recuperacdo ambiental, e da reducdo de consumo de materiais naturais
virgens, o de redugdo de energia. A redug¢do do consumo de energia pode se dar tanto pela
utilizagdo dos rejeitos como combustiveis, pelo compartilhamento de energia com outros



processos, ou com modificagdes no processo que permitam reduzir o consumo energético, como
o visualizado neste caso.

Do trabalho em estudo, cuja viabilidade econdmica ¢ inquestionavel, ressalta-se a
observacao de uma fungdo chave, no projeto de um sistema industrial sustentavel, que consiste no
desenvolvimento e trabalho em ciclos de existéncia de materiais, operando cada empresa como
um elo de uma cadeia.

Na implanta¢do de sistemas do género, inimeros sdo os fatores a serem considerados
visando o sucesso do sistema. Alguns autores enfatizam a proximidade geografica, em fungao dos
custos de transportes, outros argumentam sobre relacdes bastante fortes entre os executores das
empresas envolvidas. No caso estudado destaca-se a grande influéncia de uma “distancia mental
curta” entre os diferentes setores, ou seja, esta presente a influéncia de uma cultura mais
desenvolvida, mais aberta e mais receptiva a iniciativas do género.

Como principal resultado deste estudo de caso, ressalta-se que a compreensao dos dados
compilados, sua interpretagdo no tocante a gestdo ambiental, e o aprendizado especifico, em
desenvolver idéias vencedoras, que permitem criar empresas competitivas, ¢ ambientalmente
corretas.

Enfatiza-se a possibilidade de se empregar no Brasil modelos similares, que permitam a
incubacdo de empresas competitivas, praticantes de técnicas de gestao e ética ambiental.

Sob o ponto de vista académico, procura-se despertar a atengdo, no que se refere as
trilhas percorridas por paises de economias mais fortes e estaveis, inda descobrindo verdadeiras
oportunidades de negocios, a0 mesmo tempo em que preservam o meio ambiente.
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