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RESUMO

O estudo apresentado analisa o reaproveitamento de sucata metéalica e coprodutos na produgdo de
aco a partir da logistica reversa, tendo como enfoque central em uma industria siderargica
multinacional em Jodo Monlevade-MG. Considerando que a pratica siderurgica impacta
diretamente o meio ambiente, a aplicacdao da logistica reversa ¢ essencial neste campo. A pesquisa
investiga o processo produtivo da sidertrgica estudada, com enfoque na geracdo de residuos que
sdao transformados em coprodutos e inseridos novamente no processo. Se justifica diante da
crescente necessidade de se adotarem praticas que minimizem os impactos ambientais, considerando
a producao significativa de residuos pelas industrias siderargicas. O objetivo do estudo ¢ analisar se
o reaproveitamento de coprodutos e sucata metalica na producdo de aco se caracteriza como
logistica reversa pos-consumo na empresa estudada. A pesquisa € descritivo-exploratoria, com
alguns aspectos explicativos, sua natureza ¢ qualitativa e pode ser classificada como estudo de caso.
Coletaram-se dados por meio de pesquisa bibliografica, visitas in loco e questionario aplicado aos
especialistas na empresa estudada. Os principais resultados indicam que a empresa estudada
reutiliza uma quantidade consideravel de coprodutos e sucata metalica na produg¢ao do ago,
chegando a conclusdo de que o reaproveitamento da sucata pode ser considerado logistica reversa
pos-consumo, mas o reuso dos coprodutos gerados se caracteriza como reciclagem. O estudo esta
de acordo com a literatura pertinente a area de engenharia de producdo e oferece uma visao
abrangente das interconexdes entre producdo de aco, logistica reversa e reciclagem, delineando
caminhos para um desenvolvimento industrial siderargico mais sustentavel no Brasil.

Palavras-chave: Logistica reversa; sustentabilidade; industria siderurgica; reciclagem; economia
circular.



ABSTRACT

The study presented here analyzes the reuse of metal scrap and co-products in steel production using
reverse logistics, focusing on a multinational steel industry in Jodo Monlevade, Minas Gerais.
Considering that steel industry practices directly impact the environment, the application of reverse
logistics is essential in this field. The research investigates the production process of the steel
industry studied, focusing on the generation of waste that is transformed into co-products and
reintroduced into the process. It is justified by the growing need to adopt practices that minimize
environmental impacts, considering the significant production of waste by steel industries. The
objective of the study is to analyze whether the reuse of co-products and metal scrap in steel
production is characterized as post-consumer reverse logistics in the company studied. The research
is descriptive-exploratory, with some explanatory aspects, its nature is qualitative and can be
classified as a case study. Data were collected through bibliographic research, in loco visits and a
questionnaire applied to specialists in the company studied. The main results indicate that the
company studied reuses a considerable amount of co-products and metal scrap in steel production,
concluding that the reuse of scrap can be considered post-consumer reverse logistics, but the reuse
of the generated co-products is characterized as recycling. The study is in line with the literature
relevant to the area of production engineering and offers a comprehensive view of the
interconnections between steel production, reverse logistics and recycling, outlining paths for a
more sustainable steel industry development in Brazil.

Keywords: Reverse logistics; sustainability; steel industry; recycling; circular economy.
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1 INTRODUCAO

Préticas metalurgicas existem desde a Pré-Historia e os arquedlogos vém registrando sua
presenca no que ¢ conhecido como Idade dos Metais, que por sua vez ¢ dividida em Idade do Bronze
e Idade do Ferro. A literatura define como inicio da Idade dos Metais o periodo no qual se observa
a diminuicao de artefatos em pedra, mas ainda ha autores que afirmam que essa génese se da quando
se percebe marcas em ossos produzidas por metais. Essa era pode ndo ser, todavia, o inicio da
metalurgia pois ha divergéncias na literatura e que surgem porque, antes da Idade do Bronze,
evidenciou-se a do Cobre, por muitos pesquisadores considerada como a do Bronze. Diante das
divergéncias arqueologicas/académicas, a Idade do Bronze teve seu inicio deslocado de
4.5000/4.000 A.C. para 3.300/3.150 A.C e seu fim de 2.100/1.900 a 1.200 A.C. Afirma-se entdo,
que a Idade do Ferro se iniciou ao final da Era do Bronze e prosseguiu até¢ a dominagdo dos romanos
(.200 a 586 A.C.) (NAVARRO, 2006).

Resumindo a linha cronoldgica que evidencia a génese da metalurgia, argumenta-se que
as Eras dos Metais comegam com as técnicas de obtengdo do bronze que exige ferramentas
complexas para extracao e manipulacdo. O ferro existia com mais volume no solo e ndo precisava
de técnicas elaboradas para extragao e manipulagao. A partir do cendrio acima apresentado, registra-
se que a metalurgia e consequentemente a siderurgia, tiveram sua origem a partir da necessidade de
que os homens pré-histdricos tinham de construir artefatos titeis para sua sobrevivéncia e que fossem
mais seguros do que a pedra e a argila (NAVARRO, 2006).

A metalurgia estuda e aplica técnicas vinculadas a extracao, transformagao e uso de materiais
metalicos. Os metais sdo advindos dos minérios encontrados tanto no solo quanto das rochas. A
siderurgia, por sua vez, se dedica a fabricagdo e tratamento dos acos e ferros fundidos (SILVA,
2011). Em consonancia com Silva (2011), a Federagdo das Industrias do Estado do Maranhao —
FIEMA - regista que a metalurgia engloba processos variados que vao da extracdo do minério ao
tratamento de ligas metélicas, com aplicacdo em praticamente todos os setores das atividades
humanas visto que, de forma direta ou indireta, se faz presente nas industrias automotivas, de
construgdo naval, de equipamentos agricolas, no campo da construgdo civil, entre outras. Para a
federagao citada, a siderurgia € parte importante da metalurgia e se dedica a fabricagao e tratamentos
de agos fundidos. (FIEMA, 2021). Como se nota, ambas produzem metal, mas a diferenga ¢ o tipo
de metal gerado. Enquanto a metalurgia produz diversos tipos metalicos, a siderurgia trabalha
exclusivamente com ferro ¢ ago.

No Brasil, a industria siderurgica comegou a se desenvolver a partir da Segunda Guerra
Mundial, quando o presidente Getalio Vargas, investiu na criagdo de empresas nesse ramo, entre

elas a Companhia Sidertrgica Nacional - CSN. Atualmente, o pais se encontra como um dos
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maiores produtores de aco no mundo. O estado de Minas Gerais concentra as maiores empresas de
mineragao e siderurgia do pais, entre elas a Vale, o grupo Gerdau, a ArcelorMittal, a Usiminas, além
da propria CSN. De acordo com o Instituto Brasileiro de Mineragdo — IBRAM (BRASIL, 2022), a
mineracdao ¢ uma das principais atividades economicas do estado e, devido a isso, responsavel pela
geracdo de emprego e renda em diversos municipios mineiros. Ela representa 4% do PIB Nacional
— Produto Interno Bruto e ¢ considerada pelos mineiros como a 2% principal atividade do estado de
Minas Gerais (FIEMG, 2023).

Embora seja evidente sua importancia no cendrio econdmico do pais, autores apontam como
as empresas metaltrgicas e siderurgicas afetam o meio ambiente. Conforme expde Viana (2023), a
producdo de aco impacta diretamente o meio ambiente, havendo a necessidade de avaliar de reducao
das consequéncias negativas das atividades siderurgicas. Nunes (2022), em consonancia com Viana
(2023), evidencia que os residuos solidos e liquidos sao um dos aspectos mais nocivos das empresas
metalurgicas e que afetam os biomas diversos e, da mesma forma, a saude e o bem-estar das pessoas.
O processo de producao do aco gera uma diversidade desses residuos e para amenizar essa condigao,
o autor propde a criagao de sistemas de gestdo ambiental que tratem a poluicao do ar, a alteracao da
qualidade da agua e do solo, a redugao dos ruidos gerados e dos recursos naturais. Cardoso (2024)
salienta que a industria siderurgica também registra os mesmos problemas ambientais sérios,
principalmente porque emite gases que poluem a atmosfera. De fato, a redu¢ao do minério nos altos
fornos ¢ bastante poluente e demanda a queima de grande volume de carvao e de outros elementos
combustiveis. Um dos impactos ambientais advindos da producao de ferro gusa ¢ a geracao dos
residuos acima citados. Os so6lidos incluem escorias e cinzas produzidas pelo processo de reducao
do minério de ferro e, nos segundos, se encontram as aguas residuais toxicas geradas. E a partir da
andlise da importancia desse setor na economia e de suas consequéncias ambientais que ganha
evidéncia a questao do desenvolvimento sustentavel.

O desenvolvimento sustentdvel ¢ um dos principais desafios da industria siderurgica, pois
garante o suprimento das necessidades da geracdo atual e ndo o compromete para as geragoes
futuras. Compreende-se, entdo, que o avanco da tecnologia, além do progresso econdmico, deve
também desempenhar um papel fundamental quando na resolugdo dos riscos e danos associados ao
referido crescimento, de forma a salvaguardar a sustentabilidade das relacdes sociais e do meio
ambiente (BARBOSA, SILVA, TEIXEIRA, 2022). Os autores citados expdem a importancia da
producgdo do acgo verde, expressdo usada para se referir ao ago que ¢ fabricado com o recurso da
tecnologia inovadora, reutilizando sucatas e aco convencional para atenuar os problemas ambientais
advindos dos processos de fabricacgao.

Segundo Cruz, Timéteo e Correia (2021), as escorias, também conhecidas como coprodutos,

sdo residuos do processo de fabricacdo do aco e representam aproximadamente 60% de toda a
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geracdo. Sao classificadas como de retorno interno, de uso industrial e de obsolescéncia. A escoria
de retorno interno ¢ gerada pela propria siderurgica, proveniente da recuperacao da escoria e de
perdas de aco liquido; a de uso industrial advém da transformacao do aco em produto acabado e,
por fim, a de obsolescéncia ¢ conhecida como ferro velho. A utilizacdo das escorias € bastante
vantajosa nos processos de producdo de ferro e aco uma vez que preserva recursos naturais e reduz
gases poluentes. Portanto, afirmam a importancia do reuso das escorias de aciaria pelas proprias
sidertirgicas, visando a aplicagdo da logistica reversa na industria.

A Politica Nacional de Residuos Sélidos — PNRS, instituida pela lei n°® 12.305, datada de 2
de agosto de 2010 (BRASIL, 2010) define a logistica reversa como um '"instrumento de
desenvolvimento econdmico e social caracterizado por um conjunto de acdes, procedimentos e
meios destinados a viabilizar a coleta e a restitui¢ao dos residuos solidos ao setor empresarial, para
reaproveitamento, em seu ciclo ou em outros ciclos produtivos, ou outra destinagdo final
ambientalmente adequada.” Segundo Garcia e Bertaci (2020), as empresas que adotam a LR a veem
como vantagem estratégica advinda de planejamento organizacional uma vez que, sendo
compreendida, passa a agregar mais valor aos produtos e aos negocios, as tornando mais
competitivas no mercado. Compensa salientar que, devido ao aumento da diversificacdo nos
modelos dos produtos, seus ciclos de vida se encurtaram desde as ultimas décadas do século XX.
Esse fendmeno impulsionou a demanda pela LR por meio da reutilizacdo dos produtos e da gestao
de residuos.

Dessa forma, a LR torna-se, cada vez mais, uma area de crescente interesse nas empresas €
nas sociedades organizacionais, se destacando como a quarta esfera da logistica empresariall. O seu
estudo bem como de seus canais de distribuicdo se percebem cada vez mais importantes para os
cenarios empresariais diante das politicas que visam a preservacdo do meio ambiente sem se
renunciar a sustentabilidade empresarial, dando-se énfase para aspectos importantes de
competitividade, identificados como retornos de pos-venda e de pos-consumo (LEITE, 2009). O
autor referenciado registra que os canais de distribui¢do consistem no meio e forma pelos quais os
produtos para o cliente final sdo disponibilizados. Os canais de distribui¢ao reversos proporcionam
o retorno dos produtos ao final do ciclo de produgao para agregagao de valores através da reciclagem
e reutilizacdo ou da contribuigdo com o valor considerado como social, ja4 que permite que se
trabalhe com sustentabilidade.

Além das vantagens acima discriminadas, ha outras motivagdes que impulsionam o
crescente interesse das empresas pela implementacdo da logistica reversa em seus fluxos de
produgdo. Entre elas, existem as motivagdes juridicas e econdmicas, também as ecoldgicas, que

promovem uma imagem positiva e responsdvel das empresas que a empregam. Nesse contexto, as

1 As outras sdo a de producio, distribuicdo e de suprimentos.
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questdes que direcionam esse estudo serdo as seguintes: Qual ¢ o volume de materiais reciclados
pela empresa estudada? Quais sdo os materiais reutilizados na fabricacdo do ago? Como pode ser
caracterizado o processo de reutilizagao dos coprodutos e das sucatas metélicas na fabricacao de

ago?

1.1 Justificativa

O tema do estudo apresentando se justifica no contexto da Engenharia de Producao setor em
que a aplicacdo da logistica reversa assume particular relevancia, dada a magnitude dos desafios
ambientais associados as industrias tais como as metalargicas e siderurgicas. Conforme as subareas
de estudo discriminadas na plataforma do Encontro Nacional de Engenharia de Producao - ENEGEP
— versao 2023, a logistica reversa, no ambito da Engenharia de Produgao, estd categorizada na area
da Cadeia de Suprimento conforme classificacdo da Associagdo Brasileira de Engenharia de
Produgao - ABEPRO. Sua contribui¢do académica ¢ evidente uma vez que integra eficientemente a
cadeia de suprimentos enquanto, socialmente, promove a sustentabilidade.

A contribuicao da logistica reversa para a academia ¢ notavel, uma vez que promove
pesquisa e desenvolvimento de métodos novos que visam a integracao eficiente de praticas reversas
na Cadeia de Suprimentos. Ja na sociedade, a logistica reversa assume o papel de promotora de
sustentabilidade, contribuindo para a redu¢ao de residuos, minimizando os impactos ambientais e a
conscientizacao sobre a relevancia da responsabilidade socioambiental na gestdo empresarial.

Os residuos provenientes das operacdes fabris, decorrentes do progresso humano,
experimentaram um crescimento exponencial em virtude da globaliza¢do, fendmeno agravado pelo
aumento da populacdo mundial ao longo dos ultimos séculos. Com o "boom" populacional,
observou-se ndo apenas uma demanda proporcionalmente crescente por recursos, produtos e
servicos, mas também uma tendéncia que assumiu proporcdes estratosféricas, impulsionada pela
imperativa necessidade de consumo incessante. As empresas por sua vez precisam produzir cada
vez mais para atender ao seu publico, lucrar e gerar riqueza em seu entorno, portanto o volume de
residuos gerados devido aos processos de producio também sofreu grande aumento. Nas empresas
sidertirgicas, em particular, a maior parte desses residuos ¢ gerada nos processos de produgao do
aco, resultando na produgdo de rejeitos e residuos solidos. As destinacdes desses elementos sao
regulamentadas pela PNRS, que estabelece principios, objetivos, instrumentos e diretrizes para o
gerenciamento adequado dos residuos solidos.

De acordo com a PNRS, estdo sujeitas a essa lei “as pessoas fisicas ou juridicas, de direito
publico ou privado, responsaveis, direta ou indiretamente, pela geragao de residuos solidos e as que

desenvolvam ag¢des relacionadas a gestdo integrada ou ao gerenciamento de residuos sélidos”
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(BRASIL, 2010). Assim, a necessidade de conduzir tal estudo abarca as regulamentacdes
pertinentes, quer sejam de ordem ambiental, académico ou social, visando o entendimento da

destinacdo dos residuos® gerados nos processos sidertrgicos.

1.2 Objetivos

Apresentam-se, a seguir, o objetivo geral e os especificos que delineiam o presente estudo.

1.2.1 Objetivo Geral

Analisar se o reaproveitamento de coprodutos e sucata metalica na produgdo de aco em
uma industria siderargica no interior de Minas Gerais se caracteriza como logistica reversa de pds-

consumao.

1.2.2 Objetivos especificos

- Mapear o processo produtivo do ago e seus coprodutos gerados;
- Entender quais coprodutos sdo reaproveitados na producao do ago;

- Mapear as etapas de transformacgdo de coprodutos e sucata metalica em gusa liquido;

1.3  Estrutura do documento apresentado

Apresenta-se a seguir a estrutura do trabalho: O Capitulo 2 trara a revisdo da literatura, o
Capitulo 3 apresenta a metodologia adotada para condugdo do estudo, o Capitulo 4 serd dedicado a
exposi¢ao dos resultados e suas analises. Por fim, o Capitulo 5 contém as consideracdes finais,

seguido das referéncias bibliograficas e apéndices que complementam a pesquisa realizada.

2 Na empresa estudada os residuos sdo tratados com a nomenclatura de coprodutos.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Apresenta-se a seguir revisao da literatura referente ao estudo na qual se trabalhard com os
conceitos de industria siderurgica, reciclagem na industria siderurgica, sustentabilidade nas

empresas sidertargicas, bem como os de logistica e logistica reversa.

2.1  Aindustria siderurgica

Brasil (2022) registra que a siderurgia ¢ um ramo especifico da metalurgia e que os produtos
gerados nas duas sdo tipos de metais diferentes entre si. A metalurgia, area mais ampla, produz
diversos tipos de metais e a siderurgia trabalha com a producdo de ferro e de aco. No processo
siderurgico, fabrica-se o ago a partir do minério de ferro, do carvao e da cal, essa produc¢ao ¢ dividida
fundamentalmente em quatro etapas: preparagao da carga, reducao, refino e laminacao.

O ago ¢ um material duro, resistente a corrosao, as temperaturas elevadas e ao desgaste,
duravel, capaz de absorver impactos e com vasta aplicabilidade. Além dessas caracteristicas, duas
outras também se destacam, sendo elas, possuir multiplas aplicabilidades e ¢ capaz de ser reciclavel.
O desempenho das empresas sidertrgicas afeta atividades econdmicas e de investimento em um
pais, mas se evidencia também por promover danos ambientais pela extracao dos recursos naturais
e pela poluicao promovida pelos processos de produgao e que inclui a produgao de residuos liquidos
e solidos (BRASIL, 2022). Ainda de acordo com Brasil (2022), os produtos siderurgicos sdo
intermediarios e utilizados principalmente pelas industrias de bens de capital, automotiva e de
construgdo civil. Em mercado altamente competitivo, € preciso planejamento rigoroso no processo
de produgdo de ago objetivando maxima utilizagdo das usinas, reducao de custos e manutencao de
qualidade.

Quanto a industria siderargica brasileira, Brasil (2022) evidencia que o pais foi responsavel
pela producao de 31,4 milhdes de toneladas de ago bruto em 2020, passando a ocupar a 9* posicao
no ranking da produ¢do mundial. A producdo ¢ dividida em 15 empresas privadas controladas por
12 grupos empresariais, possuindo 31 usinas distribuidas por 10 estados brasileiros. O Brasil
apresenta algumas vantagens se comparado a outros paises produtores de aco, pois o minério de
ferro brasileiro ¢ altamente competitivo no mercado internacional, devido ao seu alto teor de ferro
e custo reduzido. A logistica de transporte ¢ privilegiada, j& que as principais siderurgicas estao
localizadas proximas aos portos de embarque e das minas de minério de ferro, havendo interligacao
por ferrovias especializadas em transporte de minério e ago.

Viana (2023) registra que a industria siderargica € de essencial importancia visto que fornece

insumos para diversos setores da industria de transformacao e para a construcao civil. E formada
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por grandes empresas, a maioria verticalizadas, operando nas variadas fases dos processos
produtivos que vao da transformacao do minério de ferro primario (gusa) até a produgao de bobinas
a quente, a frio ou galvanizadas que serdo utilizadas na industria automotiva, bens de capital, naval,
linha branca e no setor imobiliario. Por seu perfil, investimentos elevados sdo precisos, segundo o

autor.

No Brasil, as usinas sidertrgicas integradas respondem por cerca de 70% da produgdo de
ferro-gusa, para consumo proprio, enquanto os 30% restantes sdo produzidos pelos
chamados guseiros, que exportam cerca de 60% da producao e destinam os 40% restantes
para usinas semi-integradas (mini mills) do mercado interno (VIANA, 2023, p.2).

Atendendo o mercado nacional e internacional, o setor metalirgico brasileiro necessita cada
vez mais de insumos que vao desde o minério de ferro a equipamentos especificos, muitos deles
compostos de produtos siderargicos. Diante de sua importancia para o cendrio econdmico nacional,
emerge a questdo da sustentabilidade em meio a debates profundos no campo do desenvolvimento
econdmico e prote¢do ambiental. Por ser indistria que contribui para a polui¢do do ar, contaminagao
do solo e da agua, consumo intenso de recursos naturais, a siderurgia esta no centro de discussdes
sobre mudangas no clima e sustentabilidade (SANT ANNA, 2024). O autor apresenta no seu estudo
a preocupagao das empresas com a questdo da sustentabilidade e cita, por exemplo, a estratégia do
uso de sucata como matéria-prima para produc¢do de aco em fornos elétricos. A reciclagem contribui
economicamente para as empresas ao mesmo tempo que reduz o impacto negativo no meio
ambiente. E dentro do contexto acima que surgiu e se aplica no setor o conceito de reciclagem de
residuos siderurgicos, que alguns autores chamam de escoria reciclavel ou de residuos
ecologicamente aproveitaveis e essa denominacao se deve principalmente a uma das caracteristicas

citadas por Brasil (2022) que o aco possui, que € ser infinitamente reciclavel.

2.1.1 Reciclagem na Industria Siderurgica

O termo “reciclagem” passou a ser utilizado nas ultimas décadas em varios campos do
conhecimento, a maioria das vezes vinculado a ideia de reutilizar os residuos de forma a amenizar
os impactos que eles promovem na natureza e na rotina das pessoas. A medida em que o termo se
tornou comum, outro foi gradualmente mudando de significado, o termo “lixo”, que passou a ser
substituido por “residuo”. Brasil (2022, p. 27) alerta que houve um movimento que visava a redu¢ado
dos residuos que foi gradualmente substituida pelo seu reuso de forma direta ou indireta. Coube a
PNRS definir reciclagem de residuo como sendo o “processo de transformagao dos residuos sélidos
que envolve a alteragdo de suas propriedades fisicas, fisico-quimicas ou bioldgicas, com vistas a

transforma¢do em insumos ou novos produtos”. A politica também estipula que as organizagdes
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devem ser responsaveis pela destinagdo final desses residuos contemplando “a sua reutilizagdo, a
reciclagem, a compostagem, a recuperacdo e o aproveitamento energético ou outras destinagdes”’,
observando “normas operacionais especificas de modo a evitar danos ou riscos a saude publica e a
seguranca € a minimizar impactos ambientais adversos”. Essa proposta cabe a qualquer forma de
residuo que também inclui o gerado por diversas industrias. Dentro da andlise do conceito de
reciclagem e seu universo de abrangéncia, especifica-se nesse estudo sobre o aproveitamento de
residuos nas industrias siderargicas.

Como ja afirmado anteriormente, uma das caracteristicas do ferro e do aco ¢ a capacidade
de serem reciclados. Barbosa, Silva e Teixeira (2022) apontam o “ago verde” como uma das
iniciativas para se vencer o desafio que as siderurgicas tém pela frente, que ¢ manter-se
economicamente vidvel no cendrio brasileiro ao mesmo tempo que reduz a poluicdo que delas
advém. A expressao “aco verde”, segundo os autores citados, ¢ aplicada ao ago produzido a partir
do uso da inovagao tecnoldgica, que inclui no processo de fabricagdo o reuso de sucatas para redugdo
do gasto de energia e minimizagao dos impactos ambientais que as empresas promovem. O retorno
e reutilizacao dos produtos e subprodutos para as industrias sidertrgicas de origem evidenciam a
sua necessidade de se manterem nos padrdes da sustentabilidade, outro tema importante nos debates
atuais quanto ao comportamento industrial e empresarial, principalmente diante das crises

ambientais e climaticas (SANT ANA, 2024).

2.1.2 Sustentabilidade nas empresas siderurgicas

Como ocorre com a maioria das industrias, a sustentabilidade na industria siderargica
brasileira se tornou tema de debate por duas razdes: desenvolvimento econdmico e protecao
ambiental. Seu reflexo econdmico no Produto Interno Bruto - PIB no Brasil ¢ evidente além de
gerarem empregos para a populagdo. Entretanto, ndo ha como nao reconhecer seu impacto ambiental
principalmente por serem consideradas como uma das maiores emissoras de Gases de Efeito Estufa
— GEE. Esse paradoxo coloca a siderurgia brasileira diante de um desafio: equilibrar a producao
com eficiéncia e adotar praticas sustentaveis. Além da poluicdo atmosféricas, as empresas
sidertirgicas contaminam o solo e as aguas e consomem recursos naturais em demasia. Convém
evidenciar, todavia, que a sustentabilidade nessas empresas vai além das exigéncias ambientais uma
vez que é preciso que se preparem estrategicamente para alta competitividade no setor. E a adogdo
dessas praticas que resultam na reducdo dos custos das opera¢des, melhoram a imagem corporativa
do setor e d4 acesso a novos mercados, como o do ago verde. O mercado de agdes € sempre sensivel

a essas mudancas (SANT ANA, 2024).
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A partir da necessidade de o setor sidertrgico se tornar sustentavel, o Instituto Ago Brasil -
IAB - (2021) trabalha com o conceito de “economia circular” que ¢ manter os materiais em
utilizacdo pelo maior tempo possivel, trazendo beneficios econdmicos, sociais € ambientais a
sociedade. Resumidamente, o processo circular trabalha com quatro agdes: reduzir, reutilizar,
reciclar e remanufaturar. Reduz-se quando se diminui a quantidade de matérias-primas e de energias
que sdo utilizadas tanto para produzir, quanto para reduzir o impacto gerado pelos produtos no meio
ambiente. Segundo o IAB, as usinas autogeraram cerca de 45% do consumo de energia elétrica em
2021. Reutiliza-se material ou bem durdvel quando seu uso pés-consumo ¢ estendido. Quanto a
reciclagem, o aco pode ser reciclado continuamente sem perder a qualidade. O instituto afirma que
foram recicladas dez milhdes de toneladas de aco em 2021. Por fim, remanufaturar significa
transformar produto usado em novo e, assim, reinicia-se um novo ciclo.
Analisando as informagdes supracitadas, compreende-se a importancia da sustentabilidade no
processo de producdo siderurgica. Barbosa (2019) registra que o faturamento da industria
siderurgica no Brasil e no mundo tem crescido exponencialmente, mas, por outro lado, diminui-se
a qualidade de recursos, o que coloca a industria em alerta. Com a demanda crescente, recursos
minerais reduzidos e necessidade de sustentabilidade ambiental, novos modelos de negdcio e
técnicas sdo necessarios visando o futuro. Neste contexto, as empresas siderurgicas precisam se

adequar de forma a enfrentarem os desafios que j& sdo evidentes em seu campo de agao.

2.2 Logistica e Logistica Reversa

A logistica existe desde o inicio da evolugdo humana, talvez ndo conhecida ou nomeada
dessa forma, mas podendo ser observada ao analisar nos dias de hoje, obras e monumentos da
antiguidade, tais monumentos como as Muralhas da China, Piramides do Egito. Descobertas de
tragos dos povos antigos comprovam que ja existia planejamento, transporte e abastecimento nas
primeiras civilizagdes. As guerras historicas apoiam a ideia de que a logistica era utilizada para
suprir soldados em regides remotas, bem como fornecer armamentos bélicos para as guerras
(HARA, 2009). Atualmente, ela estd presente em todos os aspectos empresariais sejam em forma
de planejamento e controle de materiais, armazenagem, suprimentos, controle dos fluxos quer sejam
de informacdes, dinheiro, pessoas ou produtos, abrangendo sempre desde o ponto de origem até o
ponto de consumo, com o objetivo de atender o consumidor final (NOVAES 2007, p. 33-35).

Comumente, a atengdo se volta para o gerenciamento do fluxo de materiais desde sua
aquisi¢do até seu ponto de consumo. Contudo, ¢ importante ressaltar que, dentro do ambito logistico,
ha diversas ramificagdes, que conforme Leite (2017), podem ser classificadas em trés subcategorias:

de apoio a manufatura, de distribuicao e reversa.
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A logistica de apoio & manufatura é responsavel por planejamento, armazenamento e
controle dos fluxos internos; a logistica de distribui¢éo, basicamente se ocupa da entrega
dos pedidos recebidos; a logistica reversa, a mais nova area da logistica, é responsavel pelo
retorno dos produtos de pds-venda, pds-consumo e de suas respectivas destinagdes
corretas (LEITE, 2017, p.30).

A defini¢ao do termo logistica depende do campo onde ele seja usado. De acordo com
Cavalcante et al (2019), apesar de haver variados conceitos, a logistica pode ser resumida como um
processo de gerenciamento de operagdes visando aumento de lucro no presente e no futuro e sem
grandes custos. Normalmente, a logistica se vincula ao campo da economia. Os autores afirmam
que a logistica existe desde o antigo Egito ao longo do rio Nilo (2.000 a 1.800 A. C.), em culturas
do milho na China, nas antigas civilizagdes, inclusive nas pré-colombianas das Américas.
Genericamente, o conceito se aplica a qualquer processo em que seja preciso organizar ou
movimentar alguma coisa e, devido a isso, se encontra no passado, se mantém no presente e sera
comum no futuro.

Oliveira e Moura (2022) caracterizam os seguintes tipos de logistica: integrada, reversa,
industrial, empresarial, de marketing e de transporte. Na integrada, variadas agdes e atividades se
interligam almejando o equilibrio entre os custos e os servigos, minimizando os custos totais sem
alterar a qualidade do produto para o cliente. Na logistica reversa, ha um processo fundamentado
em reaproveitamento de produtos ou residuos para producdo de outro. Em outras palavras, na
logistica reversa, a reutilizacdo de produtos descartados ¢ o foco. Na industrial hd um
aprimoramento para a prestagdo de servicos aos clientes e que envolve desde o suprimento da
empresa até a entrega do produto no varejo. Inclui fabricar, distribuir e manter o produto atendendo
as necessidades de todos os envolvidos. A empresarial implica como as empresas se organizam para
suprir suas cadeias e para capacitar os operadores e intermediarios dependentes do processo.
Colocam mercadorias e servigos nos lugares certos, nos momentos devidos, nas condi¢des desejados
com menor custo que seja possivel. A de marketing interliga os servigos prestados pela empresa com
os clientes, levando até eles o produto que desejam. Por fim, a de transporte transporta produtos e
bens para quem os adquire principalmente porque estdo distantes da empresa ou porque o valor ¢
elevado. Como se percebeu a partir dos dados de Oliveira e Moura (2022), cada tipo de logistica
pode ser aplicada separadamente ou se vincular as outras dentro de uma mesma empresa visando
sempre a manutengdo da qualidade e um preco acessivel ao cliente final.

Quanto a logistica reversa, segundo Leite (2009), ela se subdivide em categorias especificas
conhecidas como de Pés-Consumo e de Pds-Venda. Produtos caracterizados como de pos-consumo
sdo coletados apds o término completo de sua vida util, podendo ou ndo ser reintegrados a fabricagao
do mesmo item ou de um novo produto. Ainda segundo o autor, os canais de distribui¢ao reversos

de pos-consumo se constituem pelo fluxo reverso de uma parcela de produtos e de materiais
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constituintes originados no seu descarte, apos ter sido finalizada a sua utilidade original, retornando
ao ciclo produtivo de alguma maneira. Distinguem-se trés subsistemas reversos: 0s canais reversos
de reuso, de remanufatura e de reciclagem (LEITE, 2009). Esta proposta ¢ conhecida como
economia circular pelo Instituto A¢o Brasil (2021). Dentro desse cenario, destaca-se o registro de
Luz e Boostel (2019), que apontam a influéncia direta do marketing no consumismo. Destacam
ainda que a producdo de produtos como computadores, celulares e automoveis ocorrem em curtos
periodos e representam a descartabilidade dos bens, pois sdao substituidos sempre que surgem novos
modelos. Portanto, diante da crescente velocidade no aumento da produgdo de bens pos-consumo,
torna-se imperativo prover a recuperacao ou descarte desses itens de maneira a minimizar o impacto
ambiental.

A Logistica P6s-Venda, advém de um processo dividido em etapas, onde nao ha a
necessidade de remanufatura. Primeiramente, realiza-se a coleta dos produtos devolvidos, para
posteriormente se fazer uma triagem e avaliar as condi¢des do material, que, por fim, ¢ classificado
de acordo com suas condigdes. A classificagdo da destinacdo final do material coletado ocorre
mediante a deliberacao acerca da viabilidade de seu reuso, reciclagem ou a necessidade de descarte
apropriado (LEITE, 2009). Os autores (LUZ, BOOSTEL, 2019) destacam que os produtos
provenientes da Logistica Reversa de P6s Venda, sdo comercializados somente no mercado
secundario, pois este, “trabalha disponibilizando produtos que ndo se encontram em seu estado
original de fabricacdo, sendo classificados como usados, seminovos ou apresentando defeitos”,
sendo o mercado primario voltado para a recepcao dos produtos do fluxo direto da logistica, ou seja,
produtos novos.

Os autores (THEODORO, FORTE, 2023) definem logistica reversa como parte da logistica
que trata da politica de retorno dos produtos, embalagens ou outros materiais para o setor
produtivo. Assim, por meio dessa destinacao e da reciclagem de residuos, elimina-se parte dos
impactos ambientais nocivos. Em resumo, a logistica reversa recupera material para reuso ou
reciclagem. Os produtos coletados pos-consumo (apds o término completo de sua vida util) podem
ou ndo se reintegrados na fabricagdo de produto semelhante ou se transformarem em novos. Sem
necessidade de remanufatura e dentro do processo de logistica reversa, esses produtos sao vendidos
em mercados secundarios onde pessoas os adquirem por precos menores (LUZ, BOOSTEL,
2019). No campo da siderurgia, segundo Piazza e Apolinario (2012), a logistica reversa ¢ mais

vinculada ao p6s-consumo, as vezes na propria empresa.
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3 METODOLOGIA DE PESQUISA

De acordo com Oliveira (2011), uma pesquisa pode metodologicamente classificada quanto
aos seus objetivos € sua natureza, quanto a escolha de seu objeto de estudo e quanto a técnica de

coleta e de analise dos dados. Discrimina-se a seguir as referidas classificagdes.

3.1 Classificacdo quanto ao objetivo da pesquisa

Quanto ao seu objetivo, uma pesquisa pode ser classificada como descritiva, exploratoria,
explicativa ou apresentar dois ou mais desses aspectos.

Esta pesquisa partiu da concepc¢do de pesquisa de natureza basica que, segundo Appolinario
(2011), tem como objetivo principal o avanco do conhecimento cientifico, uma vez que se aprofunda
teoricamente e ndo na experimentacao. Salienta, entdo, uma caracteristica exploratoria uma vez que
aumenta a familiaridade do pesquisador com o fendmeno estudado e trabalha com conceitos que
podem ou ndo ser mais bem esclarecidos ou modificados (MARCONI, LAKATOS, 2017). Também
se apresenta como explicativa, a partir da proposta de expor como essa pratica se faz, embasando-a
nas teorias apresentadas no referencial (OLIVEIRA, 2011). Quanto ao seu objeto de estudo, a
pesquisa apresentada ¢ exploratéria (MARCONI, LAKATOS, 2017; GIL, 2016) com aspectos

descritivos e explicativos.

3.2 Classificacio quanto a natureza da pesquisa

Quanto a sua natureza, o estudo apresentado ¢ qualitativo. Guerra (2014) afirma que uma
pesquisa qualitativa busca entender os fendmenos a partir de significados a eles oferecidos. A
objetividade ¢ importante nesse tipo de estudo. O autor deve explicar, interpretar as relagdes
presentes no fendmeno e propositalmente escolher seu objeto de estudo.

Oliveira (2011) registra que a pesquisa qualitativa ¢ genérica e trabalha com dados dentro de
contextos especificos. As formula¢des matematico-numéricas normalmente ndo sdo consideradas,
dando-se mais aten¢do para os dados exploratorios e explicativos. Ainda, o autor afirma que, na
pesquisa qualitativa, o pesquisador precisa ter contato direto com o ambiente a ser investigado,

propondo que o estudo de caso ¢ importante nesse caso.
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3.3 Classificacdo quanto a escolha do objeto de estudo

A pesquisa pode ser classificada como estudo de caso aplicado em uma empresa siderargica
do interior de Minas Gerais, cujo objetivo ¢ mapear e analisar o reaproveitamento dos coprodutos
gerados na producdo do aco e da sucata metalica.

Os resultados obtidos a partir de estudos de caso podem ser aplicados em situacdes similares
uma vez que, embora seja um caso analisado, os resultados podem se replicados por seu aspecto

explicativo/descritivo (OLIVEIRA, 2011).

3.4  Classificacido quanto a técnica de coleta de dados

Os dados para a pesquisa apresentada foram coletados por meio de pesquisa bibliografica,
além de visitas in loco e questionario aplicado aos especialistas dos setores-chave da empresa
analisada.

Quanto a pesquisa bibliografica, buscou-se em livros, publicacdes académicas e em
periodicos as informagdes autorais necessdrias. Catidlogos da empresa foram analisados para
levantamento de informagdes sobre processamento de coprodutos, sucata metalica, bem como, a
busca de imagens. Foi aplicado questionario com quatro especialistas nas areas envolvidas no
processamento dos coprodutos (ver anexo presente nos apéndices) e para complementacdo,
fotografaram-se situagdes dentro da empresa objeto do estudo.

Como parte da metodologia exploratoria, foram agendadas e realizadas trés visitas técnicas
a empresa em areas estratégicas para buscar informagdes sobre o processo de reaproveitamento de
sucatas metélicas e coprodutos na producdo de ago. A primeira visita ocorreu na planta de Matéria-
Prima Reciclada — MPR, onde s3o armazenados os coprodutos que tém potencial para serem
reutilizados na fabricacdo de ago. Posteriormente, foi feita uma visita ao patio de sucatas metalicas
da unidade, local destinado ao armazenamento e separacdo das sucatas provenientes da reciclagem
interna e da compra de fornecedores externos. No patio de sucatas metélicas, também se localiza a
planta de processamento de escorias, local onde se processa este coproduto. Por fim, a tltima visita
ocorreu no patio de coprodutos, onde sao estocados os coprodutos gerados durante o processo de
producao de acgo.

Além das visitas in loco, foi aplicado um questionario aos especialistas das areas de alto-
forno, sinterizagcdo, coprodutos e sucata metalica, relacionadas diretamente no processo de
transformagdo de materiais em matéria prima. A partir de um questionario estruturado (ver

apéndice), obteve-se respostas de um engenheiro de aciaria, um coordenador de projetos de alto
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forno, um especialista em meio ambiente € um coordenador de coprodutos. As respostas obtidas no

questionario serviram para o embasamento do estudo.

3.5 Classificacao quanto a técnica de analise dos dados coletados

A anélise de coleta dos dados coletados foi inspirada na analise de conteudo, seguindo as
propostas de Bardin (2010). Segundo Bardin (2010), principalmente na pesquisa qualitativa, deve-
se oferecer aos dados obtidos um tratamento cujo objetivo ¢ identificar o que se diz sobre o objeto
de estudo. E importante que se confrontem as informagdes existentes, produzindo inferéncias e
interpretando mensagens a partir dos dados sistematizados objetivamente. Na revisao bibliografica
a inspiracao na andlise de contetido ¢ essencial visto haver a necessidade de se verificar a
concordancia/discordancia entre autores, interpretar imagens, analisar variados documentos que
possam confirmar ou ndo as informagdes obtidas. Embora trabalhe mais com o setor da educacao,
a teoria de Bardin (2010) pode ser aplicada a qualquer estudo que seja qualitativo, havendo a
possibilidade de ser também utilizada naqueles em que o qualitativo e o quantitativo estejam

presentes simultaneamente.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Escolheu-se para estudo uma industria siderurgica multinacional em Jodo Monlevade-MG,
objetivando-se analisar se o reaproveitamento de coprodutos e sucata metalica no processo de
producao do ago se caracteriza como uma pratica de logistica reversa pos-consumo. Discrimina-se,

a seguir, o processo de producdo de ago e de reciclagem dos coprodutos na empresa designada.

4.1 A Producio de Ac¢o: Etapas e Processos

O processo de producao de ago inicia com o uso dos principais insumos: minério de ferro e
carvao. Primeiramente, produz-se o carvao de coque, material utilizado na redu¢do do minério de
ferro, transformando-o em ferro metalico. Segundo Souza (2016), o coque ¢ um subproduto do
carvao mineral e ¢ obtido através do processo de coqueificacdo, quando ele ¢ submetido a altas
temperaturas e na auséncia de oxigénio. Ele ¢ o produto que surge ao final da queima, na forma de
um residuo so6lido e poroso. Segundo a autora, o custo gerado com a participagdo do coque na
producdo de ferro gusa ¢ de 40,5%, ou seja, ¢ a matéria-prima com maior valor agregado.

Segundo procedimentos da ArcelorMittal Brasil (2021), a fabricagdao do coque envolve o
aquecimento do carvao a temperaturas entre 1100 °C e 1300 °C. Apds essa etapa, o coque ¢
transportado por correias por onde passa pelos processos de resfriamento, britagem e peneiramento
antes de ser destinado aos altos-fornos, onde se forma o sinter, conforme se pode observar na Figura

1.

Figura 1 - Processo de Producao de Sinter

Fundentes

Outras Matérias
Primas

Fonte: Autoria propria (2024).

De acordo com estudos publicados por Meireles (2017), o sinter se forma pela aglomeragao

a quente de finos de minério, fundentes, calcario e adi¢des que utilizam de dosagens e composi¢des
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quimicas definidas e que entdo sdo levados a altas temperaturas para se transformarem em um
composto aglomerado, homogéneo, poroso e ductil. O fluxo de producdo de aco se da a partir de
quatro componentes principais: Sinter, minério de ferro, pelotas e coque. Adicionadas estas
matérias-primas ao alto forno, produzem-se ferro-gusa e escoria de alto forno que, de acordo com
Souza (2018) ¢ o coragdo de uma usina siderargica, responsavel pela producdo do ferro gusa por
meio da reducdo do minério de ferro utilizando-se de carbono como agente redutor e combustivel.
Apos a produgdo, o ferro-gusa ¢ transferido para a aciaria, onde passa por dois processos
cruciais: a dessulfuracao, que remove o enxofre € a conversao no conversor, onde o carbono ¢
eliminado por meio de sopros de oxigénio, resultando na formagao de aco liquido. Esse ¢ o fluxo
de producdo de ago: O ago liquido ¢ solidificado em tarugos através do lingotamento continuo,
esses tarugos passam pela etapa de laminagdo, onde sao cortados, identificados e pesados. O
proximo passo € o resfriamento e apds essa etapa ja podem ser enviados diretamente para os
clientes, por via maritima/ferroviaria. Parte dos tarugos voltam ao laminador, onde sdo aquecidos a
temperaturas que chegam até 1200 °C, quando sdo processadas na linha de laminagao e, por fim,

enroladas em bobinas.

4.2  Processamento de Coprodutos

A empresa estudada gera cerca de 64.266 t/més dentre os 40 diferentes tipos de coprodutos
oriundos do processo de fabricacao do aco. Com base nas informagdes obtidas em didlogos com os
funcionarios e observagdo em campo, constatou-se que diversos coprodutos possuem potencial para
serem reintegrados ao processo produtivo como matéria-prima. No entanto, devido as limitagdes
de fabricagao dessa unidade, somente uma parte dos coprodutos ¢ de fato utilizada, os demais sao
dispostos em catalogos e vendidos para outras industrias dos setores sidertrgico e cimenteiro, ou
doados para prefeituras e fazendeiros da regido para serem utilizados em pavimentagdo. Dentre os
coprodutos, os mais frequentemente reaproveitados na usina sdo a escoria de aciaria, o p6 de carro

torpedo e p6 de despoeiramento da aciaria.

4.3 Escoria de Aciaria

De acordo com a ArcelorMittal Brasil (2021), no processo de transformagdo do ferro-gusa
em aco, ocorre a formacao de escorias, que sdo geradas no conversor da aciaria durante a oxidagao
dos elementos presentes no ferro-gusa e na sucata adicionada no forno panela. As escorias do ago

produzidas sdo resfriadas em uma area especifica da planta, e posteriormente, passam pelo processo
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mapeado a seguir na Figura 2. A empresa estudada realiza o processamento das escorias na planta
de beneficiamento de escorias localizada dentro do patio de metalicos, conforme ilustrado na Figura
3. O processo se da por meio de britagem, peneiramento e separacdo magnética, visando a
recuperagao de todo material metalico presente na escoria.

A parte metalica obtida, ¢ despejada em cacambas das carretas que as levam diretamente
para o forno panela, juntamente com outras matérias-primas como sucata metalica, sinter e coque,
essa mistura se transforma novamente em ago na sua forma liquida. A escoria ndo magnética,
oriunda desse processo ¢ segregada e denominada agregado siderurgico que, ¢ doada para
fazendeiros e prefeituras da regido para serem reaproveitadas em revestimento primario de ruas
urbanas e rurais ou na produ¢do de misturas asfalticas de modulo elevado utilizadas em

recapeamento asfaltico.

Figura 2 - Esquema de geragdo de escoria na aciaria em estudo

Esquema de Gerag@o

Aciaria

Al

Agregodo Sidenirgico

Planta de Beneficiamento de Escoria

Fonte: Catalogo da empresa (2024).
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Figura 3 - Planta de beneficiamento de escéria

Fonte: Catalogo da empresa (2024).

4.4 Po6 de despoeiramento da aciaria e P6 de Carro Torpedo

De acordo com a ArcelorMittal Brasil (2021), o p6 resultante do processo de fabricagao de
aco, ¢ coletado a partir do sistema de despoeiramento da aciaria (Figura 4) e ¢ responsavel por
remover particulados s6lidos dos gases gerados durante a produgdo de ago. Essas particulas sdo
geradas apoés a injecao de oxigénio no ferro gusa liquido para se obter redugdo dos teores de carbono

€ impurezas.

Figura 4 - Esquema de geracdo de p6 de despoeiramento da aciaria

Esquema de Geragéo

Fundentes

Sinter

P6 Despoeiramento
Carvéo Alto Forno Panela de Dessulfuragdo Convertedor LD Filtro de Mangas Secundario Aclaria

Fonte: Catalogo da empresa (2024).
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Os gases gerados arrastam as particulas soélidas que sdo succionadas pelo sistema de
exaustdo do Convertedor LD e sdo, entdo, conduzidas e coletadas em um sistema de despoeiramento
com filtro de mangas (ArcelorMittal,2021). Conforme pode ser observado na visita in loco, 0s
materiais coletados sdo armazenados e acondicionados na planta de Matéria Prima Reciclada, onde
aguardam processamento para voltarem ao processo produtivo.

O po6 de carro torpedo resulta no processo de dessulfuragdo do ferro-gusa que ocorre na
Aciaria, que sdo gerados apds o sistema de despoeiramento (ArcelorMittal,2021). Esse processo
remove parcialmente o enxofre do ferro-gusa liquido dentro do carro torpedo, como demonstrado

na Figura 5.

Figura S - Esquema de geracao de pd de despoeiramento do carro torpedo

Esquema de Gerago

-

Fundentes

E 1 E

Carvio Alto Forne Dessulfuracho no Carro-torpede  Fitro de Mangas P da Dessulfuragdo ETG

Fonte: Catalogo da empresa (2024).

O processo quimico acima gera desprendimento e dispersdo de particulas oriundos da reagao,
que sdo succionadas e direcionadas para um sistema de despoeiramento com filtro de mangas. O p6
de carro torpedo ¢ armazenado nos locais especificados com placas de sinalizacdo, localizadas na
planta de MPR, onde aguarda processamento para voltar ao processo produtivo. Esse material tem
elevado teor de ferro, além de possuir alto valor energético.

Ap6s serem levados para a planta de MPR, os pds de carro torpedo e de despoeiramento da
aciaria sdo adicionados nos silos e misturados juntamente com outros materiais conforme uma
receita pré-definida e em dosagens confidenciais, dependendo da necessidade e solicitacao dos
coordenadores de producao de ago, conforme demonstrado nas Figuras 6 e 7. O material resultante
da mistura sai dos silos diretamente para uma peneira que o separa por granulometria. O material
fino resultante ¢ chamado de UnderSize - MPR e ¢ transportado de volta para o processo de
sinterizagdo para ser transformado em sinter. O material que possui granulagdo maior ¢ chamado de
OverSize - MPR e, atualmente, ¢ vendido para outras industrias sidertrgicas para processamento e

utilizagdo (ArcelorMittal, 2021).
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Figura 6 - Esquema de processamento dos pos e outras MPR criando o Undersize
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Fonte: Catalogo da empresa (2024).

Figura 7 - Planta MPR

Fonte: Autoria Propria (2024).

4.5 Coleta e Processamento de Sucata Metalica

De acordo com as informagdes do especialista do patio de sucata metalica obtidas durante a
visita in loco, a reciclagem da sucata se inicia com o processo de cadastro do potencial fornecedor
na base de dados. Como pré-requisito, cobra-se que o proponente tenha cadastro em entidades

ambientais como a Fundagdo Municipal do Meio Ambiente - FEAM, Instituto Brasileiro do Meio
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Ambiente — IBAMA ¢ Sistema Nacional de Informagdes sobre a Gestao dos Residuos Solidos -
SINIR.

A estrutura de coleta de sucata ocorre por trés maneiras distintas, a primeira forma se da por
meio de reciclagem interna de materiais metalicos e ferrosos, como maquinas obsoletas, caixas de
ferro, entre outros. A segunda forma de obten¢do de sucata metdlica, conta com uma rede de
coletores fixos em diversos pontos na cidade, que se da por meio de utilizacdo de cagambas
localizadas proximas as empresas de usinagem cadastradas. As empresas enchem as cacambas com
materiais metalicos com potencial de reutilizacdo ou reciclagem, oriundos de seus processos
produtivos. Esses coletores sdo recolhidos conforme atingem sua capacidade méaxima de sucata e
entdo sdo vendidos a empresa estudada que aproveita integralmente todos os tipos de sucata metalica
no seu processo de fabricacao do ago, incluindo aquelas provenientes do acondicionamento de
matérias-primas € quaisquer outros materiais de consumo interno. Apos serem devidamente
separadas, essas sucatas sdo encaminhadas ao patio de residuos metélicos da unidade de Jodo
Monlevade-MG, ilustrado pela Figura 8. Nesse patio, sdo processadas juntamente com as demais
sucatas recolhidas. A terceira forma de obtencdo de sucata metélica pela empresa estudada, se da
por meio de compras de materiais metéalicos de outras industrias, ferros velhos, desmanches de

veiculos e empresas de demoli¢ao em todo Brasil (ARCELORMITTAL, 2018).

Figura 8 - Patio de Sucata Metalica Central da Empresa

Fonte: Distribuicdo da empresa.
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A empresa mantém um escritério de compras de sucata metalica e um deposito central na
cidade de Belo Horizonte/MG. Estes compradores descobrem possiveis fornecedores pelo pais, os
visitam, verificam as licengas ambientais, os cadastram e por fim adquirem a sucata metalica. Este
material ¢ enviado para as usinas da empresa de acordo com que elas solicitam, sendo assim, uma
parte dessa sucata adquirida ¢ transferida para a unidade de Jodo Monlevade, que no total, recicla
cerca de 3.022 toneladas de sucata mensalmente.

No patio de sucata metdlica, os materiais sao processados e separados por equipamentos
eletromagnéticos, que recolhem somente as partes ferromagnéticas. Os equipamentos desligam o
potencial de magnetizagdo para abastecimento das cacambas das carretas, que levam as partes
metalicas diretamente para o forno panela, juntamente com outras matérias-primas, como sinter e
coque, onde o material novamente se transforma em ago na sua forma liquida. O processo com
eletroimas, mostrado na Figura 9, visa garantir que apenas os materiais de natureza metalica sejam
direcionados para o forno panela, enquanto os demais residuos, como areia e pléstico, sdo
devidamente encaminhados para outros processos de tratamento ou enviados para os aterros

industriais que a empresa possui.

Figura 9 - Equipamento eletromagnético em atuagdo no patio de sucatas em Jodo Monlevade

Fonte: Autoria propria (2024).

4.6 Analises e Discussoes

Nesta etapa, realizou-se a interpretagdo e a discuss@o dos dados obtidos através do
questionario aplicado nos funciondarios envolvidos diretamente no contexto da produgdo de aco,

atreladas as informagdes obtidas com as visitas in loco. A metodologia de analise de dados, foi
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inspirada em andlise de contetido, considerando as respostas dos entrevistados e as comparando

com os fundamentos estabelecidos na revisao bibliografica.

4.6.1 Levantamento de dados do questionario

Quando se trata dos tipos de residuos gerados, os entrevistados descreveram uma ampla
variedade de materiais, tais como, escorias de alto forno, pos de despoeiramento, lamas ferrosas,
escorias metdlicas e outros residuos reciclaveis. Esses residuos sdo denominados na empresa
estudada como coprodutos, pois ainda possuem potencial de reciclagem/reuso. Os entrevistados
apontaram a utilizacdo de coprodutos e sucata metalica como principal vantagem a redugdo de
custos e o aproveitamento sustentavel dos materiais. A Coordenadora de Coprodutos e o
Coordenador de Projetos de Alto Forno, destacaram a importancia das escorias como um dos
principais coprodutos gerados. Tal observagdo esta em consonancia com a literatura, que aborda o
reaproveitamento das escOrias como uma pratica vantajosa uma vez que preserva recursos naturais
e reduz a emissdo de gases poluentes, como apontam Segundo Cruz, Timoéteo e Correia (2021).

No que diz respeito a destinacdo dos residuos ndo reaproveitdveis, os entrevistados
evidenciaram a pratica de envio para aterro industrial controlado, apds tratamento e segregacao.
Tanto o Engenheiro de Aciaria quanto a Coordenadora de Coprodutos confirmaram essa abordagem,
entretanto a ultima disse que a pratica ¢ pouco comum, pois o potencial de utilizacdo destes materiais
¢ vasto e os materiais que nao sao reaproveitados internamente sao vendidos para outras industrias.
Entretanto, esta pratica exige atengdo quanto ao impacto ambiental gerado, quando estes materiais
sao dispostos em aterros ou em patios de estocagem, aumentam o risco de contaminacao do meio
fisico em decorréncia da lixiviacdo de metais pesados eventualmente presentes nesse material
(ZHANG, HONG, 2021).

Sobre a politica ambiental da empresa, a Especialista de Meio Ambiente, destacou o
compromisso com a redugdo de emissdes de carbono e o investimento em tecnologias que
minimizem o impacto ambiental. No entanto, o Coordenador de Projetos salientou que a logistica
destes materiais ainda representa um desafio operacional, pois segundo ele, quando a producao de
aco aumenta, os patios de coprodutos enchem, ficando com pouco espago para acomodagao
adequada dos coprodutos. A postura da empresa, esta em consonancia com a literatura, uma vez que
para os autores (BARSANO, BARBOSA, 2017), a empresa deve buscar a redugdo da geracao de
residuos por meio da adocdo das melhores praticas tecnoldgicas e organizacionais disponiveis,

atentos a lei de Politica Nacional de Residuos Solidos, entre outras que visem o desenvolvimento
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sustentavel dos recursos naturais e uma produ¢do mais limpa dos setores produtivos.

4.6.2 Discussoes

Observou-se no estudo in loco o comprometimento da empresa com o uso de recursos
cientificos e tecnoldgicos, para reaproveitar a sucata metélica e os coprodutos gerados no processo
de fabricagdo do aco. Foi possivel constatar a necessidade de implantar em seus canteiros praticas
organizacionais para reutiliza¢do de diversos tipos de coprodutos e sucata metéalica com o objetivo
de reduzir custos de produ¢do e diminuir as consequéncias dos graves impactos ambientais que a
atividade siderurgica pode promover.

O processo observado, bem como todas as informagdes obtidas dos especialistas comprova
que a empresa em analise pratica a logistica reversa pds consumo no que tange o reuso de sucata
metalica, advinda de reaproveitamento interno de equipamentos obsoletos e das que sdo fruto de
compra de locais como desmanche e ferros velhos. Foi possivel validar as informagdes autorais
presentes nesse estudo, como se percebe a seguir: Define-se logistica reversa de pds-consumo, um
produto duravel que ¢ desmontado em componentes, estes, quando em condi¢des de uso, sdo
separados e destinados a reciclagem industrial. Os materiais para os quais ndo existem condigdes de
revalorizag¢ao sao encaminhados para aterros sanitarios (Leite 2017). A caracterizacdo como LR de
poOs-consumo, ganha ainda mais for¢a quando o autor enfatiza que, “os materiais constituintes dos
produtos descartados sdo extraidos industrialmente, transformando-se em matérias-primas
secundarias, que serdo reincorporadas a fabricagdo de novos produtos. O exemplo mais ilustrativo
¢ o da revalorizacao dos metais em geral: extraidos de diferentes tipos de produtos descartados ou
de residuos industriais para se constituirem em matérias-primas secundarias a serem reintegradas ao
ciclo produtivo”, (Leite 2017).

Ha a coleta da sucata, inclusive advinda da populagdo, vinculada ao consumismo, mas ciente
da importancia do descarte adequado, conforme afirmam Luz e Boostel (2019). As propostas de
Leite (2009) e de Leite (2017) se encaixam perfeitamente nas operagdes da empresa estudada quanto
as fases da logistica reversa (reusar, remanufaturar e reciclar), bem como com os registros do
Instituto Ago Brasil (2021) e de Barbosa, Teixeira e Silva (2022), com a aplicacdo da expressao
“economia circular”. Aplicam-se as proposicdes de Viana (2023) de que ¢ importante que as
industrias sidertrgicas se atentem para a gestdo ambiental visto que sdo um setor crescente € que a
economia do pais € sensivel a seu desenvolvimento.

Monteiro e Branco (2021) recorrem a expressdo “economia circular” para evidenciar a

importancia da reciclagem e da logistica reversa nas industrias siderurgicas. Para os autores, essa
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pratica ¢ a principal ferramenta para o desenvolvimento sustentavel dessas e de outras industrias.
Nos contextos siderturgicos, os residuos produzidos e descartados sdo nocivos ao meio ambiente e
seu reaproveitamento ¢ a melhor alternativa para se minimizar os danos causados ao meio ambiente.
Além disso, a sua reutilizagdo reduz custos nas empresas, 0 que permite por exemplo, menor preco
do produto e manuten¢do de empregos.

Conforme pode ser registrado, o processo logistico reverso ¢ complexo e exige das empresas
comprometimento financeiro e cientifico de forma que tudo o que possa ser reaproveitado, de fato
o seja. O fato de haver processos que auxiliam inclusive pessoas comuns a participarem do processo
logistico, seja encaminhando para a empresa sua sucata metalica pods-consumo, seja recebendo da
empresa benfeitorias surgidas da propria logistica reversa, aponta para a sua essencialidade no
cenario em que ha proliferagdo de empresas e de acimulo de residuos s6lidos delas advindos.

Pode-se constatar que a logistica reversa de pds-consumo nao se percebe no processo de
reuso dos coprodutos na produ¢do do aco, mas esta pratica pode ser classificada como reciclagem,
de acordo com a defini¢do da PNRS, além de ser corroborada por Fraga (2014), que dispde que a
reciclagem consiste no reprocessamento em um novo processo de producao, dos residuos de
materiais para o fim inicial ou para outros fins. A caracterizagdo como reciclagem da pratica de
reutiliza¢do dos coprodutos, também ¢ validada pelos autores (Barsano, Barbosa, 2017) que dizem
que a reciclagem de residuos tem como finalidade aproveitar residuos inutilizados e reutiliza-los em
um novo ciclo de producao.

Anjos (2021) aponta o reaproveitamento de agregado siderurgico para a producdo de
argamassas nao estruturais da engenharia civil. Medeiros (2019) aponta o uso dos coprodutos
reutilizados como alternativas de revestimento primario em estradas ndo asfaltadas. Oliveira et a/
(2018) estudam a aplicagdo de agregados siderurgicos em diversos campos € apontam o seu uso em
estradas, agronomias, ferrovias e empresas de construgdo civil, além de a sucata ser reutilizada
também na propria aciaria para a reducao do custo de suas operagoes.

Barbosa, Silva e Teixeira (2022) apontam o “ago verde” como uma das iniciativas para se
vencer o desafio que as siderrgicas tém pela frente, que ¢ manter-se economicamente viavel no
cenario brasileiro e internacional ao mesmo tempo que reduzem a poluicdo que delas advém.
Entretanto, esta pratica nao pode ser comprovada na unidade da empresa estudada, uma vez que
para caracterizacdo de tal pratica, deve-se ter comprovacdo e emissdo de certificados de aco com
baixa emissao de carbono, embora a empresa afirme que essa unidade esta no caminho certo, pois
em outras unidades j& ¢ possivel verificar a emissao de certificacdo de “ago verde” para um dos
produtos do segmento.

O comportamento empresarial analisado estd em consonancia com a literatura apresentada,

de forma que autores e gestores expressam as mesmas preocupagoes ¢ ofertam as mesmas propostas
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de solugdo para problemas detectados. Por fim, observou-se que o reaproveitamento de sucatas
metalicas pode ser considerado logistica reversa pds consumo, que o reaproveitamento de
coprodutos pode ser considerado como reciclagem e que a expressao “economia circular” ¢
comprovadamente cabivel aos processos de logistica reversa e reciclagem na empresa siderurgica

analisada.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Sustentabilidade e autossuficiéncia sdo termos que nao devem ser negligenciados diante da
atual realidade empresarial e industrial no mundo. Quanto mais sustentavel ¢ a empresa, mais ela se
preocupa em oferecer bens e servigos com qualidade e com custos menores, havendo também a
preocupacao em minimizar o quanto for possivel as consequéncias danosas para o meio ambiente e
para a sociedade.

As empresas siderurgicas sao conhecidas por seu potencial poluente em todos os aspectos e
faz parte de sua gestdo criar estratégias para reduzi-lo. Assim, a reciclagem de residuos e logistica
reversa de pOs consumo, assumem nessas empresas um papel essencial no sentido de que, ao
reaproveitar as sucatas metalicas e reciclar os coprodutos, transformando-os em outros produtos,
reduz a necessidade de extragdo de minérios, polui menos os ambientes e cumpre um papel social
importante. O estudo revelou a essencialidade da reciclagem, bem como da logistica reversa pos
consumo no estudo de caso em que o objeto foi o reaproveitamento de coprodutos e sucata metalica
no processo de producdo de aco em uma industria sidertrgica em Jodo Monlevade-MG.

Foram observados os recursos estratégicos que a empresa utiliza, para que essa boa pratica
se torne concreta e seja percebida pela sociedade. As informagdes dos especialistas também
permitem essa interpretacdo. Assim, afirma-se que o objetivo principal desse estudo - analisar se o
reaproveitamento de coprodutos e sucata metalica na producao de ago em uma industria siderurgica
no interior de Minas Gerais se caracteriza como logistica reversa de pds-consumo — foi alcancado.

Pode-se concluir que, em termos de importancia para o meio ambiental, académico e social
em geral, a contribuicdo do estudo se torna evidente, visto que ha a necessidade de maior informagao
para as pessoas sobre a importancia do cuidado coletivo com o meio ambiente. Além do mais,
consolida-se a proposta de que a logistica reversa também depende de quem nao estd diretamente
vinculado as empresas. Universidades, outras institui¢des e organizagdes também devem participar
dessas politicas de forma que a logistica reversa ndo seja apenas um tema empresarial ou académico.
Para delimitar o estudo de caso, ndo foram abordados todos os coprodutos reaproveitados na
producao do ago, propde-se entdo que outros estudos sejam realizados a fim de abordar os demais

coprodutos.
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APENDICE — PROTOCOLO DE COLETA DE DADOS

Este apéndice integra o trabalho como um protocolo de coleta de dados. Ele ¢
estruturado em trés secoes distintas, cada uma focada em um aspecto especifico a fim de analisar
a presenga de logistica reversa no processo produtivo do aco dentro do contexto empresarial
estudado. As perguntas formuladas em cada secdo, visam direcionar a pesquisa para uma
compreensao aprofundada na identificacdo do ciclo reverso, dos coprodutos gerados na
fabricagdo de ago, mapear o processo produtivo com a utilizagdo de coprodutos e entender quais
questdes ambientais permeiam acerca deste tema. Este apéndice ¢ essencial para orientar a
coleta de informacgdes relevantes, sustentando os resultados, andlise critica e conclusdes do

estudo.

Secao 1: Identificacao do Ciclo Reverso

o Qual os tipos de residuos gerados na fabricagdo do
Pergunta direcionadora 1
aco?

Pergunta direcionadora 2 Qual o caminho do residuo apds a fabricagdo do
aco?
Qual destinagdo ¢ dada para os residuos que ndo podem

Pergunta direcionadora 3 ) ) .
mais ser reaproveitados no processo produtivo?

Pergunta direcionadora 4 )
Como se da a reciclagem dos residuos que podem

ser reaproveitados no processo produtivo?

Secao 2: Mapeamento do Ciclo Reverso

Quais sdo os coprodutos utilizados na fabricagdo de
aco na unidade de Jodo Monlevade?
Pergunta direcionadora 1

S Onde e como sdo armazenados os coprodutos?
Pergunta direcionadora 2

Pergunta direcionadora 3 Descreva o processo produtivo até o coproduto voltar
a0 ago.
Pergunta direcionadora 4 Ha alguma empresa terceirizada envolvida? Qual o

papel dela?
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Secdo 3: Questoes Ambientais na Utilizacao de Coprodutos

Pergunta direcionadora 1

Pergunta direcionadora 2

Pergunta direcionadora 3

Quais dificuldades ambientais sdo enfrentadas com os
residuos gerados?

Existe alguma politica de preservacdo do meio
ambiente no processo de coprodutos?

Quais as vantagens e as desvantagens na utilizagdo de
coprodutos na fabricag@o do ago?
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