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RESUMO

A geracdo de sucatas é uma consequéncia dos processos siderdrgicos e se torna uma
valiosa matéria-prima utilizada nas usinas integradas, por isso a importancia de sua
recuperacdo. A utilizacao de sucatas € a garantia de aproveitamento de materiais considerados
como residuos por meio da implantacdo da logistica reversa, processando e transformando as
sucatas em insumo para fabricacdo do aco. Dentro deste cenario, este estudo apresenta a
logistica reversa, incorporada na economia circular, como instrumento para recuperacdo de
sucatas de aco de obsolescéncia dispersas em uma usina siderurgica integrada para consumo na
aciaria. Estes materiais foram gerados devido a desativacdo de grandes areas operacionais e
mapeados no sistema de gestdo integrado da usina, porém ndo receberam a destinacdo
adequada, gerando acumulo de residuos solidos nas areas. Para promover a recuperacdo das
sucatas, foi realizado um estudo de caso e executadas acbes para garantir a efetividade do
projeto. Para auxiliar na aplicacdo da logistica reversa de forma a garantir a recuperagdo do
material, foram utilizadas ferramentas de gestdo, como diagramas de causa e efeito e Pareto.
Com a execucao do estudo de caso no periodo de doze meses, mais de 12 mil toneladas de
sucatas foram recuperadas, totalizando um ganho econémico superior a quatro milhdes de reais
para a siderurgica e evitando o consumo de, aproximadamente, 17 kt de minério de ferro, 9 kt
de carvdo, 1,5 kt de calcério e 18 kt de emissdes de CO.. Os impactos econdmicos e ambientais
da utilizacdo das sucatas de obsolescéncia recuperadas foram avaliados e considerados
favoraveis para a siderurgica integrada. Com os resultados obtidos, observou-se que a logistica
reversa possibilitou a coleta e reciclagem continuada de sucatas de obsolescéncia, promovendo
reducdo dos custos operacionais e transformando os resultados em ganhos financeiros e

ambientais para a empresa.

Palavras chave: Sucata de obsolescéncia. Logistica reversa. Economia circular.



ABSTRACT

The generation of scrap is a consequence of steelmaking processes and becomes a
valuable raw material used in integrated mills, hence the importance of its recovery. The use of
scrap is the guarantee of using materials considered as waste through the implementation of
reverse logistics, processing and transforming scrap into raw material for the manufacture of
steel. Within this scenario, this study presents reverse logistics, incorporated in the circular
economy, as a tool for recovering obsolete steel scrap dispersed in an integrated steel plant for
consumption in the melt shop. These materials were generated due to the deactivation of large
operational areas and mapped by the plant's integrated management system since they were not
properly disposed, there was an accumulation of solid waste in the areas. To promote the
recovery of scrap, a case study was carried out and actions were taken to ensure the
effectiveness of the project. To assist in the application of reverse logistics to ensure material
recovery, management tools were used, such as Ishikawa and Pareto diagrams. With the
execution of the case study over a period of twelve months, more than 12 thousand tons of scrap
were recovered, adding an economic earning of more than four million reais for the steel
company and avoiding the consumption of approximately 17 kt of iron ore, 9 kt of coal, 1.5 kt
of limestone and 18 kt of CO. emissions. The economic and environmental impacts of using
recovered obsolescence scrap were evaluated and considered favorable for the steel company.
With the results obtained, it was observed that reverse logistics enabled the continuous
collection and recycling of obsolescence scrap, promoting a reduction in operational costs and

transforming the results into financial and environmental gains for the company.

Keywords: Obsolescence scrap. Reverse logistics. Circular economy.
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1. INTRODUCAO

De acordo com a Worldsteel Association (2021), sucata de agco € um termo utilizado
para descrever o aco que atingiu o fim da sua via util. O termo também abrange os residuos
gerados na fabricacdo de produtos siderdrgicos, como despontes em linhas de laminacdes e
lingotamentos continuos. E uma valiosa matéria-prima utilizada nos processos siderurgicos em
usinas integradas, atuando como fonte de ferro para a produgdo de aco e como agente
refrigerante, absorvendo o excesso de calor do processo exotérmico de descarbonizacdo do aco
(WORLDSTEEL ASSOCIATION, 2021). O consumo de sucata no setor de aco caracteriza-se
tradicionalmente por ser constituido pela sucata gerada internamente nas usinas siderurgicas e

pela sucata comprada no mercado (LEITE, 2009).

Segundo Rizzo (2005), a proporcéo de ferro gusa liquido utilizada na carga metélica
de um convertedor a oxigénio para refino priméario de aco depende de fatores como composicao
quimica e temperatura do gusa. Também depende de fatores relacionados a especificacdo do
aco a ser produzido, da pureza de carga solida e da disponibilidade de sucata. Normalmente, a
carga liquida de gusa varia entre 75 a 85% da fonte ferrosa e, para completar o balan¢o da carga
metalica, sdo utilizadas sucatas (WORLDSTEEL ASSOCIATION, 2021). Produtos como gusa
solido e ferro esponja podem ser utilizados em substituicdo a sucata, porém, a sucata € mais
vantajosa devido possuir menor custo, favorecendo a estabilidade do custo operacional para
producdo do aco. Este ultimo é um fator que possibilita a empresa se manter mais competitiva

no mercado mundial de aco.

A utilizacdo de sucatas é a garantia de aproveitamento de materiais considerados
como residuos por meio da implantacdo da logistica reversa, processando e transformando as
sucatas em matérias-primas para fabricacdo do aco nas usinas. Minoves et al. (2015)
descreveram que a logistica reversa da sucata metalica gera um novo sistema produtivo por
meio da coleta, preparacdo e negociacdo de sucata ferrosa oriunda do pds-consumo. A sucata
externa e a sucata gerada na prépria usina retornam ao processo siderudrgico e se transformam
em novo ago. Esse processo reduz a utilizagéo de minérios de ferro, carvao e energia necessarios

para a producéo de ferro gusa e, consequentemente, 0 aco (MINOVES et al., 2015).

De acordo com Leite (2009), a logistica reversa objetiva tornar possivel o retorno
total ou parcial dos bens materiais ao ciclo produtivo ou de negdcios. Desta forma, agrega

valores econdmicos e ecoldgicos mediante a reciclagem de sucatas ferrosas, garantindo,



também, o cumprimento legal relacionado a responsabilidade do gerador pelo residuo gerado.
No que tange a reciclagem, a logistica reversa possui viés importante em relagdo a geragdo de
receita para empresa, devido o material reciclado possuir caracteristicas de matéria-prima,
sendo novamente reintegrado ao processo com custo inferior ao da matéria-prima de origem
(REIS, 2015).

Nota-se a diminuicdo da geracdo interna de sucata de retorno como consequéncia
das melhorias de processos de laminacéo e lingotamentos. Desta forma, as usinas siderdrgicas
necessitam recorrer a0 mercado de sucata para obtencdo dos materiais, visando manter a
utilizacdo de sucata metdlica como matéria-prima nos convertedores das aciarias.
Alternativamente, esta demanda pode ser suprida por meio da utilizacdo de sucatas de
obsolescéncia geradas dentro das proprias usinas mediante substituicbes e manutencdes de

maquinas e equipamentos e desmobilizacao de areas industriais obsoletas para producéo de aco.

As sucatas de obsolescéncia podem ser geradas dentro das préprias usinas e também
pela sociedade, mediante descarte de bens materiais, como veiculos, eletrodomésticos,
desmonte de unidades industriais entre outros, e a importancia de sua utilizagdo vai além da
necessidade de suprir a demanda por sucata nas siderdrgicas. A reciclagem de aco em fim de
vida util promove a destinacdo ambientalmente adequada dos residuos, mitigando o risco de
poluicdo do solo e da 4gua, ocasionado potencialmente pela alocacdo de sucatas em locais ndo
preparados. Também proporciona a preservacao de recursos naturais, devido evitar a extracao
de matérias-primas da natureza, garante a conservacdo de agua € energia em processos
industriais e reduz a emissdo de didxido de carbono na atmosfera. Desta forma, utilizar sucatas

de obsolescéncia gera beneficios tanto para a empresa quanto para a sociedade.

Dentro deste cenério, este estudo apresenta a logistica reversa como instrumento
para recuperacdo de sucatas de obsolescéncia de aco dispersas em areas de producdo de uma
usina siderurgica integrada localizada em Minas Gerais. O objetivo é promover a destinacgéo,
de forma adequada, dessas sucatas para o0 patio de metélicos da siderurgica onde,
posteriormente, serdo classificadas e preparadas para consumo na aciaria equipada com
conversores a oxigénio, denominada aciaria LD. A recuperacao faz-se necessaria visto que 0
reaproveitamento dessas sucatas poderia gerar a minimizagdo de custos para a empresa e a
sustentabilidade ambiental. Avalia-se, também neste estudo, os impactos econémicos e
ambientais da utilizacdo das sucatas recuperadas, com intuito de potencializar o

reaproveitamento de sucatas de obsolescéncia dispersas na siderurgica em estudo.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar a utilizacdo da logistica reversa para recuperacdo de sucatas de

obsolescéncia de aco dispersas em uma usina siderurgica, mediante utilizacdo de ferramentas

de gestdo, bem como avaliar os impactos da utilizacdo destes materiais em relagdo ao meio

ambiente e custo operacional para producgdo do aco na siderurgica.

2.2 Objetivos Especificos

Compreender os fatores principais da logistica reversa de sucatas ferrosas;
Identificar a origem e geracdo das sucatas de obsolescéncia da siderurgica
em estudo;

Compreender e analisar a gestdo do material e 0 motivo de ndo destinacéo
para o patio de metalicos da usina;

Identificar as possiveis formas de recuperacdo dessas sucatas dispersas em
areas da siderurgica;

Avaliar as possiveis oportunidades e os impactos no custo operacional e
meio ambiente mediante utilizacdo dessas sucatas nos convertedores da

aciaria LD.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O avanco tecnoldgico industrial garantiu a alavancagem dos processos de producéo,
incluindo os processos siderdrgicos para a producédo de aco. O desenvolvimento da tecnologia
assegura maior velocidade de producéo e reducdo dos gastos dos processos (ACO BRASIL,
2023). Desta forma, o aumento significativo da producdo de bens de consumo, como
eletrodomésticos, eletroeletronicos de variadas formas (celulares, tablets, computadores etc),
veiculos entre outros, acarretou 0 aumento dos descartes em velocidade elevada, ja que em um
curto periodo de tempo o consumidor se desfaz do produto antigo e adquire outro recém lancado
no mercado (HEMPE, L. J.; HEMPE, C, 2015). Além disso, as trocas dos bens de consumo
apos sua vida util ou por fatores que inviabilizem sua utilizacdo por novos produtos também
geram residuos que podem ndo possuir o manejo correto apés descarte (HEMPE, L. J.; HEMPE,
C, 2015). A partir deste cenério, a logistica reversa surge como uma ferramenta que dispde a
reintegracdo dos diversos residuos gerados novamente ao ciclo produtivo, sendo reaproveitados
como matéria-prima, de forma a promové-los com o minimo de impacto ambiental e econdmico
(ASIZ, 2016).

Esta forma de reaproveitamento dos residuos também € aplicada nos setores
siderurgicos que visam reduzir os impactos da metalurgia extrativa para obtencdo de novas
matérias-primas, garantindo a utilizacdo de sucatas em suas rotas de fabricacdo de aco. De
acordo com WorldSteel Association (2021), a utilizacdo de sucata como matéria-prima para
fabricacdo de aco possui papel fundamental na supressdo das emissdes de gases das siderurgicas
e consumo de recursos (minério de ferro, carvdo entre outros). Cada tonelada de sucata
carregada para nova producdo de acgo evita a emissdo de 1,5 t de CO- na atmosfera e o0 consumo
de 1,4 t minério de ferro, 740 kg de carvao e 120 kg calcario ( WORLDSTEEL ASSOCIATION,
2021).

3.1 Processo produtivo de agos

De acordo com WorldSteel Association (2021), o aco € o material de engenharia e
construcdo mais importante do mundo, sendo este uma liga metalica composta por ferro e
carbono, contendo teor de carbono inferior a 2% em peso, elementos de liga e pequenas
quantidades de impurezas oriundas do processo. Conforme definem Mouréo et al. (2007), as
usinas siderurgicas podem ser divididas em dois grandes grupos: usinas integradas e semi-

integradas (denominadas mini-mills). A principal diferenca entre as rotas de producdo sao as



matérias-primas que sdo consumidas, conforme apresentado na Figura 1. As usinas integradas
sdo aquelas que utilizam o ferro priméario para producdo de aco, ou seja, utiliza 0 minério de
ferro para producéo de ferro gusa nos altos fornos da empresa e posteriormente destina o gusa
liquido para a aciaria, onde sera convertido em ago, juntamente com sucata metalica, por meio
do sopro de oxigénio nos conversores (MOURAO et al., 2007). A rota priméria esta destacada
em cor vermelha e linha continua na Figura 1. As usinas semi-integradas sdo caracterizadas
pela obtencdo de aco a partir do ferro secundario, isto €, utilizando sucata metalica solida que
recebera energia para se fundirem nos convertedores (MOURAO et al., 2007). A rota

secundéria esta identificada em quadro verde e linha tracejada na Figura 1.

Figura 1. Rotas de producéo do aco: usina integrada e semi-integrada.
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A rota produtiva das usinas integradas utiliza matérias-primas incluindo minério de
ferro, carvéo, calcario e ago reciclado. De acordo com WorldSteel Association (2023), em
média, para a producdo de 1.000 kg de aco produzido, sdo utilizadas 1.370 kg de minério de
ferro, 780 kg de coque (carvao metalurgico), 270 kg de calcario e 125 kg de sucata. Estes
nUmeros variam entre as empresas de acordo com o0s balancos de massa e energia adotados para

a producdo de aco.



A maioria dos produtos fabricados a partir do ago permanece em uso por longos
periodos antes de serem descartados e reciclados. Desta forma, ndo ha aco em fim de vida util
suficiente para atender a demanda de producéo de aco apenas utilizando a rota de obtencéo a
partir do ferro secundario (usinas semi-integradas). A demanda é suprida combinando as rotas
com forno bésico a oxigénio (BOF) e forno elétrico a arco (EAF), definidas respectivamente,
pelas usinas integradas e semi-integradas (WORLDSTEEL ASSOCIATION, 2021). Este fator
justifica a importancia das usinas que utilizam o ferro priméario para fabricacdo de aco no
mercado mundial.

3.1.1 Aciaria a oxigénio

O processo de producdo de ago, em escala industrial, mediante a injecdo de oxigénio
de alta pureza teve inicio na cidade de Linz, em paralelo com estudos realizados em Donawitz,
e em 1952 tornou-se realidade. Desta forma, o processo LD leva o nome referente as duas
cidades austriacas, Linz e Donawitz (MAGALHAES, 2017). O processo de obtenc&o de ago no
LD inicia-se com o carregamento da carga metalica, sopro de oxigénio puro (iniciando o refino
primario do aco), amostragem e, posteriormente, vazamento do aco e escoOria separadamente,

conforme apresentado na Figura 2.

Figura 2. Operacédo do convertedor LD.

Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado de Magalhdes, 2017.



O refino priméario no convertedor LD promove a reducéo do teor de carbono contido
no ferro gusa liquido, bem como a reducgdo ou eliminagdo de outros elementos presentes no
banho metalico, como silicio, fésforo, manganés, enxofre entre outros por meio de sua oxidacao
(MAGALHAES, 2017). Grande parte do carbono retirado do ferro gusa é coletado na forma de
gas CO e CO: ¢ pela escoria sdo retiradas as demais impurezas oxidadas (KURTZ, 2020). Desta
forma, a composi¢do do aco € ajustada para niveis previamente estipulados para o tipo de aco

a ser produzido, mediante solicitacao do cliente.

Conforme descrito pela WorldSteel Association (2012), o processo LD é répido e
permite converter uma carga de ferro gusa liquido de até 350 t em aco em torno de 40 minutos.
Além da rapidez, o processo permite também a reciclagem de sucatas metalicas, sendo estas
adicionadas com o gusa liquido, compondo a carga metalica utilizada no processo de fabricacédo
do aco. Em um convertedor LD € possivel utilizar até 25% de sucata metalica (carga sélida)
(WORLDSTEEL ASSOCIATION, 2012).

3.2 Sucatas de aco

O termo sucata de aco é utilizado para definir o aco que chegou ao fim de sua vida
uatil ou que foram geradas durante os processos de fabricacdo dos produtos siderdrgicos
(WORLDSTEEL ASSOCIATION, 2021). A sucata é uma valiosa matéria-prima utilizada nos
processos siderdrgicos e possui papel fundamental, pois, além de fornecer ferro, ela é essencial
para controle de temperatura do aco (atua como material refrigerante) e protecdo do refratario
do conversor LD (BARBOSA, 2019).

As sucatas metalicas ferrosas podem ser classificadas considerando a composicéo
quimica (teor de ferro e impurezas), dimensdes e densidade. As sucatas de aco podem ser
classificadas em: primeira categoria, de segunda categoria e recuperada. A sucata de primeira
categoria abrange os materiais de geracdo interna de linhas de laminacGes e lingotamentos
continuos, sendo esse tipo considerada sucata de retorno. E constituida de placas, blocos,
tarugos, perfis, chapas grossas, chapas e bobinas laminadas a quente ou a frio e bobinas de fio
maquina (R1ZZ0O, 2005).

A sucata de aco de segunda categoria € obtida a partir do sucateamento de bens de
consumo ou dos processos de fabricagdo (estampagem, usinagem, forjamento etc.), podendo
conter parte de componentes mecénicos, ndo metalicos e ndo-ferrosos (R1ZZ0O, 2005). Dentro

desse grupo esta a sucata de obsolescéncia, que pode ser de origem interna da propria usina



devido a manutencdes nas areas de producdo ou adquirida no mercado externo. Sobre as sucatas
de aco recuperadas, elas sdo obtidas através do beneficiamento de residuos das usinas
siderurgicas, principalmente escoria de aciaria (R1ZZO, 2005). A Figura 3 exemplifica um

modelo de classificacdo de sucatas e suas caracteristicas.

Figura 3. Exemplo de classificacdo de sucatas.

SUCATA DE PRIMEIRA CLASSE
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(britagem e separacdo magnética e granulométrica);
* Possui contaminantes da escoria de aciaria em suz composigdo.

Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado de Rizzo, 2005.

A sucata é gerada, ndo produzida, e todo material, antes de ser reaproveitado na
producdo siderdrgica, deve ser coletado e beneficiado para garantir que esteja em tamanho
adequado para carregamento nos convertedores e isento de impurezas (TRINDADE JUNIOR,
2013). O aco que chegou ao fim de sua vida atil € denominado como sucata pds consumo e as
sucatas que foram geradas durante os processos de fabricagdo dos produtos siderirgicos sao
conhecidas como sucatas pré-consumo (WORLDSTEEL ASSOCIATION, 2021). As sucatas
pré-consumo podem ser adicionadas ao ciclo do ago em menos de um ano apos sua geragdo. Ja
as sucatas pds-consumo levam um prazo maior para serem coletadas e recicladas (NICHOLAS;
BASIRAT, 2021).

O critério para maior utilizacdo de sucata de obsolescéncia € a garantia de

disponibilidade do material para consumo, fator este que depende de sua coleta e preparacao



(etapa de classificacdo e beneficiamento). A Figura 4 apresenta 0s tipos de sucatas e sua
classificacdo, bem como seu percentual de geragéo e tempo para reciclagem.

Figura 4. Geracdo de sucata de aco por tipo.
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Pds-consumo Sucata de obsolescéncia Mais de um ano 50

(sucata em fim de vida)

Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado de Nicholas e Basirat, 2021.

As sucatas de obsolescéncia, foco deste estudo, estdo ligadas a quantidade de aco
que foi produzida no passado, a vida Util dos produtos siderdrgicos e a eficacia dos processos
de reciclagem (FERREIRA; RIBEIRO; COSTA, 2013). Este material provém do aco
descartado pela sociedade ap6s sua utilizacdo, como veiculos, eletrodomésticos, silos, tanques,

maquinas, desmonte de unidades industriais entre outros (INESFA, 2012).

O uso desse tipo de sucata esta associado com o grau de desenvolvimento: o forte
ritmo de desenvolvimento alcangado pela populacdo eleva as taxas de consumo, fazendo com
que haja maior volume de producéo de produtos e, consequentemente, aumento dos descartes
(TRINDADE JUNIOR, 2013; HEMPE, L. J.; HEMPE, C, 2015). Com o reaproveitamento do
aco sucateado, outros tipos de matérias-primas sdo evitados de serem utilizados, como exemplo,
o ferro gusa sélido. Na siderurgica que se ambienta este trabalho, a indisponibilidade de sucata

de aco é suprida utilizando gusa sélido.

A vida Gtil média de um produto siderargico € de 40 anos, logo, ha um atraso entre
0 aco que estd sendo produzido e o disponivel para reciclagem (WORLDSTEEL
ASSOCIATION, 2021). Com o aumento da producdo mundial de aco no inicio do século XXI,
espera-se que a sucata de obsolescéncia aumente a partir do momento que esses materiais
produzidos e aplicados em diversos setores, como constru¢do e automotivo, comece a chegar
ao fim de sua vida atil (WORLDSTEEL ASSOCIATION, 2021).

Estima-se que, mundialmente, a sucata de obsolescéncia atingira cerca de 600 Mt
em 2030 e 900 Mt em 2050 (WORLDSTEEL ASSOCIATION, 2021). A Figura 5 demonstra
as taxas globais estimadas para recuperagdo de sucata de ago por setor, considerando um
volume de 100% de todo material em desuso por cada setor listado. Observa-se que grande
parte dos materiais sucateados no setor automotivo e de maquinarios conseguem ser

recuperados, caracterizando poucas perdas de metalicos como residuos solidos.
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Figura 5. Taxa global estimada para recuperacao de ago em fim de vida til por setor.
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Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado de Worldsteel Association, 2023.

A sucata de obsolescéncia é, normalmente, de dificil coleta, sem controle da
composicao quimica e baixa densidade. Devido ao diverso mix de composicéo, conforme pode
ser observado na Figura 6, esse tipo de sucata pode conter contaminantes, o que implica em
uma etapa mais criteriosa para classificacdo e preparacdo destes materiais antes de serem
carregados nos convertedores (FERREIRA; RIBEIRO; COSTA, 2013; MIRANDA, 2019). Na
unidade que ambienta este trabalho, a classificacdo ocorre mediante distribuicdo da carga no
solo, com utilizacdo de escavadeira hidraulica com implemento de garra ou eletroima, e

posterior segregacdo realizada pelo operador classificador de sucatas do patio.

Figura 6. Sucata de obsolescéncia estocada em patio de uma siderurgica.

Fonte: Ideia Socioambiental, 2019.

Apos separacdo dos materiais, a sucata adequada para consumo é destinada para as
baias, alocadas por tipo, sendo disponibilizadas para carregamento em canaletas e posterior
atendimento aos conversores da aciaria. A Figura 7 retrata o carregamento de sucatas no

convertedor, via canaleta.
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Figura 7. Carregamento de canaleta com sucatas em conversor.

Fonte: Dynapar Encoders, 2013.

O objetivo da classificacdo e preparacdo da carga é garantir a remocdo de pecas
contaminantes devido aos riscos de reacdes (explosdes) e desvio da composic¢ao quimica ideal.
Segundo Rizzo (2005), para minimizar esses riscos, a sucata carregada ndo pode conter 6leo,
latas de tinta ou combustivel cheias, elementos ndo ferrosos e ndo metalicos em geral, materiais
gue possam reter agua (pecas ocas), componentes hidraulicos e pneumaticos (como atuadores),
amortecedores, tanques e demais pecas vedadas, motores, compressores, materiais radioativos
e explosivos. Também é fundamental separar as pegas com dimens@es incompativeis para o
carregamento, sendo necessario adequa-las para que seja permitida sua completa fusdo, ndo
causar estragos ao refratario do forno e evitar obstrugdes na boca do convertedor. Esse
processamento normalmente € realizado por oxicorte, escavadeiras hidraulicas com

implemento de tesoura ou prensas.

3.2.1 Comparativo entre ferro gusa sélido e sucatas de ago

Além das sucatas, as aciarias podem utilizar ferro gusa sélido para compor a carga
metalica. Geralmente este material é utilizado como matéria-prima devido a indisponibilidade
de sucata de acgo para reciclagem. A vantagem do ferro gusa sélido em relagdo a sucata se deve
ao fato de, mesmo no estado sélido, o ferro gusa apresenta menor ponto de fusdo que a sucata
de aco, fator que acelera o inicio do processo de fusdo da carga metalica no convertedor
(R1ZZ0, 2005).

Possui, também, maior densidade aparente, o que favorece a reducdo de volume
ocupado na canaleta de sucata, permitindo carregar maiores quantidades de materiais. O teor
de carbono também é mais elevado, podendo gerar uma energia adicional devido as reacfes
exotérmicas de formacdo de CO e CO: (RIZZO, 2005). Comumente o ferro gusa sélido ¢

fornecido em formato de “pao de gusa”, demostrado na Figura 8 (R1ZZO, 2005).
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Figura 8. Ferro gusa sélido, também denominado "p&o de gusa".

Fonte: Multilift, 2018.

As desvantagens da utilizacdo do gusa sélido incluem, além do alto custo do
material que eleva o valor da carga metélica, a necessidade de limitar o volume de ferro gusa
solido carregado. Esta restricdo se faz necessaria devido ao possivel teor de enxofre e fésforo
contido no material, pois, esses elementos residuais, mesmo em pequenas quantidades,
possibilitam o risco de reduzir drasticamente as propriedades mecénicas dos a¢os. Outro motivo
dessa restricdo € em relacdo a velocidade de fusdo do gusa, sendo esta inferior a do aco, fazendo
com que sua utilizagdo possa aumentar o tempo de refino nos conversores e a necessidade de

utilizacdo de fundentes, como a cal e dolomita (R1ZZO, 2005).

3.3 Economia circular

A economia circular trata-se de um novo modelo de produgdo e consumo.
Diferencia-se do principio da economia linear, pois, desassocia o desenvolvimento econdmico
da utilizacéo recorrente dos recursos naturais extraidos diretamente da natureza (INSTITUTO
ACO BRASIL, 2020). Segundo 0 modelo de economia linear, apds retirada de matérias-primas,
fabricacdo e utilizacdo dos produtos, os mesmos eram descartados no fim de suas vidas Uteis.
No modelo circular, um design mais inteligente é proposto para reduzir, reusar, remanufaturar
e reciclar os produtos (BROADBENT, 2015). Estdo representados na Figura 9 os modelos de

economia linear e circular.
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Figura 9. Comparacéo entre a economia linear e circular.
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Fonte: Instituto Aco Brasil, 2020.

A eficiéncia ideal dos produtos é impulsionada pela economia circular,
fundamentado na garantia de que os recursos serdo alocados de forma eficaz para producdo de
novos produtos e servicos de forma a maximizar o bem-estar econémico, social e ambiental.
Essa esséncia é fundamental para a concepc¢do do tripé da sustentabilidade, sendo este baseado
na interacdo entre o meio ambiente, os fatores econdmicos e a sociedade (BROADBENT, 2015)

A reducdo da carga sobre a natureza para obtencdo de recursos, fazendo com que
eles permanecam em uso pelo maior tempo possivel caracteriza uma economia circular
sustentdvel (WORLDSTEEL ASSOCIATION, 2023). Como material permanente, 100%
reciclavel sem qualquer perda de qualidade e presente em toda parte, 0 aco esta no centro de
um futuro sustentavel, sendo fundamental para alavancar uma economia circular
(BROADBENT, 2015; INSTITUTO ACO BRASIL, 2020; WORLDSTEEL ASSOCIATION,
2023).

De acordo com a Worldsteel Association (2023), o principio base da economia
circular € caracterizado pela aplicacdo dos 4Rs: reduzir, reutilizar, remanufaturar e reciclar.

Considerando os produtos fabricados em aco, estes itens podem ser descritos como:

e Reducdo: diminuir a quantidade de recursos utilizados para fabricar
produtos siderdrgicos, como materiais e energia, e reduzir o peso do aco
aplicado nos produtos;

e Reuso: reutilizar o material sem alterar sua forma fisica, podendo ser
reutilizado para a finalidade original ou semelhante;

e Remanufatura: processo que garante a restauragdo dos bens de consumo a

condicéo de produtos novos;
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e Reciclagem: fundir os produtos de a¢o que alcancaram o fim de sua vida
atil para producéo de novos materiais, conferindo alteracdes nas geometrias

para possibilitar nova aplicagdo do aco reciclado.

Os produtos fabricados em aco e seus componentes podem ser efetivamente
reutilizados, remanufaturados ou reciclados, gerando empregos, produtos duradouros,
eficiéncia e inovacgdo, estimulacdo da reciclagem, conservacdo das matérias-primas nao

renovaveis e reducdo das emissdes de CO-, conforme apresentado na Figura 10.

Figura 10. Beneficios da economia circular.
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Fonte: Instituto Aco Brasil, 2016.

Segundo o Instituto Ac¢os Brasil (2020), a cada ano a indUstria siderurgica utiliza a
inovacdo tecnoldgica e de processos para alavancar a economia circular. A maximizagdo do uso
de sucatas no processo produtivo do aco € uma das praticas englobadas no modelo circular que
permite o reaproveitamento de insumos, a redugdo do uso de matéria-prima virgem e o descarte
adequado de produtos metalicos ferrosos. A ideia da logistica reversa da utilizacdo de sucata

em processos siderdrgicos esta integrada no modelo circular de economia.
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3.3.1 Logistica direta e logistica reversa

O avanco dos processos de fabricacdo, alavancados pelo aumento do consumo de
bens e produtos, exigiu processos logisticos mais eficientes para conseguir destinar todos os
produtos, porém tambeém, originou demandas especificas para armazenamento dos residuos
gerados (MINOVES et al., 2015). Dentro dos aspectos econdmicos e ambientais, a logistica
reversa surgiu para potencializar e flexibilizar operacionalmente a redistribuicéo e retorno de
materiais descartados para o processo. O fluxo reverso visa a reducédo de extracdo de materiais
da natureza e a responsabilidade sobre as mercadorias eliminadas, bem como com a pretenséo
de favorecer o giro da economia com a aquisi¢do de um novo bem de consumo recuperado
(ASIZ, 2016; FERREIRA; GONCALVES; SCHEFFELMEIER, 2019; MINOVES et al.,
2015).

De acordo com Rossés et al. (2015), a tematica da logistica direta e reversa tem sido
de grande importancia para as organizacdes. A logistica direta estd fundamentada em trés
pilares, sendo eles a companhia, os clientes e concorrentes. Desta forma, visa gerenciar recursos
e proporcionar superioridade e competitividade para preferéncia dos consumidores. Ja a
logistica reversa ganha destaque pela consciéncia de que 0s recursos primarios do planeta ndo
sdo infinitos, sendo necessarias praticas e politicas relacionados a sustentabilidade ambiental
para preservacéo do planeta Terra (ROSSES et al., 2015).

Para Leite (2009), a logistica direta (fluxo direto) é constituida pelas etapas onde 0s
bens de consumo séo produzidos e comercializados até alcancar o consumidor final. A logistica
reversa (fluxo reverso) se preocupa em garantir que parcela desses produtos fabricados
retornem ao ciclo produtivo ou de negécios (vendas), sendo por meio da reciclagem ou

remanufatura do produto.

Enquanto na logistica direta o fluxo é linear, da extracdo da matéria-prima virgem
e fabricacdo dos insumos para consumo, na logistica reversa o fluxo é circular, ampliando a
cadeia de suprimentos formando ciclos que reintegram 0s materiais em desuso a etapas
anteriores da cadeia para novo processamento, reciclagem ou reutilizagdo (SANT’ANNA;
MACHADO; BRITO, 2015). Conforme demostrado na Figura 11, a logistica direta tange o
fluxo de materiais do ponto de aquisicéo até o ponto de consumo e a logistica reversa refere-se
ao fluxo de produtos do ponto de consumo (desuso) até retorno ao ponto de origem do ciclo
produtivo (ROSSES et al., 2015).
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Figura 11. Estrutura da logistica direta e reversa.
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Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado de Sant’anna; Machado; Brito, 2015.

A logistica reversa pode ser classificada em dois subtemas: pds consumo e pds-
venda. O fluxo reverso pos consumo é constituido pelo retorno de uma parcela dos produtos
em desuso ao ciclo produtivo, podendo ser pela reciclagem ou reutilizagdo. O método pos-
venda esta ligado a devolucdo dos bens para o distribuidor, seja por avarias, erros de pedidos,
baixa performance do produto entre outros (LEITE, 2009). Neste estudo, toma-se como base e
referéncia a logistica reversa p6s consumo, pois, o trabalho retrata a recuperacéo e utilizacéo

de sucata ferrosa de obsolescéncia para fabricacdo de aco em convertedor LD.
3.3.2 Alogistica reversa e o gerenciamento de residuos sélidos

Visando o foco em sustentabilidade nos processos produtivos e a possibilidade de
reutilizar e reaproveitar materiais considerados como residuos, o Ministério do Meio Ambiente
instituiu no Brasil, em 02 de agosto de 2010, a Lei 12.305 que versa a Politica Nacional de
Residuos Solidos (PNRS/2010). Nesse documento, a logistica reversa foi definida como:

“Instrumento de desenvolvimento econdmico e social caracterizado por um conjunto

de acgBes, procedimentos e meios destinados a viabilizar a coleta e a restituicdo dos

residuos sélidos ao setor empresarial, para reaproveitamento, em seu ciclo ou em
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outros ciclos produtivos, ou outra destinacdo final ambientalmente adequada aos
residuos sélidos” (BRASIL, 2010, Capitulo II, Art. 3, inciso XII).

Neste documento ¢é apresentado o conceito de responsabilidade compartilhada
dos geradores de residuos solidos e estimulado os métodos para prevencéo e reducdo da geragdo
de residuos. A proposta abrangida é a pratica de habitos de consumo sustentaveis e um conjunto
de instrumentos para propiciar o aumento da reciclagem e reutilizacdo dos residuos e, também,
a destinagdo ambientalmente adequada dos rejeitos, ou seja, do que ndo pode ser reaproveitado
(ASIZ, 2016).

As sucatas ferrosas sdo consideradas como residuos ndo perigosos, ou seja,
oferecem baixo risco de danos ambientais, sendo abordados na alinea ‘“b” do Art. 13 da
PNRS/2010. As siderdrgicas, além de garantirem o cumprimento da Lei, passaram a usufruir
dos beneficios da logistica reversa, a reciclagem de sucata € um exemplo (HEMPE, L. J.;
HEMPE, C, 2015). A sucata ferrosa é um importante insumo para a producéo de ago e a propria
siderdrgica gera esse residuo solido, posteriormente adequado em materiais-prima, através de
sobras dos processos produtivos e dos produtos gerados. Logo, esse setor da industria ja se
encontra inserido no conceito da logistica reversa (TRINDADE JUNIOR, 2013).

Desta forma, considerou-se a oportunidade de aplicacdo do fluxo reverso para
recuperacdo de sucatas de obsolescéncia geradas na siderdrgica abordada neste estudo. Estes
materiais foram gerados por meio do desuso de maquinas, equipamentos e desmobilizacédo de
grandes areas produtivas. Além da garantia do cumprimento da Lei, os descartes metalicos
poderiam ser inseridos novamente nos conversores da aciaria, sendo reciclados e contribuindo

para carga metalica utilizada na fabricacdo de um novo aco.
3.4 Impactos econdbmicos e ambientais da utilizacdo de sucatas

A literatura descreve varias as vantagens da aplicacdo da logistica reversa. Com
este método, onde se recicla e utiliza sucatas metélicas ferrosas como matéria-prima para a
producéo do aco, pode-se dizer que insumos como minério de ferro, calcario e carvao mineral
tendem a ser consumidos em menores quantidades, desta forma, reduzindo sua extracdo da
natureza e tendendo a minimizar impactos ambientais, como rompimento de barragens de
rejeitos. Tambem, havera reducdo do consumo de agua e conservacdo da energia, tendo em
visto que a rota primaria (minério de ferro) requer maior consumo energético e agua nos

processos de extracdo e reducdo para obtencdo do ferro e posteriormente do ago, processo que
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provoca exaustdo dos recursos minerais limitados provenientes da natureza. (FERREIRA,
GONCALVES; SCHEFFELMEIER, 2019; MINOVES et al., 2015).

A logistica reversa também proporciona o descarte adequado dos residuos,
reduzindo a poluicdo ambiental. Durante a etapa de desmonte das pecas sucatadas, 0leos,
fluidos e demais materiais que ndo podem ser reciclados e nem reaproveitados, séo destinados
de forma ambientalmente correta, reduzindo o risco de contaminacdo do solo e da agua. A
reciclagem também soluciona o problema de material abandonado e disposto em locais abertos,
que geralmente representa riscos para a saude devido a possibilidade dessas pecas virarem
criadouros de animais e insetos proliferadores de doengas, como mosquitos da dengue, ratos e
animais pegonhentos (FERNANDES et al, 2018; FERREIRA; GONCALVES;
SCHEFFELMEIER, 2019).

Além da questdo ambiental, o fator socioecondmico esta diretamente ligado a
logistica reversa. O favorecimento de ganhos para a empresa que aplica a logistica reversa
ocorre devido a reutilizacdo de produtos, a venda de residuos, a reciclagem e a reducdo de
custos com matérias-primas de alto custo e a possibilidade de surgimento de novos segmentos
de mercado (FERNANDES et al., 2018). A geracdo de empregos e renda, devido a necessidade
de um novo fluxo de trabalho para coleta, transporte e segregacdo dos insumos, proporciona
ganhos sociais para os envolvidos direta e indiretamente nas atividades (HEMPE, L. J.;
HEMPE, C, 2015).

Para a siderdrgica em analise, a utilizacdo da sucata de obsolescéncia recuperada
ocasionaria, salvo 0s motivos ja mencionados anteriormente, a reducdo do consumo de ferro
gusa sélido, material de alto valor adquirido devido a necessidade de suprir a falta de sucatas
no patio. No ano anterior a execucao deste trabalho de recuperacdo das sucatas, a siderdrgica
realizou a compra de 44.166,74 t de pdo de gusa, elevando assim, o custo de aco bruto
produzido. Outro beneficio para a usina abordada é o recolhimento de materiais dispersos em
area operacional, fator que causa poluicéo visual do ambiente coorporativo e riscos diretamente
ligados a saude e integridade fisica dos colaboradores devido a possivel presenca de animais

peconhentos e transmissores de doencas no local de trabalho.
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4. MATERIAIS E METODOS

O metodo utilizado para elaboracdo e desenvolvimento deste estudo é a pesquisa
exploratdria. Segundo Gil (2002), essa classe de pesquisa visa entender melhor o problema com
0 objetivo de explica-lo ou potenciar a formulacao de hipéteses, permitindo um planejamento
flexivel que engloba varios aspectos. Geralmente essas pesquisas assumem a forma de pesquisa
bibliografica ou estudos de caso, envolvendo revisdes de literatura, entrevistas com pessoas

experientes e analise de exemplos que incentivem a compreensdo (GIL, 2002).

Apobs realizacdo das pesquisas bibliograficas, o presente trabalho constituiu-se em
um estudo de caso sobre as sucatas de obsolescéncia dispersas na siderurgica e as etapas de
plano de acdo para recuperar esses materiais. O objetivo é apresentar a logistica reversa como
uma ferramenta adequada para a destinacdo do material em fim de vida Util para o pétio de
sucatas da aciaria. Em suma, a metodologia abordada neste estudo estd representada pelo

fluxograma apresentado no ANEXO A deste trabalho.

De acordo com Gil (2002) o estudo de caso é uma modalidade de pesquisa
amplamente utilizada e que consiste em um estudo profundo de um ou pouco objetos, visando
permitir seu conhecimento detalhado. E uma das ferramentas mais eficientes na realizacdo de
pesquisas exploratorias devido a grande flexibilidade, fator que proporciona a possibilidade de
descobertas inicialmente ndo consideradas. Possui o intuito de explorar situagcfes reais,
descrever o contexto onde estd englobada a pesquisa, desenvolver teorias e a concepcao de

hipbteses, e explicar as causas de situacdes complexas (GIL, 2002).

Todo material consultado foi de acesso nas linguagens portugués e inglés. A
inclusdo no texto se deu por meio da leitura e entendimento das obras e foram excluidos do
trabalho as referéncias, parcial ou integral, que ndo foram compativeis com os objetivos do
estudo. Como exemplos que incentivam a compreensao do tema abordado, foram selecionados
estudos académicos, como a monografia de Renata Cristina de Asiz, abordando um estudo de
campo com a aplicacdo da logistica reversa de sucatas metélicas ndo ferrosas em uma industria
automobilistica, realizado no ano de 2016; a monografia de Roberta Sales Muniz Miranda,
sobre a avaliagdo da viabilidade econdmica de adocdo das reciclagem enquanto solucéo
mitigadora dos impactos adversos da producdo eletronica, realizado em 2013; e o artigo de
Jorge Sala Minoves et al., descrevendo um estudo de caso em uma siderdrgica sobre logistica

direta e logistica reversa na producéo do acgo, elaborado em 2015.
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A base tedrica para execucao do estudo foi estruturada através da busca por artigos,
monografias e teses, realizadas nos bancos virtuais do Google Académico, SciELO (Science
Eletronic Library Online), repositérios institucionais de universidades e acervos técnicos de
instituicOes e associa¢es, como a Associacdo Brasileira de Metalurgia, Materiais e Mineracéao
(ABM) e o Instituto Nacional das Empresas de Sucata de Ferro e Ago (INESFA). Também
foram consultados relatorios e impressdes de sites renomados sobre 0s assuntos abordados,
como as publicacdes da Worldsteel Association e do Instituto Aco Brasil. Os sites para acesso

dos principais bancos virtuais utilizados estéo listados na Tabela 1.

Tabela 1. Bancos virtuais utilizados para consultas bibliograficas.

Banco virtual Site para acesso
Google Académico https://scholar.google.com.br/
SciELO https://www.scielo.br/
Repositorios da UFSC https://repositorio.ufsc.br/
Repositérios da UFRJ https://pantheon.ufrj.br/
Repositorios da UNICENTRO http://repositorio.unicentro.br:8080/jspui/
Repositérios da UFF https://app.uff.br/riuff/
Repositdrios da Unisinos http://www.repositorio.jesuita.org.br/
ABM https://www.abmbrasil.com.br/acervo-tecnico
INESFA https://www.inesfa.org.br/
Worldsteel Association https://worldsteel.org/
Instituto Aco Brasil https://acobrasil.org.br/site/

Fonte: elaborado pelo autor, 2023.
4.1 Universo e amostragem

O universo de pesquisa para realizacdo do estudo de caso foi uma empresa
siderdrgica integrada localizada em Minas Gerais. A amostragem sucedeu da anélise de banco
de dados da aciaria da siderurgica. O periodo utilizado para coleta das informacgdes para
realizacdo do estudo de caso foi de 12 meses (dez/2016 a dez/2017), constituindo uma base
historia conforme modelos adotados pela usina. Para avaliacdo do impacto ambiental e
econémico, os dados foram coletados e agrupados por ano de andlise (2018, 2019, 2020, 2021
e 2022).
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4.2 Coleta dos dados

A coleta de dados foi realizada através de relatorios dos sistemas internos da
siderdrgica e visitacdo nas areas. Para obtencdo de registros quantitativos de envio de sucatas
de obsolescéncia para o patio foi utilizado relatério do sistema de pesagens rodoviarias (peso
de balanca). Foi utilizado o sistema de gestdo da empresa para coleta quantitativa de material

em desuso, proveniente da desmobilizacdo de areas de produgdo.

Todo material sucateado ap6s desmobilizacdo de &reas ou manutencgdes
programadas € registrado no sistema de gestdo integrado da empresa e quantificado em
toneladas. O material destinado para o péatio de sucatas, ao ser recebido, é pesado em balanca
rodoviaria, registrando o peso em toneladas. Portanto, os dados quantitativos de sucatas
dispersas pela usina e sucatas recebidas no patio foram evidenciados em toneladas.

Para andlise qualitativa do material sucateado, foi realizada visita nas &reas
geradoras junto com os responsaveis pelo material. A identificacdo da geometria das sucatas de
obsolescéncia possibilitou identificar as melhores formas para promover a recuperagdo e

destinagdo desses residuos para o patio de sucatas da siderurgica.

4.3 Analise dos dados obtidos

Os dados obtidos foram analisados por meio de ferramentas de gestdo, como
diagrama de Pareto e diagrama de causa e efeito. Essas ferramentas auxiliaram na aplicacdo da

logistica reversa para recuperar as sucatas dispersas.

Segundo Peinado e Graeml (2007), a analise de Pareto demonstra a importancia de
cada variavel do problema identificado. Desta forma, indica o quanto, em percentual, cada
variavel representa em relacdo ao problema em geral, sendo a anélise é realizada por meio de
grafico de barras. Quando existem varias causas, normalmente uma ou duas sdo responsaveis
pela maior parte do problema, assim, devem ser realizadas intervengdes para agir na causa
principal, eliminando a maior parte do problema (PEINADO; GRAEML, 2007). Devido a esta
utilidade, a ferramenta de andlise de Pareto foi utilizada para identificar as principais areas com
sucata de obsolescéncia dispersa e 0os motivos pelo qual este material ndo foi destinado para o

patio de sucatas.

Apobs identificacdo e priorizacdo das causas, foi utilizado o diagrama de causa e

efeito para desdobramento dos problemas e seus motivadores. Esse diagrama, também
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denominado de espinha de peixe ou Ishikawa, auxilia na identificacdo, exploracdo e
apresentacdo das causas possiveis de um problema especifico. Essas causas representam
hipdteses que sdo analisadas para verificacdo de sua veracidade e o impacto sobre o problema
em analise (PEINADO; GRAEML, 2007).

4.4 Plano de acéo para recuperacao das sucatas

Apos andlise de todos os dados e execucdo das etapas do estudo de caso, foi
elaborado um plano de agéo, utilizando matriz 5W1H, para propor agGes que visam a
recuperacdo das sucatas. Segundo Oliveira; Silva e Brandao (2022), a ferramenta 5W1H possui
como principal objetivo o auxilio no planejamento de a¢6es, pois permite que o plano de acdo
contemple todas as informacdes necessarias para estruturar e nortear o projeto. Essa ferramenta
se trata de um quadro administrativo das atividades, indicando os prazos, as responsabilidades
e 0S responsaveis por cada acdo. Sua utilizacdo define o que sera feito, o porqué de ser feito,
como e onde serd realizado, quem fard e quando sera executado (OLIVEIRA; SILVA;
BRANDAO, 2022).

4.5 Andlise ambiental e econbmica promovida pela recuperacéo das sucatas

As principais justificativas para aplicacdo da logistica reversa em sucatas de aco
pGs-consumo sdo as questdes ambientais e econdémicas (FERNANDES et al., 2018). Para
avaliacdo dos impactos ambientais e econdmicos ocasionados pela utilizacdo da sucata de

obsolescéncia, foi analisada a quantia de material recuperado pelo fluxo da logistica reversa.

Para o impacto econdmico, foi avaliado, em reais, 0 preco da tonelada da sucata de
obsolescéncia interna, identificando a quantia economizada pela empresa, comparando com o
consumo de ferro gusa sélido. Todo recurso mensuravel utilizado foi deduzido do valor obtido
da sucata recuperada, de forma a se obter o ganho econdmico real. Os valores por tonelada de

material foram obtidos com base em informacdes fornecidas pela empresa.

Para avaliacdo do impacto ambiental, foi contabilizada a quantidade de sucata
recuperada, em toneladas, e comparado o peso reciclado com as informacgdes da literatura, com
objetivo de identificar quanto de matéria-prima virgem foi poupada de ser utilizada. Outro
aspecto avaliado foi a limpeza das areas onde o material estava alocado, descaracterizando a

poluicdo visual e risco de contaminacgéo do solo.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Estudo de caso

5.1.1 Identificacdo do problema

Na siderdrgica abordada neste estudo de caso, toda sucata gerada nos processos de
lingotamento e conformacdo mecanica ja possuem fluxo de destinacdo para o patio de sucatas.
Esses materiais sdo recebidos, separados e posteriormente carregados nas canaletas de sucatas
para compor a carga metalica solida dos convertedores. Essa destinagdo das sucatas de retorno

para o patio constitui um fluxo reverso na operacao.

No periodo avaliado para esse estudo, a geracdo de sucata de retorno nao foi
suficiente para garantir o atendimento de toda carga solicitada para atendimento dos
conversores. Desta forma, a empresa viu a necessidade de adquirir ferro gusa sélido para
garantir o atendimento das confec¢des de canaletas de carga metélica. A tonelada de gusa
solido, adquirido no mercado externo, possui um custo mais elevado que o valor da tonelada de
sucata de aco de retorno da siderdrgica. Assim, viu-se a necessidade da avaliacdo de outras
possiveis fontes de material ferroso, disponivel dentro da prépria usina, para ser utilizado na

aciaria.

Utilizando sistema de gestdo, integrado em toda a empresa, foram identificadas
sucatas de obsolescéncia que ndo haviam sido destinadas para o patio de sucatas da aciaria.
Estes materiais foram mapeados no sistema de gestdo da usina, porém ndo receberam a
destinacdo adequada, gerando acumulo de residuos solidos nas areas. Foram identificadas
quatro areas com sucatas a serem recuperadas, denominadas neste trabalho como Area 1, Area
2, Area 3 e Area 4. Posteriormente, foram realizadas visitas nos locais, com objetivo de
identificar a disposicdo e geometria dos materiais.

A Figura 12 e a Figura 13 apresentam uma parte das sucatas identificadas na Area
1. Essas sucatas, conforme apresentado nas figuras, eram em sua maioria materiais que
compunham as tampas de fornos de reaquecimento de lingotes, tubulagdes, chapas e trilhos
ferroviarios. A ocorréncia de sucata de obsolescéncia nesta area foi devido a desativacdo do

setor e encerramento das operagoes.
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Figura 12. Sucatas dispersas na Area 1.

Fonte: Arquivos da siderurgica, 2017.

Figura 13. Sucatas dispersas nos patios externos da Area 1.

Fonte: Arquivos da siderdrgica, 2017.

A Figura 14 demonstra as sucatas da Area 2. Assim como a Area 1, esta area
operacional também foi desmobilizada, gerando sucatas de carros de transferéncia de
lingoteiras, blocos e trilhos ferroviarios.

Figura 14. Sucatas dispersas na Area 2.

Fonte: Arquivos da siderdrgica, 2017.
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Conforme apresentado na Figura 15, as sucatas identificadas na Area 3 eram
constituidas de tubulagcGes, carcagas de equipamentos e estruturas de galpdes. O abandono
destes materiais se remete a troca e manutencdo de grandes equipamentos, ocorridas nas

campanhas de reparos preventivos, e alocados como rejeitos na area, sem destinagéo.

Figura 15. Sucatas dispersas na Area 3.

Fonte: Arquivos da siderdrgica, 2017.

Na Area 4, foram identificadas sucatas de componentes estruturais, tubulacdes e
rolos, conforme mostra Figura 16. Estes materiais foram alocados por outras areas nesta regiao,

ndo promovendo a destinacdo para o patio de sucatas da siderdrgica.

Figura 16. Sucatas dispersas na Area 4.

Fonte: Arquivos da siderdrgica, 2017.

5.1.2 Observacao

Apos identificacdo do problema, foram observados, detalhadamente, os possiveis
motivadores para a falta do envio dessas sucatas para o patio da aciaria. A quantidade de sucatas
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dispersas foi, entdo, estratificada de duas formas: a quantidade de sucata dispersa por area e a

quantidade de sucata dispersa por tipo de geracao.

Foram identificadas, aproximadamente, 12.300 toneladas de sucatas dispersas em
quatro principais areas da siderdrgica. A Figura 17 apresenta a quantidade de material por area,
onde a curva em vermelho representa o percentual acumulado. Conforme pode ser observado,
os maiores volumes de sucatas a serem recuperadas compreendiam-se na Area 1 e na Area 2.

O valor das duas areas € equivalente a 96% do volume total observado.

Figura 17. Massa de sucata e percentual acumulado considerando a dispersdo por local.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Também foi estratificado o motivo gerador dessas sucatas. A Figura 17 exibe a
quantidade de residuos gerados por desativacdo de areas operacionais, sendo estas as sucatas
da Area 1 e Area 2; geracdo por troca e manutencio de equipamentos, materiais esses alocados

na Area 3; e 0os materiais ferrosos que foram destinados incorretamente para a Area 4.

Ao analisar a causa da geracdo desses materiais, foi identificado que 96% do
volume identificado compreende a desativacio de areas operacionais (Areas 1 e 2), conforme
apresentado na curva de percentual acumulado, destacada em vermelho, na Figura 18. A Figura
18 tambeém mostra que a geracdo devido a troca e manutencdo de equipamentos e destinacao
inadequada de materiais representam, apenas, uma pequena parte do todo.
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Figura 18. Massa de sucata e percentual acumulado considerando os motivos da geracéo de sucata de
obsolescéncia na siderurgica.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Com os dados dos diagramas de Pareto em analise, verificou-se que a principal
oportunidade seria atuar no que diz respeito a geracdo das sucatas por desativacdo de areas
operacionais, ja que essa representa a maior parte do problema. Atuando nesta causa, também
atenderia o critério do diagrama de Pareto apresentado na Figura 17, ja que a desativacdo de
areas operacionais corresponde as sucatas alocadas nas Areas 1 e 2.

Analisando a base historica de recebimento de sucata de obsolescéncia no patio de
metalicos, conforme apresentado na Tabela 2, verifica-se que no periodo de doze meses
observados, apenas em um més foi destinado sucata de obsolescéncia para o patio de metélicos.
Nos demais meses analisados, ndo houve recebimento desse tipo de material. Os dados

tabelados foram extraidos do sistema de pesagens de balanca rodoviaria da siderurgica.

As sucatas contabilizadas neste trabalho séo referentes de material proveniente de
grandes manutencdes, areas desativadas e materiais sucateados apds tempo de validacdo da
empresa. O envio das 130 t, demonstradas na Tabela 2, ocorreu devido a disponibilizacdo de
equipamentos para segregacio e transporte desse material da Area 2 para o patio de sucatas,
promovendo a destinacdo correta de residuo gerado em determinada manutencao ocorrida no
més. Isso sinaliza que ndo havia uma rotina estabelecida para destinacdo desses materiais, ou
seja, o fluxo reverso ndo estava operante, promovendo o acimulo dos residuos solidos nas areas
geradoras. O fluxo reverso estava implantando apenas para materiais provenientes de pequenas

manutencdes das areas e para as sucatas de retorno.
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Tabela 2. Sucatas recebidas no patio nos doze meses antes do projeto de recuperacéo.

Ano Més Quantidade (t)
2016 Dezembro
Janeiro
Fevereiro
Margo
Abril
Maio

2017 Junho
Julho
Agosto
Setembro
Outubro
Novembro

[EEN
OO%OOOOOOOOO

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Com base nos dados da Tabela 2 foi analisado que a média de envio no periodo foi
de 10,89 toneladas. A organizacao estipulou a meta de aumento de 89,11 t mensal, mantendo
um teto de destinacdo de 100 t/més para o periodo de execucdo do estudo de caso. A meta
proposta sugerida pela organizacao foi baseada em seu planejamento estratégico e captura de

oportunidades.

Em relacdo a frequéncia de geracdo dessas sucatas, ndo ha dados estabelecidos para
0 motivo “gera¢ao por desativacdo de areas operacionais” e “destinagdo inadequada”. Ja as
sucatas geradas por “troca e manuten¢do de equipamentos” ocorre a cada trés meses, devido

manuten¢des em grandes equipamentos da siderurgica.

5.1.3 Anélise

Apos alinhamento de informacgdes e brainstorming com os responsaveis pelos
materiais, foram identificados cinco principais motivos pelo qual as sucatas ndo eram
destinadas para o patio de preparagdo de sucatas. Esses motivos foram analisados por meio de
uma adaptacdo do Diagrama de Causa e Efeito, realizando o desdobramento das causas e

possibilitando encontrar as causas raizes.

As cinco principais razdes identificadas da ndo destinacdo de sucata para o patio

foram:

e Falta de recurso para segregacéo das sucatas dispersas;

e Falta de recurso para transporte das sucatas dispersas para o patio da aciaria;
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e Depreciacdo de areas operacionais desativadas ndo concluidas no sistema;
e Falta de conhecimento do impacto da sucata interna para o negocio
(producéo da empresa);

e Sucatas dispersas ndo processadas nas areas geradoras.

Conforme apresentado na Figura 19, o desdobramento dos motivos possibilitou
identificar as causas raizes do problema. A adaptacdo do Diagrama de Causa e Efeito se fez

necessaria para um melhor desenvolvimento da pesquisa exploratoria.

Figura 19. Diagrama de Causa e Efeito adaptado para identificar as causas raizes da ocorréncia de sucatas
dispersas.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

As causas raizes sdo apresentadas em cor vermelha no diagrama da Figura 19. A
depreciacdo de areas operacionais desativadas impacta diretamente no custo da geréncia da
area. Desta forma, ndo foi considerada como uma causa raiz para o problema. Apenas quando
ocorresse toda depreciacdo da area no sistema contabil é que os materiais poderiam ser

sucateados.
5.1.4 Plano de agdo

Foi elaborado plano de agdo para as causas raizes identificadas na etapa de analise.
O plano de acéo foi estruturado em matriz 5W1H, onde as a¢des foram definidas para atuar nas

causas raizes identificadas pela utilizacdo do Diagrama de Causa e Efeito. O objetivo era sanar
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0 problema, solucionando a causa e possibilitando, assim, a recuperacdo das sucatas dispersas
nas areas operacionais da siderurgica. As a¢des planejadas, representadas na Figura 20, tiveram
como base a simplicidade e a utilizacdo de recursos proprios da siderurgica, viabilizando a

implementacao das acGes propostas.

Figura 20. Plano de acdo para recuperacgdo das sucatas dispersas.
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Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado de dados do projeto da siderurgica, 2023.
5.1.5 Ac0es

Nesta etapa de aplicacdo do plano de acdo, a base para execuc¢do é a prépria matriz
5W1H apresentada na Figura 20. No processo de execucdo das a¢Bes € importante verificar
fisicamente no local em que as acdes estdo sendo efetuadas para garantir que estdo sendo

cumpridas no prazo previsto e sendo executadas de forma correta.

Foi realizada a contratagdo de uma empresa para segregar, processar, carregar e
transportar as sucatas dispersas para 0 patio de sucatas. Dessa forma, cumpriram-se as agoes
para as causas de insuficiéncia do transporte pesado e a falta de efetivo para segregar 0s

materiais nas areas.

Além disso, foi estruturada, junto a area de pessoas da usina, a necessidade de
manter uma rotina de envio das sucatas geradas internamente para o patio da aciaria. Foi

enviada para todos colaboradores da empresa uma divulgacdo sobre a importancia da destinacdo
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de sucatas adequadamente, bem como quais materiais podem ser utilizados nas canaletas que
atendem aos convertedores da aciaria. O assunto foi reforcado com as liderancas das areas
geradoras para assegurar a destinacdo correta das sucatas. Assim, concluiu-se a acdo para as
causas de falta de divulgacao da necessidade de destinar as sucatas para a aciaria e da falta de

conscientizacdo da importancia da utilizagdo da sucata interna.

O fluxo de depreciagdo dos materiais das areas desativadas foi elaborado e
implementado. Desta forma, sanou-se parte do problema da falta de procedimento para tarefa

de processamento de sucatas dispersas em area.

Em seguida, definiu-se a incorporacéo das etapas de segregacao e envio das sucatas
de aco para o péatio da aciaria no planejamento de reformas. Também, foi incluido no modelo
de escopo técnico de contrato das empresas terceiras e estruturado junto aos gestores de
contratos. Com isso, eliminou-se o problema de ndo possuir efetivo, maquinarios e
equipamentos para processar as sucatas dispersas nas areas, pois, 0s materiais ja seguiriam para
processamento e/ou destinacao para o patio logo apos a execugdo dos servicos contratados para
manutencdes nas areas operacionais. Eliminou-se, também, a falta de padronizacdo para

destinacdo das sucatas geradas nas areas.

Foi elaborado procedimento contemplando quais materiais obsoletos poderiam ser
destinados para o patio de sucatas. Esses materiais deveriam estar isentos de impurezas e
contaminantes devido aos riscos de reacbes (explosdes) nos conversores e desvio da

composic¢do quimica ideal do aco que foi planejado.

Todas as agdes foram cumpridas dentro do prazo previsto, conforme estipulado na
etapa de plano de acdo. As acOes realizadas ndo foram objetivadas apenas para o estudo de
recuperacdo das sucatas que estava sendo realizado no momento, mas sim a¢fes permanentes,
aplicadas para toda usina a partir da data de divulgacdo para as liderancas e gestores de
contratos. O intuito era preservar a rotina de destinacdo de sucatas para o patio de sucatas da
aciaria, evitando novos acimulos de materiais dispersos nas areas e a necessidade de aquisicao

de sucata externa, como ferro gusa sélido.
5.1.6 Verificacéo

Apbs concluséo de todas as acdes, iniciou-se a etapa de verificacdo do projeto. Foi
averiguado que o cumprimento de todas as agGes garantiu que a meta estipulada para
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recuperacdo de sucatas fosse atingida e, até mesmo, superada. A Figura 21 apresenta os valores

mensais de toneladas de sucatas de obsolescéncia recuperadas e destinadas para o péatio de
sucatas da aciaria.

Figura 21. Quantitativo de sucata recuperada e entregue no patio.
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Fonte: Elaborado pela autor, 2023.

Conforme pode ser observado na Figura 21, nos meses de marco e abril do ano de
2018 houve recuperacdo e destinacdo de sucatas de obsolescéncia para o patio. Essa entrega
ocorreu devido contratacdo de empresa terceirizada, em carater de teste, para coletar e

transportar os materiais. Nao havia meta estipulada para esse periodo, pois, 0 projeto ainda
estava em periodo de elaboracdo do plano de acéo.

A grande variagdo no quantitativo mensal entregue no patio esté relacionada com o
tipo de sucata que estava sendo recuperada. Alguns materiais precisaram de mais etapas de
cortes e adequacdo do tamanho antes de serem destinados para o patio. Essas etapas foram

necessarias para que fosse possivel transportar os materiais nos caminhdes da empresa
contratada.

Desde 0 més de marco de 2018 até o més de abril de 2019, foram recuperadas e
destinadas para o patio de sucatas da aciaria, aproximadamente, 12.100 toneladas de a¢o em
fim de vida util. Para contabilizacdo do ganho financeiro, foi realizado o célculo do produto do
valor total, em toneladas, de sucata entregue ao patio e do preco da tonelada da sucata interna
recuperada. Posteriormente foi deduzido o valor total pago pelos servicos contratados (medicéo
de pagamento do servigo), obtendo-se o valor acima de quatro milhdes de reais, sendo este o
ganho real para a empresa. Para este calculo foi considerando o rendimento metalico de 100%

para as sucatas de aco de obsolescéncia recuperadas, ao serem fundidas e transformadas nos
convertedores.
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Conforme apresentado na etapa de observacdo, a média de entregas de sucata de
obsolescéncia no patio, antes do projeto, era de 10,89 toneladas. Com a realizagdo do projeto,
a entrega de sucata recuperada no patio atingiu a média de 914 toneladas mensal, considerando
0 periodo de margo de 2018 a abril de 2019, superando a meta prevista de 100 toneladas

estipulada pela empresa.
5.1.7 Padronizagéo

Apds fase de verificacdo, comprovou-se a efetividade das acdes propostas e o
funcionamento da logistica reversa para recuperar as sucatas. Desta forma, tornou-se necessario

a padronizacéo das atividades adotadas para o atingimento do resultado obtido.

Foi incluso nos planejamentos de manutencdes das areas a segregacao e transporte
das sucatas para o patio de sucatas da aciaria, para evitar acimulo de material disperso nas
areas. Também foi revisado o escopo técnico de contratacdo de servigcos e incluido o

procedimento de destinacdo de residuos solidos adequadamente, incluindo as sucatas de aco.

O procedimento contemplando as sucatas que podem ser destinadas para o patio foi
publicado e divulgado, estabelecendo, assim, os critérios para recebimento de sucatas internas.
Além disso, foi elaborada uma cartilha informativa, descrevendo e demonstrando os materiais
que podem ser carregados nas canaletas, o fluxo para descarregamento de sucatas no patio e
toda questdo de seguranca envolvida no processo.

5.1.8 Conclusao do Estudo de Caso

Com a execucdo desse trabalho, foram recuperadas mais de doze mil toneladas de
sucata de obsolescéncia que estavam dispersas em areas operacionais. Assim, a empresa
conseguiu reduzir a compra de matéria-prima de elevado custo no mercado para suprir a falta

de sucata disponivel para carregamento nos convertedores da aciaria.

A utilizagdo da logistica reversa para recuperar e reciclar as sucatas permitiu
promover o descarte adequado das materiais que estavam inutilizaveis e alocados como residuo

solido nas areas, reduzindo a poluicdo ambiental e eliminando materiais dispostos a ceu aberto.

Houve, também, geracdo de empregos devido a contratagdo de uma empresa
terceirizada para realizar a segregacao e transporte dos materiais para o patio de sucatas. Todos

esses beneficios ja eram previstos pela literatura apresentada neste trabalho.
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5.2 Avaliacéo dos impactos da recuperacdo de sucata de obsolescéncia

Com a utilizacéo da logistica reversa, foi possivel viabilizar a reciclagem de cerca
de 12.100 toneladas de sucata de obsolescéncia que anteriormente nao possuiam destinacao.
Antes da realizacdo do estudo de caso, o fluxo reverso ndo era completamente operante na
unidade da siderurgica, logo, numerosas sucatas de obsolescéncia ndo eram destinadas para
reciclagem, ficando dispersas nas areas geradoras. Apds realizacdo do estudo de caso e
padronizacdo da destinacdo adequada dos residuos de aco, o fluxo reverso para sucatas de aco
de obsolescéncia foi padronizado na siderurgica e, consequentemente, ganhando mais forca

com o passar dos anos.

A destinacdo de sucata de aco de obsolescéncia para o patio de sucatas continuou
mesmo ap0s 0 encerramento do projeto de recuperacdo. Nos anos de 2018 e 2019 foram
entregues, aproximadamente, 13.250 e 11.400 toneladas, respectivamente, de sucata de
obsolescéncia no pétio, impulsionadas pelo trabalho de recuperacdo dos materiais dispersos
com a empresa contratada. Nos anos de 2020, 2021 e 2022 também foram destinadas grandes
guantidades de sucata de obsolescéncia para o patio, conforme demostrado na Tabela 3. Esses
materiais seguiram o fluxo da logistica reversa estruturada e operante na usina e, assim,
possibilitam e viabilizam a reciclagem dos mesmos, permitindo ser preparados e enfornados
nos conversores. Os dados da Tabela 3 foram extraidos do sistema de pesagem rodoviario da

empresa.

Tabela 3. Quantitativo aproximado de sucata de aco de obsolescéncia recebida no patio de preparacdo de sucatas.

Ano Quantidade de sucata (t)
2018 13.250

2019 11.400

2020 6.100

2021 6.100

2022 5.700

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

O quantitativo de sucata recebida no patio listado na Tabela 3 se fez referente ao
total de sucata de obsolescéncia que teve destinacdo adequada, contabilizando os materiais
recuperados pelo projeto e 0s materiais de outras pequenas manutencdes que ja eram, em partes,

transportados para o patio de preparacdo de sucatas. A quantidade de sucata a ser coletada e
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destinada para o patio depende da vida Util dos produtos siderdrgicos, bem como do quanto de
aco foi produzido e utilizado no passado e posteriormente sucateado (FERREIRA; RIBEIRO;
COSTA, 2013). Por serem sucatas pdés-consumo, podem levar mais de um ano para serem
coletadas e recicladas (NICHOLAS; BASIRAT, 2021). Logo, o total de sucata recebida no
patio ndo representa o total de material que foi sucateado no mesmo periodo.

5.2.1 Avaliagdo do impacto econdmico

Conforme descrito pela Worldsteel Association (2023), a reciclagem do aco
representa uma significativa economia de energia e matéria-prima. Com a utilizacdo das sucatas
de obsolescéncia recebidas no patio, a empresa economizou com a compra de ferro gusa sélido.
Comparando o rendimento das sucatas quando enfornadas, estima-se que 1.000 kg de ferro gusa
solido possui 0 mesmo rendimento que 970 kg de sucata de obsolescéncia de aco, considerando

neste caso, apenas o rendimento em teor de ferro, segundo dados da propria usina.

Desta forma, pode-se verificar que, a cada uma tonelada de sucata de aco de
obsolescéncia reciclada, evita-se a utilizacdo de cerca de 1,03 toneladas de ferro gusa solido.
Com isso, foi estimado o quantitativo aproximado de gusa solido que deixou de ser adquirido
pela empresa anualmente devido a reciclagem de aco obsoleto. Esses valores estdo
representados na Tabela 4 e consideram que toda sucata recuperada foi reciclada, ou seja,

transformada em novo ago na siderdrgica.

Tabela 4. Relacgdo entre o consumo de sucata de obsolescéncia e de gusa s6lido equivalente.

Ano Quantidade de sucata de | Quantidade equivalente
aco de obsolescéncia (t) | de ferro gusa solido (t)

2018 13.250 13.648

2019 11.400 11.742

2020 6.100 6.283

2021 6.100 6.283

2022 5.700 5.871

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Diante dos dados quantitativos apresentados na Tabela 4, pode-se estimar o impacto
econémico ocasionado pela utilizacdo de sucata de obsolescéncia na siderurgica. Para isso, foi

considerado o valor de consumo, por tonelada, da sucata de aco de obsolescéncia (sucata
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interna) e do ferro gusa solido (sucata externa) nos anos de 2018 a 2022, conforme apresentado

na Tabela 5.

Os valores estipulados na Tabela 5, para cada ano, considera uma média da
oscilacdo do preco do material para consumo no ano de referéncia. Para preservar 0s dados
estratégicos da empresa, 0s valores estdo representados como “unidade monetaria” ¢ ndao em
reais. Considerando que uma tonelada de sucata de obsolescéncia corresponde a uma unidade
monetaria, o valor do gusa solido foi calculado de forma equivalente para representar sua
diferenca de custo em relacdo a sucata de aco. Os dados, em reais por tonelada, foram obtidos

pelo sistema de gestdo da empresa.

Tabela 5. Preco da sucata de aco de obsolescéncia e do ferro gusa sélido.

Custo da sucata de ago | Custo do consumo de

Ano de obsolescéncia ferro gusa sélido

(und. monetaria/t) (und. monetaria/t)
2018 1,00 1,92
2019 1,00 2,34
2020 1,00 2,25
2021 1,00 2,45
2022 1,00 5,45

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Com os valores de consumo dos materiais estabelecidos por ano, indicados na
Tabela 5, e com o0s quantitativos de sucata de ago recebida no patio e de gusa solido equivalente
que foi evitado de ser adquirido, indicados por ano na Tabela 4, pode-se calcular o valor, em
unidade monetaria representativa, do gasto da empresa com a utilizacéo dos dois materiais. Para
calcular o custo anual por matéria-prima, foi utilizado o critério do produto do valor de consumo
por tonelada de material com o total de material reciclado, sucata de aco, ou evitado de ser

adquirido, no caso do ferro gusa sélido. O critério esta representado na férmula abaixo:

Custo(ynyary = Valor (por tonelada) * Quantidade anual de material(em toneladas) Q)

O grafico da Figura 22 apresenta a relagdo do custo anual estimado com cada

matéria-prima analisada, seguindo o critério da equacio 1. E perceptivel, mesmo avaliando em
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unidade simbolica, que o consumo de gusa sélido ocasionaria um aumento no custo com
matéria-prima.
Figura 22. Custo anual estimado da empresa consumindo sucata de obsolescéncia de ago e gusa solido.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Analisando a Figura 22, verifica-se que a empresa economizou capital ao evitar o
uso de ferro gusa solido, substituindo por sucata de aco. Logo, o impacto econémico da
utilizacdo de sucata de aco de obsolescéncia é benéfico, evitando elevar o custo da producéo de
aco com aquisicdo de matéria-prima externa. A Tabela 6 apresenta o valor, em unidade
monetaria simbolica, economizado pela siderdrgica devido a reciclagem de sucatas de aco em

comparagdo com o consumo de ferro gusa sélido e o percentual economizado em relacéo ao
valor.

Tabela 6. Impacto econdmico da utilizacdo de sucata de obsolescéncia de aco.

Ano Valor economizado pela Percentual economizado em
siderurgica (und. monetaria) relacdo ao valor do gusa sélido (%)

2018 12.999,7 49,5%

2019 16.081,3 58,5%

2020 8.016,7 56,8%

2021 9.273,3 60,3%

2022 26.278,2 82,2%

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Para obter os valores por ano, apresentados na Tabela 6, foi realizado calculo

matematico de subtracdo. Foi utilizado o critério de dedugédo do valor do consumo de toda
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sucata de obsolescéncia do valor suposto de consumo do ferro gusa sélido, obtendo-se, assim,
o valor economizado pela empresa. O critério est representado na equacao 2, sendo “IE” a

abreviacdo para impacto econémico.

IE = Custo de consumo de gusa sdlido - Custo de consumo de sucata recuperada (2)

Entdo, no periodo de execucdo do projeto, recuperando a quantidade de 12.100 t de
sucata de aco de obsolescéncia, a siderdrgica evitou a compra de 12.463 t de ferro gusa solido.
Dessa forma, obteve-se uma economia de, aproximadamente, 49%, devido ter sido evitado a
compra de matéria-prima em mercado externo. A Tabela 6 apresenta os demais valores
economizados anualmente pela siderdrgica integrada. Verifica-se que, com elevacdo do custo
do ferro gusa s6lido no ano de 2022, a empresa conseguiu economizar ainda mais utilizando

sucata de obsolescéncia (cerca de 82% de ganho econémico).

Com as informac0es referentes ao custo evitado mediante a utilizacdo de sucata
recuperada, pode-se verificar que houve uma economia significativa para a empresa. Se as
sucatas ndo tivessem sido recuperadas e continuassem dispersas nas areas, seria impossivel

recicla-las nos fornos LD.

Segundo Silva (2001), a ferramenta da concorréncia de uma empresa no mercado
pode estar composta por varios elementos, inclusive os que relacionam a existéncia econémica
da empresa e sua relacdo com meio ambiente. Assim, pode ser representada pelo produto, pelo
preco e custo, pela qualidade, tecnologia ou inovagdo no mercado (SILVA, 2001). Além disso,
existe a apreensdo e a diligéncia dos empresarios em sempre oferecer produtos e servigos com
alto padrdo de qualidade. Ser competitivo significa, entre outras defini¢des, oferecer produtos
de alta qualidade com bons precos de venda (XI1I SIMPEP, 2006).

Com o consumo de ferro gusa solido, seria incrementado um custo adicional na
tonelada de aco fabricado, elevando, consequentemente, o preco dos produtos siderurgicos
produzidos na empresa. Esse fator tornaria a usina menos competitiva no mercado de produtos

de aco, ja que o custo mais elevado do material tenderia a desfavorecer, parcialmente, as vendas.
5.2.2 Avaliacdo do impacto ambiental

O ciclo de vida do aco é infinito. Logo, ap0s produzido, o aco pode ser

reaproveitado, dentro da economia circular, sem perda de qualidades (INSTITUTO ACO
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BRASIL, 2020). Assim, mediante a reciclagem de sucata de aco, produz-se novo aco evitando
a extracao de recursos naturais nao renovaveis (INSTITUTO ACO BRASIL, 2020).

Na siderdrgica abordada neste trabalho, em cenério de escassez de sucatas, a
siderurgica poderia seguir com duas estratégias basicas para producdo de aco. A primeira seria
adquirir matéria-prima no mercado externo, como o ferro gusa sélido, compondo, assim, a carga
metalica sélida contribuinte para o balango total da carga metalica carregada no convertedor. A
outra opcao seria realizar corridas de producéo de aco utilizando apenas carga metéalica liquida,
sendo este o ferro gusa liquido obtido nos altos fornos da empresa. Assim, a recuperagédo e
utilizacdo da sucata de obsolescéncia, além de evitar a compra de gusa solido, evitou, também,
a producdo de aco utilizando gusa liquido como 100% da carga metalica carregada nos

conversores da aciaria.

Segundo a Worldsteel Association (2021), a cada uma tonelada de sucata de aco
reciclada e transformada em novo ago, evita-se a emissao de 1,5 toneladas de CO.. Desta forma,
pode-se observar que a reciclagem de sucata desempenha papel fundamental na supressdo das

emissoes atmosféricas.

Em relacdo ao consumo de matérias-primas, para cada 1.000 kg de sucata de aco
fundida e convertida em novo ago, sdo economizados cerca de 1.400 kg de minério de ferro,
740 kg de carvdo e 120 kg de calcario (WORLDSTEEL ASSOCIATION, 2021; 2023). Essa
economia ocorre devido ao consumo evitado de carvao (coque metalurgico), minério de ferro
(sinter) e calcario nos processos de reducao via altos fornos, o que demanda, também, processos

de coqueificacdo e sinterizacao anteriores a producéo de ferro gusa liquido (BAUM, 2021).

A reciclagem de sucatas proporciona impactos ambientais promissores para a
empresa. Desta forma, a Figura 23 apresenta os dados de emiss@es evitadas de CO. e de matéria-
prima poupada de ser utilizada em sua forma priméria para produgdo de aco promovido pela
recuperacdo de sucatas dentro da siderargica. O impacto ambiental de preservar 0s recursos
naturais e emitir menos dioxido de carbono foi avaliado anualmente, de acordo com a

quantidade de sucata de obsolescéncia recuperada.
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Figura 23. Recursos naturais preservados e emissdes de CO: evitadas devido a transformacéo de sucata de
obsolescéncia em novo aco.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Assim, é possivel verificar que a utilizacdo de sucata de obsolescéncia em uma
usina integrada provoca impacto ambiental favoravel para permanecer com o consumo do
material. Ao reduzir a extracdo de matéria-prima da natureza, previne a escassez dos recursos
naturais e, também, o desgaste ambiental pelas alteracGes provocadas ao ecossistema. Ressalta-
se que a qualidade e propriedades das matérias-primas originais permanecem sem alteracdes ao
longo do processo de reciclagem. Assim, assegura a confiabilidade em utilizar a logistica
reversa para recuperar e transformar o aco obsoleto em novo aco, reutilizando os materiais que

foram extraidos e utilizados no passado, pensando em um futuro mais sustentavel.

As emissdes de mais de 63 mil toneladas de CO. evitadas, consideradas entre 2018
a 2022, abordadas neste estudo séo referentes a analises segundo as referéncias bibliograficas
mencionadas. Entende-se que, analisando situacdes reais, as emissdes evitadas seriam em
menor quantidade. Este fato ocorre em virtude da utilizacdo de equipamentos mdveis, como
escavadeiras e caminhdes, para promover 0 carregamento e transporte das sucatas da area de

geracdo até o local onde serdo preparadas para utilizacdo nos convertedores da aciaria.

As etapas de corte e processamento das sucatas, utilizadas para adequar o tamanho
dos materiais, também entrariam no balango de emissdao de CO:. Esses processos, geralmente,
envolvem utilizagdo de maquinas como tesouras hidraulicas, trituradores, prensas e técnicas de
oxicorte. Essas operagdes contribuem para emissao de CO2 no meio ambiente, mesmo que em

pequenas quantidades.

Além de auxiliar na reducao das emissdes de gases de efeito estufa e na preservacéo

dos recursos naturais, reduzindo a extracdo de matéria-prima da natureza, a reciclagem de
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sucatas contribui para protecdo do meio ambiente da exposicdo aos efeitos do descarte
inadequado (MIRANDA, 2013). A deposicdo e acumulo de sucatas em locais ndo apropriados
pode causar efeitos nocivos ao ambiente, como poluicao do solo e da dgua. Essa polui¢édo pode
ocorrer devido a possibilidade de contaminantes dos materiais, como 0leos, graxas e outros

residuos, adentrarem ao solo, podendo atingir, também, os lencois freéticos.

Outro impacto caracteristico do ndo reaproveitamento das sucatas € a poluicdo
visual, fazendo com que os locais se tornem esteticamente desagradaveis ao ser humano.
Também existem riscos diretamente ligados a salde e seguranca das pessoas, ocasionados
devido a possivel presenca de animais peconhentos e transmissores de doencas habitando nas
pilhas de sucatas dispersas pelo ambiente.

Com a recuperacao das sucatas na siderdrgica, foi possivel coletar e destinar os
materiais que estavam dispersos nas areas. As areas limpas, isentas de sucatas espalhadas,
promoveram a eliminagdo dos riscos relacionados a poluicdo ambiental e a salde e seguranca

dos colaboradores da empresa, bem como a erradicacao da poluicdo visual dos locais.

A Figura 24 mostra o patio externo da Area 1 apds retirada das sucatas. Os materiais
foram coletados, cortados com utilizacdo de macarico e transportados para aciaria. Em relacdo
a parte interna da Area 1, foram retirados os trilhos ferroviarios e as tampas dos fornos. A parte
estrutural do galpao ndo foi cortada e transportada, pois, ndo estava inclusa no planejamento do
projeto devido ndo estar sucateada de forma contabil no sistema da empresa.

Figura 24. Patio externo da Area 1 apds retirada das sucatas.

Fonte: Arquivos da siderdrgica, 2019.

Na Area 2 foram retiradas, em maior quantidade, sucatas de blocos, carros de

transferéncia de lingoteiras e trilhos ferroviarios. Os materiais foram cortados por operagdes de
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oxicorte e destinados para o patio de sucatas para posterior adequacao e utilizagdo. A area limpa,
apresentada na Figura 25, possibilitou a utilizacdo do local para novas atividades e estocagem

de matérias-primas.

Figura 25. Area 2 isenta de sucatas.

Fonte: Arquivos da siderurgica, 2019.

Na Area 3 foi coletada uma grande variedade de sucatas, sendo a maioria
proveniente de trocas e manutencbes de equipamentos. Grande parte dos materiais foram
cortados com tesoura hidraulica para atingir o tamanho ideal para transporte em caminhdes

basculante. A Figura 26 apresenta a Area 3 apds retirada dos materiais.

Figura 26. Area 3 limpa e sem sucatas alocadas.

Fonte: Arquivos da siderdrgica, 2019.

As sucatas que estavam na Area 4 foram cortadas com tesoura hidraulica e
posteriormente destinadas em caminh@es para o patio de sucatas. A area isenta de material,
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apresentada na Figura 27, eliminou o risco de contaminacdo do solo e da existéncia de animais
peconhentos no local, principalmente devido a proximidade da Area 4 com areas verdes.

Figura 27. Patio da Area 4 ap6s coleta da sucata dispersa.

Fonte: Arquivos da siderdrgica, 2019.
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6. CONCLUSOES

O presente estudo surgiu com a objetividade de avaliar os impactos ambientais e
econémicos ocasionados pela utilizacdo de sucata de obsolescéncia em uma siderdrgica
integrada. Para analisar e quantificar os impactos, foi utilizado um estudo de caso realizado em
uma siderurgica localizada em Minas Gerais, onde foi utilizada a logistica reversa para

recuperacdo de sucatas que estavam dispersas em areas operacionais da empresa.

Com a realizacdo do projeto para recuperacao de sucatas, foi possivel promover
sucata de aco para utilizacgdo nos convertedores LD da siderdrgica e armazenar,
preventivamente, matéria-prima para que pudesse ser utilizada em um cenario de escassez de
sucata de primeira classe. A logistica reversa, implantada na economia circular, foi a ferramenta
utilizada para recuperar as sucatas que estavam dispersas, depositadas como residuos solidos e
sem utilizacdo em quatro areas da siderurgica. Juntamente com utilizacdo de ferramentas de
gestdo, como Diagrama de Pareto, arvore de andlise de causas e matriz 5SW1H, foi possivel
localizar e promover a destinacdo dos materiais para o patio de preparacéo de sucatas da aciaria.
Com a utilizacdo da logistica reversa e das ferramentas de gestdo, foi possivel priorizar as

frentes de atuacéo e, assim, realizar o estudo de caso com sucesso.

No periodo de doze meses de execucao do estudo de caso, foram recuperadas mais
de 12.000 t de sucatas de obsolescéncia nas quatro areas identificadas na siderurgica,
promovendo um ganho econdmico superior a quatro milhdes de reais para a siderdrgica. Esse
resultado foi possivel devido a contratacdo de um empresa terceirizada para realizar as tarefas
de segregacao, corte, coleta e transporte dos materiais, ja que 0s recursos disponiveis na propria

empresa ndo eram suficientes para promover a destinacdo dos materiais.

Apbs realizacdo do projeto, foi implementado em modelo de escopo técnico de
contrato de servicos a necessidade de destinacdo dos residuos gerados, incluindo as sucatas
metalicas. Essa mudanca possibilitou a constancia da destinacdo de sucata de obsolescéncia

para o patio de preparacdo mesmo ap6s o fim do estudo para recuperacdo dos materiais.

A utilizagdo de sucata de obsolescéncia permitiu a continuidade de abastecimento
dos convertedores LD da siderargica com sucata metélica interna, evitando a compra de ferro
gusa solido. Mediante a utilizacdo de sucata, verificou-se uma reducdo de custo da carga

metalica s6lida quando comparada ao consumo de ferro gusa s6lido, sendo este um material de
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elevado custo e adquirido em mercado externo. Nos anos de 2018 a 2022, a empresa evitou a
compra de mais de 44 kt de gusa sélido, economizando mais de 115.000 unidades monetérias.

A logistica reversa permite reduzir o custo do produto acabado mediante a
reutilizacdo de material descartado no ciclo de producdo. Este fator permite que a empresa
consiga trabalhar com uma maior flexibilidade no prego dos produtos acabados, tornando,
assim, a empresa mais competitiva no mercado. Com os resultados obtidos, observa-se que a
logistica reversa possibilitou a coleta e reciclagem de sucatas de obsolescéncia, promovendo
reducdo dos custos operacionais e transformando os resultados em ganhos financeiros e
ambientais para a empresa. Assim, a logistica reversa se certificou como uma importante

ferramenta para ganhos ambientais, sociais e econdémicos.

A utilizacdo do fluxo reverso possibilita reciclagem de toda sucata gerada,
transformando-se em novo aco. O aco produzido por meio da utilizacdo de sucatas € fabricado
com menos impacto ambiental no que tange a utilizacdo de matérias-primas como carvéo,
minério de ferro e calcario, e também na reducdo das emissbes de gases de efeito estufa na
atmosfera. Nos anos de 2018 a 2022, mediante a utilizacdo de sucata de obsolescéncia nos
convertedores da siderdrgica, foram evitadas as emissdes de mais de 63 mil toneladas de CO-
na atmosfera. No mesmo periodo, também, foi poupada a utilizacdo de, aproximadamente, 60
kt de minério de ferro, 44 kt de carvao e 5 kt de calcario, preservando-se da extracdo desses

recursos naturais.

Além disso, a reciclagem de sucatas conduz ao cumprimento da Politica Nacional
de Residuos Sdlidos. Isso ocorre devido a destinacdo adequada dos materiais gerados nos
processos de producdo, manutencdo e operacao, descaracterizando-0s como os residuos sélidos

com potencial risco de polui¢cdo e contaminacdo do solo, 4gua e reservas naturais.

Portanto, conclui-se que a recuperagdo e utilizagao de sucatas de obsolescéncia em
uma siderdrgica integrada possui impactos econdmicos e ambientais favoraveis e viaveis para
a empresa e sociedade. Os impactos avaliados foram reducdo de custos, como compra e
consumo matérias-primas, favorecimento na mitigacdo de emissées de gases poluentes, como
dioxido de carbono, e geracdo de emprego e renda. Assim, com a otimizacao de recursos e mao-
de-obra é possivel assegurar o fluxo da logistica reversa ativo dentro da empresa e manter a
consténcia da destinacdo adequada de toda sucata gerada internamente na siderdrgica integrada
para o patio de preparacdo do material para posterior utilizacdo nos convertedores.
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SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho permite a continuagédo para posteriores estudos relacionados tanto ao
ambito ambiental como financeiro. Focando na parte ambiental, em funcéo da indisponibilidade
de algumas informacbes e da sensibilidade de dados relacionados internamente com a
siderdrgica abordada neste estudo, ndo foi possivel calcular, de forma pratica, as emissdes de
CO: evitadas. Este célculo ficou registrado e evidenciado apenas em formato tedrico, com base
nas referéncias da WorldSteel Association. Ademais, ndo foram identificadas informacoes
sobre quais dados e condicdes de contorno a WorldSteel utilizou para determinar que a

utilizacdo de uma tonelada de sucata evita a emissao de 1,5 t de COs..

Deste modo, sugere-se para futuros trabalhos complementares, a incorporacédo do
balanco real de carbono, definindo o quanto de didxido de carbono foi evitado de ser emitido
na atmosfera mediante a reciclagem de sucatas de aco de obsolescéncia. Para este balanco,
considerar dados reais de consumo de diesel por equipamentos utilizados no manuseio e
transporte do materiais, bem como as etapas de corte e preparacéo das sucatas para consumo.
Incluir, também, analise quanto a utilizacdo de ferro gusa sélido verde, proveniente de altos
fornos a carvdo vegetal, e gusa proveniente de altos fornos a carvdo mineral, em sintese,

contabilizando separadamente as emissdes provenientes da biomassa e de combustiveis fésseis.
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