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Resumo

Este trabalho aborda sobre a eficiéncia do processo de producdo de aco de uma industria siderargica situada no
Nordeste do Brasil segundo a visdo da ecoeficiéncia que integra os trés aspectos do desenvolvimento sustentavel
que sdo o econdmico, o ambiental e o social. Tem como objetivo analisar os insumos e residuos criticos do ponto
de vista da ecoeficiéncia industrial de acordo com o programa P+L em sua aciaria elétrica. Trata-se de trabalho
baseado em informagGes obtidas diretamente na indUstria. Embora a aciaria (unidade onde se transforma o ferro
gusa ou a sucata em ago liquido) seja uma das unidades mais criticas da usina siderurgica onde é formada a
escoria que representa o residuo gerado em maior quantidade e também o maior desperdicio financeiro,
observou-se que na industria em andlise o aproveitamento da escéria como coproduto para a industria de cimento
foi a opgdo escolhida para a melhoria do processo. Considerando-se que a sucata, gusa e cal sdo os insumos com
custos mais onerosos na Aciaria, o controle da temperatura do processo € uma pratica que permite a redugdo
destes insumos, além de um menor consumo energético. Outra pratica adotada na aciaria é a purificacdo da
sucata. Conclui-se, portanto, que a aplicacdo do programa P+L proporciona uma melhoria significativa em
processos industriais, com destaque para a siderurgia.
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1. Introducgao

O desenvolvimento da sociedade urbana e industrial ocorreu de forma desordenada causando
crescentes niveis de poluicdo e degradacdo ambiental que tem acarretado impactos negativos
significantes na natureza que comprometeu a qualidade do ar, poluiu os rios, reduziu a fertilidade do
solo e contribuiu para o aumento das areas desérticas em nosso planeta (Braga et al, 2005).

A tecnologia demonstrou, entdo, que era capaz de contribuir de forma efetiva para a melhoria de
situagoes criticas (Braga et al, 2005). O avanco tecnoldgico possibilitou o desenvolvimento de métodos
de planejamento e equipamentos para controle de poluicdo. Essas ferramentas tecnoldgicas tanto
permitiram corrigir problemas existentes quanto estimaram efeitos e impactos de situagbes hipotéticas
através de modelos fisicos e matematicos. Apesar destes avangos na tecnologia, ndo se entende que a
tecnologia resolva todos os problemas de forma plena. Neste campo existem diversos limites, alguns
ainda desconhecidos para o controle dos problemas ambientais.
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Dentre os limites conhecidos que impedem a auséncia de perdas em processos que geram a
degradacdao ambiental estdo a lei de conservagdo de massa, a 12 lei da termodindmica e a 22 lei da
termodinamica.

A lei de conservagdao da massa afirma que a matéria ndo pode ser criada, mas apenas transformada.
Conforme esta lei, ao fabricar e descartar os produtos, estes apenas se modificam, todavia sua massa
se conserva e nunca deixa de existir.

A 12 |ei da termodinamica, que também aborda sobre conservacdo, afirma que a energia se transforma
de uma forma para outra, mas se conserva, ou seja, ndo pode ser criada nem destruida. Esta lei
mostra que para se realizar trabalho em processos apenas se transforma uma energia em outra. Por
exemplo, a energia potencial das hidrelétricas transforma-se em energia elétrica que, por sua vez,
transforma-se em energia que realiza trabalhos em processos como, por exemplo, a energia cinética.

A 22 |ei da termodindmica afirma que a energia se transforma de uma maneira mais nobre para outra
de menor qualidade (Braga et al, 2005). Desta maneira, as transformacdes energéticas sempre
envolvem rendimento inferior a 100%. Logo, para qualquer processo, sempre ocorrem perdas
energéticas de modo que nunca se aproveita 100% da energia proveniente dos insumos dos processos.

Os problemas manifestados na degradagdao ambiental levaram estudiosos a criarem em 1987, o
conceito de desenvolvimento sustentavel proposto pela Comissdo Mundial do Desenvolvimento e Meio
Ambiente. Formada em 1984, essa comissao foi coordenada pela primeira-ministra norueguesa Gro
Harlem Brudtland. Naquela ocasido a comissdo entendeu que era tecnicamente viavel prover as
necessidades minimas da populacdo mundial até o século seguinte de forma sustentavel e sem
degradacao continuada dos ecossistemas globais. A partir de entdo passou-se a entender o
desenvolvimento sustentavel como modelo que integra a economia, a sociedade e o meio ambiente.
Assim, inclui-se a nocdao de que além do aspecto econémico deve se considerar o aspecto social e o
aspecto ambiental.

Poucos anos apdés o surgimento do conceito de desenvolvimento sustentavel criou-se mais um
conceito, chamado de ecoeficiéncia, que surgiu a partir da necessidade de sintetizar a ideia de que é
possivel reduzir o impacto ambiental e, ao mesmo tempo, aumentar a rentabilidade. O termo
ecoeficiéncia foi introduzido em 1992 pelo World Business Council for Sustainable Development
(WBCSD) - Conselho Mundial de Negdcios para o Desenvolvimento Sustentavel e publicado no livro
Changing Course.

Nesta perspectiva, é possivel entender ecoeficiéncia tanto como filosofia, estratégia de gestdo quanto
como ferramenta de gestdo. Os diversos conceitos sempre buscam aliar o desempenho ambiental ao
desempenho econdmico para criar maior valor agregado com menor impacto ao meio ambiente. De
acordo com o WBCSD (2000), a ecoeficiéncia fundamenta-se em trés eixos basicos:

e Diminuir o consumo de recursos;

e Diminuir o impacto na natureza;

e Aperfeigoar o valor do servigo ou produto.

Estes principios se correlacionam com outros sete elementos, também reconhecidos pelo WBCSD,
assumindo que os negdcios possam utiliza-los para melhorar a ecoeficiéncia (WBCSD, 2000),
(VERFAILLIE e BIDWELL, 2000):

e Diminuir o consumo de materiais dos bens e servigos;

e Diminuir o consumo de energia dos bens e servicos;

¢ Reduzir a dissipagdo de substancias toxicas;

e Intensificar a pratica de reciclagem de materiais;
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e Maximizar o uso sustentavel de recursos renovaveis;
e Aumentar a durabilidade dos produtos;
¢ Intensificar o servigo.

Contudo, o conceito de “ecoeficiéncia” vem sofrendo mudangas de acordo com a organizacdo e sua
aplicabilidade. Segundo o WBCSD (2000), varios lideres de negécios definem-na de uma maneira geral
como fazer mais com menos. Pessoas que trabalham na area a consideram como a sintese da
eficiéncia econdmica e ambiental, em que o prefixo eco representa a economia e a ecologia.

Apos o entendimento da necessidade da aplicacdo da ecoeficiéncia para o desenvolvimento
sustentavel, especialistas e lideres industriais criaram um programa chamado de Producdao Mais Limpa
(PM(ais)L) que contempla a sustentabilidade. Este programa é uma metodologia de prevengao a
poluicdo que se define como aplicacdo continua de uma estratégia ambiental, econdmica e social
preventiva e integrada a processos, servicos e produtos. A P(Mais)+L visa aumentar a eficiéncia no uso
de matérias-primas, agua e energia, proporcionando deste modo a ndo-geracdo, minimizacdo ou
reciclagem de residuos e emissoes.

Em 1992, a Newsletter of Cleaner Production (periédico da UNEP sobre a Produgdo mais Limpa)
publicou quatro afirmagdes que procuram definir como Produgdao mais Limpa (BAAS, 1995):

. Producdo mais Limpa significa a aplicacdo continua de uma estratégia ambiental integrada e
preventiva para processos e produtos, para que se reduzam 0s riscos sociais e ambientais;

. As técnicas de Produgdo mais Limpa incluem a conservacdo de energia e matérias-primas, a
eliminacdo de materiais toxicos nos processos e a diminuicdo da quantidade e toxicidade de todas as
emissdes e residuos;

. A estratégia de Produgdo mais Limpa para produtos destaca a diminuicdo dos impactos
ambientais ao longo de todo o ciclo de vida do produto (desde a extragdo da matéria-prima até o
descarte definitivo do produto);

o A Producdo mais Limpa é alcancada pela aplicacdo de avaliagdo, avangos tecnoldgicos e
mudancas de atitude.

Assim, a PML propGe que as empresas invistam em redugdo de residuos uma vez que existe
metodologias que auxiliam este processo. A metodologia da PML envolve algumas etapas e o SEBRAE
(2004) as apresenta da seguinte maneira:

a) planejamento e organizagdo: comprometimento da direcdo e dos funcionarios, e formacao de
equipes de trabalho;

b) pré-avaliacdo e diagnostico: determinacdo de metas para PML e realizacdo de fluxogramas, com
avaliagao de entradas e saidas;

c) avaliacdo da PML: identificar as acdes que podem ser implementadas de forma imediata e as
que precisam de novas anadlises mais detalhadas através de balancos materiais e de energia e
informacgdes das fontes e causas da geragao de residuos e emissdes;

d) estudo de viabilidade técnica, economica e ambiental: escolher as oportunidades viaveis e
documentar os resultados esperados;

e) implementacdo e plano de continuidade: por em pratica as opgdes selecionadas e garantir
atividades que mantenham a PML, monitorar e avaliar as oportunidades implementadas, além de
planejar atividades que assegurem a melhoria continua com a PML.

As tecnologias ambientais convencionais trabalham principalmente no tratamento de residuos e
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emissbes existentes, atuando no fim do processo de produgdo (técnicas de fim-de-tubo) e geram
novas despesas para a empresa como, por exemplo, a implantacao de estacdes de tratamento.

A Producao Mais Limpa, por sua vez, integra os objetivos ambientais ao processo de produgao, visando
diminuir os residuos e as emissbes em termos de quantidade e toxicidade, e implica
consequentemente na redugao dos custos de producao.

Algumas vantagens do programa de Producdo Mais Limpa em comparacao com as tecnologias
convencionais de fim-de-tubo conforme a CNTL (1999) sdo expressas a seguir:

Diminuicao da quantidade de materiais e energia usados ocorrem;

e Exploragdo do processo produtivo com a minimizagao de residuos e emissées, proporcionando
um processo de inovagao dentro da empresa;

e Processo de producdo é observado como um todo, diminuindo os riscos na disposicdo dos
residuos e nas obrigagées ambientais.

e Acesso a um desenvolvimento econémico mais forte, proporcionado pela minimizacdo de
emissoes e residuos.

Nos processos industriais existentes, a fabricagdo do aco na usina siderdrgica € um dos que promove
maior impacto no desenvolvimento sustentdvel, tendo em vista o alto consumo elétrico e grande
guantidade de insumos e residuos gerados na producao.

Na usina siderurgica, de uma maneira geral, a fabricagdo do ago ocorre em quatro etapas: preparacao
de carga, reducdo, refino e laminacao.

Na etapa de preparacdo da carga, através da sinterizagdo, aglomera-se minério de ferro formando o
sinter. Nesta etapa ocorre também o processamento do carvao em coqueria formando-se o coque.

Na fase da reducdo, as matérias-primas sdo carregadas e preparadas para o alto forno. Na parte de
baixo do alto forno o oxigénio é soprado aquecido a uma temperatura de aproximadamente 1000 °C. O
carvao entra em contato com o oxigénio transferindo energia térmica que funde a carga metalica e da
inicio a redugdo do minério de ferro em ferro-gusa liquido. O gusa é uma liga de ferro-carbono com
alto teor de carbono.

A proxima etapa é a do refino onde as aciarias transformam a gusa liquida ou sélida e a sucata em ago
liquido. Nesta etapa, parte do carbono contido na gusa é removido junto com as impurezas.

Na etapa de laminacdo, os semi-acabados, lingotes e blocos sdo processados pelos laminadores e
transformados em diferentes produtos siderurgicos, cuja nomenclatura depende da forma e da
composicdo quimica.

Uma das unidades mais criticas da indUstria siderlirgica de acordo com a visdo da sustentabilidade é a
aciaria, que envolve uma grande quantidade de insumos e residuos. Nesta unidade da usina
siderurgica ocorre a fase de refino da siderurgia. Nesta etapa, conforme foi dito anteriormente, as
magquinas e equipamentos da unidade transformam o ferro gusa (liquido ou sélido) ou a sucata em aco
liquido.
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Fig. 1. Imagem de uma aciaria elétrica. Fonte: Peyrani (2013).

A aciaria é uma unidade que estd presente em qualquer tipo de usina siderdrgica. As industrias
siderurgicas podem classificar-se segundo o seu processo produtivo como:

¢ Integradas - que operam as trés fases basicas: reducdo, refino e laminacgdo participam de todo
0 processo produtivo e produzem aco.

e Semi-integradas - que operam duas fases: refino e laminagdo. Estas usinas partem de ferro
gusa, ferro esponja ou sucata metdlica adquiridas de terceiros para transforma-los em aco em
aciarias elétricas e sua posterior laminagao.

Nas usinas integradas a transformacdo do gusa em aco (refino) é feita em forno a oxigénio e nas
usinas semi-integradas a sucata e o gusa sélido sdo refinados em forno elétrico.

Considerando o elevado nimero de residuos produzido na aciaria, é indispensavel reduzir os insumos e
a geracdo dos residuos através da ecoeficiéncia industrial e, os que forem gerados, devem ser
reaproveitados de alguma forma.

Nesta perspectiva, este trabalho tem como objetivo analisar os insumos e residuos criticos (do ponto
de vista da ecoeficiéncia industrial de acordo com o programa P+L) de uma aciaria elétrica de uma
indUstria siderdrgica da regidao Nordeste.

2. Método

Fundamentando-se em tarefas da metodologia do Guia da Produgdo Mais Limpa do Conselho
Empresarial Brasileiro para o Desenvolvimento Sustentavel (CEBDS), foi analisada a aciaria de uma
usina siderurgica semi-integrada (que usa aciaria elétrica) da Regido Nordeste do Brasil.

Todos os dados foram levantados considerando uma corrida (ciclo de producdo da aciaria) e em fungao
da tonelada de aco liquido produzido.

Para fim de analise, os custos encontrados foram transformados em anuais conforme requer o
programa P+L.
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Analisou-se os prejuizos econémicos, sociais e ambientais provocados pelos residuos sélidos, efluentes
liquidos e gasosos de acordo com a visdo da ecoeficiéncia do processo.

3. Resultados e discussao

Na analise dos insumos e residuos criticos da aciaria, decidiu-se pela realizagdo do balanco de massa e
energia do forno elétrico, visto que é nele onde se encontram os insumos e residuos mais criticos da
aciaria no processo de produgao, ou seja, aqueles que representam maiores riscos ao ambiente e
maiores custos. Assim, através do balanco de massa e energia pode-se analisar o insumos e residuos
que acarretam maiores danos a sustentabilidade. Apresenta-se na figura abaixo o balanco de massa e
energia do forno elétrico da aciaria da siderirgica em analise.

Energia eletrica: 490Kwh/t
Energia quimica: 30Kwh/t

Gases (CO, CO2, NOx, S02): 11Kgh
Particulados (Oxidos metalicos: FeO,
MgO, Ca0, SiO2, Al203, MnO): 30kg/t

» Filtros de manga: 0,0016filtro/t

= » Ago liquido: 23t

Ar infiltrado: 7Kg/t

Sucata + Gusa + Cal = 26t

Oxigenio: 32 m3/t
Carbono: 4kg/t -

Escoria: 2t ‘

Refratarios: 2,6Kg/t
Eletrodos: 3Kg/t

Fig. 2. Balanco de massa e energia do forno elétrico da aciaria elétrica.

Através da analise do balanco de massa realizado no trabalho verificou-se que a sucata, gusa e cal sdo
0s insumos que representam maior custo econ6mico no processo porque sdo as matérias-primas que
irdo ser transformadas em aco liquido, ou seja, sdao utilizadas em maior massa. Para diminuir a
guantidade de insumos conforme pede o programa, a industria em analise realiza procedimentos a fim
de aumentar a eficiéncia do processo, a exemplo da realizacdo de processamento e purificagdo da
sucata, que proporciona uma maior quantidade de aco gerado com menos sucata. Este procedimento é
realizado através da trituragdo e prensamento da sucata e separagdo magnética desta.

A ABETRE (Associacdo Brasileira de Empresas de Tratamentos de Servigos) diz que de acordo as
normas da ABNT, residuos sodlidos industriais sdo todos aqueles no estado sélido ou semissélido
resultantes das atividades industriais, incluindo lodos e determinados liquidos, cujas caracteristicas
tornem inviavel seu langamento na rede publica de esgotos ou corpos d “agua, ou que exijam para isso
solucBes técnica e economicamente invidveis. Entdo, caso sejam jogados ao meio ambiente podem
causar doencas na populagdo, destruir florestas, prejudicar solos, etc. Sendo assim, a industria deve
procurar reaproveitar e reciclar os residuos sélidos de alguma forma.

Na aciaria analisada, em cada ciclo de producgdo, a escoria é o residuo gerado em maior quantidade,
como se verificou apds a analise do balanco de massa e energia realizado. Em kg, ela representa
aproximadamente o dobro dos demais residuos, por isso, ndo é dificil observar que de todos os
residuos gerados, ela acarreta o maior desperdicio financeiro. Nesse caso, a alternativa da industria é
vender a escéria para empresas que fazem asfalto e, deste modo, ela é aproveitada como um
coproduto do processo. Existem outras possibilidades de se reciclar a escéria como na construgdo civil,
na industria do cimento, do vidro, entre outras.
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Fig. 3. Grafico comparativo entre a quantidade de escéria e os demais residuos gerados por corrida de produgdo.

A energia elétrica é outro insumo que deve ser economizado. Além dos custos que encarecem a
producdo, paises como o Brasil, cuja eletricidade é gerada principalmente pelas usinas hidrelétricas,
estdo sujeitos a racionamento desta energia. A caréncia de energia elétrica gera um impacto social
significativo no cotidiano da populacdo, limitando o trabalho, transporte, etc. Além disso, a
necessidade do uso de termoelétricas provoca o lancamento de uma grande quantidade de efluente
atmosférico ao meio ambiente de forma que intensifica o dano ambiental por efeito estufa por
exemplo.

Também foram analisados através do balanco de massa e energia, o consumo da agua e o consumo
elétrico. O custo do consumo elétrico representa apenas cerca de 2,5% do custo de compra das
principais matérias-primas do processo que sdo a sucata, a gusa e o cal. Quanto ao consumo da agua,
verificou-se que aproximadamente 95% deste insumo é recirculado na indlstria em analise, o que
proporciona também um gasto bastante inferior ao das matérias-primas. Assim, se observou que nesta
aciaria elétrica, no que se refere aos custos da produgdo, o que torna o processo mais oneroso é o
custo da matéria-prima.

120
100
80
60
40

20

consumo(%)

W sucata, gusa e cal menergia elétrica

Fig. 4. Grafico comparativo entre o custo do consumo de eletricidade e das principais matérias-primas
do forno elétrico.
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Tendo isso em vista, na aciaria da industria em analise existe uma programacgdo que regula a energia
fornecida pelo forno em diferentes etapas do processo para que ndo se tenha uma temperatura nem
muito alta nem muito baixa. Desta maneira aumenta-se a eficiéncia das reagdes, o que leva a
necessitar de menos matérias-primas e reduzindo também, o consumo elétrico do processo. Esta
pratica atende a visdo da ecoeficiéncia, garantindo uma diminuicdo dos impactos ao desenvolvimento
sustentavel, e, também constitui uma opgdo que atende ao programa de Producdo Mais Limpa.

De acordo com Boson (2008), ndo pode se recircurlar a dgua que possui contato direto com as
substancias do processo de producdo, e, deve-se tratd-la em estacles de tratamento de efluentes.
Ainda de acordo com a mesma autora, a dgua que ndo tem contato direto, como a que é usada na
refrigeracdo da aciaria pode ser recirculada continuamente. Os efluentes liquidos liberados pela
industria siderdrgica podem gerar problemas socioambientais como a contaminacdo de agua que afeta
a saude de pessoas e animais que a consomem, além de contribuir para a escassez de agua nos
reservatoérios devido as alteragdes climaticas existentes, em especial no Brasil. Segundo o Ministério de
Meio Ambiente (MMA), as indUstrias consomem cerca de 22% da agua potavel. Para evitar tais danos,
a induastria siderUrgica procura recircular o maior volume de Aagua possivel chegando a
aproximadamente 95%.

Consumo de agua

g%

Inchiilria: 1%

. Agnoulnrx A
70‘ . Craréstiog: 3%

Fig. 5. Grafico comparativo entre o custo de eletricidade e das principais matérias-primas do forno
elétrico. Fonte: MINISTERIO DE MEIO AMBIENTE (2005).

Os efluentes atmosféricos devem ser filtrados para evitar danos a saude e ao ambiente. A aciaria da
indastria em analise utiliza filtros de manga que permitem a diminuicdo significativa de residuos
atmosféricos lancados ao meio ambiente. Deste modo se obedece a legislagdo ambiental e evita-se
danos sociais como doencas pulmonares, asma, irritacdo nos olhos, agravamento de problemas
cardiovasculares, entre outros, e danos ambientais como prejuizos em vegetacdes e no solo, chuva
acida, etc. (CONAMA 03/90)

4. Conclusao

Como se pode observar a aplicacdao do programa P+L proporciona uma melhoria significativa em
processos industriais, com destaque para a siderurgia.

Entende-se que no processo industrial é necessario reduzir a geragdo de residuos. As leis da
termodindmica afirmam que é impossivel existir um processo industrial sem perdas e, sendo assim,
deve-se buscar reaproveita-las de todas as maneiras possiveis.

A escoria é o principal residuo gerado na aciaria, gerada em uma quantidade bastante superior aos
demais residuos e representa o maior desperdicio financeiro no custo de produgdo da industria
siderirgica em analise. Além disso, ela gera problemas socioambientais, realidade que reforca a
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necessidade de reaproveitamento desse residuo pelas industrias, a exemplo do que faz a siderurgica
em analise que vende sua escéria para empresas responsaveis pela construcdo do asfalto. Nesta
industria, a escoria é revendida a empresas responsaveis pela construcdao de asfalto e, desta maneira,
reaproveitada como um coproduto.

A sucata, gusa e cal sdo os insumos com custo mais onerosos na aciaria. A industria siderargica
necessita continuamente um processo mais eficiente, visando a ecoeficiéncia, conforme sugere o
programa P+L, para que sempre se reduza as perdas e se necessite de quantidade cada vez menor de
matérias-primas para uma mesma quantidade de aco produzido. Ao se reduzir a quantidade de
insumos, tem-se uma medida que proporciona um menor impacto a sustentabilidade. Medidas como o
controle da temperatura para reduzir o consumo elétrico e a purificagdo da sucata sdo muito
importantes para o aumento da eficiéncia do processo.

Através de uma melhoria continua da eficiéncia do processo, que atende de maneira integrada aos
aspectos econdmico, social e ambiental, de acordo com os conceitos de sustentabilidade, a industria
age de acordo com a ecoeficiéncia conforme sugere o programa P+L.
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