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Resumo

O descarte de residuos € acdo humana crescente nos dias atuais. Porém, a
sociedade como um todo, e mais especificamente as industrias, vém buscando
alternativas para reducéo da geracdo e do descarte de residuos, utilizando-os de
forma eficiente e rentavel. Este trabalho avalia a possibilidade de utilizacdo do
residuo industrial gerado através da reciclagem da sucata, como uma oportunidade
de fonte quimica para geracdo de energia elétrica. Tal possibilidade revela
oportunidades de ganho com expectativas futuras de utilizacdo da tecnologia
envolvida. E apresentado estudo de viabilidade, sob os pontos de vista técnico e
econdbmico, em que se abordam questbes de custos como movimentacao,
tratamento e manutencdo de aterros sanitarios para estocagem, além de
investimentos e custos para produzir a energia. O trabalho aborda ainda, avaliagdo
da viabilidade e aspectos ambientais envolvidos na proposicéo feita.
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EVALUATION OF ELECTRIC ENERGY GENERATION WITH METAL SCRAPS

Abstract

Nowadays, the discarding of waste is increasing due human act. However, the whole
society, in special the industrial group has looking for alternatives to reduce de
generation and discard of residues using them in an efficient and profitable way. This
paper analyzes the opportunities that the industrial residues reuse can have, once it
became a chemistry supply for electrical generation. This possibility shows us a great
gain in the future due to new technology. This paper presents a study about viability
considering technical and economic aspects, presenting aspects about moving,
treatment and maintenance of landfill deposits to stock unusual materials. Besides it
analyzes investments and costs to generate energy. This paper treats viability and
environmental aspects of this proposal.
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1 INTRODUCAO

O tema central deste trabalho trata da busca de uma solugéo para a geracao de
energia elétrica a partir da utilizacdo da impureza gerada na reciclagem da sucata,
matéria prima essencial basica na fabricacdo do aco, com contribuicdo também na
reducdo do passivo ambiental da biomassa agregada. A idéia busca tornar real o
conceito da reutilizagcdo no processo produtivo de parte da matéria prima a principio
descartada. O cenario que se apresenta a partir idéia aqui exposta pode representar
um novo modelo para empresas que vém reforcando profundas mudancas na
industria do aco, com significativos diferenciais competitivos transferidos ao produto
final que chega a mao do consumidor. Outro fator que serve de elemento motivador
para a reciclagem da sucata € a reutilizacdo de materiais que praticamente estariam
inutilizados para a sociedade consumidora e que de alguma forma retornam a
cadeia produtiva, criando também uma nova vertente na qualificacdo de
profissionais e geracao de empregos.

A sucata, desde sua compra, processamento e preparagdo para 0 consumo,
como matéria-prima basica no processo de fabricacdo do aco em algumas plantas
siderurgicas compfe, muitas vezes, parte consideravel do custo de producdo do
aco. Pode-se afirmar que ela representa em algumas organiza¢cdes o maior custo
individual para o segmento de fabricagcéo de aco.

De forma genérica, a sucata usada no processo siderurgico é obtida pela
eliminacdo de rejeitos industriais e a partir da obsolescéncia de bens de consumo e
de capital. Pode ser gerada internamente a usina ou ser adquirida no mercado.
Neste caso, antes de ser reaproveitada industrialmente e inserida na linha de
producdo da siderudrgica, a sucata precisa ser coletada e beneficiada, por meio de
equipamentos, tais como: oxi-corte, prensas hidraulicas, tesouras moveis e
shredders, entre outros. No processo de sua reciclagem, busca-se a conformacéo
do material em dimensdes padronizadas e a separagcao do componente ferroso da
impureza, classificada como flufy. A impureza gerada neste processo ainda néo é na
atualidade utilizada para geragdo de algum bem consumivel sendo disposta em
patios de residuos como passivo ambiental de elevado custo de manutencdo e sem
perspectiva animadora para utilizacdo. A cada ano, a siderurgia mundial utiliza cerca
de 200 milhdes de toneladas de sucata, sendo aplicadas em diversas formas e
dimensées.Y Estas sucatas, na maior parte das vezes, sdo entregues via rodovia ou
ferrovia nos setores de conformacado e reciclagem dentro da siderurgica, seguindo
padrées de inspecdo visual e medicdo de radiacdo em seu recebimento com o
objetivo de garantir a seguranca operacional e a saude ocupacional no ambiente
industrial.

Dentro do cenario de beneficiamento, encontra-se a sucata de obsolescéncia,
definida como bem de consumo de aco, inutilizado pelo fim de sua vida util e,
portanto, descartado pela sociedade: automoéveis, eletrodomésticos, sucata de
arame, armacoes, grades, retalhos de chapa finas, telas, cabos de aco, etc.

Dentro do aspecto fisico da sucata, impureza é a designacdo de todos os
componentes nao ferrosos presentes e podem ser classificadas da seguinte forma:

« impurezas intrinsecas, que sdo aquelas necessariamente estédo
agregadas a sucata e que fazem parte das pecas conforme sua natureza;
como exemplo de impureza intrinseca pode-se citar. a pintura sobre a
superficie, os revestimentos leves, a oxidag¢do, os tratamentos quimicos,
entre outras; e
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e impurezas extrinsecas, que sdo aquelas que podem estar agregadas ou
apenas soltas em meio as sucatas; como exemplo de impureza
extrinseca pode-se citar: a madeira, o plastico, a borracha, a |a de vidro
etc.

Os processos de industrializacdo da sucata apresentam trés objetivos principais.
Em resumo:

« aumentar a densidade da sucata;

e retirar as impurezas como terra, concreto, vidro, madeira, borracha, 1a de
vidro, plasticos etc.; e

« reduzir o nivel de residuais como Cu, Sn, Pb, entre outros.

Ao enfrentar a caréncia de locais adequados ou os altos custos para lancar os
residuos industriais, como também pelo fato de permitir minimizar os impactos
ambientais por esses residuos, considera-se a busca por solu¢cdes mais eficazes do
que a simples dispersdo no meio ambiente. Ao invés da simples disposicao desses
residuos, passou-se a procurar alternativas mais légicas, que se propdem a tratar,
reaproveitar, minimizar ou até mesmo eliminar a geracdo dos residuos. Cada
alternativa pode contribuir para uma solucdo mais adequada ao problema.

O termo reciclagem significa de forma genérica trazer de volta ao ciclo produtivo
matérias-primas, substancias e produtos extraidos dos residuos. Entretanto, quando
se fala em reaproveitamento dos materiais, trés enfoques distintos s&o
considerados, quais sejam, a reciclagem, a recuperacao e a reutilizacdo, descritas
de forma basica como se segue:

e reciclagem - quando ha o reaproveitamento ciclico (volta ao ciclo
produtivo) de matérias-primas de facil purificacdo como, por exemplo,
papel, vidro, aluminio etc.

e recuperacao - no caso da extracdo de algumas substancias contida nos
residuos, como, oxidos, metais etc.

« reutilizagdo - quando o reaproveitamento € direto, sob a forma de um
produto, tal como as garrafas retornaveis e certas embalagens
reaproveitaveis, como sacos de linhagem, sacos de agucar etc. Pode ser
também o reaproveitamento do residuo de uma industria como matéria-
prima para outra.

1.1 Classificagfes da Siderurgica em Funcdo da Matéria Prima e Aspectos
Gerais sobre a Utilizacdo da Sucata no Processo Siderurgico

As usinas siderurgicas podem ser divididas em dois grandes grupos: usinas
integradas e usinas semi-integradas. Usina integrada € aquela cujo aco é obtido a
partir de ferro primario, isto é, a matéria-prima € o minério de ferro, que é
transformado em ferro na prépria usina, nos altos-fornos; o produto dos altos fornos,
chamado ferro-gusa, € transformado em aco através da operacdo de conversao.
Usina semi-integrada é aquela cujo aco é obtido a partir do ferro secundario, isto €, a
matéria-prima é sucata de aco, ndo havendo necessidade da etapa de reducdo do
minério de ferro. A sucata € transformada novamente em aco comercial, por meio do
emprego no Forno Elétrico a Arco (FEA). A Figura 1 mostra um layout simplificado
de uma usina semi-integrada.



Sucata __

Usina Semi-
Integrada

Ferro &
Gusa

*.ugos,

Forno de
Reaquecimento

Leito de

. Resfriamento
Arame

Trefilado

Magquinade *

. 5e VA
Qese [ 80 b7

Vergalhdo Arame  Tela Soldada Pregos Arame Arame Arame Perfis Barrase Vergalhio

CAGD Recozido  Hervurada A i _Farpado Ovalado Galvanizado Estruturais Perfis GG 50
Figura 1. Cadeia produtiva de uma usina semi-integrada.

Galvanizagﬁd

Durante o processo de producao e transformacao do aco tem-se a geracao de
diversos tipos e em grande quantidade de residuos gasosos e sélidos. Com a
tendéncia das siderurgicas buscarem o aumento de produtividade sem aumentar
suas areas de reducdo, as empresas tém aumentado a carga solida nas aciarias.
Muitas empresas estdo optando por aciarias elétricas com eliminacdo de unidades
de reducédo, por questdes de custo e restricbes ambientais, tornando imperativo
desenvolver materiais que possam suprir estas aciarias. Na Europa e EUA, a
tendéncia € de desativar as areas de reducdes por questbes ja mencionadas,
aumentando a compra de semi-acabados, placas, blocos, tarugos e paes de gusa
dos paises em desenvolvimento, ampliando a produc¢do de suas aciarias elétricas a
partir de sucata. Este quadro implicara na elevacdo do preco de sucata e produtos
semi acabados. Portanto, todo o esforco no melhor aproveitamento de residuos que
possam vir a gerar sucata alternativa, com emprego na propria geracao de energia,
através dos mesmos, serd de enorme contribuicdo na questdo econbmica e
viabilidade na operacdo das unidades. A Tabela 1 apresenta processos nos dias
atuais ja com reutilizacéo de residuos.

O rendimento metalico de uma aciaria semi-integrada operando com FEA chega
a ser da ordem de 89% a 90%, ou seja, para a produgédo de 1.000 kg de aco bruto
com correcao de ligas metalicas (vanadio, ferro-silicio, niquel, cromo etc.) emprega-
se da ordem de 1.130 kg de sucata.

A busca continua na melhoria dos processos converge para o conceito da
reutilizacdo e desta forma a utilizag@o dos residuos solidos. Neste caso, a biomassa,
oriunda da reciclagem da sucata pode desempenhar papel central na busca de
melhores padrbes de produtividade e eficiéncia, que contribuam para assegurar a
solidez e prosperidade do negadcio.
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Tabela 1. Quadro de residuos e suas reutilizacfes

Processo Substancia Gerada Reutilizacdo
Caldeiras Vapor de Processo Refino Secundario
Limpeza de Gases de Alto-Forno Lama de Alto-Forno Producéo de Sinter
Laminacao Carepa Producéo de Sinter
Lingotamento Carepa Producéo de Sinter
Coqueria Finos de Coque Producéo de Sinter
Coqueria COG Aquecimento de Panelas
Coqueria Alcatrdo Producdo de Piche
Fuséo do Aco Escéria Pavimentacdo de Estradas

1.2 Biomassa Alinhada ao Reaproveitamento

O termo biomassa abrange a matéria vegetal produzida através da fotossintese
e 0s seus derivados, como: residuos florestais e agricolas, residuos animais e a
matéria organica contida nos residuos industriais, domésticos, etc. A biomassa é um
tipo de matéria que pode ser utilizada na producdo de energia a partir de processos
como a combustdo de material organico produzido e acumulado em um
ecossistema. Parte dessa energia acumulada é empregada pelo ecossistema para
sua propria manutencdo. As vantagens na producdo de energia a partir de
combustdo de material organico sdo o baixo custo, ser renovavel, permitir o
reaproveitamento de residuos e ser menos poluente que outras formas de energias,
como a obtida a partir da utilizacdo de combustiveis fésseis.

O uso da biomassa para geracao de eletricidade tem sido alvo de varios estudos
e aplicacdes, tanto em paises desenvolvidos como em paises em desenvolvimento.
Razdes como a busca de fontes mais competitivas de geracdo, reducdo das
emissoes de didéxido de carbono, diversidade da matriz energética, inclusdo social e
qualidade de vida, representam também oportunidades crescentes na utilizacédo
destas tecnologias.

No presente trabalho, a biomassa (aqui denominado flufy) é oriunda do processo
de reciclagem da sucata usada no processo.

1.3 Geragao de Flufy na Siderurgica Semi-Integrada

O residuo industrial sélido gerado na reciclagem da sucata € denominado flufy
(Figura 2). Este residuo € constituido de 1a de vidro, madeira, plastico, borracha,
nylon, particulas de vidro, entre outros componentes. O processo de geracao do flufy
advém da reciclagem da sucata através de equipamento especial, o Shredder.

Este equipamento é composto basicamente de uma esteira que ao movimentar-
se abastece com a sucata um moinho de martelos movido por um motor e
controlado por um reostato liquido que ajusta a velocidade do sistema. Apé6s o
processo de fragmentacdo, um sistema de despoeiramento, composto por dois
ventiladores e um lavador de gases, € responsavel pela captura e retirada das
impurezas e como conseqUéncia, através de um conjunto de separadores
magnéticos a sucata metalica de interesse € obtida. A sucata é fragmentada na
busca de maiores densidades e menores dimensdes com niveis extremamente
baixos de impurezas, proporcionando um desempenho diferenciado na operacédo do
FEA em comparacdo aos fornos que nado utilizam este tipo de material em suas
cargas ou planilhas de carga fria (PCF). O desempenho diferenciado neste caso é
caracterizado a partir de um menor consumo de energia, reducdo do consumo de
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eletrodo na fusdo da sucata e um menor consumo de refratario. Todos estes
beneficios surgem em funcéo da preparagdo da sucata com a retirada da impureza.

Adl g

Figura 2. Flufy gerado a parir da reciclagem da sucata. }

Apbs o processo de separacdo magnética a sucata fragmentada é transportada
através de correia até o pétio de preparacdo de cestdes (PPC) para ser empregada
no FEA, completando-se assim o processo de reciclagem da sucata e atendimento
aos requisitos internos de qualidade.

A etapa seguinte é o descarte dos soélidos indesejaveis e sem funcdo na
obtencdo do aco. Os residuos gerados no fim desta cadeia sdo divididos e
classificados em materiais nobres (aluminio, manganés, cobre, aco inox etc.) e a
impureza denominada flufy com granulométricas diversas.

A destinacdo do flufy passa, a partir de entdo, a ser um problema dentro deste
cenario siderurgico, devido aos elevados custos na estocagem, investimentos em
novos aterros e a falta de perspectiva na utilizacdo do mesmo.

O grafico da Figura 3 apresenta um histérico da geracéao de flufy na empresa

estudada neste trabalho.

' N ™
Producéo Mensal de Flufy

toneladas

Meses 2008

Figura 3. Geracao de flufy no ano de 2008.2
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2 MATERIAL E METODOS

Quando se trata de residuos urbanos a técnica mais conhecida e aplicada € a
incineracgdo, rota secular de destinagdo final do lixo urbano (doméstico e industrial).
O 1° incinerador foi construido na Inglaterra por volta de 1870.”) Esta é a rota
tecnologica de destinacdo de residuos urbanos mais testada no Mundo e a que
obtém a maior reducédo de peso/volume (cerca de 90%).

Atualmente, mais de 130 milhdes de toneladas de residuos urbanos séo
tratados por ano em cerca de 650 unidades de incineracdo com recuperacdo de
energia implantada em 35 Paises gerando mais de 10.000 MW de energia elétrica
ou térmica. Entre 1996 e 2001, 117 novas plantas de incineracdo de residuos
urbanos com recuperacdo de energia foram construidas, com destaque para paises
em desenvolvimento da Asia (Coréia do Sul, China, Taiwan, Malasia e Singapura),
ampliando em 7,8 milhdes de toneladas a capacidade anual de tratamento de
residuos urbanos.® A Figura 4 retrata um cenario macro mundial de oportunidades e
tecnologia para incineragéo de residuo.

Neste trabalho, o poder calorifico que se propde utilizar na geracdo de energia
elétrica é proveniente da biomassa que serda queimada em caldeira e depois
reaproveitada em turbina a vapor.

IHSTALA'Cf}ES EM CAPACIDADE DE

PAIS/ REGIAD = TRATAMENTO POTENCIA INSTALADA
OPERACAD (TOM/AND RSU)
UNIAO BEO0 MW
- 301 instalacdes 50,2 milhdes {30% energia elétrica e
EUROPEIA .
0% térmica)

Observagdes: Mais de 20% do Lixo Urbano destinados em plantas com recuperacdo de
energia. Holanda, Suica & Dinamarca ja tratam assim mais de 40% do lixo urbano.
Fonte: European Incineration Profile, 2000

B4AT MW
JAPAOD 189 instalacdes 39 milhdes [energia elétrica e
teérmica)
Observacdes: 79% do Lixo Urbano & destinado em mais de 1900 instalagdes de tratamento
térmico. O Governo projeta producdo de 4170 MW com “combustivel” lixo em 2010,
Fonte: Matural Resources & Energy Asency

2760 MW
EUA 98 instalacdes 29,4 milhdes (90% energia elétrica e
107 térmica)
Observagdes: 13% do total de Lixo Urbano & tratado em plantas com recuperacdo de

energia.
Fonte: I5Wa, Julho de 2002

FATOR RELEVANTE: a partir de 1995, 49 plantas de geracdo de energia a partir do lixo
foram instaladas na Asia, 19 na Coréia do 5ul, 19 em Taiwan, 7 na China e 4 em Singapura.

Figura 4. Cenério mundial de oportunidades e tecnologias.(3)
3 RESULTADOS
3.1 Calculos Energéticos

A técnica utilizada para anélise do poder calorifico da biomassa em estudo (flufy)
foi realizada em laboratorios. A primeira amostra, composta aproximadamente de
17 toneladas de residuos foi ensaiada no laboratdrio da Universidade Federal do Rio
de Janeiro (UFRJ) que de uma forma direta chegou a um resultado de um Poder
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Calorifico Inferior (PCI) igual a 2.635 kcal/kg. Utilizando a mesma quantidade de
residuo, porém separando em diversas granulométricas, conforme Tabela 2, o
segundo teste foi realizado no laboratério da Empresa CAF QUIMICA, traduzindo um
resultado com maior fidelidade ja que em funcéo da separacdo granulométrica pode-
se observar diferentes valores energéticos das amostras.

Tabela 2. Resultado do poder calorifico do Flufy (kcal/kg)

Parémetros

Residug — E0dy Currend

1a 1a 1a 1n 1n 1n
= 50 mm entre 20 < 20 mm = 50 mm entre 20 < 20 mm
= 50 mm = 50 mm
Parcentual da maz=za tola 9,52 42,85 47,62 21,97 31,388 46, 16
Percentual de ferrg 20 23,83 1,20 ] 15,51 2,38
Percentual de plastico 40 - - 30 - -
H H H H H
Corrozividade LT = = = = "
corrasiva corrasiva corrasiva corrasiva corrasiva
carrasiva
Poder calarifica Tup=riar 3672 5a3az G586 3497 6034 40149
(KcalifKg)

De posse dos resultados obtidos nos ensaios laboratoriais, optou-se por uma
condicdo mais conservadora utilizando para o célculo da capacidade de geracéo de
energia elétrica o menor valor encontrado que foi um Poder Calorifico Superior

(PCS) de 4.019 kcal/kg.

Apresenta-se na Tabela 3 a memoria de calculo em funcdo do poder calorifico
da biomassa em questdo, utilizando informac¢des técnicas de um conjunto turbo
gerador do fornecedor de turbinas simulados através do software WASPIN desta

empresa.

Tabela 3. Calculo da energia nominal

CALCULO UTILIZANDO PC$S

Disponibilidade de Combustivel

Kg

Horas Ka'h

128000

24 5.333.33

Carga Térmica

Kg/h

PCS Kcal'h

5.333,33

4019 21.434 666,67

Entalpia do Vapor (tabela)

777.8 Kcallkg

Entalpia Liquida

777.8 - 110= 667 .8 kcal

Geracao de Vapor Bruta (kg/h)

21434 666,67 667.8 | 3209743

Geracdo de Vapor Liguida (kg/h)

32.087.43

| 4200% | 1348092

Geragdo de Energia Mominal (kWh)

1348092 | 47 _
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3.2 Custos Base Envolvidos no Estudo

Um dos fatores que viabilizam ou ndo um projeto € o custo. O levantamento dos
custos do projeto em questao envolve: um conjunto turbo-redutor, uma caldeira, um
gerador sincrono, servico de instalacdo e start-up da planta e o0 custeio de
manutencgao apresentado na Tabela 4.

Tabela 4. Calculos Preliminares base para o estudo®

TABELA DE CALCULOS DE CUSTOS PRELIMINARES DO PROJETO
Custo (R}
1 Conjunto Turbo-Gerador - Composto de Turbina e Redutor de Velocidade 2 650.000.00
com Poténcia do Eixo do Gerador de 3500 KW T
2 Caldeira Configuracdo Aquoltubular - 42 kgffcm “x 420 °C - 20 ton/h | 1.850.000,00
3 Gerador Sincrono 4,4 MVA (3.5 MW) - 13,8 kV 1.050.000,00
4 Semnigo de Campo Start-Up (dez dias) - Composto de: Engenheiro 38.400 00
Mecanico, Técnico Mecanico Especialista, Encanador e Soldador. T
5 Custo Total de Manuteﬂnn;an em Dez Anos de Operagdo (com 1.800.000.00
programacdo de trés grandes paradas)
[TOTAL 7.388.400,00

3.3 Critérios para Tomada de Deciséo

As analises utilizando critérios para tomada de decisdo permitem traduzir a
atratividade de um investimento. Dentre estes critérios destacam-se o valor presente
liquido (VPL), a taxa interna de retorno (TIR) e o tempo de retorno de capital (TRC)
ou payback. A utilizacdo de um padrdo no modelamento do problema, através de um
fluxo de caixa, permite um melhor entendimento e assim avaliar economicamente o
projeto.

3.3.1 Valor presente liquido
Este método é bastante interessante quando se deseja comparar alternativas
mutuamente excludentes, de modo que todos os beneficios e custos em seus
diversos instantes no tempo sejam traduzidos para o presente. A alternativa que
oferecer o maior valor presente liquido sera, dentro deste critério, a mais atraente. A
férmula abaixo permite a obtencéo deste critério.
VPL = | +CO.FVP(i,n,)

onde:

VPL = Valor Presente Liquido;

| = Soma de todo o investimento;

CO = Valor correspondente aos custos de operacdo e manutencao; e

FVP = Vida Econb6mica do Equipamento ou Taxa adotada de acordo com o0 mercado
financeiro.

3.3.2 Taxa interna de retorno (TIR)

Critério com grande aceitagdo, principalmente quando se analisa um projeto por
si mesmo, com seus custos e beneficios. A TIR € a taxa de juros que zera o valor
liquido presente, ou anual, do empreendimento. De uma forma mais direta € a taxa
que torna nulo o valor presente liquido do projeto dentro de um periodo de tempo
estipulado. Abaixo formulacdo para obtencao da TIR.
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onde:

A = Retorno Anual;

i = taxa adotada; e

n = nimeros de anos de analise.

3.3.3 Tempo de retorno de capital composto

O critério do tempo de retorno de capital, ou payback, €, sem duvida, o mais
difundido no meio técnico para andlises de viabilidade econdmica, principalmente
devido a sua facilidade de aplicacdo. Um procedimento de célculo onde néo se leva
em consideracdo o custo de capital, ou seja, a taxa de juros. Esta analise é feita
apenas dividindo-se o custo da implantacdo do empreendimento pelo beneficio
auferido.

_In(1-17Ai)

In(L+i)
onde:
A = retorno anual.

3.3.4 Critérios aplicados na utillizacgdo da taxa de investimentos e
demonstracao das despesas e receitas

Em meados de 2009, devido a crise mundial, o BNDES reduziu a taxa de
financiamento praticada de 12,7% a.a. para valores entre 5% a 8,85% a.a. Estes
valores foram tomados como base neste estudo (referencia) de acordo com a média
de investimento dos ultimos 12 meses e para a consolidagdo dos calculos, neste
estudo adotou-se uma taxa de 8,85% a.a..

Segundo Lora,” com o passar do tempo, em virtude do uso, os equipamentos
sofrem deterioracdo fisica e desta forma estabelece-se para os mesmos taxas
diferentes de depreciacdo, conforme Tabela 5.

Tabela 5. Taxa anual e vida Util dos equipamentos(‘”

Taxa Vida Util

Anual (%) (anos)
Edificios 4 25
Maquinas e Equipamentos 10 10
Instalacdes 10 10
Moveis e Utensilios 10 10
Veiculos 20 5
Sistema de Processamento de Dados 20 5

Apos o conhecimento e definicdo das taxas, a apresentacdo das despesas e
receitas se faz presente através da Tabela 6. No campo das despesas sao
demonstradas duas parcelas, sendo o valor de R$ 653.873,40 a parcela paga
anualmente em fungéo da taxa de 8,85% adotada no financiamento do BNDES e a
segunda parcela de R$ 738.840,00 refere-se ao valor da depreciacdo de maquinas e
equipamentos mencionados na Tabela 5. As parcelas de R$ 600.000,00 inseridas
nos anos 3,6 e 9, correspondem a verba prevista para grandes manutencdes
especificas do equipamento, conhecidas por revisdes tipo A, B e C e executadas em
periodos pré-determinados pelo fabricante do equipamento.
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Tabela Receita x Despesas
Despesas (R$) Receitas (R$)
Ano 1 604.456,68 (R$)
9.034.282,80 | Saldo 9.638.739,48
715.173,68
Ano 2 653.873,40 9.034.282,80
738.840,00 Saldo 17.995.482,56
604.456,68
ANG 3 653.873,40 9.034.282,80
738.840,00
600.000,00 Saldo 25.641.508,64
604.456,68
Ano 4 653.873,40 9.034.282,80
738.840,00 Saldo 33.887.534,72
604.456,68
Ano 5 653.873,40 9.034.282,80
738.840,00 Saldo 42.133.560,80
604.456,68
ANG 6 653.873,40 9.034.282,80
738.840,00
600.000,00 Saldo 49.779.586,88
604.456,68
Ano 7 653.873,40 9.034.282,80
738.840,00 Saldo 58.025.612,96
604.456,68
Ano 8 653.873,40 9.034.282,80
738.840,00 Saldo 66.271.639,04
604.456,68
ANG 9 653.873,40 9.034.282,80
738.840,00
600.000,00 Saldo 73.917.665,12
604.456,68
Ano 10 653.873,40 9.034.282,80
738.840,00 Saldo 82.163.691,20
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Com relacéo as receitas, destaca-se inicialmente o valor de R$ 604.456,68 que
corresponde a reducdo de 80% no volume de estocagem do flufy em funcdo da
reducdo do mesmo ao ser queimado na caldeira. O valor total desta disposicao € de
R$ 755.582,10 e pode ser visto na Tabela 7. Avaliou-se este custo na empresa em
estudo, baseando-se no historico de armazenagem de flufy. O outro valor de receita
esta relacionado com o retorno em R$ da energia gerada e vendida seguindo o
seguinte comportamento: na Tabela 3 € informado o valor do potencial de geracéo
de energia com o residuo flufy que corresponde a um valor bruto de 2.868,28 kWh.
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Descontando-se a energia necessaria para operacao da planta, de 675,15kW, resta
uma energia potencial de 2.193,13 kWh que multiplicado por R$ 0,3433 (valor
conservador para 0 custo energia), chega-se ao valor anual de retorno de
R$ 9.034.282,80.

Tabela 7. Tabela de custos disposi¢ao do residuo Flufy

ISSN 1984-9893
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CUSTO DISPOSICAO DE RESIDUOS FLUFY - EXERCICIO 2008
Custo Custo de Custo Total Custo
Operacional | Investimento (R$/ton) Gerado Total
(R$/ton) (R$/ton) (ton) (R$/ton)
Disposicao Interna 12,88 14,42 | 27,30 27.677 | 755.582,10
Projecéo Disposicao
Externa 84,33 | 27.677 | 2.234.001,41
4 DISCUSSAO

De uma forma conservadora, utilizou-se neste estudo o menor valor de PCS
encontrado nos ensaios para tornar os calculos uma traducado fiel do potencial
energético do material. Diante deste cenario, realizou-se uma avaliagdo e
especificacdo técnica de um conjunto turbo-gerador composto por uma caldeira,
uma turbina e um gerador. Ressalta-se as consultas estabelecidas com pronto
atendimento a empresa Texas Turbinas que garantiram a possibilidade de
realizacdo do estudo de viabilidade econémica através das informacdes de custo
fornecida do equipamento e entdo, chegar a uma descricdo técnica de um conjunto
turbo-redutor de condensacdo com poténcia elétrica nos bornes do gerador de
4,4 MVA, uma Caldeira Aquotubular - 42 kgf/cm2 x 420 € - 20 ton/h e um gerador
sincrono 4,4 MVA (3,5 MW) - 13,8 kV. Os custos operacionais foram também
inseridos neste cenario, sendo considerados neste estudo equivalentes ao ja
praticado e indicado na Tabela 7.

Apresenta-se o0 estudo que demonstra a atratividade do investimento. Este fato
foi possivel, através da aplicacdo de conceitos para analise econdmica, associando
despesas, receitas a taxa de juros praticada no mercado.

Utilizaram-se indices que permitam esta analise dentre eles o Valor Presente
Liquido (VPL). Por este critério compararam-se duas alternativas excludentes.
Comparou-se assim o VPL do investimento com o VPL da disposi¢do do residuo no
interior na Usina.

VPL INVESTIMENTO
VPL = R$ 5.588.400,00 + R$ 1.8000.000,00 X 0.0885
VPL = R$ 653.873,40

VPL DISPOSICAO INTERNA RESIDUO
VPL = R$ 755.582,10 x 0.0885
VPL = R$ 66.869,02

De forma conceitual o melhor investimento € aquele que apresenta o maior
valor. Dentro deste critério, pode-se comprovar a viabilidade econémica do projeto
proposto, pois VPL INVESTIMENTO > VPL DISPOSICAO INTERNA RESIDUO.

Outra forma de comprovacdo empregada foi a Taxa Interna de Retorno (TIR),
com o objetivo de apresentar a taxa de retorno do investimento no periodo
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anualizado, com resultados de 30,45 % a.a.. Este critério utiliza-se de comparacdes
entre taxas normalmente utilizadas no mercado e a taxa encontrada no célculo do
projeto. Uma comparacédo feita foi com a poupanca que no ano de 2008 teve um
rendimento de 5,8%a.a., e em 2009 até o més de outubro de 8,75% a.a.. Outra
referéncia utilizada foi o Certificado de Depodsito Bancario (CDB) que no periodo
deste estudo estava com taxa de 10,34% a.a. Assim, através deste critério, pode-se
considerar viavel o investimento, pois i (poupanca) <i(TIR) e i(TIR) >i (CDB).

Um terceiro e ultimo critério foi utilizar para demonstracdo da viabilidade
econdmica: o Tempo de Retorno de Capital Composto ou payback, que tem como
objetivo demonstrar o tempo de retorno do investimento.

i1 Re7.388.400,00
R$9.638.739,48.0,885

In(1+0,885)

n= =0,83 anos ou 9,96 meses

Diante da pratica de mercado que apresenta valores entre 1,5 a 2 anos como
um tempo bom para retorno do investimento, pode-se comprovar viabilidade também
por este critério.

5 CONCLUSAO

O presente estudo técnico baseou-se na aplicacdo de um conjunto turbo-gerador
para producdo de energia elétrica a partir da queima de residuo siderurgico,
utilizando o seu potencial energético/calorifico.

Comprovou-se através de analises econdémicas que a reutilizacdo do rejeito flufy
€ viavel, principalmente quando se incorpora na analise a manutencéo do patio de
rejeitos.

Do exposto, pode-se verificar a importancia do trabalho para os conceitos de
desenvolvimento sustentavel e desta forma qualidade de vida para geracgdes futuras,
além de sua contribuicdo na matriz energética como uma fonte alternativa de
geracédo de energia.

Uma consideracao final deve ser feita: apesar de ndo haver estudos especificos
neste trabalho, deve-se considerar em desenvolvimentos futuros uma analise do
impacto ambiental com a minimizacdo do patio de rejeitos e a criagcdo do patio de
estocagem de cinzas oriunda da gqueima do residuo.
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