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Resumo

Esse trabalho mostra um panorama atual da siderurgia e investiga como as inovaces ambientais estdo
alterando o perfil tecnoldgico do setor. Analisa novas tecnologias e processos alternativos que vém sendo
adotados mundialmente indicando quais as perspectivas das mudangas em curso para uma Producdo mais

Sustentavel de aco no Brasil destacando a importancia das mesmas para o caso da Siderurgia na Amazonia.

1. Introdug&o: Produtores e clientes os grandes numeros do setor

No século XXI a sustentabilidade ambiental passou a fazer parte da estratégia competitiva das empresas
industriais notadamente as dos setores sidertrgico, energético e quimico. Termos como: ecologia industrial, ciclo
de vida dos materiais e reciclagem passaram a fazer parte do cenario das regulamentagdes e de normas
técnicas, exigindo pesquisas e desenvolvimentos tecnoldgicos constantes e crescentes. Hoje é preciso inovar
sempre para produzir de forma “mais limpa”, fazendo uso de materiais e processos menos poluentes e mais
reciclaveis. Atender as exigéncias ambientais é um desafio a inovacdo e a criatividade das empresas que, ao
vencé-lo, tornam-se mais competitivas. As inova¢Bes em materiais impulsionadas efou direcionadas pela
questdo ambiental tornaram-se essenciais a sobrevivéncia competitiva. Mas o problema é complexo e exige
solugBes mdltiplas e compartilhadas por todos os agentes, desde a mudanca de processos de producdo para
prevencdo-minimizacdo dos residuos até o desenvolvimento de novos processos para a reciclagem e/ou

reaproveitamento de rejeitos e produtos em fim de vida.

No Brasil, diante da importancia da produgdo siderdrgica e da agregagdo de valor que ela representa na cadeia
minero-metaldrgica, a gestdo ambiental da producdo de aco e seus produtos assumem extrema relevancia. Um
modelo de gestdo sustentavel dessa atividade é fulcral, visto que o setor fornece matérias-primas, direta
(insumos para producdo de materiais) ou indiretamente (em maquinas, equipamentos e ou embalagens), para
todos 0s demais setores de atividade econdmica agro-industrial e de servicos. Hoje em dia a producéo de ferro-
gusa no Brasil é da ordem de 36 milhdes de toneladas por ano (IBS), sendo 75% produzidos pelas usinas
integradas (70% devido a usinas integradas a coque e 5% a carvdo vegetal) e os outros 25% devido a usinas
independentes a carvéo vegetal. A conversdo de ferro-gusa em ago é feita 76% a conversores LD e 24% a
fornos elétricos a arco. A tendéncia mundial de crescimento das mini-mills parece ndo se aplicar ao Brasil,

devido ao volume de produgdo e a escassez de sucata ferrosa.
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2. Sustentabilidade e Qualidade Ambiental

O Brasil é o Unico pais do mundo cuja Carta Magna (artigo 225, Constituicdo Federal de 1988) inclui o direito
ambiental e considera o desenvolvimento sustentavel um dos objetivos nacionais. Desde 0s anos 90, programas
de gestdo ambiental de empresas vém aprimorando 0s processos de producéo e de tratamento de residuos, nos
moldes dos programas de gestdo da qualidade dos anos 80. A busca pela certificacdo de qualidade ambiental
(ISO 14000) veio somar-se a certificacdo de qualidade (ISO 9000) como parte de um processo de normalizagao
e controle ambiental. Estes vém sendo ampliados quanto as exigéncias técnicas e ao alcance em termos de

mercado, dentro de um processo de regulamenta¢éo da atividade produtiva que vem se tornando global.

A 1SO 14000 é a “familia” de normas atraves das quais as empresas ou interessados declaram que adotaram ou
atenderam aos 0s requisitos basicos de um Sistema de Gestdo Ambiental, e que estdo aptos a buscar a
certificacdo junto a terceiros. A certificagdo ambiental é um atestado de conformidade ambiental conferido aos
agentes socio-econdmicos (organismos e empresas) segundo critérios técnico-cientificos estabelecidos em
normas nacionais e internacionais. Estes vém assumindo papel de mecanismo legal de prote¢cdo ambiental no
comércio internacional. Esse conjunto de normas pode ser separado em trés grandes grupos. O primeiro e mais
antigo é ligado ao processo de gestdo da producéo estabelece diretrizes e normas gerais para gestao ambiental
das organizacOes também chamado de SGA - Sistema de Gestdo Ambiental -. O segundo grupo, que pode ser
considerado instrumental, abrange metodologias, defini¢bes e termos mais usados no SGA. E um terceiro e mais
novo conjunto de diretrizes e normas especificas relativas aos produtos que inicialmente estabeleceram as
bases para a ACV — Avaliagdo do Ciclo de Vida — e mais recentemente para o projeto de desenvolvimento de
produtos. S&o cinco as etapas da certificacéo:

1 Defini¢do da politica ambiental da empresa

2 Insercdo dessa politica no planejamento da empresa

3 Implementacéo dos objetivos e metas da politica ambiental

4 Andlise do desempenho ambiental da empresa
5

e implementacdo de melhorias continuas.

No Brasil, o Comité Brasileiro de Gestdo Ambiental - CB-38 -, criado, em abril de 1999, na estrutura da
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas —ABNT-, participa do sistema ISO (International Standard
Organization) produzindo e disseminando normas de gestdo ambiental, em consonéncia com as normas
internacionais. A atividade de normalizagdo para certificacdo ambiental no Brasil é realizada de forma
compartilhada por organismos publicos e privados. O INMETRO é o ¢rgéo oficial que credencia auditores e
Laboratdrios de referéncia por designacdo do CONMETRO - Conselho Nacional de Metrologia, Normaliza¢éo e
Qualidade Industrial — que criou o Sistema Brasileiro de Avaliagdo da Conformidade. Independentemente da
adocdo voluntaria dos padrdes recomendados pelas normas técnicas, em atividades de grande impacto

ambiental, hé exigéncias legais envolvidos nas certificacdes e auditorias ambientais.
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3. Tecnologias e Processos Atuais : Impactos ambientais da producgéo de aco

A usina siderdrgica integrada via alto-forno € a rota de produgdo de a¢o mais utilizada no pais e vem sofrendo
continua modernizagdo para poder atender a novas demandas de producéo, operacionais e ambientais. Os alto-
fornos operam em grande escala de produgdo e geram cerda de 600 quilos de residuos por tonelada de aco
produzido, que podem ser reaproveitados e comercializados como co-produtos. O processo de uma usina
integrada a coque constitui-se de quatro etapas principais, coqueria e sinterizacdo, alto-forno, aciaria e
lingotamento continuo, no esquema abaixo podemos ver o produtos, sub-produtos, emissdes, residuos e
efluentes. [1] e [2].

Coqueria:

produlod: coque, moinha (finos de cogque), g8 dis ooque,
maitiha (finod de coque]), dgud amoniscal;

sub-produlos: gas de cogque, akcatrbo, dleos keees, ambnia,
sulfato amaoniace, enxofre;

Aaud: (msturs de Solucho amoniacal + Agua da tome + Sub-
prdutos), fends, bensens, MHs . CN ;

: (mistura da solucho amoniacal oom agua da torme

o Apagamento + sul-produtos: NH,, CHlemdis, benzeno etc.),
partitulados do carmegamento, coguilicaco, desenfornamento, da
torre de apagamento, CN , fendis, benzeno CO, €O, , RO, , 50,
BiC,

Sinteriragio:
< ginkEr;
Sgua: lamat de desentupimentos, NH, . CN |, fendis, Fe,
£ (elem thxioos: AS, Hg, NI, Pa);
aumoafera: mistura de NH; , CN' , fendis, Fe,2n, T0, 00, , NO, ,
S0, , (elem.ideecos: Cd.As,Hg, N6 PB), diowinas, furano;
: Mt de posras das caikas de venlo, lamas
residuais de tratamento de filaos & vadoras,

Alto-forno:
produty: ferro-gusa Bgu kdo;
Sub-produlos: gds de lopo, eeobna;

Aciarin 5 exiglnio & elétrica:

Aub-Drodulos: escbnia;
dgua: levagem do gas, Fe,Zn,(elem. tixicos: Ef.Nl,ﬁd,Fh:Ea

0y, MO, 50, Fe, Zn, (ehem towicos: O, Ni,Cd,PB);
esids solids: possras i processod, edclrla, Bma de

tratarmento da Sgua, preparo da sucata (schredder,

refrataros Fe, Zn, (elem oukss: O, Ni Cd_ Po).

Lingotamento continuor
Sgua: resfrismenta do molde & secundaro, dleos B gracas,
Fe, 2n, (edem . tdxioos: Cr,Ph, Ni;
reskun stlidoliquido: e & graxis, Fe, Zn,
{elevn. whaicas: Cr b, Mi).

Incluem-se em quase todas as elapas s emisbes dos
higrocarbonetos policichoos areamdticos (FAN], 003 compoitos
orglnicos volitels (MOC), dos matériais particulados totais (TRM),
oas bifenilas policlorsdas (PCB), das dibenco-choxinas policioradas,
(PCDNDY), bennsmg & mstamn.

Sgua lamas de desentupimentos, resfriamento e granulscdo da
cdohris, NHY. CN | fendes, Fe, 2, [Elem tadiood s AL, H, M, Ph);
atmoshers: M5, NH, , ChN |, fendis, 0O, COy , N0, , 50, , Fe,
I, (oo tdaieo: PD), s de topo {Combuast. ), cast- house;
i  MIStura das pocirds da cast house, e500na,
refratirios, Bmas oo [ratamento 98 Sgud.

Autor: Igor de Abreu e Lima

A melhoria continua das usinas integradas seria um dos caminhos para atingir um grau de sustentabilidade no
pais, tendo em vista que ndo se pode substituir um alto-forno por um processo alternativo de uma hora para
outra, eliminar um desses processos e/ou otimiza-los implicara uma diminuicdo das emiss@es, efluentes gerados
e do consumo energético. Como vemos no esquema acima, a coqueria e a sinteriza¢do geram um grande
problema ambiental, pois muitos finos de minério e carvdo ascendem na atmosfera poluindo o ar. Muitos fatores
freilam o aparecimento dessas usinas alternativas no Brasil como ao alto custo de capital, diversificagdo da
matriz energética a ndo acompanhamento da tendéncia da substituicdo de usinas integradas por mini-usinas

(mini-mills) como no caso dos paises desenvolvidos.
Os auto-fornos apesar de eficientes, ndo atendem mais a novas exigéncias ambientais e de mercado tais como:

Baixos niveis de emissbes gasosas;

Maior compatibilidade ambiental;

Maior efic&cia no tratamento e na reciclagem dos residuos gerados;
Maior flexibilizacdo pra o uso das matérias-primas;

Baixos custos fixos;
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Baixo custo de instalagdo, manutencdo e ampliacao;
Baixo custo operacional;

Flexibilidade para variar a escala de producao;

As novas necessidades do mercado vém impossibilitando que esse tipo de usina se mantenha no mercado de
maneira lucrativa, dai surgem os processos alternativos e complementares ao alto-forno. Bons exemplos desses
processos que ja se encontram em estagio de maturidade e consolidacdo sdo os de redugdo direta, como o
Midrex®, HyL e SL/RN. Por usar gas natural como redutor, os processos Midrex® e HyL sdo invidveis
economicamente no Brasil devido a situacdo de instabilidade politica na Bolivia e a auséncia de uma politica
energética que disponibilize uma cota fixa de gas natural para siderurgia (processos de reducao direta), como ja
acontece para outros setores da indUstria. Outros fatores como energia barata e legislacdo ambiental néo téo
severa quanto em outros continentes, freiam, no Brasil, 0 aparecimento de processos alternativos que serao

apresentados na proxima sessao.

As siderUrgicas brasileiras geram em torno de 600kg de residuos por tonelada de gusa fabricado. Minimizar a
producdo de residuos significa aumentar a eficiéncia da produgdo e diminuir os impactos ambientais gerados.
Mais de 90% desses residuos podem ser comercializados na forma de diversos produtos com boa expectativa
de lucro. Um bom exemplo disso é a Companhia Sidertrgica de Tubardo (CST), que tem uma receita anual de

US$ 23 milhGes com a comercializagdo de alcatréo, escoria granulada e lama de alto-forno.

4. Novas tecnologias e processos alternativos

Atualmente, tecnologias alternativas e complementares ao alto-forno tém se mostrado fundamentais no processo
de renovacdo da siderurgia mundial, particularmente no fornecimento de ferro primério para as mini-usinas e na
reciclagem de residuos siderurgicos. Podemos caracterizar essas tecnologias pelo tipo de reacéo de redugéo ou

pelo tipo de processo de fabricagdo de ago. Segundo [3] Noldin Jr., podemos classificar:

[1 Fusdo-redutora (bath smelting) — Os oxidos de ferro, dissolvidos em banhos metélicos e/ou em escorias

liquidas, sao rapidamente reduzidos pelo carbono, produzindo metal liquido.

[1 Reducdo solida (leitos fluidizado e fixo) — Por meio de reagBes gas-sdlido, gases redutores (H2, CO)

promovem a reducdo dos 6xidos, produzindo ferro-esponja.

1 Auto-Reducéo — A reagéo do tipo solido-solido, ocorre de fato via intermediarios gasosos no interior dos
aglomerados (finos de minério e materiais carbonosos), produzindo metal liquido ou ferro-esponja. O contato

intimo entre as particulas e a auséncia de N2 resultam em reages muito rapidas.
Segundo 0 mesmo autor 0s principais processos emergentes sdo:

eTecnored — Reator desenvolvido no Brasil em um forno de geometria especial e processo de cura a frio. O

forno é inovador na alimentacéo lateral de combustivel, que previne a ocorréncia da reacdo de Boudouard na
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cuba superior do forno, e na queima secundaria dos gases da zona inferior mais eficiente. O reator Tecnored

pode processar uma variedade de cargas (minérios, sucatas, DRI1, cavacos, etc.)

o|Tmk3 — Processo conceitualmente similar ao Fastmet (tecnologia e equipamento), o ItmK3 opera em
condi¢Bes mais severas. Sua temperatura de trabalho é mais alta (1350°C), resultando na fus@o do metal e na

necessidade de uma posterior separacado da escoria/metal.

eHismelt — Difere dos demais processos bath smelting pela redugdo dos o6xidos e gaseificagdo do carvao em
banho metélico. Os materiais sdo injetados por langas submersas e ndo pelo topo do reator. O processo utiliza
ar pré-aquecido (1200°C) enriquecido com oxigénio e carga finos de minério (-6mm) e carvdo. Por operar com

escdria basica e rica em FeO é capaz de remover parte do fosforo do metal.

oCircored/Circofer — Processos de leito fluidizado em dois estagios, baixas temperaturas e pressdo moderada (4
bar). Os finos de minério sdo aquecidos e reduzidos em um reator de leito fluidizado circulante (CFB) até indices
de metalizagdo de ~70%, quando sao transferidos para o segundo reator, onde a redugdo continua até ~93%. O

processo Circored é a base de gas natural e o Circofer a carvao.

oFinex — O reator de redugdo utilizado no processo Corex é substituido por uma série de reatores de leito

fluidizado. A vantagem ¢ a utilizag&o direta de finos de minério ao inves de lumps ou pelotas.

eFinmet — Processo a gas natural, desenvolvido com base no processo FIOR, utilizando novas tecnologias de
fluidizacdo de leitos. Finos de minério so reduzidos em uma série de 4 reatores de leito fluizado, a uma pressao

de 10 - 12 bar, e os finos de DRI do dltimo reator sdo briquetados a quente.

eCorex — Inicialmente desenvolvido no Brasil, 0 processo opera em dois estagios. Carvdo e oxigénio sdo
introduzidos no reator inferior onde um gas de alta temperatura é gerado para a reducdo dos 6xidos. Este gas
(95% CO+H2) é resfriado e alimentado no reator superior, onde a reducéo ocorre no estado sélido gerando um

DRI cuja fusdo e reducdo residual ocorrem no reator inferior.

eMidrex — Responsavel por mais de 65% da producdo mundial de DRI, o processo é semelhante ao HyL (lump e
pelotas reduzidos em um forno de cuba vertical). O Midrex opera a pressdo ambiente, utilizando um gas redutor

mais rico em CO que o HyL, e diferentes tipos de reformadores.

As novas tecnologias e 0s processos complementares ao alto-forno sdo de suma importancia para uma
produgdo sustentivel de aco no Brasil, ja que a rota siderirgica mais difundida é a integrada via alto-forno.
Essas tecnologias visam diminuir, principalmente, a quantidade de residuos gerados; o gasto energético; as

emissdes gasosas e a suspensao de particulados finos.

4.1 Siderurgia Verde: O caso Amazdnico

! DRI - Direct reductin iron (ferro-esponja).
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O termo “Siderurgia Verde” é dado aqueles processos siderdrgicos onde se utiliza como input carvao de origem
vegetal, seja de sivicultura ou de extracdo de mata nativa. Com a ascensdo do uso de carvdo mineral para
producdo de coque nos altos-fornos das industrias siderdrgicas integradas, o uso do carvdo vegetal vem caindo
na regido Sudeste. Ja na regido da Amazonia oriental ocorre o contrario. Usinas “independentes” ou guseiras se
instalaram ao longo do Corredor Ferroviario de Carajas para producdo Unica e exclusivamente de ferro-gusa em
mini alto-fornos a carvao vegetal. O investimento e a escala de producdo dessas unidades sdo pequenos se
comparados com 0s de rota integrada que produz cerca de 3 milhdes de t/ano de ago, com investimentos da

ordem de US$ 3,6 bilhdes por unidade industrial.

Segundo Monteiro [5], a capacidade de producdo das usinas independentes ja chega a ocupar ¥ da produgéo
nacional, ultrapassando 2,77milhGes de t/ano de ferro-gusa, e alcan¢a um consumo anual de carvédo vegetal de
2 milhdes de toneladas, nimero bem expressivo. Em contrapartida, a demanda por minério de ferro ndo é tdo

grande, cerca de 6% de total de minério extraido da serra de Carajas.

O processo para obtencdo de gusa é de alta intensidade energética. Um dos insumos energéticos mais
utilizados é proveniente do carvdo vegetal. Estes sdo fabricados em fornos chamados ‘rabo-quente”, de
haixissima eficiéncia. Convertem 2,6t de lenha para 0,875t de carvao, que fabricard apenas uma tonelada de
ferro-gusa. Além do desflorestamento que esse carvao representa, a mao-de-obra dessas carvoarias trabalha
em condigdes precérias, de 10 a 11 horas diarias, em ambiente insalubre, com baixa remuneracdo e
descumprimento das leis trabalhistas. A ineficiéncia energética do processo produtivo é aumentada pelo fato da
producdo de ferro-gusa também ser marcada pela baixa eficiéncia, onde ocorre a dispersdo de grande
quantidade de matéria e energia. Contudo, a baixa eficiéncia da carbonizacéo e da reducéo de minério de ferro
ndo afeta o rendimento econémico do sistema. Os baixos custos para obtencéo do carvdo vegetal e um ferro-
gusa com teores de enxofre residual, que elimina um processo de refinamento secundario como a

dessulfurizag@o, garantem o lucro das chamadas usinas independentes.

5. Conclusdo: Perspectivas das Mudancas em curso no Brasil para uma Produgdo mais Sustentavel.

Uma possivel solucdo para ndo se utilizar mais o carvao oriundo da mata primaria seria a silvilcultura.
Entretanto, a implantacéo de florestas para a obtencdo de biomassa para produzir carvao requer um ciclo longo
de no minimo 20 anos. Os investimentos de capital por tdo longo prazo e aumento do custo de producéo tornam
invidveis a operacdo de usinas que produzem somente ferro-gusa. A Companhia Vale do Rio Doce (CVRD)
propdem o financiamento publico, a fundo perdido, destinado & aquisicdo de terras para a implantacdo da
sivicultura para abastecer as siderdrgicas da Amazonia Oriental. Porém os custos iniciais para a aquisicdo de
terra elevariam muito o preco do carvao vegetal reflorestado, de tal modo que seria impossivel competir com
carvéo vegetal proveniente da extracdo de mata priméria. O problema de fato é que as empresas siderdrgicas
sdo isentas de responsabilidade ambiental. Nesse caso, passam esse problema para as carbonizadoras que, na
maioria das vezes, nao tém condi¢bes de fazer investimentos em tecnologias que possam aumentar a eficiéncia

energética e a comercializagdo de seus co-produtos, e muito menos investir num manejo florestal sustentavel.
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Assim, 0 mais adequado em termos de sustentabilidade ambiental seria que as empresas guseiras fossem
responsabilizadas pela procedéncia do carvdo vegetal que consomem e também penalizadas pelo

descumprimento das leis trabalhistas e por outros impactos ambientais causados.

Como ja foi dito, outro caminho para a sustentabilidade da producéo do aco seria o das melhorias continuas das
usinas integradas. Busca-se eliminar processos de maior impacto e/ou otimiza-los para diminuir emissdes e
controlar os efluentes gerados, assim como reduzir do consumo energético do processo como um todo.
Contudo, somente a adocdo, mesmo que de forma progressiva, de novas tecnologias alternativas aos altos-
fornos permitirdo uma producéo sustentavel de aco no Brasil, j& que por razdes econdmicas nao se pode mudar

0 pProcesso no curto prazo.
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