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Resumo do Projeto de Graduacao apresentado a Escola Politécnica / UFRJ como parte
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A ssiderurgia, apontada como uma das industrias mais nocivas ao meio ambiente, constitui
um dos grandes pilares da industria mundial, servindo de base para diversos setores da
sociedade extremamente importantes, o que se configura como uma grande fonte de
oportunidades, visto que todos os setores estdo se mobilizando através dos anos em
encontrar solu¢des mais sustentaveis para diversas industrias.

Este trabalho propde uma anélise de como a sustentabilidade esta se firmando como um
conceito chave no século XXI, e de como a siderurgia pode se adaptar a esse conceito,
através de uma analise de como o setor siderurgico se desenvolveu no Brasil, as praticas
que estdo sendo implantadas ao redor do mundo, os impactos ambientais causados pela
mesma, para enfim analisar oportunidades em processos e em politicas governamentais
e privadas para que se alcance o objetivo de mitigar esses impactos, gerando uma industria

mais limpa sem perder competitividade.
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The steel industry is one of the major pillars of the world industry, serving as a base for
various sectors of society which are extremely important, being cited as one of the
industries most harmful to the environment, which is configured as a major source of
opportunities, given that all sectors of society are mobilizing through the years in finding
sustainable solutions for various industries. This paper proposes a reflection of how
sustainability is firming as a key concept in the 21st century, and how the steel industry
can adapt to this concept, through an analysis of how the steel industry developed in
Brazil, the pratices which are being used around the world, the environmental impacts
caused, to finally analyze opportunities and processes in government policies and private
to achieve the goal of mitigating those impacts generating a cleaner industry without

losing competitiveness.
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1 INTRODUCAO

As usinas siderdrgicas constituem um dos grandes pilares da industria brasileira,
com forte presenga tanto no mercado interno quanto nas exportagdes do pais. O ago é um
material que possui diversas aplicacfes, sendo considerado por muitos como o material
mais utilizado na inddstria, sendo obtido pelo processamento do minério de ferro
encontrado na natureza.

Trata-se de uma liga de ferro com baixo teor de carbono, apresentando-se em
diferentes formas e especificacfes, visando atender a demanda de diferentes setores da
economia e da sociedade, como construcdo civil, industria automobilistica, entre outros.
Dentre as diversas matérias-primas necessarias a producdo do aco, o minério de ferro € a
mais importante. O Brasil possui uma das maiores reservas de minério de ferro do
mundo: acima de 30 bilhGes de toneladas. China e RUssia aparecem como outros
destaques mundiais.

O ferro aparece sob diversas formas minerais na natureza. Entretanto, apenas
algumas dessas tém valor comercial. Dentre elas, os minerais formados por 6xidos de
ferro representam a grande maioria das fontes de ferro para a industria siderurgica. S&o
eles:

» Magnetita (FesOs) — corresponde a aproximadamente 72% de ferro e 28% de
oxigénio, de coloragdo cinza escura a preta, com densidade 5,16 g/cm®. E altamente
magnética, permitindo facilmente a excluséo de residuos indesejaveis do minério (ganga).

* Hematita (Fe203) — corresponde a composicao, aproximada de 70% de ferro e
30% de oxigénio, sua cor varia de cinzenta & avermelhada, tendo densidade de 5,26 g/cm?.
E o mineral mais empregado na siderurgia.

Em tempos onde a sustentabilidade e a preservacdo do meio ambiente sdo questdes
de grande importancia, a inddstria siderdrgica é sistematicamente apontada como uma
das mais poluidoras, visto que a mesma € responsavel por um grande consumo de energia
e recursos naturais ndo-renovaveis, além de responder também por um grande volume de
efluentes gasosos e liquidos, assim como de residuos solidos, que ocorrem em diferentes
etapas do processo.

Este trabalho propGe uma analise desses impactos, tendo como foco as usinas
siderdrgicas integradas a cogue, assim como apresentar alternativas que venham a trazer
mitigacdo dos problemas ambientais, sem comprometer a competitividade e eficiéncia

dos meios produtivos, relacionando esses aspectos com a dindmica econdmico-social da



nossa sociedade. Na parte final do texto, € apresentada uma discussdo que envolve um

exemplo pratico na cidade do Rio de Janeiro.



2 HISTORICO DA SIDERURGIA NO BRASIL

2.1. O inicio no Brasil Colonial

Quando as terras brasileiras foram descobertas, as praticas mercantilistas
imperavam na Europa. Os portugueses chegaram ao Brasil com a esperanca da extracao
de metais como ouro, prata e cobre. No entanto, nenhum tipo de metal foi encontrado em
um primeiro momento. Os poucos ferreiros que vieram para o Brasil utilizavam o ferro
originario da Europa para produzir os instrumentos usados na lavoura.

Em 1554, o padres jesuitas relataram, em um informe ao rei de Portugal, a
existéncia de depositos de prata e minério de ferro no interior da capitania de Sdo Vicente
(atual estado de Sao Paulo).

Quem primeiro trabalhou na reducdo desse minério de ferro foi um dos pioneiros
no tratamento de metais no Brasil, Afonso Sardinha. Em 1587, ele descobriu magnetita
na atual regido de Sorocaba, no interior de S&o Paulo, e iniciou a producdo de ferro a
partir da reducdo do minério. E a primeira fabrica de ferro que se tem noticia no Brasil.

As forjas construidas por Sardinha operaram até a sua morte, em 1616. Apos essa
data, a siderurgia brasileira entrou em um periodo de estagnacdo que durou até o século
seguinte.

Foi a descoberta de ouro no atual Estado de Minas Gerais que desencadeou um
novo estimulo a siderurgia. Fundicdes foram abertas para a construcdo de implementos
de ferro utilizados no trabalho das minas.

Contudo, as mesmas praticas mercantilistas que impulsionaram a descoberta de
metais em nossas terras fizeram com que a construcdo de uma indastria siderargica
brasileira fosse reprimida. A colbnia deveria ser explorada ao maximo e comercializar
apenas ouro e produtos agricolas. Portugal chegou a proibir a constru¢do de novas
fundigdes e ordenou a destruicdo das existentes.

A situacdo mudou com a ascensdo de Dom Jo&o VI ao trono de Portugal. Em
1795, foi autorizada a construcdo de novas fundi¢fes. Em 1808, a familia real portuguesa
desembarcou fugitiva no Rio de Janeiro, temendo o avango das tropas napolednicas as
terras lusitanas. Diversas industrias siderargicas foram construidas a partir desse periodo.

Em 1815, ficou pronta a usina do Morro do Pilar, em Minas Gerais. Em 1818, a
fabrica de Ipanema, nos arredores de Sorocaba, comecou a produzir ferro forjado. Outras

industrias foram abertas em Congonhas do Campo, Caeté e Sdo Miguel de Piracicaba,



todas em Minas Gerais. Antes da abertura das fabricas locais, o ferro era exclusivamente
importado de paises europeus, especialmente da Suécia, da Alemanha e da Espanha.

Apos o promissor inicio do século X1X, houve um declinio na producéo de ferro.
A competicdo com os produtos importados da Inglaterra (que eram favorecidos com uma
diminuicdo no imposto de importacdo) era desigual e travava o desenvolvimento da
siderurgia brasileira. Além disso, havia escassez de mao-de-obra, ja que os trabalhadores,
em sua maioria, estavam alocados nas lavouras do agucar e, mais tarde, do café.

Mesmo assim, um marco importante para 0 posterior progresso da siderurgia
brasileira data desse periodo: a fundacéo, em 1876, da Escola de Minas de Ouro Preto,
que formaria engenheiros de minas, engenheiros civis, géografos e gedlogos (apenas apos
1957).

2.2. Inicio do Século XX

As primeiras décadas do século XX foram de avancos para a siderurgia brasileira,
impulsionados pelo surto industrial verificado entre 1917 e 1930. O mais importante foi
a criacdo, na cidade de Sabara (MG), da Companhia Siderurgica Mineira. Em 1921, a
CSBM-Cia. Siderurgica Belgo-Mineira foi criada como resultado da associacdo da
Companhia Siderdrgica Mineira com o consorcio industrial belgo-luxemburgués
ARBEd-Aciéres Réunies de Bubach-Eich-dudelange que, em 1922, associou-se a capitais
belgas e se transformou na Companhia Siderdrgica Belgo-Mineira.

Os governos brasileiros dos primeiros 30 anos do século XX, mais preocupados
com o café, davam pouca aten¢do ao crescimento da indUstria nacional. A siderurgia era
excecdo: decretos governamentais concederam as empresas de ferro e aco diversos
beneficios fiscais. Na ocasido, a producéo brasileira era de apenas 36 mil toneladas anuais
de gusa.

A década de 30 registrou um grande aumento na producéo siderdrgica nacional,
principalmente incentivada pelo crescimento da Belgo-Mineira que, em 1937, inaugurava
a usina de Monlevade, com capacidade inicial de 50 mil toneladas anuais de lingotes de
aco. Ainda em 1937, sdo constituidas a companhia siderurgica de Barra Mansa e a
Companhia Metalurgica de Barbara. Apesar disso, o Brasil continuava muito dependente

de agos importados.



2.3. Expansao

O cenério de permanente dependéncia brasileira de produtos siderurgicos
importados comecou a mudar nos anos 40, com a ascensdao de Getulio Vargas a
presidéncia do Brasil. Era uma das suas metas fazer com que a industria de base brasileira
crescesse e se nacionalizasse.

Um dos grandes exemplos desse esforco foi a inauguragao, em 1946, no municipio
de Volta Redonda (RJ), da Companhia Siderdrgica Nacional (CSN), que comecou a
produzir coque metaltrgico. No mesmo ano, foram ativados os altos-fornos e a aciaria.

As laminagdes entraram em atividade em 1948 e marcaram o inicio da autonomia
brasileira na producéo de ferro e ago. Erguida com financiamentos americanos e fundos
do Governo, a gigante estatal do setor nascia para preencher um vazio econémico.

O ano de 1950, quando a usina ja funcionava com todas as suas linhas, pode ser
tomado como marco de um novo ciclo de crescimento da siderurgia brasileira. A
producdo nacional de aco bruto alcangava 788 mil toneladas e tinha inicio uma fase de
crescimento continuado da producdo de aco no pais. Dez anos depois, a producdo
triplicava e passados mais dez anos, em 1970, eram entregues ao mercado 5,5 milhGes de
toneladas.

A oferta estimulou a expansao da economia, que passou a fazer novas e crescentes
exigéncias as usinas. Outra conseqliéncia foi o acentuado aumento das importacdes de
aco. Foi este cenario que deu origem, em 1971, ao Plano Siderdrgico Nacional (PSN),
com o0 objetivo de iniciar novo ciclo de expansdo e quadruplicar a producdo. Caberia
responsabilidade maior por esta meta as empresas estatais, que entdo respondiam por
cerca de 70% da produgéo nacional e detinham exclusividade nos produtos planos. Parte
da producéo era destinada & exportacao.

Em 1973, foi inaugurada no pais a primeira usina integrada produtora de ago que
utiliza o processo de reducdo direta de minérios de ferro a base de gas natural, a Usina
Siderdrgica da Bahia (Usiba). No mesmo ano foi criada a Siderurgia Brasileira S.A
(Siderbras). Dez anos depois, entrou em operacdo, em Vitoria (ES), a Companhia
Siderurgica de Tubardo (CST). Em 1986, foi a vez da Acominas comegar a funcionar em
operacdo em Ouro Branco (MG).

Na década de 80, 0 mercado interno estava em retracdo e a alternativa era voltar-
se para o exterior. De uma hora para outra, o Brasil passava de grande importador a
exportador de aco, sem ter tradicdo no ramo. Mas a crise que atingia a siderurgia

brasileira tinha amplitude mundial. Por toda parte, os mercados se fechavam com
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medidas restritivas as importacdes. Na época, comecaram a frequientar as paginas dos
jornais termos como restricbes voluntérias, sobretaxas antidumping, direitos

compensatérios e salvaguardas.

2.4. Década de 90

O parque siderurgico nacional iniciou a década de 90 contando com 43 empresas
estatais e privadas, cinco delas integradas a coque, nove a carvao vegetal, duas integradas
a reducdo direta e 27 semi-integradas, alem de produtores independentes de ferro-gusa e
carvédo vegetal, que somavam cerca de 120 altos-fornos. A instalacdo dessas unidades
produtoras se concentrou principalmente no Estado de Minas Gerais e no eixo Rio-S&o
Paulo, devido a proximidade de regifes ricas em matérias-primas empregadas na
fabricacdo do aco, ou de locais com grande potencial de consumo.

Nos primeiros anos da década de 90, era visivel o esgotamento do modelo com
forte presenca do Estado na economia. Em 1991, comecou o processo de privatizacéo
das siderurgicas. Dois anos depois, oito empresas estatais, com capacidade para produzir

19,5 milhdes de toneladas (70% da producéo nacional), tinham sido privatizadas.

2.5. Osanos de 2014 a 2016 — A recessao brasileira

Com a deflagragdo da crise econdmica e consequente desaceleracdo na economia,
impulsionada, entre outros fatores, pela queda do pre¢o de commodities em geral, além
de instabilidade politica que limitou muitos investimentos estrangeiros no pais, o cenario
do setor siderdrgico sofreu grande impacto, com diversas demissGes no setor e
fechamento de diversas unidades produtivas. O Instituto Ago Brasil, estipula uma queda
de 4% nas vendas para 2016, em cima de uma estatistica ja desfavoravel em 2015, ndo
acreditando em uma recuperagdo para o setor no préximo biénio.

O levantamento do Instituto Ago Brasil revela que 47 unidades produtoras de ago
— dois alto-fornos, quatro aciarias, oito laminadores, quatro mineradoras, entre outros
equipamentos- foram desativados ou estdo paralisados no pais, 0 que significou cerca de
25.000 demissdes e 2.200 postos de trabalho suspensos desde 2014. A estimativa do
instituto, que retne grupos como Usiminas, Gerdau, ArcelorMittal e CSN, é que esse

ndmero continue crescendo.



3 PROCESSOS SIDERURGICOS

O processo de producéo do aco pode ser dividido em trés etapas basicas: reducéo,
refino e conformacdo mecénica. A divisdo do processo produtivo nessas trés etapas
permite, ainda, uma classificacdo da siderurgia em dois segmentos: as usinas integradas
e usinas semi-integradas.

Usinas integradas: as usinas integradas utilizam, para a reducdo do minério de
ferro, os alto-fornos(AF), que também sdo alimentados com o coque obtido a partir do
carvdo mineral, podendo também ser alimentados com carvao vegetal, resultando o ferro-
gusa que é transformado em aco liquido na aciaria.

Usinas semi-integradas: sdo aquelas que operam somente as etapas de refino e
laminacdo. Em geral, o aco € obtido essencialmente a partir da fusdo de insumos

metalicos (sucata, gusa e/ou ferro esponja) e refinado em forno elétrico.

Producao do aco
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Figura 3.1:Esquema dos processos Siderurgicos Integrados e Semi-Integrados.

Fonte: 1ABr(2010)

Como o objetivo deste trabalho é focado em analises referentes a rota integrada,
a partir de agora iremos tratar diretamente da mesma, a comecar pela descri¢ao das etapas
do processo.



A sequir, apresentam-se de forma sumariada as trés etapas de producéo do aco.

3.1. Reducédo do Minério de Ferro

O processo de reducdo consiste na transformacao do minério de ferro, geralmente
na forma de um oxido de ferro, em uma liga metéalica de ferro-carbono, a partir do uso de
um agente redutor — coque ou carvao vegetal, ambos ricos em carbono. Do processo de
reducdo, obtém-se o chamado ferro primario ou ferro de primeira fuséo (liga de ferro e
carbono), também conhecido por ferro gusa.

A obtencdo do ferro primario ou ferro reduzido pode ser feita por meio de diversas

rotas tecnologicas. As mais comumente utilizadas sao:

a) Reducdo do minério (na forma de granulado, de sinter ou de pelota) em altos
fornos, com uso do coque de carvao mineral como agente termorredutor, tendo
como produto o ferro-gusa liquido, que é transportado a aciaria, unidade na
qual é transformado em aco;

b) Reducdo do minério (na forma de sinter ou pelota) a partir do carvéo
vegetal como termorredutor, em fornos menores, tendo como produto
o ferro-gusa liquido, que pode ou nao ser solidificado na forma de
pdo de gusa, para ser usado em etapa posterior, na producdo do aco,
geralmente em fornos elétricos;

c) Producdo de ferro-esponja (ferro primario sélido), a partir do minério
na forma de pelotas ou granulado, com uso de gas reformado como
agente redutor (em geral, obtido a partir do gas natural), no processo
conhecido como reducao direta, cuja tecnologia mais usada é a Midrex;

d) Producdo de ferro primario através de fusdo redutora, cuja tecnologia

mais usada é a Corex .

Em unidades integradas a coque — rota mais utilizada mundialmente na producéo
de ago — 0 minério de ferro, o coque e os fundentes sdo carregados pelo topo, no alto-
forno, enquanto pelas ventaneiras, localizadas proximas da base do forno, € injetado ar
quente, dando inicio ao processo de fusdo da carga sélida. A temperatura nos alto-fornos
varia de 200°C no topo a 1.500°C na base.

A combinacdo do carbono do coque com o oxigénio do minério e do ar libera o

calor necessario para fundir o metal. Na base do alto-forno, vai se depositando o ferro-



gusa, que, depois, é retirado e levado aos conversores para seu refino, onde se obtém o
aco propriamente dito.

Cabe observar que, no Brasil, de acordo com a configuracdo técnica das usinas, a
producdo de aco apresenta forte concentracdo em unidades integradas a coque, chegando

a representar 80,3% da producdo em 2014.

3.2. Refino

Trata-se da etapa em que o ferro primario € convertido em aco liquido. Utiliza-se
o chamado refino secundario ou metalurgia de panela quando se deseja conferir ao ago
caracteristicas mais nobres, seja pela adicdo de elementos de liga, pela utilizacdo de
atmosferas controladas para tratamento do aco liquido.

Basicamente, existem trés processos de producdo de aco liquido, caracterizados
pelo emprego de diferentes fornos de refino: o conversor a oxigénio (LD/BOF), o forno
elétrico a arco (EAF — Electric Arc Furnace) e o forno Siemens-Martin (OH — Open
Heart).

O processo Siemens-Martin esta praticamente em desuso por causa de sua baixa
produtividade e ao alto potencial poluidor, razdo pela qual ndo serd objeto de
detalhamento neste trabalho. Atualmente, tal processo é utilizado apenas na Ucréania e na

Russia.

3.2.1. Conversor a Oxigénio (LD/BOF)
O processo de refino do ago em conversores a oxigénio (processo LD/BOF) tem

por objetivo reduzir os teores de carbono do ferro-gusa, na fase liquida, através de injecdo
de oxigénio com langas de sopro. Nessa fase, também ocorre reducéo dos teores de outros

elementos, como silicio, enxofre e fésforo.

3.2.2. Forno Elétrico a Arco (EAF- Eletric Arc Furnace)
O processo de produgéo do aco em forno elétrico (EAF) consiste na fuséo de

sucata de aco e de ferro primario (gusa ou ferro-esponja) a partir do calor gerado por um
arco elétrico formado entre eletrodos de grafita ou entre os eletrodos e a carga metalica.
Depois da fusdo da carga, injeta-se oxigénio por meio de uma langa, afim de

promover a reacéo de oxidacao de carbono, silicio e fésforo, visando a diminuicéo do teor



desses elementos. A transformacdo de gusa em aco, tanto nos conversores como nos
fornos elétricos, sempre libera mondxido (CO) e dioxido de carbono (CO>).

Ap0s a obtencdo do aco liquido, ocorre a solidificacdo, a partir de processo de
lingotamento, a fim de seguir para a etapa de conformacdo do material através da

laminacdo.

3.3.  Conformacéo (Laminacao)

A laminag&o é o processo metalurgico de conformagdo mecénica mais utilizado.
Consiste na passagem do material semiacabado (placa ou barra) entre dois cilindros,
visando a diminuicdo da espessura da placa/barra, que ocorre por meio das forcas de atrito
e compressdo entre o semiacabado e os cilindros de laminacdo. Antes de passar pelos
cilindros, o material é levado ao forno de reaquecimento para que fique ao rubro, ou seja,
ductil o suficiente para que possa ser laminado até se obterem espessuras muito finas.

Por meio da laminacdo, sdo obtidos produtos acabados, que tanto podem ser
planos (chapas grossas, chapas e folhas laminadas a quente e a frio) quanto longos (fio-
maquina, vergalhdes, perfis, tubos). Em geral, os laminados planos a quente e a frio séo
apresentados na forma de bobinas.
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4 SUSTENTABILIDADE

4.1. O conceito de Sustentabilidade

Sustentabilidade é o conceito de utilizar a natureza para atender as necessidades
da sociedade sem comprometer as geracdes futuras, de modo que elas também possam
utilizar os recursos naturais. Assim sendo, temos que preservar 0 meio ambiente para
garantir sua existéncia para as proximas geracoes a fim de que elas fagam o mesmo. O
conceito de sustentabilidade é complexo, pois atende a um conjunto de varidveis
interdependentes, as quais devem atender as questdes sociais, energéticas, econdmicas e
ambientais. Por isso, as pessoas e a sociedade em geral precisam elaborar e colocar em
pratica ideias para realizar o desenvolvimento da sociedade de forma que ndo prejudique
a natureza. E por esse motivo que a expressdo “sustentabilidade” é também chamada de
desenvolvimento sustentavel, ou seja, manter a preservacdo da economia sem afetar os
recursos naturais.

Ja foi provado que é possivel um pais prosperar economicamente, tendo
consciéncia ambiental. A sustentabilidade econémica € a base de uma sociedade estavel
e mais justa, além de abrir diversas possibilidades dentro de todos os setores da mesma.
O pais que consegue conciliar desenvolvimento econémico com desenvolvimento
sustentavel se torna livre da dependéncia de recursos e da concessdo de outros paises ou
unides econémicas.

A sustentabilidade econdmica busca, em primeiro plano, solu¢es que ndo sejam
caras e que déem resultados rapidos. Mas para que o pais possa implantar alternativas
economicamente sustentaveis é preciso contar com medidas estatais ou privadas de longo
prazo que sejam favoraveis a todos os setores da economia.

Empresas que aderem as praticas de sustentabilidade tem muito mais chance de
alcancarem um futuro com éxito. Rever o0s recursos aplicados, as matérias-primas
utilizadas, buscar solugbes que causem menos impactos ao meio ambiente e replanejar
0s gastos sdo atitudes que devem fazer parte das diretrizes. Assim como cada individuo
deve rever seus habitos, o seu estilo de vida, cada empresa deve também se adequar a
realidade e buscar alternativas que visem melhorar o ambiente em que estdo inseridas.
Com a implantag&o de uma economia sustentavel, o ser humano consegue estabelecer um
equilibrio entre o desenvolvimento econémico e a preservacao do meio ambiente.

Sendo assim, ha uma grande demanda social/governamental para que sejam

usados métodos que venham a mitigar esses impactos causados ao ambiente, seja por
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meio do reaproveitamento de efluentes e residuos solidos para reuso, ou através de
melhorias em processos que tragam menores danos ambientais. Tal tendéncia tem como
desdobramento a busca e investimento por novas tecnologias, que além de otimizar

processos, atendendo a demanda do mercado, abrem novas perscpectivas.

4.2. Sustentabilidade na Siderurgia

A dindmica da siderurgia mundial, como de diversos outros setores industriais,tem
sido diretamente afetada por fatores econémicos e socioambientais, que representam
enormes desafios a médio e longo prazos para o setor, entre os quais, estdo: enorme
expansdo da capacidade produtiva de produtos siderargicos, com aumento da
concorréncia e da pressdo sobre o preco de insumos na Ultima década; intensificacdo da
pressdo exercida para a reducdo de impactos ambientais, em um contexto de maior
exigéncia por qualidade de vida; e elevacéo e incerteza sobre precos de energia em &mbito

mundial.

4.3. O caso brasileiro

No Brasil, o setor siderdrgico, nos proximos anos, além de enfrentar a pressao
competitiva atual, devera deparar com maior elevacdo nos precos de energia elétrica em
relacdo a média dos principais paises produtores.

Além disso, outros importantes fatores com impacto sobre a competicdo dos
produtores brasileiros sdo a taxa de cambio, com periodos de apreciacdo excessiva, e a
tributacdo elevada.

Esse setor, no pais, € o maior emissor industrial de gases de efeito estufa (GEE) e
segundo maior consumidor industrial de energia. De acordo com dados do balanco
energético nacional de 2015 (ano-base 2014), a producdo de ferro primario e ago
respondeu por 4% do consumo industrial de energia. A industria siderdrgica emitiu 46%
da emissdo total do Setor Processos Industriais em 2010 (dados de estimativas anuais de
emissdes de gases de efeito estufa no Brasil, publicado pelo Ministério da Ciéncia,
Tecnologia e Inovacdo — MCTI em 2013). Considerando as emissoes brasileiras totais, 0
setor respondeu por cerca de 3,7%.

Atualmente, existem diversas a¢Oes voltadas a promocéo da sustentabilidade da
industria do aco, a exemplo de monitoramentos realizados em escala mundial pela World

Steel Association (WSA) e, no caso brasileiro, pelo Instituto Aco Brasil (1ABr).
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Anualmente, a WSA publica um relatério com um conjunto de oito indicadores
selecionados, que avaliam a performance ambiental, social e econdmica da siderurgia
mundial. S&o eles:

1)EmissGes de Gases de Efeito Estufa;

2)Intensidade Energética;

3)Eficiéncia no uso de materiais;

4)Sistemas de gestdo ambiental;

5)Taxa de frequencia de acidentes;

6) Treinamento e capacitacdo de méo-de-obra;

7)Investimentos em novos processos;

8)Valor econdmico.

Também anualmente, o IABr publica um relatério de sustentabilidade da
siderurgia brasileira, seguindo as orientacGes da WSA e baseando-se também no Global
Report Initiative (GRI).

No Brasil, citam-se também: o Programa Brasileiro GHG Protocol, voltado ao
controle e a gestdo de emissdes de GEE; e o Protocolo de Sustentabilidade do Carvéo
Vegetal, iniciativa do Instituto A¢o Brasil, que contou com a adesdo de todas as
associadas do Instituto e prevé que, em 2016, 100% da demanda de carvéo vegetal da
siderurgia seja suprida por meio de plantio préprio ou de terceiros (em 2013, 88,7% da
madeira para producdo de carvao vegetal teve origem em floresta plantada prépria, 7,7%
em floresta plantada de terceiros e 3,6% em residuos florestais legalizados).

Além dessas iniciativas, ha diversos programas no mundo com o desafio de
desenvolver novas tecnologias e solucgdes, bem como de promover reducdo de consumo

energético e emissdes de GEE, que serdo citados nos proximos topicos.

4.3.1. Estados Unidos da América
O Better Plants Program (BPP) é uma iniciativa voluntaria da qual as plantas

industriais podem participar, por meio de compromisso voluntario, visando a reducéo do
consumo de energia. Para tanto, as empresas participantes ganham, além de
reconhecimento, suporte técnico do Departamento de Energia dos Estados Unidos
(Department of Energy — DOE). O referido programa integra iniciativa governamental
(Save Energy Now Leader) e foi criado em 2009 com o objetivo de alcancar um indice

de reducéo de 25% no consumo de energia industrial até 2017.
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Além do BPP, os EUA apresentam outras a¢6es, como o Industrial Technologies
Program (ITP), no qual se encontra 0 Advanced Manufacturing Office (AMO) (maior
programa do governo dos Estados Unidos), com o objetivo de desenvolver a aplicagéo de

novas tecnologias energicamente eficientes para a industria em geral (BNDES,2014).

4.3.2. Unido Europeia
O Esquema Europeu de Comercializacdo de Emissdes (EU Emissions Trading

Scheme-EU ETS) é um sistema de limitacdo de emissdes e comercializa¢do (cap and
trade) de créditos de carbono, baseado no Protocolo de Quioto. Para as atividades
industriais mais intensivas em emissdes de GEE, como € o caso da siderurgia, 0 EU ETS
estabelece limites anuais de emissGes por empresa.

De acordo com as regras do EU ETS, ao fim de cada ano, as empresas devem
apresentar seus inventarios de emissdes de GEE. Caso as empresas emitam cotas abaixo
do limite estabelecido, terdo direito a créditos de carbono, que podem ser negociados com
outras empresas ou guardados para utilizacdo futura. Caso ultrapasse o limite
estabelecido, a empresa paga pesadas multas, proporcionais ao volume de GEE emitido
acima da cota, ou tera de compensar esse volume com créditos de carbono, que podem
ser proprios ou adquiridos de outras empresas.

O Ultra Low Steel Making (ULCOS) tem por objetivo minimizar os volumes de
emissdo de didxido de carbono (COz) nos processos de producdo do aco. Trata-se de um
consorcio de 48 empresas européias e organismos de 15 paises europeus, que lancaram
uma iniciativa de cooperacdo em pesquisa, desenvolvimento e inovacdo, que visa ao
apoio a projetos que possibilitem significativa reducao nas emissdes de CO2 advindas da
producéo do aco. O consorcio e formado pelas maiores siderdrgicas europeias, empresas
de energia, institutos de pesquisa e universidades, que contam com o suporte da Unié&o
Europeia (BNDES,2014).

4.3.3. China
H& o programa chinés para padronizagdo da energia industrial. Como parte desse

programa, séo criados padrdes de eficiéncia energética, nos quais sdo definidos niveis
minimos de eficiéncia energética a serem aplicados nas plantas existentes, levando-se em
conta os diferentes tipos de matérias-primas, unidades auxiliares e combustiveis

empregados nas plantas siderargicas (BNDES,2014).
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5 DADOS DE EMISSOES

5.1. Principais insumos e efluentes

De forma geral, os principais insumos energéticos necessarios e 0s principais
efluentes (gasosos e liquidos) e residuos sélidos gerados nas etapas de uma usina
siderurgica integrada a coque sdo explicitados na Tabela 5.1. Sendo assim, discutiremos
0s impactos mais relevantes que interferem diretamente no rendimento da siderurgia, na
tendéncia sustentavel que permeara as proximas décadas do desenvolvimento econémico
dos diferentes ramos da indUstria, e em Gltima andlise, na qualidade de vida e perpetuacéo

dos recursos naturais que temos em nosso planeta.

Tabela 5.1: Princiais Insumos e Efluentes Siderurgicos

Fonte: BNDES(2014)

Principais Principais efluentes
— Gasosos Liquidos Solidos
energeticos
Sinterizacdo  Coque Material - Pos, lamas
Energia elétrica gaglcglgdoNcC)O S
(baixo consumo) oS HF e HCL
Coqueria Carvio Material Amonia, Material
metalirgico particulado, CO, benzeno. particulado
s CO.. SO, NO._. tolueno e alcatrdo
Energia elétrica  yog penzeno, e xileno
o (baixo consumo) PAHe CH,
g Alto-forno Coque. PCI Material - Pos, lamas
i e particulado. CO, e escoria
o Energia elétrica CO. SO. NO
2 (baixo consumo) oS HF e HCL
;=:‘ Aciariaa Energia elétrica  Matenial - Pos, lamas,
f OXigeénio (baixo consumo) particulado, metais metais
= (LD/BOF) (zinco). CO. VOCS, soliveis, zinco
4 HF e HCL € escora
Lingotamento Energia elétrica - Oleo Solidos
continuo (baixo consumo) suspensos
e sucata
Laminac¢ao Gas de coqueria, Material Oleose  Carepas.
gas de alto-forno  particulado. CO. acidos lamas e pickle
oudeaciariae  CO,, SO,, NO,, liguor (liquor
energia elétrica  VOCS e vapores acido)
(alto consumo)  acidos
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Neste trabalho, iremos focar o estudo para os efluentes atmosféricos e os impactos
referentes aos mesmos. O consumo energético, questdo de grande importancia no que

tange a sustentabilidade, seré analisado separadamente ao final desse capitulo.

5.2. Classificacdo dos Efluentes

Os poluentes atmosféricos podem ser classificados em funcéo de varidveis como
0 estado fisico, a sua fonte de origem, a sua classificacdo quimica, os tipos de efeitos e
incémodos gerados ou a sua toxicidade. Dependendo do contexto e do objetivo do estudo,
algumas classificagdes podem servir para a subdiviséo de outras.

Uma classificacdo bastante comum distingue os poluentes do ar em duas
categorias: primarios e secundarios. Os poluentes primarios sdo emitidos ja& em uma
forma nociva ao meio ambiente ou a saude humana, como por exemplo fuligem e
monoxido de carbono. Os poluentes secundarios sdo formados a partir da reacdo entre
poluentes primarios e outros poluentes ou com componentes basicos do ar. Sdo exemplos
de poluentes secundérios o acido nitrico e o acido sulfarico.

Para a andlise por estado fisico, os poluentes do ar podem ser divididos em um
grupo de material particulado e outro de gases e vapores. O material particulado é
composto de particulas solidas ou liquidas emitidas por fontes de polui¢do do ar ou
formadas na atmosfera, como as particulas de sulfatos.

Ha também a possibilidade de classificacdo em poluentes locais, como na maioria
dos casos, e alguns como regionais. Entretanto, ha também aqueles que podem ser
considerados como poluentes globais, ou seja, podem afetar o clima em escala maior,
podendo até mesmo afetar o clima do planeta como um todo.

A parte destas classificacdes, ha um grupo de poluentes que universalmente
constituem os parametros mais significativos para a determinacdo da qualidade do ar em
termos locais. A convencéo adotada e funcdo da probabilidade de ocorréncia e os efeitos
ao meio ambiente e a saide humana. S&o eles: dioxido de enxofre (SO2), particulas total
em suspensdo (PTS), particulas inalaveis (Pl), monéxido de carbono (CO), didxido de
carbono (COy), 0zbnio (Ogz), hidrocarbonetos totais (HC) e 6xidos de nitrogénio (NOy).

Alguns poluentes sdo mais relevantes para a determinacdo da qualidade do ar.
Sendo assim, faz-se necessario que haja maior rigor no monitoramento, fiscalizacéo,
gerenciamento e mitigacdo de impactos para os mesmos. Eles serdo abordados nos
préximos topicos (Miller Jr.,2015).
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5.3.  Material Particulado

Esta denominacdo engloba uma variedade de particulas e gotas (aerossois)
pequenas e leves o suficiente para permanecerem suspensas na atmosfera substancias
constituidas de poeiras, fumacas ou qualquer outro material nos estados solido e liquido
que se mantenham suspensos no ar, em func¢do do seu tamanho. Suas fontes podem ser
variadas, porém usualmente estdo associados a combustdo incompleta em diversos
processos em induastrias, maquinas, veiculos, florestas e na agricultura. Também podem
ser gerados em grande quantidade devido a residuos de processos industriais, ou qualquer
evento que demande movimentacOes de material granulado, terra ou areia, como estradas
ndo pavimentadas ou constru¢fes. Contido no material particulado podem estar outras

substancias nocivas, como metais, policlorobifenilos (PCBs) e dioxinas (Miller Jr., 2015)

EMISSAOQ DE MATERIAL PARTICULADO
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Figura 5.1- Emissdo de MP em kg/t de Ago Produzido

Fonte: CSN(2003)

Como podemos observar na Figura 5.1, a partir da metade da década de 90 até o
ano de 2002, o nivel de emissdo de material particulado na siderurgia reduziu-se de forma
consistente, devido a modernizacdo de processos e pela crescente pressdo de orgaos
governamentais e ndo-gonvernamentais por melhorias politicas de contengéo desse tipo
de material.

No intervalo de 1995 a 2002 , a producdo mundial de aco saiu de
aproximadamente 770 milhdes de toneladas de aco, para 885 milhodes de toneladas.

Sendo assim, temos a situacdo apresentada na Tabela 5.2.
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Tabela 5.2- Producéo Mundial de ago e Emissdo de MP

Fonte:Instituto Ago Brasil(2015)

Ano Produgdo mundial(Mt) |Variagdo anual Produgdo |Emissdo(kg/t) |Variagdo Anual Emissdo
1995 770000 5,13

1996 792000 3% 2,04 -60%

1997 801000 1% 1,48 -27%

1998 804000 0% 1,25 -16%

1999 817000 2% 0,98 -22%

2000 843000 3% 1,09 11%

2001 859000 2% 0,45 -59%

2002 885000 3% 0,43 -4%

Podemos observar que, enquanto a producdo mundial aumentou, em média de 2 a
3% no periodo, a emissdo de material particulado reduziu-se em escala maior, indicando
uso de tecnologias que trazem menor impactos.

Para os anos subsequentes, temos um cenario que permanece em situacao

semelhante , como mostra o gréafico a seguir, apresentado na Figura 5.2.
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Figura 5.2 — Emissdo de MP em kg/t de A¢o Produzido

Fonte: ArcelorMittal(2012)

O grafico acima mostra como exemplo a usina da ArcelorMittal Tubardo, no

Espirito Santo, e que corrobora a anélise feita anteriormente para a producgéo de aco bruto
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e reducdo de emissdo de material particulado. Neste caso, tal usina investiu cerca de US$
750.000.000,00 em equipamentos e sistema de controle ambiental no periodo, tornando-
se benchmarking em indicadores ambientais.

A composicdo tipica do material particulado, intensamente presente nas etapas de
sinterizacao e coqueificacdo, as quais sdo grandes responsaveis pela emissdo deste tipo

de efluente, € apresentada na Tabela 5.3.

Tabela 5.3: Composi¢édo do MP proveniente da Coqueria e Sinterizagcdo em g/ton.

Fonte:CSN(2010)

Composigdo do matenal particulado
Composigdo das Coquena |Smtenzagdo
particulas g/ton coque | g/ton sinter

Al 0.05521 0.10158
Ca 0.13995 0.35953

Fe 0.26654 1.17

K 0.16265 3418
Mg 0.01346 0.03186
Na 0.17164 0.68145

S 1.22 0.90
As 0.00115 0.00157
Ba 0.02423 0.00179
Cd 0.00159 0.02850
Co - 0.00015
Cr - 0.00503
Cu 0.00192 0.02393
Mn 0.00171 0.01045
N1 0.00196 0.01357
Pb 0.00526 0.49366
Sb 0.00007 0.00006
Se 0.00135 0.00852
Sr 0.00079 0.00132
Zn 0.03049 0.09352
F 0.02720 0.07230

cr 0.16994 3.86
NOy - 0.00214
NO; - 0.01954

SOs™ 4.62 2.55
NHs 0.92149 0.10178

K 0.11164 422
Na™ 0.10775 0.20361
Mg 0.01143 0.01101
Ca™" 0.26795 0.23008
Total HPA's 0.02676 0.01295

Dada a composigdo diferenciada dos materiais particulados provenientes da
coqueria e da sinterizacéo, € possivel afirmar que o maior teor de metais pesados contidos
na sinterizagdo tornariam esse tipo de particulado mais perigoso. Lembrando que a
quantidade de CO:, NOx e SO: liberado pela coqueria é superior ao da sinterizag&o, o que
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faz com que, o particulado proveniente da coqueria também seja relevante em termos de

impactos ambientais.

5.3.1. Classificacdo do Material Particulado

Uma classificagdo bastante utilizada para o material particulado se d& segundo seu
tamanho, criando trés parametros largamente utilizados. S&o eles:

-PTS: Particulas totais em suspensdo —considera-se para sua contabilizacdo todas
as particulas com até 100pum de didmetro;

-PMao: Particulas com até 10 um de didmetro. Este grupo é também chamado de
Particulas Inalaveis (P1). Dentre os particulados inalaveis, os classificados como maiores
com didmetro maior que 2,5um —ficam retidos na parte superior do sistema respiratério
(Miller Jr, 2007);

-PM35: Particulas com até 2,5 um de didmetro. S&o constituidas principalmente
por aerossois secundarios como nitrato, sulfato e aménio, metais, como zinco, cobre e
chumbo, e compostos organicos com origens notadamente antropogénicas. Estas
particulas podem atingir os alvéolos pulmonares, que constituem a regido mais profunda
do sistema respiratério. O tempo de residéncia destas particulas na atmosfera é da ordem
de dias (Miller Jr, 2007).

Como citado anteriormente, a quantidade de material particulado emitido pelas
coquerias é elevada, a Figura 5.3 mostra a quantidade de material particulado (PMzo)
presente no gas de coqueria e gas de alto-forno emitido pela Usina Siderurgica de Tubardo
(CST) no ano de 2011.
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Figura 5.3:Emissdes de PM1o provenientes da Coqueria e do Alto Forno

Fonte: CST(2011)

5.3.2. Danos ao ser humano causados pelo MP
Pode-se associar a presenca de material particulado a sintomas dos mais diversos.

Quando da ocorréncia em concentracGes relativamente baixas, observa-se tosse seca e
cansaco, bem como ardor nos olhos, nariz e garganta. Em niveis mais altos de
concentra¢do, ocorre 0 agravamento de sintomas respiratorios e cardiovasculares,
diminuindo a expectativa de vida, além de risco de danos a gestacdo (CETESB, 2010). A
exposicdo a particulas tdéxicas, como chumbo, cadmio, e dioxinas podem causar
mutacdes, problemas reprodutivos e cancer (Miller Jr, 2007).

Estudos mostram que quando o teor de material particulado no ar sobe de 70
pg/Nm? em média para 170 pg/Nm?* as internagdes devido a problemas respiratorios
aumentam entre 20% e 25%, e as mortes por insuficiéncia respiratéria sobem em torno
de 10% .

A International Organization for Standartization (ISO), apresenta defini¢cdes para
os diversos termos relacionados ao material particulado atmosférico. Dentre as defini¢des
apresentadas pela ISO, as de maior interesse para esse trabalho estdo sumarizadas a

sequir:

-Convenco Inalavel: E definida como a fragdo em massa das particulas totais em
suspensdo que sao inaladas através da boca e do nariz;
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-Convengao Toracica: E definida como a fragdo em massa das particulas totais em
suspensdo que penetram através da laringe;

-Convencao Respiravel: E definida como a fragdo em massa das particulas totais
em suspensdo que penetram através dos alveolos pulmonares;

Quando o objetivo do estudo se refere as populacdes de alto risco (criangas ou
adultos que ja possuam algum tipo de enfermidade relacionada ao sistema respiratorio),
a convencdo adotada é a de particulas com pequeno diametro aerodindmica(PM2s).

Na figura 5.4, estdo demonstrados os diferentes didmetros de corte em 50%(Dso)

para o material particulado para cada uma das convencdes descritas acima.
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Figura 5.4: Riscos oferecidos a satde para concentragdes de MP

Fonte: UNEP (1994)

5.4. Didxido de Enxofre

O dioxido de enxofre (SO2), € um gas que ndo possui coloracdo caracteristica,além
de possuir um odor azedo e desagradavel. Normalmente, sua formagéo pode se dar em
processos industriais diversos, onde ocorram queima de combustiveis fosseis que
contenham enxofre, como o carvdo e o petrdleo, oxidacdo de minerais sulfurosos ou
processos de refino de petroleo, através da reacdo: S + O2 — SO». Estima-se que hoje
metade do didxido de enxofre atmosférico tem como origem atividades humanas (Lora,

2002). Ao atingir determinadas zonas da atmosfera, em especial a troposfera, o didxido
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de enxofre pode ser convertido em acido sulfurico (H2SO4), importante componente que
dé origem ao fendbmeno da chuva cida. A chuva acida pode causar diversos transtornos,
entre eles a lixivia rica em metais toxicos, a acidificacdo de solos e ecossistemas aquaticos
e terrestres, podendo ocasionar até mesmo morte de fauna e flora locais,
consequentemente impactando na agricultura, caca e pesca, trazendo consequéncias
econdmicas e sociais terriveis.

Os problemas de saude diretamente associados sdo a ocorréncia de problemas
respiratorios em pessoas saudaveis e a intensificacdo para pessoas com bronquite e asma.
Concentragcbes de 1 ppm provocam constricdes nos bronquios de pessoas consideradas
saudaveis e asmaticos apresentam estes sintomas ja em concentracdes de SO- a partir de
0,25 ppm. Lembrando que, no Brasil, aproximadamente 17% da populacéo sofre com

problemas relacionados a asma (IBGE, 2013).

5.5.  Hidrocarbonetos

Os Hidrocarbonetos sdo liberados por diversos processos industriais, como a
destilacdo do petrdleo e a coqueificagdo do carvao, além de processos onde a combustéo
ndo é completa. Na atmosfera adquirem as formas gasosa, liquida e s6lida, e podem servir
como reagentes para a formacao de outras substancias.

Compostos como o benzeno e o benzopireno nao possuem niveis de exposicao
considerados sem impacto a saude, dado que afetam o material genético das células
(DNA), sendo assim considerados cancerigenos genotoxicos.
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Figura 5.5: Histérico da Emissdo de Benzeno

Fonte: CSN(2003)

Assim como no caso do material particulado, podemos constatar uma tendéncia
de diminuicdo nos niveis de benzeno liberados na atmosfera,como mostra a Figura 5.5,
intensificada a partir do final da década de 90, o que pode ser explicada pela forte entrada
de capital estrangeiro no pais, fomentando o uso de novas tecnologias, e uma posterior
estabilizacdo, que vem ocorrendo até hoje, a partir de 2005, também tendo como
parametro para analise a CSN. Entretanto, embora esses niveis tenham sido reduzidos,
ndo existem niveis de exposicdo seguros para essas substancias, sem que haja prejuizo a

saude humana.

5.6. Oxidos de Carbono

Os oxidos de carbono, CO e CO. sdo liberados através de processos de
combustdo, queima de combustiveis fosseis, entre outros. No caso da siderurgia, ela pode
ocorrer por exemplo, no interior do alto-forno, através da queima do coque metallrgico,
que é o combustivel do processo. De todas as emissdes produzidas por essa industria, a
emitida em maior quantidade € o dioxido de carbono que € um dos responsaveis pelo
efeito estufa e, por conseqiiéncia, o aquecimento global.

E interessante saber a correlacdo entre a producdo de aco e a quantidade de
emissOes referentes a essa mesma atividade. A Figura 5.6, apresenta alguns desses

valores, novamente para a CSN.
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5.7.  Consumo Energético

Na industria siderurgica, o consumo energético é dado basicamente na forma de
energia térmica e energia elétrica.

A energia térmica esta envolvida na grande maioria dos processos, notadamente
nas rotas integradas, principalmente nas etapas de sinterizacdo, coqueificacéo e reducao.
Para as etapas de coqueificacdo e reducdo, apresentamos 0s maiores potenciais absolutos
de recuperacdo de energia, através de técnicas que estdo sendo desenvolvidas e utilizadas
e que serdo discutidas ao longo do proximo capitulo.

No caso da energia elétrica, seu uso é mais intenso nas etapas de laminacdo a
quente e na etapa de refino.

Cabe destacar que a energia elétrica, basicamente, é usada na siderurgia como
forca eletromotriz, salvo no caso dos fornos elétricos, que empregam a energia elétrica
para a fusdo de carga metalica e refino do aco. Nesse processo, usam-se eletrodos de
grafite, que criam uma diferenca de tenséo entre eles e/ou a carga, fazendo surgir um arco
voltaico que fornece calor necessario a fusdo do metal.

A seguir, é apresentada na Figura 5.7 a evolugdo do consumo total de energia, em
gigajoule por tonelada (GJ/t), na producdo de ago e de ferro-gusa no Brasil de 2004 a
2013 (incluindo-se a producdo de ferro-gusa de produtores independentes) e sua

respectiva distribuig&o.
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Figura 5.7: Consumo Energético da Siderurgia Brasileira(em GJ/t)

Fonte:BNDES(2014)

Pode-se observar a reducao de consumo total de energia da siderurgia brasileira a
uma taxa média de 1,15% ao ano, explicada pela adocdo de medidas e tecnologias mais
eficientes, principalmente pelas plantas com entrada em operacdo mais recente.

O atual cenério desfavoravel do mercado de energia elétrica brasileiro, com
tendéncia de custos mais elevados a partir da utilizacdo de fontes mais onerosas de
geracdo, leva a necessidade de se realizar um esfor¢o adicional no sentido de reduzir,
particularmente, o consumo de eletricidade.

Esse objetivo, a ser perseguido por diversos setores consumidores, aplica-se
fortemente a siderurgia, que, além de apresentar elevado consumo total de energia, tem
elevado consumo especifico de eletricidade (BNDES, 2014).

Temos que, para uma usina siderdrgica integrada a coque, 0s custos com energia
elétrica correspondem a cerca de 5% do total do custo de operacdo. Embora pareca
irrelevante, um consumo otimizado de energia elétrica, diminuindo desperdicios e
minimizando o consumo liquido, gera vantagens competitivas, além de representar

também uma margem de lucro mais atrativa para a empresa que comanda a operacao.
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Tabela 5.4: Balanco de Energia Elétrica da Siderurgia Brasileira

Fonte: BNDES(2014)

Balango de 007 2008 2009 2010 2011 012 2013

energia elétrica’

Consumo total (GWh) 18,363 18622 14898 18755 19933 19717 19.671
Autoprodugio (GWh) 5149 7.035 5954 6224 10633 9433 10900
Consumo ligpudo da 13.214 11.587 8944 12531 9300 10284 8771
rede (GWh)

Consumo liqudo 391 343 337 381 265 297 257

especifico (MWh't)

Conforme observado na Tabela 5.4, a industria brasileira tem reduzido o consumo
liquido de energia elétrica da rede e, em 2013, apresentou um consumo por tonelada de
aco produzida 34,4% inferior ao verificado em 2007.

Esta reducdo é explicada pela capacidade de autoproducdo de energia das
industrias siderdrgicas, que se tem elevado principalmente por conta da entrada em
operacdo de novas plantas, as quais contemplam usinas com grandes potenciais
termelétricos, como é o caso da CSA, com operacdo em volumes significativos a partir
de 2011. Cabe citar a autoproducdo prevista da Companhia Siderdrgica do Pecém (CSP),

gue comecou a operar no ano de 2016.
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6 ALTERNATIVAS DE MITIGACAO DOS IMPACTOS

Com o objetivo de prevenir e/ou mitigar o efeito causado pelas emissGes
provenientes de processos siderurgicos, pode-se considerar medidas como: inovagoes e
modificagfes tecnoldgicas, mudanca ou reducdo de insumos utilizados, com o objetivo
de aumentar a eficiéncia; manutencdo preventiva, e reciclagem interna. Na Figura 6.1
observa-se um diagrama com o0s procedimentos que podem ser adotados de forma
esquematica, para reducao da poluicdo na fonte. Muitos dos procedimentos mencionados
podem ser incentivados por outras questdes, como economias de escala, reducdo de
custos, melhora na imagem da empresa junto ao consumidor final, além de aumento da
qualidade do produto. Sendo assim, a ado¢do dessas medidas sdo vantajosas ndo apenas
no sentido estritamente ambiental, mas também em questdes econémicas, de nivel de

servigo e de qualidade.
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Figura 6.1: Diagrama de possibilidades de mitiga¢do na fonte de poluicéo

Fonte: Costa(2002)

Em sua grande maioria, as medidas acima mencionadas minimizam o problema
da poluicdo, de modo que a eliminacdo completa da mesma no processo siderdrgico é
inviavel, pois 0 mesmo possui intrinsecamente um aspecto poluidor. Dentre as medidas
utilizadas especificamente para a mitigagdo de emissGes atmosféricas locais, pode-se
dividi-las entre procedimentos para prevencao das emissdes e para controle das emissdes.
O primeiro caso trata de metodos com a finalidade de evitar ou minimizar a geracéo de
emissdes, seja através de modificagdes no processo de geracdo ou de eventuais

reutilizagdes internas. Neste caso a poluigdo, ou parte dela, ficaria contida dentro dos
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limites considerados do sistema em questdo. A seguir abordaremos os métodos mais

utilizados para os poluentes mencionados no capitulo anterior.

6.1. Prevencgédo de Emissoes

No ambito da prevencdo de emissdes, podemos citar o controle de Oxidos de
nitrogénio (NOXx). Ao contrario dos oxidos de enxofre, para os NOX, pode-se promover
a minimizacdo da fomacao desses gases, atraves da alteracdo de parametros operacionais
que irdo alterar seus fatores de formacdo, tal qual a temperatura maxima e a concentracdo
de oxigénio no referido ambiente. Tais medidas sdo denominadas métodos pré-
combustdo e podem ser utilizadas de forma conjunta, visando maior eficiéncia. As
principais medidas estdo detalhadas a seguir:

-Recirculacdo dos produtos da combustdo: trata-se de um dos métodos mais
presentes em estudos sobre o tema. Da-se pela introducdo de parte dos gases de saida da
caldeira junto com o ar de combustdo e o combustivel em sua entrada, diminuindo a
temperatura maxima na fornalha e também a concentracdo de oxigénio no nucleo da
chama. Estima-se uma perda de eficiéncia da caldeira entre 0,01% e 0,04% para cada 1%
de gases recirculados. Logo, caso recirculassemos 100% dos gases, teriamos uma perda
de eficiéncia de 2%, a qual ndo se configura como muito onerosa para a operacao
(obviamente dependendo do nivel de competitividade que o mercado se encontrar).

-Combustdo por etapas: considerado um dos métodos mais efetivos para
minimizar as emissdes de NOx, consiste na introducdo de uma quantidade de ar menor
do que a tecnicamente necessaria. O ar restante € injetado por bocais localizados acima
dos queimadores, formando uma zona de combustdo secundaria. Assim, observa-se a
diminuicdo da temperatura méxima no nudcleo da chama, bem como a concentracdo de
oxigénio nesta regido. A complementacdo da combustdo na segunda etapa garante que
nédo haja combustao incompleta no sistema, e ocorre a uma temperatura menor do que na

primeira, ndo havendo praticamente formacgéo de NOX.
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6.2. Controle de Emissoes

Para o controle das emiss@es estudadas , podemos destacar:

6.2.1. Métodos de Dessulfurizacdo
Ha uma grande quantidade de métodos de dessulfurizacdo de produtos da

combustdo, sendo os mais comuns o0s seguintes (Lora, 2002) :

-Dessulfurizag&o por calcério ou cal hidratada;

-Dessulfurizacdo com 6xidos de magnésio;

-Dessulfurizacdo com sulfeto de sddio (método alcalino de ciclo duplo);

-Dessulfurizacdo com bissulfeto de amonica (método amoniacal).

A dessulfurizacdo por calcéario é a mais comum atualmente, devido a sua alta
eficiéncia e baixo custo. As principais reagdes quimicas durante a dessulfurizacdo com
calcario séo listadas a seguir (Lora, 2002):

1) SO2 + H20 < H2S03 (absorgéo)

2) CaCO3 + H2S03 «» CaSO3 + CO2 + H20 (neutralizagéo)

3) CaS0Os + % O2 — CaSO4 (oxidagéo)

4) CaSO3 + %2 H,O — CaSOs . ¥%2 H20 (cristalizacao)

5) CaSO4 + 2 H,O — CaSOs . 2 H20 (cristalizagéo)

6) CaSOs + H2SO3 — Ca(HSOs3)2 (Controle de pH)

Algumas observacgdes sobre as reacdes mencionadas:

e Areacdo 1 é comum a todos os processos de dessulfurizacdo via imida.

e A reacdo 3 somente ocorre quando da injecdo de oxigénio na zona de reacéo,
caso contrario somente a reagao 4 ocorre.

e Asreacdes 4 e 5 correspondem a precipitacdo do sulfito e sulfato de célcio
por baixa solubilidade.

e Por fim, areacdo 6 € caracterizada pela formac&o bissulfito de célcio para a

reducdo do pH do meio.
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6.2.2. Controle de Material Particulado
Para o controle de particulados, os equipamentos mais utilizados sdo camaras de

sedimentacdo, ciclones, separadores a Uumido (lavadores de géas ou scrubbers), filtros
eletrostaticos e filtros de manga. Para dimensionar e selecionar o equipamento a ser
utilizado é imprescindivel conhecer as propriedades das particulas de interesse
(densidade, concentragdo e dimensfes). Temos como exemplos 0s seguintes
equipamentos:

a)Ciclones: tém como principio de operacéo a acdo da forca centrifuga sobre os
particulados sélidos em movimento, em um fluxo rotativo. Existem varios tipos de
separadores ciclonicos, como os com entrada tangencial ou entrada axial, e os com fluxo
em retorno ou fluxo axial. Pode-se fazer também separadores com multiplos ciclones em
paralelo, a fim de obter maior eficiéncia. Esses separadores sao vantajosos em relacao
baixo custo, baixa perda de carga e problemas relacionados a corrosdo reduzidos. Como
desvantagem, tém-se a possibilidade de entupimento (particulas menores, higroscopicas

e/ou pegajosas).

Saida de gases
limpos

Tubo
central

] y Entrada de gases
e particulas em
suspensa@o

Saida de
particulas

Figura 6.2: Esquema simplificado de um separador cicldnico

Fonte: Chauvet(2013)
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Na Tabela 6.1, vemos as condicGes operacionais e dimensdes utilizadas para

separadores ciclbnicos, para diferentes tamanhos de particulas.

Tabela 6.1: Aspectos operacionais separadores ciclénicos

Fonte: Souza(2012)

C d . .
opo 7o Configuragio do ciclone
ciclone
Vazao Nimero de Re De=38,1mm De=57,15mm  Dc=8890mm
L/min ' Deo=26,70mm Do=26,70mm Do=26,70mm
16,3 542 11,6um 15,3pm
275 1420 7.8um 10,4pm
45,9 2370 6, 7um 10, 5pum
793 4100 4. 0pum 7. 8um
C d . .
c:rpn e Configuracio do ciclone
ciclone
Vazao Numero de Re Dc=8590mm Dc8890mm Dc=58890mm
L/min Do=26,70mm Do=42,9mm  Do=68,30mm
793 7730 7,8 um 9,4 pm 18,8 pm
103 10040 6,1 um 7,7 pm 14,1 pm
124 12090 5.3 um 6,5 pm 12,2 pm

Onde D¢ é o didmetro do ciclone e D, é o didametro do duto de saida do gés, para
didmetro do ciclone e vazdo mantidos constantes. Sendo assim, dependendo da
possibilidade de investimento e das condi¢cdes operacionais, podem ser mitigadas as
emissOes de material particulado que podem causar diversos problemas a satide humana.
Tanto na inddstria quanto na literatura o ciclone é considerado um equipamento indicado
para a separacdo de particulas com mais de 10 um, com baixo custo de investimento (US$
70.000,00 para a vazdo de 1000 m? de gas).

b) O lavador de gés, ou scrubber, € um dispositivo onde ¢ feita a separacdo de
particulas ou de um poluente gasoso através da lavagem deste com agua. Esta agua é
geralmente nebulizada para formar goticulas e tem a funcdo de carregar consigo as
particulas. Ha diversos modelos deste tipo de equipamento, variando em funcéo do tipo
de fluxo do gas, tipo de spray a ser utilizado, entre outros fatores. Na Figura 6.3 temos

um exemplo deste equipamento:
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Figura 6.3: Esquema simplificado de um lavador de gés,ou scrubber.

Fonte:Chauvet(2013)

c) O precipitador eletrostatico, mostrado na Figura 6.4, € um equipamento que usa
forcas elétricas para direcionar as particulas do fluxo gasoso para os eletrodos coletores.
E dada uma carga elétrica as particulas através de sua passagem por uma corona —
ionizando o gas, e entdo estes passam pelos eletrodos para serem atraidos para um
determinado local. Uma vez depositadas as particulas nos eletrodos, estas sao removidos
através de movimentacdo mecanica ou lavagem com agua. Este separador tem como
vantagem a atuacdao somente sobre as particulas, o que lhe confere uma pequena queda
de pressdo em comparagdo aos outros métodos utilizados. Como desvantagem, tém-se a
necessidade de um robusto investimento financeiro inicial, além de uma demanda grande

por espaco fisico dentro da usina.
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Figura 6.4:Esquema simplificado de um precipitador eletrostatico

Fonte: Chauvet(2013)

Quando o gés percorre condutores carregados com voltagens opostas acaba sendo
ionizado. Cerca de 80 % das particulas em suspensdo adquirem carga positiva, enquanto
que 20% adquirem carga negativa. Apos o material particulado ser ionizado, a forca
elétrica promove a movimentacao das particulas carregadas para placa condutora de carga
oposta, que vai aderir as particulas. Em média, é possivel reduzir as emissdes em torno
de 70 mg/Nm?.

Como pudemos observar, a escolha do equipamento e fungdo do material a ser
filtrado, assim como caracteristicas do gas ao chegar ao filtro, como temperatura, pressao
e umidade. Os ciclones, por exemplo, funcionam melhor para particulados de maior
tamanho. Os filtros eletrostaticos sdo considerados bastante eficientes, porém ndo se
adequam para materiais pouco condutores. Lavadores a tmido também sdo considerados
bastante eficientes, porém necessitam de um sistema posterior em conjunto para tratar o
fluido utilizado para a lavagem. E filtros tém limitacfes quanto a umidade e temperatura

dos gases.

6.3. Medidas para diminuicdo do consumo energético
Em determinados processos da siderurgia, hd a oportunidade de adocéo de praticas

que irdo ocasionar menores consumos energéticos, diminuindo custos e contribuindo para
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uma operacdo que possua maior carater sustentavel, e serdo explicitados nos proximos

itens.

6.3.1. Processo de Sinterizacdo
A tecnologia de heat recovery (recuperacdo de calor) na planta de sinterizagédo

pode ser usada no pré-aquecimento do ar de combustdo dos queimadores e na produgéo
de vapor superaquecido, que pode ser usado para cogeracdo de energia a partir de turbinas
avapor. Essatecnologia pode representar uma economia de cerca 0,6 GJ/t de sinter, com
custo de capital aproximado de US$ 5,00/t, com pay-back (retorno de capital) de cerca de
trés anos. O emprego dessa alternativa permite a reducao de emissdes de NOx, SOx e de
particulados.

Outras opcoes interessantes no processo de sinterizacdo que podem melhorar a
eficiéncia energética e apresentam baixo custo relativo de capital e menores pay-back séo
(Carvalho, et al., 2014):

(i) reducdo de escapamento de gads na planta, com consequente reducdo do
consumo de energia elétrica dos ventiladores do forno;

(i) implantacéo de sistemas automatizados de monitoramento e controle

do processo, resultando em até 5% de reducdo do consumo energético;

(iii) aproveitamento de residuos energéticos de outros processos, na planta

de sinterizacdo, como o 6leo residual do processo de laminacéo a frio.

6.3.2. Processo de Coqueificacdo
Automatizacdo de processos usando modelos computacionais para controle de

temperatura nas coquerias, regulando-se em funcéo da necessidade, em vez do uso de
aquecimento constante (convencional), o que pode representar uma redu¢do no consumo
de combustivel em até 10% a partir da otimizacéo do suprimento. Ainda é possivel citar
outras tecnologias com baixo custo de capital e energeticamente eficientes, como
(Carvalho, et al., 2014):

(1) uso do heat recovery (recuperacdo de calor) nas baterias de coque, que pode
ser usado no pré-aquecimento do ar para 0s queimadores; e

(i) técnica de apagamento a seco do coque, que, além de permitir, a partir do
equipamento usado, melhor taxa de recuperacdo dos gases, reduz o consumo de coque no
alto-forno (melhora do rendimento do coque), pelas caracteristicas do coque obtido nesse

procedimento.
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6.3.3. Alto-forno (AF) e Aciaria
No AF, o aumento da injecéo de PCI (Pulverized Coal Injection) pode representar

reducdo na producédo de coque, resultando na diminuigdo de uma grande quantidade de
energia consumida nesse processo, que pode chegar até cerca de 0,8 GJ/t de ferro-gusa.
O aumento do PCI também propicia queda dos custos operacionais no processo de
reducdo no AF.
Outras tecnologias que visam a reducdo do consumo energético podem ser

enumeradas, como:

(i) recuperacdo de gas de alto-forno;

(ii) recuperacdo de calor da aciaria e aumento da recuperacdo de gas de
BOF,

(iii) sistemas de controle e automacao da reciclagem do gas de alto forno;

(iv) recuperacéo de calor da escoria.

6.3.4. Lingotamento
Para a etapa de lingotamento, teremos:

Aumento da eficiéncia do lingotamento continuo a partir do uso de tecnologia
near net shape casting, que consiste no lingotamento do metal em uma forma ja bem
préxima do produto final, reduzindo, assim, as etapas de laminacdo. Nessa tecnologia, o
metal lingotado passa diretamente ao laminador a quente, eliminando-se as etapas de
resfriamento e posterior reaquecimento para a laminacdo. Alguns processos que
empregam a tecnologia near net shape casting tém sido desenvolvidos pela indUstria,
notadamente no que se refere ao lingotamento de placas menos espessas e de laminados

de tiras a quente.

6.3.5. Laminacao
Na etapa de laminagéo, podemos citar as seguintes medidas:

Q) Aumento da eficiéncia de pré-aquecimento de semi-acabados para a
laminac&o, a partir de sistemas mais efetivos de monitoramento e controle.
(i) (i1) Uso de motores de corrente alternada mais eficientes nos processos de

laminacdo, tanto na laminagdo a quente como a frio.
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7 LEGISLACAO AMBIENTAL

7.1. CONAMA

Orgéo criado em 1982 pela Lei n © 6.938/81 — que estabelece a Politica Nacional
do Meio Ambiente - 0 Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) é o 6rgédo
consultivo e deliberativo do Sistema Nacional do Meio Ambiente - SISNAMA. Em
outras palavras, 0 CONAMA existe para assessorar, estudar e propor ao Governo, as
linhas de direcdo que devem tomar as politicas governamentais para a exploragdo e
preservacdo do meio ambiente e dos recursos naturais. Além disso, também cabe ao
Orgao, dentro de sua competéncia, criar normas e determinar padrées compativeis com o
meio ambiente ecologicamente equilibrado e essencial a sadia qualidade de vida.

Além do licenciamento ambiental o CONAMA também fornece as diretrizes para
a realizacdo das Avaliacdes de Impactos Ambientais (AIA) que é um instrumento da
Politica Nacional do Meio Ambiente. Encontra-se na resolucdo CONAMA 001 de 1986
a definigdo de impacto ambiental que vem a seguir.

Impacto Ambiental € caracterizado pela alteracdo das propriedades fisicas,
quimicas ou bioldgicas do meio ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou
energia resultante das atividades humanas que direta ou indiretamente afetam:

1. A salde, a seguranca e 0 bem estar da populacao;

2. As atividades sociais e econdmicas;

3. A biota;

4. As condicdes estéticas e sanitarias do meio ambiente;

5. A qualidade dos recursos ambientais.

Nessa resolucédo s@o apontadas diretrizes para a realizacéo de Estudos de Impactos
Ambientais (EIA). Seguem listadas essas diretrizes:

a) Contemplar todas as alternativas tecnologicas e de localizacdo do projeto
confrontando-as com a hipdtese de ndo execucdo do projeto;

b) Identificar e avaliar sistematicamente os impactos ambientais gerados nas fases
de implantacgéo e operacdo da atividade;

c) Definir os limites das areas geogréaficas a ser direta ou indiretamente afetada
pelos impactos, denominada area de influéncia do projeto, considerando, em todos os

casos, a bacia hidrografica na qual se localiza;
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d) Considerar os planos e programas governamentais, propostos e em
implementacdo na &rea de influéncia do projeto, e sua compatibilidade.

Os niveis de referéncia estabelecidos pelo CONAMA tendem a funcionar como
uma base para determinar a relagdo entre emissdo de poluentes, a satde da populacéo e o
efeito sobre 0o meio ambiente, levando em consideracdo as tecnologias vigentes e
disponiveis atualmente para reducdo dessas emissdes. Portanto para cada tipo de fonte
existem limites maximos de emissdes definidos pelas pela legislacdo brasileira através da
resolucdo do CONAMA numero 382/06 que estabelece limites de emissbes para
atividades de fontes fixas como: fabricacdo de aco, geracdo de eletricidade, refino de
petréleo, entre outras.

Como cada tipo de poluente atmosférico possui diferentes tipos de efeitos sobre o
meio ambiente e sobre a satde da populacdo houve uma necessidade de impor diferentes
limites para cada tipo de emisséo.

A Tabela 7.1 apresenta os limites estabelecidos pela resolucdo do CONAMA 003
de 1990, apresentando os padrbes de qualidade do ar. A tabela refere-se aos limites de
emissdo de material particulado, didéxido de enxofre, 6xido de nitrogénio e concentracédo
de oxigénio para as plantas presentes dentro de uma usina siderdrgicas integrada, podendo
esta ser via alto-forno com carvdo vegetal ou coque, e até mesmo a utilizacdo de rotas

com conversor LD ou pela preferéncia de forno elétrico a arco.
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Tabela 7.1 — Resolugdo CONAMA 003 de 1990

Fonte: Magalh&es(2005)

Resolugio CONAMA 003/90

Primério Secundario
Padrées de Qualidade . -
mg/m mg/m
MG. anual 80 60
PIS Média 24 h¥* 240 150
MA. anual 60 40
Fumaga Meédia 24 I* 150 100
Particulas MA. anual 50 50
Inalaveis Meédia 24 h* 150 150
MA. anual 80 40
202 Média 24 b 365 100
Média 8h* 10000 (9 ppm) | 10000 (9 ppm)
o Meédia 1h* 40000 (35 ppm) | 40000 (35 ppm)
Ozdnio Meédia 1 h* 160 160
NO; MA. anual 100 100

MG - Média Geométrica
MA - Média Aritmética

7.2.  Organizacdo Mundial da Saude (OMS)

A Organizacdo Mundial da Saude é uma agéncia especializada em satde, fundada
em 7 de abril de 1948 e subordinada & Organizagdo das Nacdes Unidas. Sua sede € em
Genebra, na Suiga.

Segundo sua constituicdo, a OMS tem por objetivo desenvolver ao maximo
possivel o nivel de salde de todos os povos. A salde sendo definida nesse mesmo
documento como um “estado de completo bem-estar fisico, mental e social e nédo

consistindo somente da auséncia de uma doenga ou enfermidade”.
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O Brasil tem participacdo fundamental na histéria da OMS. A proposta de criagdo
da OMS foi de autoria dos delegados do Brasil, que propuseram o estabelecimento de um
"organismo internacional de saude publica de alcance mundial”. Desde entdo, Brasil e a
OMS desenvolvem intensa cooperacéo.

Além do CONAMA, a OMS também cria normas que avaliam os limites de
emissdes de fontes fixas como sendo rigidos ou ndo, geralmente estipulam valores mais

rigorosos para os limites de emiss6es como é mostrado pelaTabela 7.2.

Tabela 7.2 — Diretrizes da Qualidade do Ar

Fonte:Magalhaes(2005)

OMS (2006)
Concentracdo Referéncia
Poluente 3
ng/m Temporal
50 Média 24h
PMI0 20 Média anual
PM2.5 25 Meédia 24h
i 10 Média anual
03 100 8h em um dia
NO2 200 Maxima lh
) 40 Meédia anual
500 10 min
302 20 Média 24h

E importante salientar os males que cada um destes materiais emitidos na
atmosfera pode causar de forma consistente a satde da populacgéo, de acordo com o tempo
que esse material fica exposto no meio ambiente.

De acordo com as politicas ambientais vigentes é possivel averiguar as diferentes
proposicdes referentes aos limites de emissdes atribuidos das diversas fontes. O
CONAMA avalia de forma menos rigorosa os limites em comparagdo com os apontados
pela OMS. Este fato é decorrente da dificuldade das siderdrgicas de atenderem aos limites
estabelecidos pela OMS devido as tecnologias atuais terem dificuldades em atender essas
exigéncias. Seja pela falta de espaco fisico requerido para a construcdo de uma nova

tecnologia de controle, ou pela falta de recursos/investimentos necessarios para melhorar
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ou renovar uma tecnologia antiga e pouco eficaz de contencdo de emissGes que ndo
atendem aos limites impostos pelas agéncias reguladoras do meio ambiente.

Embora as tecnologias atuais de controle de emissdes sejam capazes de remover
cerca de 90% das emissdes sejam estas referentes ao mondxido de carbono, dioxido de
carbono, didxido de enxofre, 6xido de nitrogénio, entre outros, ainda assim algumas
usinas siderurgicas possuem dificuldade para atender aos limites estabelecidos pela OMS.
Portanto pode-se observar que o estipulado pela Organizagdo Mundial da Saude ainda se
encontra fora de acesso para muitas dessas industrias.

Em contrapartida os valores propostos pela OMS séo estipulados de acordo com
a influéncia dessas emissdes presentes na atmosfera. Quanto mais tempo esse material
fica exposto no ar mais prejudicial ele se torna, pois maior a quantidade de pessoas que
hdo de sofrer com a sua presenca. Os problemas causados sdo geralmente nas vias
respiratorias como discutido anteriormente e, portanto a avaliacdo referente aos limites
de emissdo de forma segura para a populagéo seria em vista dos valores abordados pela
propria OMS.
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8 DISCUSSAO: COMPANHIA SIDERURGICA DO
ATLANTICO (CSA)

Contudo ainda existem siderdrgicas que tiveram problemas com a emisséo de
poluentes e tiveram multas pesadas aplicadas pelos 6rgaos ambientais como é o caso da
Companhia Siderurgica do Atlantico, que foi obrigada a fazer grandes investimentos para
atender os limites impostos.

A Companhia Siderdrgica do Atlantico (CSA), é uma das maiores siderurgicas do
Brasil e da América Latina. A planta entrou em opera¢do em junho de 2010. Ao ser
instalada, e iniciar sua operacdo e producdo, a populacao da regido fez uma reclamacao
formal ao INEA (Instituto Estadual do Ambiente) devido a grande quantidade de fumaca
emitida pela industria e pela presenca de material metélico contido nela. Em torno de um
més foram aferidos problemas de salde com efeito sobre as vias respiratdrias, irritagdo
nos olhos e presenca de dermatites diversas.

A partir das reclamacdes realizadas, o INEA realizou vistorias na CSA e constatou
que o ferro gusa produzido no alto-forno estava sendo despejado em po¢os de emergéncia.
Estes foram criados para conter as primeiras corridas do alto-forno, devido ao fato de que
no inicio o ferro-gusa produzido n&o teria pureza suficiente para ser enviado a conversores
e nem a laminacdo. Esse poco de emergéncia ndo continha nenhum tipo de tecnologia
empregada para impedir emissfes atmosféricas, portanto quando o ferro-gusa reduzia a
sua temperatura e ficava exposto ao ar acabava gerando assim emissdes de material
particulado contendo ferro e outros metais presentes no ferro-gusa liquido. (Oliveira,
2014)
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Figura 8.1: Rotas alternativas gusa liquido

Fonte: Souza(2013)

Essa rota onde o ferro-gusa é despejado em pocos de emergéncia, como é
mostrado pela Figura 8.1, ocorreu também pelo fato das unidades da aciaria e da maquina
de lingotamento de ferro-gusa comecar o seu funcionamento semanas depois do previsto
no cronograma estipulado pela siderargica. Portanto os pogos de emergéncia ndo estavam
funcionando como uma terceira op¢do e sim como opcdo priméaria. Devido a este
acontecimento foi contabilizado, pelo INEA, 90 mil toneladas de ferro-gusa solidificado
que foram estocados em pilhas.

Um segundo problema ocorreu durante o inicio das opera¢fes da CSA, quando a
maquina de lingotamento de ferro-gusa entrou em operacédo foi observado que panela que
continha o ferro-gusa vinda do alto-forno, ndo conseguia despejar o seu contetido devido
a um erro de projeto. A coifa de captacdo de particulados impedia o0 vazamento do ferro-
gusa na maquina de lingotamento e, portanto foi desconectada do sistema.
Consequientemente novas emissdes atmosféericas ocorreram com presenca de uma grande
quantidade de material particulado de aspecto metalico.

Um terceiro problema da CSA foi quanto a remogéo do ferro-gusa solido dos
pogos de emergéncia, existiam trés alternativas para que fosse possivel a sua remogéo. A
primeira seria utilizando uma escavadeira (op¢do ndo é sempre viavel), a segunda se
resume ao método de boleamento (muitas vezes ineficaz) e o terceiro era 0 emprego do
oxicorte. O Oxicorte é responsavel por emissdes atmosféricas consideraveis. (Souza,
2013)
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A CSA tentou usar como medida paliativa nos pogos de emergéncia a distribuicéo
de dez bicos aspersores de agua nas paredes dos pogos para minimizar emissfes durante
o0 despejo do ferro-gusa liquido. Esta medida foi introduzida até a construgdo definitiva
de um sistema de captacdo. (Oliveira, 2014)

A Figura 8.2 apresenta as emissdes de particulado inalaveis (PM1o) nas regides

no entorno da CSA.
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Figura 8.2: CSA — Emisséo de PM1o

Fonte:Souza(2013)

Deve-se lembrar que essas emissdes sdo decorrentes ndo apenas da CSA, pois
abrangem toda uma regido que possui outras atividades industriais que também
corroboram para a emissdo de material particulado. Porém as argumentacdes
apresentadas foram apenas dos problemas relativos ao primeiro alto-forno da CSA.

Apbs tantos problemas com o primeiro alto-forno, o INEA embargou o
funcionamento do segundo alto-forno, sem antes resolver os problemas correlacionados
que acarretaram nas emissoes ja descritas. Por conta disso a CSA ndo conseguiu validar
o0 contrato de energia com a ANEEL, onde cederia energia pela produgédo de gés de alto-
forno, por conta desta falha a CSA foi multada em R$172,8 milhdes.

O segundo alto-forno seria capaz de adicionar a termelétrica da usina em torno de
80MW e 150 MW.

O valor dessas emissfes teve um acréscimo subito devido a um problema no

segundo alto-forno da CSA, apds o inicio de operacgdo este acabou tendo problemas na
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casa de corrida e ndo estava sendo possivel separar corretamente o ferro-gusa da escoria.
Esta complicagdo impediu que o material fosse transportado para aciaria ou para o
lingotamento, devido ao alto grau de impureza, resultando na necessidade de despejo nos
pocos de emergéncia. Devido ao somatdrio dos problemas tanto no primeiro quanto no
segundo alto-forno, os pocos de emergéncia comecaram a ser utilizados em alta escala
gerando fortes prejuizos. (Souza, 2013)

Ap0s o inicio das opera¢des no ano de 2010 por volta do més de junho as

emissdes na regido cresceram vertiginosamente como mostra a figura abaixo.

180
160
140
120
100
80
60
40 . ' an
2 . . Lids |
0

| ! If'II

Concentragio de PM,, (ug/m?)

wedia 24h  we—=CONAMA 24h s OMS 24h
Figura 8.3: CSA — Emissdo de PM1o ap6s inicio da operagéo da usina

Fonte: Souza(2013)

Os investimentos para financiar tecnologias de reducao de emissdes séo
elevados. A Tabela 8.1 apresenta 0s investimentos em reais necessarios para a
implementacédo dessas tecnologias.
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Tabela 8.1: Investimentos para redugéo de emissdes
Fonte:Instituto Acgo Brasil (2010)

Descricao Investimento(RS)

Alto-Forno a coque: Casa de estocagem e ala de corrida

Adequacdo do Despoeiramento na Area de Corridas(FM)

dos Fornos1,2e3 39.000.000,00
Adequacdo do Sistema de Envio de Minérios e Pelotas
para os Altos Fornos 45.000.000,00
Adequacdo do Sistema de Envio de Coque para os Altos
Fornos 25.000.000,00
Adequacdo do Sistema de Envio de Sinter para os Altos
Fornos 30.000.000,00
Adequacdo do Sistema de Despoeiramento do Sistema de
Envio de Coque para os Altos Fornos 55.000.000,00
Adequacdo do Sistema de Despoeiramento do Sistema de
Envio de Sinter para os Altos Fornos 45.000.000,00
Alto Forno 1 Casa de Estocagem(Filtro de Manga) 13.860.000,00

Sinterizagdo: Sistema de Despoeiramento

Instalagao do Precipitador Elestrotatico da Maquina de

Sinter 1 30.000.000,00
Instalagao do Precipitador Eletrostatico da Maquina de
Sinter 2 22.000.000,00
Substituicdo e Reforma dos Precipitadores das Mdaquinas
de Sinter 1.500.000,00
Coqueria: Camaras de Combustdo dos Fornos de Coque
Reforma a frio do Corpo de Coqueria 473.000.000,00
Reforma do Revestimento Refratario da Coqueria 17.500.000,00
Reconstrugdo de coqueria 850.000.000,00
Central Termelétrica: Caldeira com Queima de Gases Siderurgicos
Substituicdao de Queimadores e outras intervencdes ‘ 25.000,00
Laminagdo: Fornos de Reaquecimento de Placas
Introducdo de Consumo de Gas Natural ‘ 11.000.000,00
Aciaria: Sistema de Despoeiramento
Adequacdo do Sistema de Despoeiramento da Aciaria 1 60.000.000,00
Adequacao do Sistema de Despoeiramento da Aciaria 2 50.000.000,00
Total(RS) 1.767.885.000,00

Tomando como base o investimento de 15 bilhGes de reais (em valores de 2010)

aproximadamente investido para o projeto da CSA, temos que 0 investimento em
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equipamentos e instalaces que trariam ganhos em sustentabilidade estariam em 11,79%,
sendo necessdria a analise mercadoldgica, para projetar prazos e condi¢cdes de
financiamento e isencdes fiscais (que poderiam ser cedidas pelo poder publico) para as
devidas modificacBes. Entretanto, no longo prazo, a usina deixaria de sofrer com multas
e penalizacdes por parte dos 6rgdos competentes do governo, além de manter um melhor
posicionamento de mercado, no que diz a respeito a imagem que os consumidores teriam

de uma empresa mais sustentavel.
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9 CONCLUSAO

O desenvolvimento sustentavel € uma tendéncia que ira permear todas as
atividades industriais e relacionadas a prestacao de servigo ao longo do século XXI, e a
qualidade de vida de todos os habitantes do planeta esta diretamente relacionada com essa
tendéncia. A siderurgia € uma industria que possui carater intrinsecamente poluidor,
sendo assim, ganhos em eficiéncia nessa industria e menor nivel de emissédo de poluentes
sdo parte fundamental do processo de uso racional dos recursos do nosso planeta. A
economia sustentavel é um caminho sem volta, visto que todos os setores da sociedade,
terdo que, de acordo com seus aspectos, se adequar a esse conceito.

No Brasil, pudemos constatar que, ao longo do tempo, a siderurgia desenvolveu-
se de forma assimétrica ao longo do territorio nacional e de forma descontinua ao longo
do tempo, ndo sendo feita com politicas permanentes de eficaz aproveitamento dos
recursos disponiveis, bem como capacitacdo da mado-de-obra utilizada, o que tornaria
produto ainda mais competitivo no mercado internacional.

A demanda global de ago tem aumentado de forma substancial: em 1950, a
producdo de aco bruto foi de 200Mt e aumentou mais de sete vezes desde entdo, para
aproximadamente 1512 Mt em 2012. A demanda deve crescer anualmente em todo o
mundo, impulsionada por paises como a China e a Russia, onde a inddstria do aco deve
crescer, em média, entre 8 e 10% ao ano. Esse cendrio evidencia ainda mais a grande
gama de oportunidades que devemos nos esforcar para aproveitar em busca de melhorias.
A adocdo de metas regionais para 0s préximos anos é uma iniciativa que poderia trazer
ganhos, levando em conta as peculiaridades de cada localidade. Os executivos das
grandes coporagdes sdo contrarios a adogdo de metas regionais, sob a alegacao de que as
mesmas seriam prejudiciais a sua competitividade, ou seja, para usinas localizadas em
regibes com metas mais rigidas, as margens de lucro estariam prejudicadas. Deveria
assim ser reforcada uma politica de metas que contemple o0s investimentos e
peculiaridades do setor, algo que deve ser discutido de forma madura e consistente.

Outro empecilho para assumir tais metas é a necessidade de desenvolvimento de
tecnologias de ruptura para minimizar os gases emitidos no processo de fabricacdo do
aco. Na maioria das etapas de fabricagcdo os GEE podem ser reduzidos por meio de maior
eficiéncia energética e uso de fontes limpas, o que ndo ocorre na fase de redugéo, grande

responsavel pelas emissdes de CO». A redugdo nos altos fornos & um processo quimico
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no qual o CO. emitido resulta da unido do oxigénio liberado do minério de ferro e do
carbono encontrado nos carvies vegetal ou mineral. Atualmente apenas o Japédo possui
um conceito tecnoldgico para uma rota de producdo de ferro-gusa menos poluente, mas
que ainda ndo ¢ utilizavel em larga escala.

Uma demonstracdo importante do setor em prol da sustentabilidade foi o
lancamento do Protocolo de Sustentabilidade do Carvao Vegetal, em 3 de abril de 2012,
na CNI/Brasilia, que contou com a presencga da Ministra do Meio Ambiente, Dra. Izabella
Teixeira, entre outras autoridades do Governo e do Congresso Nacional e representantes
de diversas instituicdes empresariais. O Protocolo de Sustentabilidade do Carvao Vegetal
teve a adesdo de todas as empresas associadas ao Instituto Ago Brasil e nele foi
estabelecido um Protocolo de Sustentabilidade do Carvao Vegetal, que embora néo esteja
diretamente relacionado ao tema desse trabalho, mostra um inicio de mobilizacdo por
parte de alguns setores em relacdo a sustentabilidade.

Existem alternativas vidveis para mitigar o efeito causado pela siderurgia ao meio
ambiente, com solucgdes vidveis economicamente e sem prejuizos de eficiéncia para os
processos. E extremamente necessario que, cada vez mais, se facam investimentos,
publicos ou privados, em pesquisa e desenvolvimento, para que cada vez mais surjam
novas técnicas e equipamentos que venham a trazer ganhos em sustentabilidade aos
processos, e isso passa, invariavelmente pelo fechamento de parcerias entre paises,
empresas, universidades e pélos de pesquisa. Somente dessa forma, podemos vislumbrar

um fututo prospero e de maior qualidade de vida para as geracfes que irdo nos suceder.
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APENDICE

A. TEXTO DO PROTOCOLO DE SUSTENTABILIDADE DO
CARVAO VEGETAL

A industria do aco, que opera em total conformidade legal e dentro dos mais
estritos principios éticos na producdo, aquisicao e consumo do carvao vegetal, vem a
publico lancgar protocolo de sustentabilidade do carvéo vegetal, de forma a colaborar
ainda mais com o poder publico para a conscientizagdo da cadeia produtiva quanto a
importancia da produgdo sustentavel desse insumo. nesse sentido, as empresas
produtoras de aco abaixo assinadas reafirmam os seguintes compromissos:

1. Atuar dentro dos preceitos do desenvolvimento sustentavel e em perfeita consonéncia
com a legislagéo, considerando de forma integrada e harmonica os aspectos ambientais
sociais e econémicos;

2. Atuar junto a cadeia produtiva visando eliminar praticas e atividades que violem os
direitos trabalhistas ou causem danos ao meio ambiente;

3. Manter relacionamento comercial somente com empresas que cumpram todas as
exigéncias socio-ambientais legais;

4. Exigir a comprovacdo documental requerida pela legislacdo aos fornecedores de
carvao vegetal e dos produtos dele derivados;

5. Estabelecer parceria com o Poder Publico para o desenvolvimento de programa de
conscientizacao social e ambiental junto aos fornecedores de carvéo vegetal,

6. Concluir, em até 4 anos, o pleno atendimento de estoques florestais as respectivas
demandas de producdo por meio de plantio préprio ou plantio de terceiros, desde que
em consonancia com 0s requisitos legais;

7. Atuar em parceria com 0 Governo dando continuidade ao desenvolvimento e
implementacédo de tecnologia para captacdo e queima dos gases do processo de
producéo de carvao vegetal, visando a reducéo das emissdes dos gases de efeito estufa;

8. Apresentar periodicamente o desenvolvimento das a¢fes acima referidas no Relatério
de Sustentabilidade da inddstria do ago.
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