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RESUMO

Atualmente tem-se falado muito em sustentabilidade, modelos de producao mais sustentaveis.
Essa preocupagdo vem principalmente devido as producdes aceleradas que almejam atender
as necessidades do mercado consumidor. O pé de balao ¢ um residuo siderargico, produzido
no alto forno e recuperado pelo sistema de limpeza de gases. A partir deste residuo € possivel
produzir briquetes, que sdo biocombustiveis. Estudando meios de reutilizar os residuos e
mitigar o impacto ambiental, o objetivo do trabalho foi realizar uma anélise da viabilidade
financeira da produgao de briquetes desse residuo sidertrgico. Para tanto, foram investigados
os custos envolvidos no processo de fabricagdo. Em seguida foram realizadas as andlises de
viabilidade, sensibilidade e de riscos. Foi possivel inferir que ¢ vidvel o investimento, € o
retorno ocorreria em um periodo de 8,6 anos, sendo a probabilidade de lucro de 79,35%.

Palavras-chave: Ferro Gusa. Acgo verde. Carvao vegetal. Residuos Siderurgicos.
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ABSTRACT

Currently, much has been said about sustainability, more sustainable production models. This
concern comes mainly due to accelerated productions that aim to meet the needs of the
consumer market. Flask dust is a steel residue, produced in the blast furnace and recovered by
the gas cleaning system. From this residue it is possible to produce briquettes, which are
biofuels. Studying ways to reuse waste and mitigate the environmental impact, the objective
of the work was to carry out an analysis of the financial feasibility of producing briquettes
from this steelwork waste. Therefore, the costs involved in the manufacturing process were
investigated. Feasibility, sensitivity and risk analyzes were then carried out. It was possible to
infer that the investment is viable, and the return would occur in a period of 8.6 years, with a
probability of profit of 79,35%.

Key words: Pig iron. green steel. Charcoal. Steel Waste.
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Resumo

Atualmente tem-se falado muito em sustentabilidade, modelos de produgdo mais sustentaveis. Essa
preocupacdo vem principalmente devido as produgdes aceleradas que almejam atender as necessidades do
mercado consumidor. O pd de baldo é um residuo siderurgico, produzido no alto forno e recuperado pelo
sistema de limpeza de gases. A partir deste residuo ¢ possivel produzir briquetes, que sdo biocombustiveis.
Estudando meios de reutilizar os residuos e mitigar o impacto ambiental, o objetivo do trabalho foi realizar
uma analise da viabilidade financeira da produg@o de briquetes desse residuo siderurgico. Para tanto, foram
investigados os custos envolvidos no processo de fabricagio. Em seguida foram realizadas as analises de
viabilidade, sensibilidade e de riscos. Foi possivel inferir que é viavel o investimento, e o retorno ocorreria
em um periodo de 8,6 anos, sendo a probabilidade de lucro de 79,35%.

Palavras-chave: Ferro Gusa. Ago verde. Carvao vegetal. Residuos Sidertrgicos.

Abstract

Currently, much has been said about sustainability, more sustainable production models. This concern comes
mainly due to accelerated productions that aim to meet the needs of the consumer market. Flask dust is a steel
residue, produced in the blast furnace and recovered by the gas cleaning system. From this residue it is
possible to produce briquettes, which are biofuels. Studying ways to reuse waste and mitigate the
environmental impact, the objective of the work was to carry out an analysis of the financial feasibility of
producing briquettes from this steelwork waste. Therefore, the costs involved in the manufacturing process
were investigated. Feasibility, sensitivity and risk analyzes were then carried out. It was possible to infer that
the investment is viable, and the return would occur in a period of 8.6 years, with a probability of profit of
79,35%.

Keywords: Pig iron. green steel. Charcoal. Steel Waste

INTRODUCAO

A populagdo mundial vem crescendo de forma exponencial, e junto dela cresce também o consumo por
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bens e servigos. Este cenario traz as empresas os desafios para a comercializag@o rapida de produtos, gerando
assim a competitividade dentro do mercado ¢ desviando o olhar de outros pontos importantes, como a saude,
bem estar da populagdo ¢ o meio ambiente. Esse modo de produgdo consequentemente impacta no aumento da
demanda por matéria prima, gerando o consumo exacerbado dos recursos naturais e produgdo significativa de
residuos vinculado a uma gestdo mais voltada ao eixo econdmico.

O setor florestal tem grande impacto socioecondmico para o Brasil ¢ o mundo, portanto, reduzir o
consumo de matérias primas provenientes de florestas certamente ndo ¢ uma opgdo, entdo, faz-se necessario
repensar os processos a fim de se atingir uma cadeia produtiva sustentavel, ponderando o suprimento das
necessidades da geracdo atual e futuras.

Presente em diversos produtos do dia a dia, nas construgdes civis, em utensilios domésticos, nos meios
de transportes, na energia e entre outros, o aco ¢ um importante produto para o0 mundo e um grande consumidor
dos recursos florestais em sua cadeia de produgdo. Rico em ferro e carbono, é obtido por meio de duas possiveis
rotas, a primeira, conhecida como integrada, em que ocorre a propria redu¢do do minério de ferro seguido do
refino e da laminacdo. J4 a rota semi integrada, envolve a fusdo e o refino do ferro gusa (INSTITUTO ACO
BRASIL, 2022).

O Brasil € um dos maiores produtores de ferro gusa no mundo. Segundo o Instituto A¢o Brasil (2022), o
setor foi responsavel pela producdo, em 2020, de 31,4 milhdes de toneladas de ago bruto, levando o pais a ocupar
a 9 posicao no ranking da produg¢do mundial.

O Ferro gusa ¢ obtido a partir da juncdo de uma carga metalica, fundentes e combustiveis, que pode ser
o carvdo vegetal ou mineral. O gusa ¢ a forma intermediaria pela qual passa praticamente todo o ferro utilizado
na produgdo semi integrada do ago. O processo de formagdo ocorre a partir da reducdo do ferro dentro de um
reator chamado de alto forno. Contudo, esse processo resulta ndo apenas em ferro gusa, mas também em alguns
residuos, como escoria, gases, pos e lamas.

Os residuos gerados nas siderurgicas tornam-se um problema desde seu armazenamento a destinagao,
pois devido a larga escala de producdo ha o volume consideravel desses sendo produzidos a todo momento.
Somado a isso, ha uma série de cuidados que a legislacdo impde sobre esses residuos. Todo esse cenario ainda é
acompanhado da dificuldade por parte das empresas ndo s6 na destinagdo do mesmo, como também na geragao
de valor, fazendo com que muitas vezes o residuo seja doado, quando poderia obter valor agregado e ser
reutilizado, reduzindo o impacto socioambiental da atividade.

Segundo Silva (2018), dados da Fundagdo Estadual do Meio Ambiente (FEAM), evidenciam que o setor
siderurgico foi responsavel pela geragdo de quase 10 milhdes de toneladas de residuos no ano de 2016, tendo
sido o pd de baldo o quarto residuo perigoso mais gerado, com um total de aproximadamente 70 mil toneladas.

O p6 de baldo é um residuo sidertirgico que contém altos teores de Fe203, SiO2 e carvao vegetal, além
de outros elementos, sendo estes varidveis de acordo com a matéria prima utilizada no processo produtivo do
ferro gusa. O pdé do baldo ¢ coletado do alto-forno pelo sistema de tratamento de gases. A quantidade de
producdo deste residuo oscila de 10 a 80kg/t de ferro-gusa (MALARD, 2009). A producao de ferro gusa diaria é
alta, chegando a uma média de 280 toneladas por dia em fornos a carvao vegetal. Portanto esse valor de geragio
do residuo torna-se preocupante, pois tém-se esse material sendo mal armazenado, o que possibilita tanto sua
dispersdo pelo ar, quanto a contaminagdo dos solos.

Estudos apontam o uso favordvel do residuo nos segmentos de industria de cimento, cermicas,
producdo de pigmentos, tratamento de aguas residuais, na agricultura, sinterizagdo e fabricagdo de briquetes.

Os briquetes sdo biocombustiveis em formato cilindrico e podem ser utilizados para a geracdo de
energia. Sdo produzidos a partir da secagem e compressdo do residuo, podendo ou ndo ser adicionado de
aglutinantes.

Considerando essas possibilidades, este trabalho teve como objetivo realizar uma andlise de viabilidade
financeira da reutilizacdo do pd de baldo pelas proprias siderurgicas, por meio da confecgdo de briquetes.

MATERIAL E METODOS

Este trabalho quanto a finalidade foi classificado como pesquisa exploratoria, pois, foi necessario
realizar levantamento bibliografico visando a produgao de briquetes com a utilizacdo do pé de baldo siderurgico.
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Assim, foi necessario realizar consultas em documentos a respeito da implementagdo e funcionamento de uma
fabrica, bem como tributos que guiam a comercializagdo do produto. A pesquisa também foi classificada como
aplicada e quantitativa, sendo que utilizou métodos e ferramentas de analise econdmica para responder a um
problema especifico considerando informagdes financeiras de investimento.

No periodo de janeiro a julho de 2022 foi levantado o potencial volumétrico de pd de baldo gerado em
média por més em industrias siderrgicas no municipio de Sete Lagoas, MG. Chegou-se a uma média de 9,8
toneladas produzidas diariamente em industrias com producdo média de 280 toneladas de ferro gusa. A partir
destes valores, foi possivel realizar os calculos dos custos de producdo do briquete, os investimentos necessarios,
bem como, as demais varidveis que se fazem necessarias em andlises de viabilidade financeira, como por
exemplo a mao-de-obra, depreciagdo, energia elétrica, agua e embalagem. A obtencdo dos valores do
investimento ocorreu por meio de or¢gamentos solicitados a empresas da area. As informagdes que compuseram
as analises de viabilidade e sensibilidade estdo listadas a seguir.

Custo de producio dos briquetes a base de p6 de balido

O custo de produgéo ¢ a soma dos valores de todos os recursos, operacdes ¢ de capital investidos no
processo. Os custos geralmente ainda s@o classificados como: custos fixos e os custos variaveis. Os custos fixos
ocorrem periodicamente, com valores pré-fixados, independente da quantidade produzida. J& os custos variaveis
podem modificar devido a outros fatores, e sdo relacionados a quantidade produzida.

Considerando que o investimento para a produgdo de briquetes fosse realizado pelas proprias empresas
do ramo siderurgico, para a analise da viabilidade de fabricagdo foram desconsiderados custos da matéria prima
principal, o p6 de baldo, bem como frete do mesmo e no quadro de funcionarios, foi considerado apenas o setor
de produgdo. As varidveis envolvidas no calculo e respectivos valores estdo demonstrados a seguir e compilados
na Tabela 1.

Local

Dos custos de implementag@o para a producdo de briquete, o custo do local seria o primeiro deles. Rosario
(2011) considerou que o galpdo de uma industria de briquete, precisaria de 1000 m? de area construida para
armazenagem dos briquetes e instalagdo do maquinario. Segundo informagdes da Exame (2022), o relatorio First
Look Industrial, da Jones Lang LaSalle (JLL), apontou que o preco médio de locagdo de galpdes foi de R$19,70
o metro quadrado por més no segundo trimestre do ano. Sendo considerado, portanto, o valor mensal gasto com
aluguel do galpdo de R$19.700,00.

Maquinario

Dos valores investidos em equipamentos e maquindrios de operacao para a producdo de briquetes, foi
considerado R$1.715.305,20 (TOSTA el al., 2018). Ja a manutengdo e a taxa de depreciacdo, segundo Biomax
(2022), segundo a empresa do ramo de maquinas, seria de R$5,64 ¢ R$10,28 respectivamente, por tonelada de
briquetes produzida.

A briquetadeira utilizada para o célculo foi a B 95/210R e o secador B 18000, que também segundo a
Biomax (2022), com capacidade produtiva de 2 ton/h, e produgdo mensal de 331 toneladas.

Mio de obra

Segundo o Sebrae (2022), a empresa necessitara contratar de 4 a 7 funcionarios para a area da produgdo.
Considerando a média salarial de R$1.800,00 para funcionarios da produgdo ¢ R$7.516,00 para um engenheiro
de produgido, sendo esses os valores encontrados em sites especializados de busca de empregos. Somado a esse
valor, foi considerada uma taxa de 67,22% de encargos sociais, valores esses do Guia Trabalhista (2022) para
uma empresa nao optante pelo simples com funciondrios mensalistas, totalizando R$33.637,98.

Aglutinante
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Para Dias et al. (2012), existem mais de 50 ligantes organicos e inorganicos utilizados no processo de
compactacdo, sendo que no Brasil os mais utilizados sdo o amido de milho, alcatrio vegetal, melago de
cana-de-agucar, fécula de mandioca e resinas sintéticas.

Robetti (2013) em seu experimento utilizou a propor¢do 1/1 de amido de milho e bentonita, adicionados
5% na massa do briquete. E o custo desse aglutinante é de aproximadamente R$3,80 Kg.

Ja Han et al. (2014) produziram briquetes de p6 de baldo com diferentes aglutinantes e os resultados
evidenciam que o composto de amido de milho e silicato de sddio combinados a uma proporgéo de 2/1 utilizados
em 2% sdo eficientes em briquetes.

Considerando a variabilidade dos produtos e custos deste insumo, para a andlise de viabilidade, foi
considerado o valor médio de R$100,00 por tonelada de briquete.

Agua e energia elétrica

O custo de energia consumida pelos equipamentos para a producdo de 1 tonelada de briquete, segundo
Biomax (2022), ¢ de R$35,18. Ja o consumo de agua utilizada para o resfriamento dos equipamentos foi
considerado 250L por hora (TOSTA el al., 2018), sendo que o custo do m* no Servico Auténomo de Agua e
Esgoto (SAAE) em 2022 ¢ de R$7,33 em média, portanto o gasto com agua seria de R$0,92 por tonelada de
briquete.

Embalagem

No processo final de embalagem dos briquetes, seriam utilizados sacos de rafia com capacidade de 100
Kg. Realizada pesquisas em sites de empresas produtoras desse tipo de material, encontrou-se valores de R$6,27
por unidade.

Valor do briquete

Segundo o levantamento realizado em empresas fabricantes de briquetes de p6 de baldo proximas a
regido de Sete Lagoas, o prego médio de venda do produto seria de R$420,00.

Tabela 1. Tabela de compilagao de valores utilizados no célculo de viabilidade financeira

Table 1. Compilation table of values used in the calculation of financial viability

Parametros Referéncia
Aluguel do espago (R$ por més) R$ 19.700,00
Magquinario (R$) R$ 1.715.305,20
Manutengao e depreciagdo (R$ por tonelada de po6 de balao) R$15,92
Mao de obra/més (R$ por més) R$ 33.637,98
Aglutinante (RS por tonelada de p6 de baldo) R$ 100,00
Agua + Energia elétrica (R$ por tonelada de briquete) RS 36,10
Embalagens (R$ por embalagens de 100 kg) R$ 3,11
Valor dos Briquetes (R$ por tonelada) R$ 420,00

Analises de viabilidade financeira

A partir desses valores, foram realizadas analises de viabilidade financeira, andlise de sensibilidade e
analise de riscos.
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A analise de viabilidade financeira foi obtida através da diferen¢a entre a soma das médias das receitas
acumuladas ¢ a soma das médias dos custos acumulados, corrigidos a uma taxa de juros de 0,8% ao longo do
tempo.

Por meio do estudo de viabilidade e considerando a volatilidade do retorno de investimento, projetou-se
uma analise de sensibilidade alterando algumas variaveis envolvidas no processo, em 30%, para mais e para
menos, no periodo de um més, mantendo constante os outros valores envolvidos no calculo, de forma a verificar
o impacto da varidvel em analise, sobre o investimento. As variaveis escolhidas para analise foram a médo de
obra, custo de agua e energia elétrica ¢ o preco da tonelada do briquete. Ja a variavel aglutinante, a analise de
sensibilidade considerou uma varia¢do do prego de R$0,00 a R$450,00.

E por ultimo, apds a analise de sensibilidade, realizou-se a avaliagdo de riscos, essa foi calculada
baseada na analise de Monte Carlo, em que todas as variaveis verificadas na analise sensibilidade, sofrem
varia¢des diversas, simultaneamente, criando-se cenarios diferentes de viabilidade. Foram realizadas 6.000
combinagdes, de modo a conferir a probabilidade de lucro e prejuizo do investimento em produgdo de briquetes
de po de balao.

RESULTADOS

Com o desenvolvimento experimental foi possivel verificar que o valor de investimento para a produgao
de briquetes de pd de baldo ¢ alto e o tempo de retorno do capital investido estimado ¢ de 8,6 anos a uma taxa de
juros mensal de 0,8%, conforme Figura 1.

32000000 —
B Custo Acumulado
U Receita Acumulada
28000000 —
24000000 —
20000000 —

R$

16000000 —
12000000 —
8000000 —
4000000 —
il " "
0 IIlIIIIIIIIIIIII R T e N M T Y T

Figura 1. Viabilidade financeira do investimento na produgao de briquetes de po de baldo.

Figure 1. Financial viability of investment in the production of balloon powder briquettes



16

Os resultados das analises de sensibilidade estdo a seguir representados nas Figuras 2, 3 e 4, por
acreditar no impacto que variagdes das mesmas poderiam ter sobre o investimento.

O impacto do custo de mao de obra (Figura 2) por més, sobre o investimento ¢ relevante, porém mesmo
com variagdes de aproximadamente R$20.000,00, o projeto ainda é viavel economicamente.
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Figura 2. Impacto da variagdo do custo com mao de obra na producdo de briquetes com p6 de baldo sobre o
lucro.

Figure 2. Impact of labor cost variation in the production of balloon powder briquettes on profit.

De menor impacto sobre a viabilidade financeira, em relagdo a variacdo de mao de obra, a variavel de
custo de agua e energia elétrica (Figura 3), teve o valor minimo de R$25,27 e maximo de R$46,93.
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Figura 3. Impacto da variagdo do custo com energia e agua na produgdo de briquetes com pd de baldo sobre o

lucro.

Figure 3. Impact of energy and water cost variation in the production of balloon powder briquettes on profit.

De maior impacto na analise, a variagdo do prego do briquete em 30% para mais e para menos, de
acordko com o grafico 4, o investimento teria prejuizos com o briquete sendo vendido abaixo de
aproximadamente R$335,00.
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Figura 4. Impacto da variagdo do prego de mercado do briquete sobre o lucro

Figure 4. Impact of changes in the briquette market price on profit

Ainda no processo de analise de sensibilidade, para a variavel aglutinante foi realizada a analise com
outro critério (Figura 5). Considerando a variedade de materiais que podem ser utilizados para essa fungdo e as
composi¢des que podem ser realizadas, variou-se o valor do aglutinante de R$0,00 a R$450,00, utilizando
R$100,00 como ponto médio da analise.

A analise demonstrou alto impacto da variavel sobre o lucro. Valores acima de R$175,00 investidos no
aglutinante ja levam o lucro do projeto proximos a nulidade.
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Figura 5. Impacto da variagdo do prego do aglutinante sobre o lucro

Figure 5. Impact of the change in the price of the binder on the profit

Por fim, considerando o cenario real de mercado, ¢ que as variaveis envolvidas nos processo de
viabilidade econémica, modificam constantemente ¢ nem sempre sdo variagdes proporcionais umas as outras.
Com 6.000 cenarios de viabilidade, de acordo com a analise de riscos realizada, o projeto teria 79,35% de
probabilidade de lucro e 20,65% de probabilidade de prejuizo. Das varidveis analisadas, o projeto tem maior
probabilidade de lucro quanto menor for o custo com mdo de obra, aglutinante, 4gua e energia, € ao contrario
desses, quanto maior for o preco de venda do briquete.
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Figura 6. Probabilidade de lucro e prejuizo do investimento

Figure 6. Probability of profit and loss on investment

DISCUSSAO

Visto o grande impacto que o setor florestal tem sobre a economia do pais e do mundo e a crescente
demanda que existe dos recursos do mesmo, € necessario repensar tanto sobre os meios de producdo a fim de
otimizar o uso de matérias primas quanto a redugdo e reutilizagdo dos residuos, mitigando o impacto
socioambiental € econdmico que gera a empresa.

Neste contexto, a briquetagem se destaca, por agregar valor a um residuo. O processo consiste na
compactacdo do residuo, sob elevada pressdo e temperatura, aumentando as propriedades energéticas do residuo.
Isto pode ser explicado pelo fato de que 1,0 m? de briquete contém pelo menos cinco vezes mais energia que 1,0
m? de residuo, levando em consideragdo a densidade a granel e o poder calorifico médio destes materiais
(QUIRINO, 1991).

O investimento em briquetes portanto é uma opgdo viavel, e uma forma de reduzir os custos e o tempo de
retorno do capital investido, seria a utilizagcdo de maquinario usado, visto que os pregos desses sdo mais em conta
e a taxa de depreciagdo tende a ser menor, porém ¢ necessario considerar um possivel aumento da taxa de
manuten¢ao.

Considerando dentre os custos de producdo, que o prego do briquete e o aglutinante foram as variaveis de
maior impacto dentro dos custos verificados na analise de sensibilidade. Ao realizar pesquisas de mercado,
verifica-se que os valores de venda estdo dentro dos pregos que ainda geram lucro para o investimento. Ja o
aglutinante os precos de comercializagdo desses se mostraram altos nas pesquisas, apesar de existir uma
variedade insumos destinados a este, porém nao foram encontrados na literatura estudos com a utilizag@o desses
aplicados ao p6 de baldo, portanto para a implementagdo de um projeto de briquetagem, pensar em um
aglutinante de baixo custo ¢ de extrema importancia para a lucratividade do empreendimento. O critério de
encontrar um aglutinante gratuito baseou-se na possibilidade de conter outros residuos industriais que podem ser
utilizados para esta finalidade, como por exemplo a Lignina Kraft.
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Um ponto importante ¢ que comparando o lucro da venda do briquete em relagdo a venda do residuo po
de baldo, tém-se mais vantagens sobre a venda do briquete, mesmo que a longo prazo o retorno. Pois,
atualmente, além da dificuldade da destinago, ha também dificuldade em precificar o residuo, sendo este doado
muitas das vezes. Na empresa AVG Siderurgia, sdo produzidas cerca de 1200 toneladas de p6 de baldo por més,
sendo que o preco médio de venda desse residuo ¢é de trés reais por tonelada (SILVA, 2018). De acordo com a
empresa Biomax (2022) os precgos do briquete variam em torno de R$300,00 a R$450,00 por tonelada.

Ha possibilidades também da reutilizagdo do produto dentro do préprio processo de produgdo, no alto
forno. Segundo informagdes contidas no Processo Administrativo COPAM n° 1355/2002/002/2002, seria
possivel utilizar os briquetes no processo produtivo do ferro gusa, obteria-se uma redugdo de 16% de minério de
ferro, 10% no consumo de carvao, 33% de calcario e 22% de quartzo (MALARD, 2009). O que reduziria o custo
com a compra matéria prima, diminuindo assim o custo de produgdo do produto principal das usinas, além da
contribuigdo ambiental do projeto.

Um diferencial do investimento pelas usinas siderurgicas ¢ a possibilidade da produg@o ocorrer no mesmo
local de geragdo do residuo, ndo necessitando do transporte do material. Visto que o valor do frete de compra da
matéria prima € relevante em processos produtivos, geraria grande impacto na viabilidade financeira do projeto.
Portanto, empresas que geram grandes volumes de residuos, t€ém vantagens sobre investimentos em briquetagem.
No caso das usinas siderurgicas, além do pd de baldo, seria possivel também utilizar os outros residuos do
processo, reaproveita-los em processos da propria usina e comercializa-los a outras se necessario.

Ha hoje legislacdes que controlam a producdo dos residuos e a destinagdo dos mesmos, mas considerando
o volume e impacto que tem a geragdo desses, faz-se necessario mais incentivos e planos de a¢cdes em relagdo a
tematica, de modo a esclarecer e incentivar a reutilizacdo dos mesmos.

CONCLUSOES

Com o estudo foi possivel identificar a necessidade da reutilizagdo do pd de baldo. A andlise de
viabilidade financeira da producédo de briquetes permitiu concluir que:

e A briquetagem do p6 de baldo ¢é viavel, porém o tempo de retorno do investimento ¢ extenso, de 8,6 anos.

e As variaveis de maior impacto sobre a viabilidade financeira sdo: o custo do aglutinante ¢ o prego de venda
do briquete.

e A probabilidade de lucro do investimento ¢ de 79,35% e prejuizo de 20,65%

e Os custos e o tempo do investimento podem ser reduzidos com a compra de maquinario usado e uso de mais
residuos além do po de baldo.
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