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RESUMO

A produgdo de ago é uma das atividades que mais geram
valor no Brasil, onde uns dos seus principais insumos sdo
minério de ferro e carvdo mineral. A manipulagdo destes
pode gerar iniUmeros efeitos no meio ambiente onde a
industria estdinserida, mesmo mantendo boas medidas de
mitigagdo de impactos ambientais. Para as industrias
siderdrgicas, a preferéncia por préticas mais sustentaveis
ndo somente ajuda a preservar o meio ambiente, mas
também pode ser uma vantagem competitiva. Durante a
transformagdo dos insumos minerais para o ago sdo
diversas as etapas até a conclusdo final onde se tem o
produto pronto, ao recorrer do fluxo produtivo as
maquinas trabalham para alterar formas e, com isso, sdo
gerados residuos que por muitas das vezes ndo tem mais
utilidade para voltar para o processo. Diante disso, este
trabalho tem como objetivo aplicar os conceitos de logistica
reversa a fim de fazer o reaproveitamento do residuo
gerado a partir do processo de fabricagdo do ago,
aplicando-o novamente em um sistema de produgdo para
confecgdo de um novo produto.

ABSTRACT
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Steel production is one of the activities that generate the
most value in Brazil, where one of its main inputs are iron
ore and mineral coal. The manipulation of these can
generate numerous effects on the environment where the
industry is located, even while maintaining good measures
to mitigate environmental impacts. For the steel industry,
the preference for more sustainable practices not only helps
preserve the environment but can also be a competitive
advantage. During the transformation of mineral inp uts
into steel there are several steps until the conclusion where
the product is ready, when using the production flow, the
machines work to change shapes and, as a result, waste is
generated that often has no more usefulness to get back to
the process. Therefore, this work aims to apply the concepts
of reverse logistics to reuse the waste generated from the
steel manufacturing process, applying it again in a
production system to manufacture a new product.

RESUMEN

La produccidn de acero es una de las actividades que mds
valor genera en Brasil, donde uno de sus principales
insumos es el mineral de hierro y el carbén mineral. La
manipulacién de estos puede generar numerosos efectos en
el entorno donde se ubica la industria, aun manteniendo
buenas medidas para mitigar los impactos ambientales.
Para la industria siderurgica, la preferencia por prdcticas
mds sostenibles no sélo ayuda a preservar el medio
ambiente, sino que también puede ser una ventaja
competitiva. Durante la transformacion de los insumos
minerales en acero existen varios pasos hasta la conclusion
donde el producto estd listo, al utilizar el flujo de produccion
las mdquinas trabajan para cambiar de forma y como
resultado se generan residuos que muchas veces ya no
tienen utilidad para obtener. volver al proceso. Por ello,
este trabajo pretende aplicar los conceptos de logistica
inversa con el fin de reutilizar los residuos generados en el
proceso de fabricacion del acero, aplicdndolos nuevamente
en un sistema productivo para fabricarun nuevo producto.
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INTRODUCAO

A sustentabilidade é um valor fundamental para a sociedade do século XXI. De acordo com
informacgdes das Nagdes Unidas, no ano de 2022, o mundo atingiu o numero de oito bilhdes
de pessoas, ou seja, em menos de 50 anos do século XX houve um salto populacional onde os
habitantes foram multiplicados por trés. Esta evolucdo consequentemente gerou um enorme
impacto para o meio ambiente (CANEJO, 2022; FREITAS, 2011; ONU NEWS, 2022).

Essa alarmante situacdo suscitou uma preocupacdo em escala mundial sobre a geracdo de
residuos soélidos e suas consequéncias. Pois para atender as necessidades da sociedade, os
recursos naturais sao transformados em produtos industrializados que sdo descartados
guando chegam ao fim de sua vida Util, ou seja, essesrecursos chegam aos fins para os quais
foram criados, gerando o que se chama de residuos sélidos (ABU HAJAR et al., 2020).

O crescente aumento do descarte desse material no meio ambiente se deve por este
crescimento desordenado da populagdo e da renda per capita, relacionado ao processo
inadequado de producdo e consumo, levando, a deterioracdo do ambiente natural (ABU
HAJAR et al., 2020).

Com isso, as questdes ambientais comecaram a ser debatidas e mecanismos foram
procurados para amenizar a pressdo da sociedade em relacdo ao meio ambiente (GOUVEIA,
2012).

Diante desse cenario, a inovacdo orientada para a sustentabilidade pode incluir recursos
renovaveis, logistica reversa, ecoeficiéncia, cadeia de suprimentos verde e o envolvimento de
toda a cadeia de suprimentos. Também pode ser considerada uma estratégia de negdcios
ecologicamente correta (HANSEN et al., 2009; KATSIKEAS et al., 2016).

A logistica reversa é uma area que esta relacionada com a logistica empresarial, tendo como
objetivo o retorno dos bens que foram utilizados pelos consumidores ao ciclo de negdcios,
tanto no pds-compra quanto no pds-consumo, com o intuito de agregar valor ao produto, em
ambito, econdmico, ecolégico, legal, logistico, ou mesmo no que diz respeito a imagem
corporativa (LINHARES, 2008).

A cada tonelada de a¢o produzida sdo gerados cerca de 594 quilos de residuos. Se toda essa
sobra de fabricacdo do aco for destinada somente em aterros, provavelmente teriamos um
grande problema ambiental. Muitas indudstrias substituiram a destinacdo em aterros
industriais ou aproveitamento dentro dos processos internos desenvolvendo estratégias para
transformar esse passivo ambiental em uma fonte de receitas.

Para que os residuos sdlidos sejam usados ou dispensados pelas industrias de forma correta,
devem seguir alguns procedimentos até a sua destinagdo final, seguindo uma ordem de
precedéncia, minimizacdo da geracdo de residuos, reutilizacdo, reciclagem e tratamento
(COELHO et al, 2011).

Segundo dados da Associa¢ado Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais
(Abrelpe), no ano de 2022, o Brasil destinou de forma ambientalmente incorreta 39% dos
residuos sélidos urbanos, correspondendo a mais de 29 toneladas de residuos sélidos.
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A partir disso, com fulcro no Art. 9 da PNRS, hd uma ordem de prioridade para a gestdo e
gerenciamento de residuos soélidos: “ndao geracdo, reducdo, reutilizacdo, reciclagem,
tratamento dos residuos sélidos e disposi¢cdo final ambientalmente adequada dos reje itos”
(BRASIL, 2010). Importante destacar que em 2022 houve a instituicdo do Plano Nacional de
Residuos Sdlidos, o Planares, por meio do Decreto Federal n? 11.043, com a func¢do de
estabelecer diretrizes, estratégias e metas para impulsionar a gestdo de residuos sélidos no
Brasil.

Nesse sentido, o objetivo da presente pesquisa esta relacionado nos conceitos da logistica
reversa, com o intuito de analisar solucdes alternativas para o destino dos residuos sélidos
gerados a partir da fabricacdo de aco no meio ambiente de modo a auxiliar na busca da
mitigacdo dos impactos ambientais gerados por industrias desse ramo e que possa contribuir
financeiramente para a empresa alvo do estudo.

Especificamente foi realizado os seguintes passos: analisar os possiveis impactos, tanto
ambientais quanto sociais e econdmicos, gerados pela ma gestdo de residuos de aco; verificar
a possibilidade de o residuo proveniente do processo de confeccdo do aco ser reaproveitado
em algum processo, como por exemplo, na producdo de pelotas de minério e fazer um
levantamento do comparativo de qualidade emrelacdo aoutros tipos de combustiveis sdlidos.

METODOLOGIA

Primeiramente foi realizada uma revisao de literatura sobre logistica reversa de residuos. O
trabalho em questdo apresenta a sua base através de material encontrado em artigos
cientificos publicados. Assim, a pesquisa baseou-se, principalmente, nos estudos de artigos
cientificos, revistas e midias eletronicas, confiaveis, sendo também realizada, uma revisao de
literatura.

Para Lakatos e Marconi (2011), a pesquisa bibliografica refere-se aquela na qual se realiza a
partir de material disponivel, decorrente de pesquisas anteriores em documentos impressos,
como livros artigos, periddicos, e outros de forma objetiva, a pesquisa é qualitativa
considerada aplicada, cujo principal objetivo é a gera¢do de conhecimento, dirigidos a solucdo
de problemas especificos.

Esta pesquisa se deu pelo carater quantitativo que para Ciribelli (2003) o método cientifico
pode ser definido como um conjunto de etapas e instrumentos pelo qual o pesquisador
direciona seu projeto de trabalho com critérios alcancar dados que suportam ou ndo sua
teoria inicial. E, também, se caracteriza como pesquisa aplicada ja que tem por finalidade
desenvolveralgum conhecimento, método, produto ou até mesmo uma solugao que pode ser
aplicada na pratica. Neste tipo de pesquisa, a intencdo é propor uma mudancga ou experimento
em algum assunto. Quanto aos fins a pesquisa se desenvolveu como descritiva, uma vez que
é um tipo de pesquisa baseada em assuntos tedricos, ou seja, é aquela em que vocé utiliza
livros e artigos.
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A partir das pesquisas e revisdes de literatura foi identificado a oportunidade de analisar o
processo de fabricacdo de aco de uma empresa do ramo siderurgico. Com base nisso, foi
constatado a possivelutilizacdo de um residuo proveniente do sistema produtivo dasiderurgia
no desenvolvimento de novos produtos como, por exemplo, o de fabricacdo de pelotas.

Em seguida, se analisou a viabilidade técnica e econ6mica do pd de baldo verificando se suas

composi¢des quimicas atendem as especificacdes necessdrias para a utilizacdo como
combustivel alternativo. Também foi feita uma andlise do rejeito em relagdo ao meio
ambiente, no ambito fisico, social e econdmico.

GRAPHICAL ABSTRACT - RESUMO GRAFICO - INFOGRAFICO

Figura 1. Representa¢do do Graphical Abstract
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Fonte: Arquivo préprio (2024)
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RESULTADOS E DISCUSSAO

ANALISE DO SISTEMA DE PRODUCﬁO DO ACO
O aco, essencialmente é uma liga de Ferro (Fe) que é obtido a partir do minério e Carbono (C)

gue tem como fonte o carvao mineral e o cal na industria siderurgica, onde exerce duplo papel
na fabricacdo do aco. Como combustivel e como redutor, associando-se ao Oxigénio (O) que
se desprende do minério com a alta temperatura, deixando livre o ferro. Este processo é
conhecido como reducdo e ocorre no alto forno.

O minério de ferroe o carvdao sofremum pré-processamento que visaaumentar o rendimento
e economia do processo no alto forno, esta etapa é conhecida como preparagdo da carga. Os
finos do minério de ferro passam por um processo de aglomeracdo, via sinterizagdo ou
pelotizacdo, dando origem, respectivamente, ao sinter e as pelotas que sao usadas, além do
minério de ferro de maior granulometria, na carga do alto-forno. O carvao é processado na
coqgueria para retirar os compostos volateis e transforma-se em coque. Estes materiais sdo
carregados no alto forno onde ocorre a etapa de reducdo.

A etapa seguinte do processo é o refino. Nesta etapa do processamento na aciaria divide -se
em refino primario e refino secundario onde sao geradas também as escérias de aciaria. O
refino primario acontece no conversor a oxigénio ou elétrico, onde o Ferro-gusa, geralmente
adicionado a sucata de aco, é transformado em aco. Nestafase, o Silicio (Si), o Manganés (Mn)
e principalmente o Carbono (C) sdo removidos. No refino secundario sdo feitas as corre¢des
mais especificas e controladas do processo de producdo e posteriormente passam por um
processo de lingotamento onde sera feito a solidificacdo do aco (resfriamento), em um
formato adequado para posterior processo de conformacdo a quente.

Finalmente, a terceira fase cldssica do processo de fabricacdo do aco é a laminag¢do. Os
semiacabados, lingotes e blocos sdo processados por equipamentos chamados laminadores e
transformados em uma grande variedade de produtos siderirgicos, cuja nomenclatura
depende de sua forma e/ou composicdo quimica. A Figura 2 ilustra de forma simplificada o
processo citado anteriormente para um melhor entendimento.
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Figura 2 - Fluxo simplificado de produg¢do do ago
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Fonte: IABR, 2008 (Adaptado)

VIABILIDADE TECNICA DO PO DE BALAO
A partir da analise do fluxo produtivo do ago iremos observar com mais criticidade a etapa de

redugdo, onde estd localizado o alto-forno. Nessa parte do processo, o oxigénio, aquecido a
uma temperatura a partir de 1000 2C, é soprado pela parte de baixo do alto forno. O coque,
em contato com o oxigénio, produz calor que funde a carga metdlica e da inicio ao processo
de reducdo do minério de ferro em um metal liquido: o ferro-gusa. Conforme podemos
observar na figura 3 a seguir:

Figura 3 — Esquema de redugdo dos dxidos de ferro e temperatura
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Fonte: GEERDES et al., 2004.
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No alto-forno, além de ferro-gusae escéria, sdo produzidos os seguintes subprodutos: gas de
baixo poder calorifico, pé e lama. Gerando assim diversas oportunidades de reutilizacdo, seja
No mesmo processo ou na geracao de um novo produto, que é o objetivo deste projeto.

O gds que deixa a goela do alto-forno (chamado gds de alto-forno) arrasta consigo particulas
finas da carga normalmente menores que 1 mm na taxa de 5 — 28 g/Nm3. Ao sair do alto-
forno os gases passam primeiro pelo coletor de pd, onde, devido ao alargamento da secdo,
perdem velocidade e depositam as particulas mais grosseiras (6 — 17 kg/t gusa).

O po de baldo é drenado por um sistema de valvulas na parte inferior e é normalmente
enviado para a sinterizac¢do. Os particulados no pé do alto-forno sdo constituidos basicamente
de éxidos metdlicos e materiais carbonosos (MOURAO et al., 2007), aproximadamente é
composto por 25 a 40% de Ferro (Fe); 40 a 45% de Carbono (C); 5 a 7% de Diéxido de Silicio
(Si02) e 2 a 4% de Conteudo arterial de Oxigénio (CaO) (MACHADO, 2009). Conforme
ilustracdo (Tabela 1) a seguir para uma melhor visualizagdo dos dados.

Tabela 1 — Representagdo da composi¢do quimica do p6 de baldo

Elemento quimico | Qtd. (%)
C 40 - 45
Fe 25 -40
SiO2 5-7
Cao 2-4

Fonte: Arquivo proprio

COMPARACOES COM COMBUSTIVEIS SOLIDOS

Do ponto de vista quimico, os carvGes caracterizam-se pelo alto teor de carbono,
normalmente 55% a 95%. De acordo com esse teor, tém-se, dos tipos menos ricos para os
mais ricos em carbono: turfa, linhito, hulha (ou carvdao betuminoso) e antracito. Um grau de
pureza ainda maior que o do antracito seria o da grafita, mas ela ndo é combustivel.

Esses tipos de carvdo constituem a série dos carvoes e traduzem o grau de evolucdo (rank) do
processo de transformacdo da matéria vegetal, ou seja, o grau de carbonificacdo. Além do
rank, é também importante, na classificacdo dos carvdes, o grade, que é a relacdo entre a
matéria organica e a matéria inorganica na camada.
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Tabela 2 — Representagdo do grau de carbonificagdo dos tipos de carvao

Carvao % de Carbono (C)
P6 de baldo 40 - 45

Turfa 55 a 60

Linhito 67 a78

Hulha 80 a 90

Antracito 96

Fonte: Arquivo proprio

O poder calorifico, propriedade fundamental, é inferior a 4.000 kcal (quilocalorias) nos linhitos
e turfas, 4.424kcal no pd de baldo e entre 7.000 e 8.650 kcal nos demais carvGes. A turfa tem

a caracteristica de permitir claramente a identificacdo dos restos vegetais.

Ao sercomparado com os demais tipos de combustiveis sélidos podemos notar que o nivel de
Carbono do p6 de baldo esta abaixo dos demais tipos de carvdo existentes, porém conta com
um valor aproximado, 10% em relacdo ao Turfa, e seu poder calorifico € maior em comparagao
com os linhitos e turfa, sendo assim uma possivel forma alternativa de combustivel sélido.

A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos em uma analise imediata (teor de umidade, cinzas,
matéria volatil e carbono fixo) do carvao fino e pd de baldo (andlise global).

Tabela 3: Andlise do carvao e pé

Amostra Umidade (%) | Cinza (%) Matéria volatil (%) Carbono fixo (%)
Carvao 0,73 11,25 18,51 70,24
Po de baldo 1,80 35,14 18,46 46,40

Fonte: SILVA, 2016

Segundo dados fornecidos por siderurgicas brasileiras, o limite de umidade de carvées
desejado para fins de injecdo é 2%. E desejavelque o teor de cinzas de um carvio para inje¢do
estejaabaixo de 10% e a matéria volatil no intervalo de 10 a 40% (CALDEIRA, 2006). O intervalo
ideal para carbono fixo deve ser de 68 a 91% (CALDEIRA, 2006).

O pé6 de baldo possui elevado teor de cinzas e baixo teor de carbono fixo, o que prejudica o
comportamento do material como combustivel. Neste trabalho nado foi realizada a analise
guimica da cinza remanescente, mas é possivel que essa cinza possua natureza ferrosa em
funcdo da composicdo do PB, o que exigiria uma temperatura de chama maior que a dos
padrdes normais para ser capaz de consumi-la.

Com base em dados obtidos em artigos em que foram realizadas misturas entre o carvao
mineral e pé de baldo, que posteriormente foram submetidas aos ensaios de combustdo no
simulador de injecdo de materiais pulverizados. Sabe-se que as amostras utilizadas possuiam
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130mg, o que representaumataxade injecdo de 130kg/t gusa no processoindustrial. A Tabela
4 apresenta os resultados das amostras analisadas.

Tabela 4: Resultados da analise quimica imediata das amostras

Amostra Mistura Umidade (%) | Matéria volatil (%) | Cinza(%) | Cfixo (%)
1 CV 100% 0,73 18,51 11,25 70,24
2 PB 100% 1,80 18,46 35,14 46,40
3 Mix 95/5* 0,78 18,51 12,44 69,05
4 Mix 90/10* 0,84 18,51 13,64 67,86
5 Mix 85/15* 0,89 18,50 14,83 66,66
6 Mix 70/30* 1,06 18,50 18,42 63,09

*percentual de p6 de baldo na mistura

Fonte: SILVA, 2016

Um teor elevado de cinzas pode comprometer significativamente o desempenho do
combustivel, tanto em termos de energia gerada quanto em relacdo aos residuos produzidos.
Normalmente, quanto maior o teor de cinzas, menor sera o indice de combustdo e a taxa de
substituicdo, quando se pratica a ICP (BRITO, 1993). Elevado teorde cinzas é prejudicial tanto
no alto-forno, quanto na ICP. Nos dois casos as cinzas consomem calor e ocupa volume dentro
da particula e do alto-forno.

A perda de matéria volatil aumenta a porosidade do carvdo e o consumo do carbono faz
crescer o teor de cinzas. A reatividade é influenciada diretamente na quantidade de material
volatil do carvdo vegetal. Durante o processo de combustdo do carvdo no interior do
“raceway”, verifica-se que maiores porcentagens de materiais volateis, no carvdo, aumentam
a reatividade do mesmo para o carvao mineral

A 3dgua (umidade) é extremamente prejudicial a operacdo no alto-forno e no caso da ICP
provoca perda de calor, aumentando o consumo especifico de carbono e diminuindo a
resisténcia do carvdo vegetal (MORAIS, S. 64 et al. 2005) e particularmente para os sistemas
de injecdo induz a entupimento dos vasos de transporte de carvao pulverizado para

ventaneiras.

Portanto, o excessoou a falta de alguns desses componentes pode ser bastante prejudicial ao
processo de siderdrgicas que utilizam combustivel sélido no desenvolvimento de seus
produtos e, também, podemos perceberque a utilizacdo de pequenas porcentagensde pd de
baldo ndo altera de forma muito significativa os resultados da andlise quimica em relacdo ao
uso 100% de carvdao mineral. Os indices de combustdo dos materiais em proporcdo Unica e
em misturas podem ser vistos na Tabela 5.
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Tabela 5: Resultados do indice de combustdo das misturas

Amostra Mistura indice de combustio
1 CV 100% 75,20
2 PB 100% 45,20
3 Mix 95/5* 71,90
4 Mix 90/10* 68,60
5 Mix 85/15* 65,00
6 Mix 70/30* 58,60

*percentual de pé de baldo na mistura

Fonte: SILVA, 2016

O teor de carbono fixo do carvao vegetal é uma das caracteristicas mais importantes no
procedimento de qualificacdo, uma vez que esta diretamente correlacionado com o poder
calorifico desse combustivel (BATAUS et al., 1989). Quanto maior a quantidade de carbono
fixo, maior sera o indice de combustdo.

O indice de combustdo do pd de baldo é relativamente baixo em comparac¢do ao carvao
mineral, porém ao ser realizado uma mistura em que se utiliza 5% de pé de baldao e 95% de
carvao obtivemos um valor aproximado ao do combustivel sélido que é utilizado de forma
significativa nas siderurgicas, portanto, podendo-se considerar uma alternativa sustentdvel
para o mercado de acos no mundo.

ANALISE DE IMPACTO AMBIENTAL

As siderurgicas integradas geram diversos tipos e em grande quantidade de residuos sdlidos.
Estes residuos podem ser classificados em 3 grandes grupos; os ditos reciclaveis contendo
ferro, os finos de coque e as escérias. Entre os reciclaveis contendo ferro estdo: as poeiras e
lamas de alto-forno e de aciaria; a lama de tratamento de agua de laminagdo; poeiras de
sinterizacdo; e outros. As escdrias sdao basicamente as geradas no alto-forno, na aciaria e no
lingotamento continuo (TAKANO et al.,, 2000). No ano 2000, Takano et al. citou dados
estimativos sobre a geracdo de residuos siderurgicos, os quais sdo apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6: Geragdo estimada de residuos siderurgicos no mundo em 1987

MUNDO BRASIL
ke/t cusa ou ago Milhdes Vano Milhdes t/ano
RECICLAVEIS 43 30 1,2
Poeira de Alto Forno 1a2"™ {(***) 0,5a 1,0 0,02 a 0,04
Lama de Alto forno <1 W (raw) ~0,2 ~0,001
Poeira de Sinterizacio 15© 2 7 0,3
Finos de coque [ ? [
Lama grossa do conversor 5-6 " 2.5 0,1
Lama fina do conversor 17" 8 0,34
CAREPAS 10-20 - 7 0.3
POEIRA ACTARIA 159 4.6 0,07
EFLETRICA
ESCORIAAF 150 a350 (300)" 140 6,0
ESCORIA CONVERSOR 100" 47 (%) 2.0 (%)
ESCORIA LINGO. CONT 30-35 17(*) 0,7 (**)
ESCORIA ACIARIAELETRICA 15" (%) 0,075

Fonte: TAKANO et al., 2000.

(*) 60% de ago porconversor e 40% por aciaria elétrica e (**) 80 e 20% respectivamente; (***)
Pés e lamas por producdo de gusa = 16,9kg/t gusa e para aciaria = 16kg/t de aco. A
recuperacao dos valores metalicos contidos nos residuos sdélidos acima mencionados passou
a sermuito importante tanto do ponto de vista das restricdes legais impostas pelas legislacdes
relativas a protecdo do meio ambiente, como do ponto de vista econ6mico, por contribuirem
para a compensacao dos custos de instalacdo e operacdo de equipamentos antipoluicdo
instalados nas usinas.

Um dos residuos mais problematicos produzidos por usinas siderurgicas é o p6é de balao,
material coletado pelo sistema de limpeza a seco dos gases do alto forno. Sabe-se que a
destinacdo de 74% do residuo sélidos “p6 do baldo do alto-forno/pd do baldo”, se da a céu
aberto nos patios das empresas, possibilitando a contaminacdo do solo e dos corpos d’dgua
locais e ainda, que a falta de politicas e diretrizes para o gerenciamento de residuos sélidos
industriais constitui um dos problemas ambientais mais graves, com o qual o setor siderurgico
tem se deparado nos ultimos tempos.

Esse residuo, dentro das condicdes estudadas, foi caracterizado e classificado como Residuo
Perigoso “Classe |- Perigoso”, aqueles que apresentam periculosidade: Caracteristica
apresentada por um residuo que, em funcdo de suas propriedades fisicas, quimicas ou
infectocontagiosas, pode apresentar: a) risco a saude publica, provocando mortalidade,
incidéncia de doencas ou acentuando seus indices; b) riscos ao meio ambiente, quando o
residuo for gerenciado de forma inadequada (NBR 10004).

Ja no meio social, muitas pessoas que residem préximo as siderurgicas relatam o excesso de
po preto em suas residéncias. Em janeiro de 2016, as medicdes de po preto realizadas nas
estacGes de monitoramento de Vitéria retratam o que tanto tem incomodado a populagdo:
em quatro, das cinco unidades, os limites estabelecidos para este tipo de poeira foram
ultrapassados (NOBRES, 2016).
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Além disso, a adogcdo de praticas de producdo mais eficientes e a implementacdo de
estratégias de economia circular podem gerar reducdo de custos e maior eficiéncia
empresarial. Considerando os dados da MIP de 2018, atualizada pelos critérios de Passoni e
Freitas (2020), em relacdo ao total de seus valores de producdo, a demanda total por carvao
mineral no Brasil foide RS 15.397 milhdes. Sendo assim, a possivel utilizacdo de combustivel
alternativo reduziria de forma consideravel o custo com carvao mineral e, também, mitigaria
a extracdo deste recurso natural afim de evitar possiveis escassez no futuro da mineracgao.

Na Tabela 7 estdo apresentados os resultados de algumas aplicacdes do pd de baldo em
diferentes ramos do mercado.

Tabela 7: Resultados das aplicagdes do p6 do alto-forno

APLICAC AO RESULTADO
Matenal vitrocerimico O matenal apresentou boa resisténeia ao desgaste
magnético ¢ durabilidade quimica
Producio de particulas O matenal tem potencial para uso como meio
cerdmicas usadas como suporte em filtro biologico aerado para tratamento
suportes de nofilme em de dguas residuas

filtros biologicos aerados

Producio de pellets Aumento na resisténeia dos pellets produzidos,
porém a produtividade da maquina de sintenzacao
diminuiu.
Fabricacao de briquetes A adicdo do po do alto-forno junto com a carepa
autorredutores melhorou a resisténcia i compressao dos briquetes
Redutor de contaminantes 5 resultados mostraram que o pd do alto-forno
Organicos ¢ metals toxicos tem potencial para ser utihzado como redutor de

contaminantes organicos

Produgio de pigmento preto () pigmento apresentou reflectineia menor que
a base de oxado de ferro 4% ¢ uma boa absorcao de dleo (23%)

Fonte: CHAVES e OLIVEIRA, 2020

CONSIDERAGOES FINAIS

Este estudo foimotivado pela preocupagao com os possiveisimpactos ambientais decorrentes
do manejo inadequado de insumos metalurgicos, os quais podem causar sérios danos nao
apenas aos seres humanos, mas a toda a biodiversidade. Além disso, destaca-se a
oportunidade de reduzir os custos operacionais da empresa ao utilizar residuos, que
usualmente sdo descartados em aterros, e que possuem um valor de mercado
significativamente inferior aos insumos convencionais.

A ndo aplicagdo das medidas de logistica reversa compromete a sustentabilidade do processo
de fabricacdo do aco, cujo objetivo é minimizar os impactos ambientais dos residuos gerados
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durante a producdo metalulrgica. Por outro lado, a adog¢ao de praticas sustentdveis emerge
como uma alternativa eficaz para atenuar as consequéncias dos processos siderurgicos, além
de reduzir expressivamente os custos operacionais envolvidos na fabricacdo de produtos de
aco.

A implementacgdo da logistica reversapara o reaproveitamento de residuos como combustivel
alternativo ndo sé promove a preservacdao ambiental, mas também contribui para a eficiéncia
econdmica da industria siderurgica. Este enfoque sustentavel, portanto, reflete um
compromisso com o desenvolvimento responsavel e a inovacdo na gestdo de residuos

industriais.
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