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INTRODUCAO

Esta tese tem dois objetivos distintos, ambos vinculados ao campo de conhecimento da
Ecologia Industrial. O primeiro, quantitativo, ¢ voltado para sistemas de produgdo de ago, e o
segundo, conceitual, para a formulacdo das bases tedricas de uma Ecopolitica da Ecologia

Industrial.

Partimos da analogia fundadora da Ecologia Industrial, qual seja, a de que a
reestruturacdo dos sistemas industriais em direcdo a sustentabilidade ambiental deveria ter
como base os principios organizacionais dos ecossistemas naturais. Assim como estes se
caracterizam pela reciclagem dos materiais, pela interdependéncia das espécies e pela
utilizacdo da fonte energética solar, os sistemas industriais deveriam otimizar o uso de energia,
utilizar fontes renovaveis, e promover o fechamento do ciclo de materiais por intermédio de

multiplas conexdes das atividades de producdo e consumo.

Portanto, na linha do primeiro objetivo, sdo aplicados principios de Ecologia Industrial,
que de modo geral visam minimizar os impactos ambientais das atividades econdmicas, para
avaliar e comparar os processos mais importantes de producdo de aco e suas tendéncias
tecnoldgicas, em uma perspectiva que inclui, além das plantas siderargicas, outras etapas da
cadeia de produgdo. O foco ¢ direcionado para indicadores de emissdes atmosféricas e, de
modo mais abrangente, para o indicador “exergia”, utilizado como unidade de medida comum

para insumos energéticos/materiais, produtos e poluentes.

Na linha do segundo objetivo, partimos da nog¢do de ecossistema industrial, derivada da
analogia bioldgica, e identificamos a sua serventia para a definicdo das fronteiras espago-
temporais do objeto de estudo da Ecologia Industrial, no presente caso, os sistemas de
producdo de ago. Todavia, verificamos o limite de tal perspectiva, quando confrontada com
outros aspectos relevantes para a reestruturacdo das atividades econdmicas, ensejada pela
Ecologia Industrial. Tais aspectos sdo variados e incluem as estruturas de produgdo e consumo
das economias, os valores e simbolos da sociedade, as demandas por determinados produtos e
servigos, a preferéncia dos consumidores, o estigio das tecnologias de producdo etc.
Elaboramos, entdo, um conceito de ecossistema industrial que tenta reconhecer e incluir estes
aspectos, e a partir deste conceito chegamos as formulagdes ecopoliticas que julgamos tuteis

para o programa de sustentabilidade da Ecologia Industrial.



A Industria de Ferro e Aco

Nas ultimas trés décadas o objetivo de aumento da eficiéncia energética no setor
industrial levou a adog@o de tecnologias de menor consumo energético baseadas em novos
equipamentos, materiais e procedimentos operacionais. Apesar das melhorias significativas, a
“onda de eficiéncia energética” ainda tem um longo caminho pela frente pois o potencial de
“conservacdo de energia” ainda ¢ bastante elevado em todos os setores da sociedade. Ao que

tudo indica, o mesmo caminho estara sendo trilhado pela “onda de redugdo da polui¢ao”.

Para as empresas, a estratégia ambiental tem mudado desde os anos 70, época em que a
abordagem era calcada na realocacdo ou diluicdo dos poluentes, realizadas no sentido da
minimiza¢do dos impactos locais. Em uma nova fase, a crescente proliferacdo de valores
ecologicos na sociedade estimulou gradativamente os setores produtivos a adotar
equipamentos de controle de poluicdo. Uma abordagem mais recente se baseia no conceito de
Producdao Mais Limpa, que significa a prevencdo e minimizacao da geracao de poluentes e

adocao de tecnologias mais eficientes no uso de energia e materiais.

O setor de Ferro e Ago constitui um caso classico de evolugdo tecnoldgica, em
particular nos aspectos ambientais. Em primeiro lugar, o setor ¢ altamente intensivo em
energia e envolve grandes volumes de insumos materiais, poluentes e rejeitos. Segundo,
enfrenta o desafio da competicdo com outros materiais, tanto no que se refere aos custos de
producdo quanto a performance dos produtos (Freuhan, 1996). Terceiro, as crescentes
exigéncias expressas na legislagdo ambiental t€ém afetado as opcdes e o desenvolvimento
tecnologico. Hoje, entre as empresas siderurgicas ja € possivel identificar tendéncias para a
integracdo das varidveis competitividade, qualidade de produto e reducdo do impacto
ambiental (IISI, 1998). Apesar de grandes investimentos realizados para o controle de
polui¢cdo — os quais levaram a significativas redugdes na emissdo de poluentes — melhorias e
mudangas tecnoldgicas adicionais sdo necessarias para que as variaveis citadas se integrem de
fato. A sauddvel e benvinda preocupacdo oriunda de associacdes industriais, agéncias
ambientais e da sociedade de modo geral revela uma mudanga gradual para uma perspectiva

de prevencao da poluicao (AISI, 1997; EPA, 1996; OECD, 1991).



Embora os primeiros e rudimentares alto-fornos tenham sido construidos ha 400-500
anos, as raizes da tecnologia siderurgica remontam a Revolucdo Industrial no século 19, e a
modernidade teve o ago como um de seus principais pilares. A partir dos anos 50, a Industria
Siderurgica experimentou um crescimento vertiginoso e, na virada do milénio, vive um
periodo de reestruturagdo tecnologica, comercial e societaria. Expectativas apontam para uma
siderurgia do futuro mais compacta, mais eficiente energeticamente, altamente flexivel em
termos operacionais, que possa explorar sinergias de materiais com outras unidades industriais
e que tenha um minimo impacto ambiental (Szekely, 1995). Este poderia constituir o salto

tecnoldgico e organizacional para a siderurgia do século 21.

De modo geral, o custo dos investimentos em controle e preven¢ao de poluigdo podem
ser bastante significativos. Todavia, com o advento das crises do petroleo dos anos 70, o
crescente combate ao desperdicio energético mostrou ao longo dos anos o quanto a
produtividade dos recursos energéticos e materiais ainda poderia crescer. A regulagdo
ambiental e o cenario de taxas sobre emissdes e custos crescentes de disposicdo de residuos
tém estimulado inovagdes que permitem a melhoria das posi¢des competitivas das empresas

(Porter e van der Linde, 1995a).

Tecnicamente, muitos avangos relacionados a eficiéncia no uso de energia e materiais
ja se encontram disponiveis, embora ndo tenham sido largamente disseminados (WEC, 1995).
Os setores industriais cada vez mais conseguem obter retorno econdmico com investimentos
em tecnologias limpas, reciclagem e aproveitamento de rejeitos. Devemos levar em
consideracdo os custos de oportunidade e a falta de recursos financeiros para investimentos,
principalmente por parte dos setores industriais de paises menos desenvolvidos. Os recursos
sdo de fato escassos, e torna-se um desafio dar saltos qualitativos em dire¢do a um melhor
desempenho ambiental e maior competitividade na industria. Trata-se de uma questdo de

estratégia de longo prazo que desde ja precisa ser enfrentada (IHDP, 1999).

O que realmente estimula as firmas ¢ a reducao de custos e/ou a diferenciagao de seus
produtos (com qualidade superior ou como ecologicamente corretos) que lhe permitam obter
vantagens no mercado consumidor. Pelo lado social, os beneficios obtidos com a manuteng¢ao
do ar e dos corpos hidricos em boas condigdes no campo e, principalmente, proximo dos
centros urbanos, muitas vezes se mostram prioritdrios por seus impactos na saude da

populacdo (Wijetilleke e Karunaratne,1995).



Esta tese ¢ voltada para uma visdo dos sistemas de producao de aco sob o prisma da
Ecologia Industrial. Proveniente do universo da Engenharia, a Ecologia Industrial toma forma
no fim dos anos 80 como campo de conhecimento, como “ciéncia da sustentabilidade
ambiental” (Allenby, 1992), como programa sistematico de novos principios organizacionais e
tecnologicos que podem ser aplicados por economias inteiras e por firmas, individualmente ou

em conjunto.

Ecologia Industrial

A partir de analogias biolodgicas com ecossistemas naturais, a Ecologia Industrial
identifica e propde novos arranjos para os fluxos de energia e materiais em sistemas
industriais; busca também a integracdo das atividades econdmicas e a reducdo da degradacgao
ambiental (recursos e polui¢do). A Ecologia Industrial retine conceitos ja existentes, como
Prevencao da Poluicdo e Produgdo Mais Limpa, e cria uma nova agenda de reorganizagdo das
atividades industriais, entendidas no seu contexto mais amplo de atividades econdmicas, nao
restrito ao setor industrial propriamente dito. De modo geral, adota principios de fechamento
do ciclo de materiais e desmaterializacdo crescente da economia. O espectro de alcance da
Ecologia Industrial, ainda sem definicdo completa e consensual, parece ser vasto: da dimensao
micro, ligada as vantagens econdmicas para as empresas da reducao da geracao de poluentes e
aproveitamento de residuos em outras unidades, at¢ a dimensdo macro, em que um novo
paradigma econémico-ambiental ¢ construido na direcdo das praticas de sustentabilidade'.
Nao ¢ de surpreender a permanéncia de tais incertezas, posto que a Ecologia Industrial ¢ um
campo de conhecimento de criagdo recente, ainda em formagdo. Ha certos debates que
tentaremos explicitar, a saber, se a Ecologia Industrial deve ser bem definida, como a
Prevencdo da Poluicdo, ou, de modo mais abrangente, como um paradigma econdmico-
ambiental; se a Ecologia Industrial deve se situar no campo analitico ou prescritivo, objetivo
ou normativo; e sobre as vantagens para os agentes econdmicos privados da aplicagdo de

principios da Ecologia Industrial.

' Assumimos neste trabalho o conceito de sustentabilidade forte, para o qual a capacidade de substituigio do
capital natural pelo capital humano € limitada, ou seja, em oposi¢do a sustentabilidade fraca do arcabougo
neoclassico, a nocdo de irreversibilidade esta presente e implica restricdes a processos como o aumento da
concentracao de gases do efeito estufa na atmosfera ou o acimulo de substancias toxicas persistentes.



Embora muitos dos principios da Ecologia Industrial ligados a reciclagem interna e
externa sejam adotados nos sistemas de producdo de ago, ainda se espera que a evolucdo dos
processos sidertrgicos se dé em direcdo ao “esverdeamento” de toda a cadeia de produgdo e

consumo (Szekely, 1995).

Emissoes atmosféricas de sistemas de producao de aco

Ao investigar os aspectos ambientais de diferentes rotas de producdo de aco, optou-se
por privilegiar as emissdes atmosféricas em razdo de sua importancia na caracterizagdo do
perfil ambiental da industria. As emissdes de efluentes liquidos e a geragao de residuos solidos
sao em parte determinados pelo tipo de tecnologia adotada para o controle e prevencao dos
poluentes atmosféricos. Além disso, a base de dados para emissdes atmosféricas ¢ mais

robusta e apresenta maior detalhamento técnico

Foi desenvolvida uma metodologia, baseada em algebra matricial, para simular os
fluxos de energia e materiais, com enfoque nos fatores de emissdes atmosféricas. Uma espécie
de cartografia do setor foi realizada com a determinacdo de 4 niveis de emissdo para cada
etapa de producdo de aco, assim como a inclusdo das emissdes de outras etapas que nao se
localizam nas plantas siderurgicas. Por intermédio do método de Analise de Ciclo de Vida,

foram calculadas as emissodes para cada um dos processos de produgao.

De antemdo sabemos que os processos de produgdo integrados convencionais, que
incluem Coqueria, Alto-forno e Aciaria a oxigénio, s3o mais poluentes que 0s processos semi-
integrados que utilizam ferro-esponja e sucata em fornos elétricos a arco. No entanto, os perfis
ambientais da producao de ago apontam para problemas ainda de dificil solugao em todas as

rotas de producdo. O que nos leva as primeiras perguntas que tentaremos responder:

1. Para cada um dos processos tecnologicos, quais os fatores de emissdo por tonelada de
acgo liquido dos poluentes atmosféricos nas plantas siderurgicas e nas rotas de produgao?

Quais as etapas de produgdo mais importantes no que se refere as emissoes atmosfericas?

2. Qual o cenario de evolugdo tecnologica para cada uma das etapas de produg¢do com

relagcdo a prevengdo e controle de polui¢dao?

3. Quais os limites das faixas de emissdo de cada um dos processos e como estes podem ser

comparados?



4. Quais os pros e contras das diversas opgoes tecnologicas para redugdo de poluigdo?

Perdas e eficiéncias exergéticas

A exergia ¢ o mais geral dos potenciais termodinamicos (Evans, 1969) e pode ser
usada para contabilizar, com base em uma unica unidade de medida, os vetores energéticos,
insumos materiais, produtos e poluentes (Wall, 1977; Szargut et al., 1988). No conceito de
exergia sdo incorporadas a primeira e segunda leis da termodinadmica. Além das quantidades
de energia, determinadas nos balangos energéticos de cada processo, a qualidade da energia, a
disponibilidade e as irreversibilidades geradas sdo consideradas na analise exergética. Dai a
importancia da contabilidade exergética para a Ecologia Industrial. De um ponto de vista
fisico, torna-se possivel verificar as eficiéncias e perdas exergéticas das atividades econdmicas
na transformagdo dos materiais, no consumo de bens e na prestacdo de servigos. A
reorganizagdo das atividades econdmicas em bases sustentaveis, ensejada pela Ecologia

Industrial, em muito pode se beneficiar desta metodologia de analise.

Apesar dos recentes desenvolvimentos, a andlise exergética ainda ¢ marginal em
relacdo a outros métodos consagrados da andlise energética. As razdes sdo variadas e vao
desde a desinformagdo geral sobre o método até as dificuldades da obtencdo de dados
apropriados, que de fato sdo bastante significativas. Nao obstante, a andlise exergética se

presta a uma série de aplicagoes:

« Até hoje a utilizacdo mais proficua e extensiva da andlise exergética se deu nos estudos e
projetos de otimizagdo de sistemas térmicos, principalmente para equipamentos industriais

(Gyftopoulos et al., 1974; van Gool, 1992; Valero et al., 1996);

« Uma outra vertente de autores da area aplicou o método de contabilidade exergética para
fluxos energéticos e materiais das economias nacionais (Wall, 1990; Schaeffer e

Wirtshafter, 1992; Wall et al., 1994);

« Trabalhos que, a partir do método do consumo exergético cumulativo (Szargut, 1987),
realizam Andlises de Ciclo de Vida com base na contabilidade exergética dos fluxos de
energia e materiais, incluindo poluentes (Bisio, 1993; Ayres et al., 1996; Michaelis et al.,

1998; Costa et al., 2001);



«» Aplicacdo em sistemas ecoldgicos, especialmente os aquaticos e os agricolas (Jergensen,

1992 e 1997).

E as perguntas para o nosso trabalho sdo as seguintes:
5. Em que etapas das rotas de producgdo de aco sdo maiores as perdas exergéticas?

6. Quais as eficiéncias exergéticas de cada um dos processos? Qual o arranjo mais
eficiente? Em que medida os pontos extremos das faixas de eficéncia exergética podem

afetar estes resultados?
7. Em que medida um sistema de produgdo de ac¢o pode ter o seu ciclo de materiais fechado?

8. Quanto em exergia por tonelada de ago produzida é perdido com os poluentes? Qual a
importancia relativa destas perdas diante da exergia dos produtos, subprodutos e das
perdas pelas irreversibilidades? Qual a diferenca das perdas exergéticas entre os

poluentes?

Um conceito de ecossistema industrial

A partir das nogdes derivadas da Biologia, a Ecologia Industrial concebe os
ecossistemas industriais como um conjunto de unidades de produgdo e consumo no qual os
fluxos energéticos e materiais perpassam as unidades tal como nos niveis troficos de um
ecossistema natural (Graedel, 1996). Existiria, portanto, um metabolismo industrial (Ayres,
1996) constituindo uma base biofisica da economia, e de modo mais explicito nos sistemas
industriais. Todavia, como tentaremos mostrar, a analogia bioldgica, apesar de provocativa e
fundadora de um olhar operacional para as tarefas da sustentabilidade, ndo encerra o programa

da Ecologia Industrial.

O ecossistema industrial pode ser definido em fun¢ao de um produto, de um material,
de uma regido especifica, e por conseguinte estabelece as fronteiras do sistema que engloba os
fluxos de energia e materiais (Richards et al, 1994). H4 um esfor¢o permanente entre os
adeptos das linhas de pesquisa da Ecologia Industrial em mapear estas fronteiras e adotar uma
visdo sistémica. No entanto, do nosso ponto de vista, para além da identificacdo de limites

geograficos, setoriais ou de processos, importa para um ecossistema industrial os seus



clementos constituintes, os determinantes de sua mudanga. Podemos identificar os
ecossistemas industriais em trés dominios distintos: o primeiro descreve o conjunto de
interacdes fisico-quimicas energéticas e materiais das unidades de produ¢do e consumo; o
segundo se refere ao universo econdmico das firmas e dos consumidores; e o terceiro destaca a

conexao entre a rede de negdcios e o seu ambiente social e ecologico.

Se coloca, portanto, para o programa de sustentabilidade da Ecologia Industrial,
desafios que ultrapassam a oposi¢do de um campo de conhecimento “objetivo-normativo”.
Como a Ecologia Industrial pode contribuir para a constitui¢do de uma politica ecologica
aberta aos determinantes sociais ¢ economicos? Qual o fundamento da multiplicidade e da
unidade dos ecossistemas industriais em sua permanente transformacao? O desafio, ao nosso
ver, requer um passo filoséfico na dire¢do da tradicdo escolastica das causas. Trata-se de um
suporte, de um ponto de partida para uma visdo que seja transversal ao otimismo tecnoldgico e
a escatologia termodinamica. Nao para encontrar, por intermédio de uma solucdo dialética,
uma terceira posi¢ao, mas sim para formular um guia ecopolitico para a concepgao €

elaboracdo de novas organizagdes socio-economicas.

O ecossistema industrial serd descrito por uma multiplicidade de elementos
materiais/energéticos, processuais, simbdlicos e organizacionais, e pela unidade dos sistemas
que produzem a si mesmos, os sistemas autopoi€ticos, tal como abordados no campo da
Biologia por Maturana e Varela (1973). As quatro causas aristotélicas — material, formal, final
e eficiente — serdo chamadas para indicar os eixos sobre os quais se sustentam e se
transformam os ecossistemas industriais. Vamos tentar mostrar que tanto a economia
ambiental neocldssica quanto a economia ambiental de base termodindmica estao
profundamente calcadas na primazia das causas finais. H4 uma teleologia, um finalismo

implicito em ambas, expresso no principio diretor da mudanga: a tendéncia ao equilibrio.

Como o nosso intento ¢ justamente descer para o patamar ontoldgico para dali tirar
uma visdo e praticas ecopoliticas, temos que verificar como a teleologia se manifesta nas
proposi¢des ecopoliticas para cada uma das economias ambientais citadas. O mecanicismo
reversivel dos neocléssicos, apontado em Mirowski (1989) e Sollner (1997), por exemplo,
apresenta-se, em sua vertente ambiental, como resposta aos alarmes ambientalistas e deposita
confianga absoluta na capacidade tecnoldgica para resolver os problemas da escassez de

recursos e dos efeitos do aumento da poluicdo. Dirige-se neste campo um olhar certamente



depreciativo para a alternativa da economia termodinamica. O problema da sustentabilidade
ou ndo existe ou entdo é tratado marginalmente. E preciso, claro, identificar as nuangas
existentes em cada podlo. A incorporacdo de restricdes ambientais no arcabougo teorico
neoclassico, ligadas principalmente aos limites e as irreversibilidades termodindmicas,
representa uma posicdo que tenta precificar os bens e servicos ambientais, ou seja, tenta

internalizar tais restricdes na mecanica da tendéncia ao equilibrio.

A proposi¢do ecopolitica da economia de base termodindmica aponta, em seu caso
extremo, para a necessidade de reducdo, em termos absolutos, da degradacdo entropica das
atividades econdmicas (Georgescu-Roegen, 1971; Rifkin, 1980). Seria uma forma de adiar o
quanto possivel o inelutdvel: a tendéncia de anulagdo dos gradientes que permitem a
manuten¢do das sociedades humanas. A no¢do de limite ¢ a decisiva aqui. Nao haveria como
se sustentar uma economia em permanente crescimento. O conflito intertemporal entre os
direitos das geragdes presentes ¢ futuras marca as agdes e perspectivas ecopoliticas. Dai uma
certa primazia das questdes de: i) padrdes de consumo perduldrios, tipicos dos paises
desenvolvidos do Hemisfério Norte e dos grupos sociais privilegiados dos paises menos
desenvolvidos do Sul; e ii) controle populacional para reduzir a pressdo sobre os recursos

naturais.

O eixo de trabalho da Ecologia Industrial se apdia firmemente em uma base
termodinamica no privilégio do inventario de fluxos energéticos e materiais, na formulacao de
um programa de sustentabilidade para as firmas, conjuntos de firmas e economia em geral,
como realizado nesta dissertacdo. Todavia, ¢ mister ressaltar que recusamos o carater finalista
expresso nas visoes teleoldgicas apontadas e nos voltamos para uma visdo que privilegia as
causas materiais e eficientes, no ambito do conceito de ecossistema industrial, com seus
desdobramentos ecopoliticos que valorizam a abertura irredutivel dos sistemas sdcio-
econdmico-naturais para novos arranjos € organizagdes, em consonancia com a
sustentabilidade das geragdes presentes e futuras. Nao ha solucdo, caminho ou destino pré-
determinados, este ¢ o sentido da passagem do conceito de ecossistemas industriais para uma

formulagdo ecopolitica.

Trata-se, ao final, de um deslocamento do tradicional embate entre os otimistas

\

tecnologicos e os alarmistas ambientais. Embora claramente vinculado a perspectiva

termodinamica, que partilha das preocupacdes e objetivos ambientalistas, o presente trabalho
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enfatiza as heterogeneidades, os aspectos distributivos dos sistemas econdémicos. E um
reconhecimento da capacidade destes sistemas de promover reorganizacdes locais favoraveis a
propria sustentagdo, como se fossem ilhas de sustentabilidade em meio a um oceano de
dissipagdo entropica insustentdvel dados os limites do planeta e da velocidade das
transformagdes. Este reconhecimento ¢ importante para elaborar uma Ecopolitica da Ecologia
Industrial. A tensdo entre os custos e beneficios das opgdes tecnoldgicas permeia o programa

de sustentabilidade ambiental.

S6 havera sustentabilidade futura na medida em que uma redistribui¢ao ecologica dos
recursos, benesses e prejuizos ambientais seja colocada em pauta e em pratica, hoje. A
equidade torna-se, neste sentido, ndo uma meta a ser atingida, mas sim uma tarefa ambiental
sem a qual todos os esfor¢cos de garantia de recursos para as geragdes futuras poderdo estar

condenados a reproducdo do quadro atual de disparidades sociais acentuadas.

A estrutura da tese

A estrutura da tese ¢ mostrada na Figura 1. As duas linhas de trabalho tém focos e
alcances diferentes mas ambas derivam da conceitos e principios da Ecologia Industrial,
apresentados no Capitulo I. A linha quantitativa consiste em um estudo de caso para o setor de
Ferro e Ago, mas o ultrapassa por intermédio da metodologia de andlise de ciclo de vida,
aplicada para emissdes atmosféricas e para os fluxos de energia e materiais em geral (exergia),
mostrada no Capitulo II, III e IV. A perspectiva ecopolitica, derivada do conceito de
ecossistema industrial, é independente dos sistemas considerados e se aplica a sustentabilidade

ambiental no Capitulo V. As conclusdes sao apresentadas no Capitulo VI.



Capitulo I
ECOLOGIA INDUSTRIAL

Conceitos, principios, metodologias de
trabalho, limites, importancia como
programa de sustentabilidade

v

Capitulo IT
PERFIL AMBIENTAL DE SISTEMAS
DE PRODUCAO DE ACO

Processos de producdo, insumos, produtos
e poluentes; determinagao de faixas de
fatores de emissdes atmosféricas

Capitulo I1I
INVENTARIO DOS FLUXOS
DE ENERGIA E MATERIAIS

EM SISTEMAS DE PRODUCAO
DE ACO

Comparagdo de processos com
énfase em emissOes atmosféricas
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Capitulo V
ECOSSISTEMAS INDUSTRIAIS: DA
ANALOGIA BIOLOGICA A
ECOPOLITICA

O conceito de ecossistema industrial e
organizacao autopoiética; o finalismo das
economias ambientais neoclassica e
termodinamica; sistemas de produgdo de ago
como ecossistemas industriais

Capitulo IV
INVENTARIO EXERGETICO
DOS FLUXOS DE ENERGIA
E MATERIAIS EM
SISTEMAS DE PRODUCAO
DE ACO

Comparagdo de processos com
énfase nas perdas e eficiéncias
exergéticas

CAPITULO VI
ECOLOGIA INDUSTRIAL: OS
PRIMEIROS E O ENESIMO PASSO

Conclusdes

Figura 1 — Diagrama esquematico da estrutura da tese em capitulos
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Capitulo I
ECOLOGIA INDUSTRIAL

O campo de estudos da Ecologia Industrial comegou a ser desenvolvido recentemente.
As primeiras idéias do que hoje se agrupa sob a designacdo de Ecologia Industrial datam do
final da década de 80 e inicio da década de 90 (Erkman, 1997). A expressdo provoca certa
estranheza a principio pois as atividades industriais, principalmente a partir dos anos 70,
estiveram associadas a geracdo de poluentes e degradacdo de recursos. A Ecologia Industrial
assume uma premissa distinta. As atividades industriais podem ser consideradas como
ecossistemas nos quais as etapas de producdo equivalem a niveis troéficos e para os quais a
promocao de reciclagem de materiais se torna um objetivo maior em dire¢ao a sistemas
sustentaveis. As noc¢des de Ecologia Industrial provém do universo da engenharia e se
constituem em uma resposta ao impacto destrutivo dos sistemas industriais” nos ecossistemas

naturais, dos quais os primeiros dependem.

A partir de analogias biologicas com ecossistemas naturais, sdo identificados e
propostos arranjos para os fluxos de energia e materiais em sistemas econdmicos. A Ecologia
Industrial surge com principios bem definidos ligados a integracdo de atividades produtivas e
reciclagem de recursos. A rede de conexdes que caracteriza os fluxos de energia e materiais —
na qual um determinado nivel trofico aproveita os rejeitos de um outro nivel, de forma que o
ciclo de materiais do sistema ampliado tenda para o fechamento — serve como um modelo para
os sistemas industriais na sua evolugdo tecnologica e organizacional. Ou seja, os modelos ¢
metas da Ecologia Industrial apontam para um modo de organizacdo da economia segundo

principios de defesa do meio ambiente e exploracdo sustentavel dos recursos naturais.

Embora n3o sejam novidades varios dos conceitos e metodologias incorporados pela

Ecologia Industrial, como “Produ¢do Mais Limpa”, “Preven¢do de Polui¢ao”, “Projeto para o

2 0 termo industrial é interpretado de forma bem abrangente, ou seja, inclui todas as atividades produtivas e de
consumo, como mineragdo, manufatura, agricultura, transporte, geracdo de energia, prestagdo de servicos,
reciclagem e deposi¢do de materiais.
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Ambiente”, “Anélise de Ciclo de Vida™, a sistematizacdo de linhas de pesquisa em torno da
Ecologia Industrial ¢ bastante recente. Prova disso ¢ que somente em 1997 foi lancada uma
revista cientifica especializada, denominada Journal of Industrial Ecology, que trata
especificamente de tais estudos. Em 2001, foi criada a International Society for Industrial
Ecology, que retne pesquisadores, empresas e estudantes com objetivo de estabelecer e
disseminar a Ecologia Industrial como conceito, disciplina e campo de estudos. Hoje, uma
série de universidades em todo o mundo ja oferecem cursos de Ecologia Industrial e seus
conceitos e aplicagdes sdo discutidos em seminarios e agéncias governamentais (Moriguchi,

2000; Rodenburg, 2000; Ehrenfeld, 2001).

Descendente da Analise Energética (IFIAS, 1974), que se desenvolveu a partir da crise
energética dos anos 70, a Ecologia Industrial se beneficiou dos principios de sistematizagdo e
contabilizacdo de fluxos de recursos daquela. A Andlise Energética apresentou uma nova
dimensdo das atividades econdmicas, reconhecidamente fundamental para a explicagdo de seu
desenvolvimento e restrigdes. Inicialmente, a grande preocupagdo era o estudo das fontes
energéticas, principalmente a capacidade de oferta de energia para atender a demanda
crescente. Pode-se identificar também uma segunda fase na qual o estudo da demanda cresceu
em importancia, focalizando os usos energéticos pelos consumidores, principalmente no que

se refere a busca por uma maior eficiéncia.

O objetivo principal deste capitulo ¢ oferecer uma visdo geral da Ecologia Industrial,
com relacdo tanto aos seus principios bdsicos como as suas aplicacdes em politicas
tecnoldgicas e ambientais, além das suas limitagdes e controvérsias. O alcance do termo
Ecologia Industrial ainda ndo ¢ consensual, pois pode ser aplicado de maneiras bem diversas.
Freqiientemente ¢ associado a uma abordagem mais estreita, por exemplo aquela voltada para
a reciclagem de residuos. Outras vezes assume um contexto bem mais amplo, ligado a

reorganizagao de atividades econdmicas, at¢ mesmo no nivel planetario.

A Ecologia Industrial seria uma ferramenta na tomada de decisdes ou paradigma de
organizacdo biofisica das atividades econdmicas? Seria um campo de estudos e pesquisas
objetivo ou normativo? Deve se ater somente aos aspectos fisicos da reestruturagcdo dos

sistemas econOmicos ou precisa incorporar aspectos sociais e culturais, como os conflitos de

3 Respectivamente, em inglés, Cleaner Production (CP), Pollution Prevention (PP), Design for Environment
(DfE) e Life Cycle Assessment (LCA), siglas muito utilizadas na literatura internacional.
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interesse? Portanto, este capitulo trata das diferentes abordagens conceituais, das estratégias e

das ferramentas utilizadas no amplo campo da Ecologia Industrial.

1.1 Analogia Biologica dos Ecossistemas Industriais

O ponto de partida da Ecologia Industrial ¢ reconhecer a analogia entre os ecossistemas
bioldgicos e o conjunto de atividades industriais que formam o que se denomina ecossistemas
industriais. Um ecossistema industrial pode ser definido geograficamente (uma area urbana,
um conjunto de atividades de producdo e consumo em uma regido ou pais determinados), por
setor produtivo (o conjunto de plantas de um mesmo setor industrial), por tipo de produto ou
material (o conjunto de etapas de produgdo e consumo envolvidas) ou até mesmo para
designar o conjunto de atividades em uma perspectiva global. E possivel pensar no planeta
Terra como um conjunto de ecossistemas interrelacionados; portanto, podemos falar dos
ecossistemas industriais em termos de uma rede integrada de sub-ecossistemas industriais

(Richards et al., 1994).

Na Ecologia Industrial, as unidades de produ¢do (industrias e processos) sdo sistemas
integrados e ndo isolados. Esta visdo sistémica permite pensar nas conexdes entre as atividades
produtivas como em uma rede que busca minimizar a quantidade total de rejeitos direcionados
para a deposi¢ao de residuos. Ao invés de focalizar o controle de polui¢ao somente nas plantas

industriais, importa a minimizacao de rejeitos de todo o ecossistema industrial.

Ha um complexo conjunto de interagdes entre ecossistemas naturais e industriais que
ainda estd para ser estudado com maior detalhe. Por enquanto ainda estamos na fase de
utilizacdo dos conceitos de ecologia bioldgica no estudo de ecossistemas industriais. Em
vertente politica, o objetivo € assegurar as bases tedricas e empiricas de uma nova orientagao

das atividades econdmicas a ser perseguida por firmas, governos e cidadaos.

No contexto bioldgico, metabolismo se refere aos processos internos dos organismos
vivos que utilizam as biomoléculas dos alimentos para as atividades anabolicas (sintese) e
catabolicas (degradacdo). Além dos organismos individuais, estas atividades metabdlicas
também podem ser vistas em seu conjunto, sob a perspectiva dos ecossistemas bioldgicos
hierarquizados segundo cadeias troficas em uma rede de produtores, consumidores e

decompositores. Os produtores sdo plantas e algumas bactérias capazes de realizar fotossintese
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e sintese quimica. Os consumidores sdo animais que consomem produtores e outros
consumidores. E os decompositores sao fungos e bactérias que decompdem a matéria organica
de produtores e consumidores em substincias inorganicas utilizadas pelos produtores.
Utilizando a fonte energética solar, os ecossistemas biologicos reciclam os materiais

continuamente (Husar, 1994).

Nos ecossistemas naturais hd compartimentos nos quais sdo mantidos estoques de
materiais, que por sua vez estdo conectados por fluxos de materiais. O solo contém nutrientes
para os produtores e a atmosfera mantém estoques de didxido de carbono. A quantidade de
materiais em cada compartimento se mantém relativamente estacionaria devido aos ciclos que

promovem o fechamento dos sistemas.

Analogamente aos ecossistemas naturais, os processos produtivos nos sistemas
industriais consomem materiais e energia do meio ambiente, transformam esses materiais em
bens de maior utilidade para as atividades humanas e rejeitam materiais e energia para 0 meio
ambiente. Portanto, podemos nos referir ao metabolismo industrial como o conjunto de
processos fisicos e quimicos que converte, juntamente com o trabalho humano, matérias
primas em produtos e rejeitos (Ayres, 1994a). O metabolismo industrial pode ser identificado
em diversos niveis de descri¢do, desde processos e firmas até regides, paises ou mesmo a

economia global (Ayres e Simonis, 1992).

Seguindo a analogia, a Ecologia Industrial utiliza entdo a idéia de ecossistemas
industriais como um modelo para a restruturagdo dos sistemas econdmicos, tendo como base a
. - .. . . .4 . . . .
integracdo das atividades e a reciclagem de materiais’. O ecossistema industrial se caracteriza
como uma cadeia de extratores de matérias-primas do ambiente, transformadores de materiais
primdrios, fabricantes de componentes, montadores de produtos, consumidores de bens e

servigos e recicladores.

A analogia entre organismos bioldgicos e industriais (a fabrica, incluindo
equipamentos e trabalhadores), segundo caracteristicas selecionadas, ¢ mostrada na Tabela 1.
Ambos usam e rejeitam energia e materiais, e respondem a estimulos externos, ainda que de
formas diferentes. A analogia mostra limitacdes nos itens de crescimento e reproducdo, o que

indica a necessidade da inclusdo de condigoes adicionais.
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Tabela 1 — Comparagao entre as caracteristicas de organismos bioldgicos € organismos

industriais

Caracteristicas

Organismo bioldgico

Organismo industrial

Unidade basica

Organismo vivo

Fabrica / ecossistema industrial

Uso de energia e materiais

Transformagdo de energia e materiais
em formas adequadas que permitem
crescimento e manutengao do
organismo

Transformacao de energia e materiais em
formas adequadas ao uso de outros
organismos industriais e/ou consumidores

Degradacio de energia e
materiais

Rejeicdo de calor e residuos

Rejeicdo de calor e residuos

Reproducio / producio

Capacidade de reproducdo de
organismos da mesma espécie

Capacidade de produgdo de bens e
prestagdo de servigos. A reprodugdo ndo é
fungdo de um organismo individual mas
de fatores externos no ambito econdémico
e cultural

Resposta a estimulos
externos

Resposta a mudangas de temperatura,
umidade, disponibilidade de recursos,
presenca de predadores e parceiros
reprodutivos

Resposta a mudangas de pregos de fatores
de producdo, demandas dos clientes,
disponibilidade de recursos, tipo de
clientes

Crescimento

A partir de uma célula, os organismos
multicelulares passam por varias
etapas de crescimento

Passam por transformag¢des mas nio
seguem a progressao de etapas pré-
estabelecidas de crescimento

Duracéo de ‘vida’

Tempo de vida variavel mas sempre
finito

Tempo de ‘vida’ variavel mas sempre
finito, embora a reposicdo de
equipamentos e trabalhadores possa
estender este tempo

Fonte: Elaboragdo propria a partir de Graedel (1996)

Husar (1994) sustenta que a metafora do metabolismo industrial pode contribuir para a

restruturacdo dos processos industriais. O modelo do produtor-consumidor-decompositor ¢
adequado para investigar como os ecossistemas industriais podem “se fechar”. A fragilidade
da metafora se transforma em um objetivo a ser alcangcado. Como os antropossistemas nao
apresentam ainda decompositores ou recicladores capazes de promover o fechamento, a busca

se concentra em superar tal fragilidade.

O modelo dos ecossistemas naturais a ser utilizado pelos ecossistemas industriais tem
como caracteristica principal o fechamento do ciclo de materiais calcado na energia solar
como insumo primario ¢ na rejei¢do de calor. A sustentabilidade do ecossistema global
biologico, tal como se desenvolveu ao longo de milhdes de anos, estaria justamente na

utilizacdo de rejeitos de um componente como insumo de outros componentes em uma rede

* Veremos adiante o historico das diversas perspectivas da Ecologia Industrial que ultrapassam a nogdo de
reciclagem interna e externa de rejeitos, sejam as nogdes de prevengdo da poluigdo, produgdo limpa e substituigdo
de materiais.
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que inclui as cadeias troficas dos seres vivos e os grandes ciclos de elementos, tais como

carbono e nitrogénio.

No texto que talvez seja o mais citado na literatura sobre Ecologia Industrial, Frosch e
Gallopoulos (1989) chamam a atencdo justamente para a analogia entre os ecossistemas
biologicos e os industriais. Segundo os autores, em seu seminal artigo, os ecossistemas
industriais deveriam ser vistos como interdependentes e partes de um todo maior. A analogia
entre os dois tipos de ecossistemas nao seria perfeita, no entanto um grande avango se daria se

. . e e , . L, . .5
os ecossistemas industriais imitassem seus analogos biologico/naturais’.

Segundo Graedel (1994), existiriam trés tipos de fluxos de materiais na perspectiva
ecologica. O Tipo I ¢ um modelo de fluxo linear (em apenas um sentido) de materiais e
energia no qual a producdo, uso e disposi¢do final ocorrem sem reciclagem ou re-uso de
materiais. No Tipo II ocorre alguma ciclagem interna de materiais mas ainda existe a
necessidade de entrada de recursos energéticos e materiais, € 0os rejeitos continuam a ser
lancados para o exterior. O Tipo II € mais eficiente que o Tipo I, mas ainda assim nao garante
a sustentabilidade de longo prazo. O modelo do Tipo III poderia ser denominado como um
ecossistema sem residuos, em que a reciclagem interna permite que apenas a energia solar

garanta a manutengao do ecossistema.

Os atuais ecossistemas industriais seriam uma mistura dos Tipos I e II. O objetivo limite
de emissdo zero, mais proximo do Tipo III, estaria longe de ser alcancado dado o estagio
tecnologico atual, no entanto, na medida em que este objetivo fosse perseguido, a tendéncia
seria 0 aumento dos niveis de reciclagem e reutilizacdo dos materiais em um contexto global.
Em resumo, a Ecologia Industrial em sua origem como campo de estudos, calcado na analogia
bioldgica, sugere que as atividades econdmicas sejam integradas no sentido do fechamento do

ciclo de materiais.

1.2 Idéias precursoras e definicoes

O artigo de Frosch e Gallopoulos (1989) constitui um marco na disseminagdo do
conceito de Ecologia Industrial. Eles utilizam a metafora bioldgica e apontam para a

transformagdo do modo tradicional de atividade industrial, no qual firmas individuais

> Na segdo 1.2 o texto de Frosch e Gallopoulos é inserido em um histérico das idéias sobre Ecologia Industrial.
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consomem insumos para fabricar os produtos e geram emissdes e residuos. No que eles
definem como ecossistema industrial, o sistema de producao ¢ mais integrado, pois 0 consumo
de energia e materiais ¢ otimizado e os residuos de um processo servem como insumos para
outros processos. A publicacdo do artigo em uma conhecida revista cientifica, a Scientific
American, contribuiu para o impacto e difusdo das nogdes de Ecologia Industrial para o

publico de outras areas cientificas.

No entanto, pode-se tracar um longo percurso das idéias que se cristalizaram no campo
de estudos da Ecologia Industrial. Visdes historicas reportam idéias primevas sobre
metabolismo na sociedade (Fischer-Kowalski, 1998). A nog¢do de metabolismo industrial
aponta para o conjunto de fluxos de energia e materiais que perpassam € constituem os
sistemas industriais. E essencialmente uma abordagem descritiva baseada nos balangos de
massa que tenta analisar tais fluxos no dmbito das atividades humanas globais e dos ciclos
biogeoquimicos (Ayres, 1978; Ayres e Simonis, 1994; Ayres e Ayres, 1996; Socollow, 1994),
e particularmente na esfera nacional (Ayres e Ayres, 1994; Wernick e Ausubel, 1995) e na

esfera regional (Stigliani e Anderberg, 1992).

Segundo Erkman (1997), a Ecologia Industrial d4 um passo adiante do Metabolismo
Industrial porque ndo apenas analisa o funcionamento e regulacdo dos sistemas industriais e
suas interagdoes com a biosfera, mas também propde o modo de reestruturacado compativel com
0s ecossistemas naturais e a perspectiva da sustentabilidade. Ele cita extensivamente uma série
de publicagdes que ja manifestavam intuitivamente as no¢des que seriam reunidas no inicio

dos anos 90 sob o signo da Ecologia Industrial®, destacando, porém, dois trabalhos coletivos.

Em primeiro lugar, um ensaio coletivo de autores alinhados politicamente com grupos
de esquerda (Billen et al., 1983) adota a expressdo Ecologia Industrial tendo como base
quantitativa o que foi denominado de ‘L’Ecosystéme Belgique’. A idéia basica era dar uma
visdo geral da economia belga tomando as estatisticas de producdo em termos de fluxos de
energia e materiais, € nao de unidades monetarias. Os sistemas industriais sdo tidos como
ecossistemas constituidos por redes de produgdo, distribuicdo e consumo de bens, e que
incluem também os residuos e as reservas de materiais primarios e energia. Apontam, com

exemplos e estudos de caso (um deles para a industria siderurgica belga), para a desconexao

% E muito interessante acompanhar o breve relato histérico de Erkman (1997) sobre as iniimeras publicagdes que
desde os anos 70 langaram idéias como ecossistema industrial e Ecologia Industrial.



19

entre estagios de produg¢dao na Bélgica e para a importincia da organizagdo do sistema
industrial como um todo, em especial no que se refere a producdo energética e destino dos
residuos. Embora, destaca Erkman (1997), o trabalho resumisse as idéias basicas da Ecologia

Industrial com clareza, ndo despertou o merecido interesse e foi esquecido.

Em segundo lugar ¢ citado um trabalho iniciado no fim dos anos 60 no Japao, de
aproximadamente 50 especialistas de areas diversas comissionados pelo MITI (Ministry of
International Trade and Industry) para elaborar um documento prospectivo frente aos custos
ambientais da industrializacdo, incluindo aspectos de escassez de recursos e poluicao
(Watanabe, 1972). O estudo tratou da atividade economica dentro de um contexto ecolédgico e,
com os desdobramentos do choque do petroleo, o grupo seguiu elaborando programas na area
energética que foram aplicados nas estratégias de politica tecnoldgica japonesa nas décadas
seguintes. Novamente Erkman (1997) comenta que apesar de a énfase no investimento
tecnoldgico para substituir recursos materiais nao ser propriamente original, merece destaque
o carater de longo prazo e larga escala, adotado no estudo, para as estratégias industriais a ser

adotadas pelo Japao.

As publicacdes se multiplicaram a partir de Frosch e Gallopoulos (1989), um auténtico
catalisador para os grupos e pessoas que ja trabalhavam nas areas afins. Um grande impulso
foi dado a partir das discussdes em um congresso da National Academy of Engeneering nos
Estados Unidos em 1992, publicadas em Richards et al. (1994), reunindo aqueles que mais
tarde criariam a revista Journal of Industrial Ecology. A primeira tese de doutorado em
Ecologia Industrial foi apresentada por Allenby (1992) sobre Projeto para o Ambiente, € um
pequeno resumo de Tibbs (1993) sobre a nova agenda ambiental para o setor industrial

contribuiu para a disseminacao do conceito pelos circulos empresariais.

Um evidente e ainda atual problema para a Ecologia Industrial ¢ a sua amplitude, o que
leva a inimeros alcances e defini¢cdes. Allenby (1992) estabeleceu uma agenda ambiciosa para

a Ecologia Industrial, a qual:

“(...) pode ser definida como os meios pelos quais um estado de desenvolvimento
sustentavel ¢ atingido e mantido. Consiste em uma visdo sistémica das atividades
econdmicas e suas relagdes com os sistemas bioldgicos, quimicos e fisicos com o objetivo
de alcangar e manter a espécie humana em um nivel que pode ser sustentado
indefinidamente, dadas as evolu¢des econdmica, cultural e tecnoldgica.”
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O foco de Jelinsky et al. (1992) ¢ mais estreito, voltado para eficiéncia dos fluxos de
materiais e desmaterializagdo de sistemas industriais especificos. A Ecologia Industrial ¢

definida como:

“(...) uma nova abordagem para o projeto de produtos e processos e para a implementagio
de estratégias de sistemas de produgio industrial sustentiveis. E um conceito em que os
sistemas industrias s80 vistos em interagdo com o meio ambiente que o envolve. O objetivo
¢ a otimiza¢ao do ciclo de materiais, desde a extragdo até a deposi¢do final.”

Portanto, ¢ possivel falar de Ecologia Industrial tanto voltada para os ganhos adicionais
de eficiéncia na indastria como para um novo paradigma tecno-econdmico’. Hoje, trés grandes
linhas de estudos podem ser divisadas no campo da Ecologia Industrial, cada uma com um
tratamento especifico. A primeira se refere aos fluxos de materiais através de um determinado
sistema industrial com o intuito de identificar, avaliar e implementar alternativas de maior
eficiéncia no uso dos recursos naturais em direcdo a “desmaterializacdo” da producdo. A
segunda tem com referéncia bens tangiveis e analisa os modos pelos quais diferentes fluxos
materiais de um determinado produto podem ser modificados ou redirecionados para otimizar
a interacdo entre produto e meio ambiente. A terceira abordagem tem um foco regional, e
privilegia a rede de energia e materiais dos chamados ecoparques, que reunem plantas

industriais intercambiando recursos e rejeitos de producio®.

1.3 Principios, metas e praticas da Ecologia Industrial

Apesar de as primeiras idéias de Ecologia Industrial estarem relacionadas a reciclagem
de residuos e integragdo dos sistemas industriais, ao conceito foram incorporadas outras
nogdes com alcance pratico ja existentes, como Prevenc¢do da Poluicdo, Projeto para o
Ambiente e Produgdo Limpa, dentro do que se pode chamar de uma reestruturacdo ambiental
dos sistemas industriais, ¢ de busca de sistemas produtivos sustentaveis, ambos como metas a

serem alcangadas. Sendo assim, o conceito de Ecologia Industrial se torna abrangente mas

7 Oldenburg e Geiser (1997) e O’Rourke et al. (1997) criticam severamente esta amplitude excessiva, em
particular a vertente global do programa, segundo eles por demais ambiciosa. Acusam a falta de uma definicdo
teorica precisa e de praticas mais eficazes dos preceitos da Ecologia Industrial. Ver item 1.7 para uma discussio
mais aprofundada sobre os debates criticos em torno da Ecologia Industrial.

¥ Graedel e Allenby (1995) apresentam um excelente quadro, abrangente mas bem detalhado, sobre os conceitos,
propostas, metodologias e metas da Ecologia Industrial.
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assume diversas linhas de atuagdo, baseadas em principios que classificamos em trés
categorias: mudanca dos fluxos de energia e materiais na producdo, fechamento do ciclo dos

materiais ¢ desmaterializacao.

1.3.1 Produc¢io Mais Limpa: Prevencio da Poluicio e Projeto para o Ambiente

Desde o acirramento das questdes ecologicas e competitivas, as firmas industriais tém,
de modo geral, modificado as respostas a degradagdo ambiental provocada pelos poluentes. Se
inicialmente a tonica era a desqualificagdo do problema, mais tarde as solu¢des voltaram-se

para a dilui¢do das substancias poluentes.

Um grande avanco ocorreu com a difusao de tecnologias de controle de polui¢do
(tratamento de residuos, instrumentos de mensuragdo e sistemas de acompanhamento), que
inclusive se constituiram em um prospero ramo de atividade econdmica em diversos paises
industrializados (Brundtland et al., 1987). O conceito de “Produc¢do Mais Limpa” tem
recebido grande atencdo por parte de pesquisadores, empresas, governos ¢ ambientalistas. A
idéia basica se apodia no reconhecimento de que o controle de poluentes apos estes terem sido
gerados € mais caro do que a prevengdo da poluicdo. O controle end-of-pipe significa a
instalagdo de equipamentos como filtros, precipitadores, scrubbers, para o caso das emissdes
atmosféricas, que depois exigem o tratamento dos efluentes liquidos oriundos da “lavagem”
desses equipamentos, assim como a disposi¢do adequada dos residuos sélidos. As diversas

rotas dos materiais poluentes para um processo de producao estdo mostradas na Figura 2.

A percepgdo de que, em primeiro lugar, o controle end-of-pipe envolve equipamentos e
operagdes de alto custo, e de que, em segundo lugar, a substancia controlada pode “migrar”
para um outro meio’, ou seja, que o controle ndo ¢ integralmente eficaz, levou 4 mudanga de
enfoque para o combate a poluicdo. Importa achar maneiras de prevenir ou minimizar a
geracdo da substancia poluente. O aumento do custo de insumos materiais e da disposi¢do de

rejeitos, o maior rigor das regulamentagdes ambientais e a maior consciéncia ambiental dos

? A idéia principal ¢ de que o controle de uma substancia poluente (pos de exaustio como emissdes atmosféricas,
por exemplo) apos ter sido gerada pode resultar em uma mudanga da substancia para um outro meio, sem, no
entanto, eliminar o problema (efluente liquido gerado a partir da lavagem dos gases controlados).
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cidadaos sao fatores que levam os setores industriais a buscar estratégias para a prevengao da

poluicdo (EPA, 1994a).

PROCESSO DE PRODUCAO
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Figura 2 — Rotas para os materiais poluentes para um processo de producao

A variedade de defini¢des e escopo das técnicas de reducdo da poluicdo causam certa
confusdo. Vamos adotar uma classificagdo em que as agdes que visam evitar a geragdo de
emissoes e residuos sdo categorizadas como Prevengao da Polui¢ao (PP), Redugdo do Uso de
Substancias Toxicas (RUT) e Projeto para o Ambiente (PpA), e podem ser agrupadas sob a

denominagao Producao Limpa.

A definicdo de PP sempre esteve sujeita a controvérsias. Uma definicdo bastante usada
na Europa ¢ a seguinte: “evitar ou minimizar a geragao de emissoes e residuos (em volume e

toxidez) através de alteragdes na fonte geradora ou de reciclagem interna” (van Berkel et al.,
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1997). Uma definicao similar foi adotada pelo Congresso dos Estados Unidos (US Congress,
1990):

“Preveng¢do de Poluigdo ¢ qualquer pratica, anterior a reciclagem, tratamento e deposigdo,

que reduza a quantidade de qualquer substincia perigosa, poluente ou contaminante

entrando em fluxos de residuos ou entdo langcados para o meio ambiente (incluindo

emissdes fugitivas), de forma a reduzir o perigo para a saude publica e o ambiente...”

Um grande “divisor de dguas” nessas controvérsias sobre definicdo de PP ¢ a inclusao
ou nao das varias formas de reciclagem de materiais e residuos (Oldenburg e Geiser, 1997). A
Associagdo de Fabricantes Quimicos (Chemical Manufacturers Association) nos Estados
Unidos estabelece uma hierarquia de PP que inclui reducdo na fonte, reciclagem, recuperagao

de energia e tratamento (CMA, 1994).

Na presente dissertagdo incluimos como PP as técnicas e medidas que levam a
modificacdes de equipamentos e tecnologias, modificacdes de processo, reformulacdo e novos
projetos para os produtos, substituigdo de insumos materiais e energéticos, melhorias
operacionais e de manutengao e reciclagem interna (van Berkel et al., 1997). No entanto, como
vamos observar, as definicdes semanticas sao menos importantes que as definigdes do sistema
considerado. Isso porque a maior parte das controvérsias se refere a orientagdes para as
empresas individuais em suas acdes para a redug¢do de poluicdo. Mas ao serem considerados
sistemas maiores, que incluem varias empresas em uma mesma regiao, ou mesmo na mesma

cadeia de producdo, a controvérsia em torno da reciclagem externa assume um outro sentido'".

A RUT na pratica ¢ similar a PP, pois a diferenca estd no escopo de substancias
consideradas. A RUT ¢ atingida se uma substancia incluida em uma lista de substancias
toxicas for substituida por outra ndo presente, mesmo que esta tltima também apresente riscos
potenciais''. A RUT pode ser definida como “mudancas em processos ou insumos que levem,

nas plantas industriais, a redugdo/eliminagdo do uso de substincias toxicas/perigosas ou da

' Torna-se uma questio sobre alternativas tecnolégicas, entre eliminar a geracdo de um determinado poluente ou
utiliza-lo em outra atividade econdmica. Pode ser estabelecido um conflito de interesses entre os diversos agentes
ou mesmo postos em jogo os limites tecnoldgicos e os custos de cada alternativa.

"'Ver U.S. Congress (1986) para um discussdo sobre a redugdo de substancias toxicas e U.S. Congress (1992a)
para uma definicdo dos termos residuos perigosos e ndo-perigosos. EPA (1994b) oferece uma lista com
inventario de mais de 630 substincias toxicas. Manahan (1999) apresenta, do ponto de vista da Ecologia
Industrial, um bem detalhado perfil da tipologia, produgéo, tratamento e disposi¢do de substancias quimicas
perigosas.
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geracao de sub-produtos perigosos por unidade de produto, de forma a reduzir os riscos para a
saude de trabalhadores, consumidores ou do meio ambiente, sem alterar os riscos para outros
trabalhadores, consumidores e partes do meio ambiente (MGL, 1991). Seis técnicas podem ser
citadas: reformulagdo de produtos para reducdo de substancias toxicas, substituicdo de
insumos, moderniza¢ao ou modificagdo de unidades de producao, melhorias operacionais e de

manuten¢ao e reciclagem interna.

Em Projeto para o Ambiente (PpA) s@o incluidas as acdes referentes aos projetos dos
produtos que incorporem objetivos ambientais com pouca ou nenhuma perda do desempenho,
vida util ou funcionalidade dos produtos. Outras terminologias sdo usadas de acordo com o
alcance das a¢des, variando de ‘desenvolvimento de produtos sustentaveis’, ‘projeto de ciclo
de vida’ou ‘projeto verde de produtos’. A denominag¢do PpA atende, ao nosso ver, a escopos
bem amplos. Ha duas classes de objetivos envolvidos em PpA, como mostrado na Tabela 2.
Uma ligada a prevencio da geracio de rejeitos com a mudanga de projeto dos produtos'? ¢ a

outra ao melhor gerenciamento de materiais apds a vida ttil.

Tabela 2 — Dualidade de objetivos do conceito de Projeto para o Ambiente (U.S. Congress,

1992b)
Prevencao da geracgao de rejeitos Gerenciamento de materiais
< Redugdo no uso de materiais, energia ¢ < Facilitacdo de remanufatura, reciclagem, compostagem e
substancias toxicas; recuperacdo de energia (incineragio);
< Redugdo no peso dos produtos; < Maior resisténcia a degradag@o no transporte
< Extensdo da vida util dos produtos

A idéia de PpA parece simples, mas nao ha formulas rigidas ou hierarquias para a sua
implementag¢do, principalmente porque o que ¢ “verde” depende fortemente do contexto em
que se encontra o produto, e das fronteiras de anélise da situagdo. As vezes, as escolhas sdo
claras, como no caso da proibicdo do uso de Clorofluorcarbonos (CFCs), mas geralmente
necessitam de escopos bem definidos de classes de produtos e redes de producao. As multiplas
escolhas envolvem dilemas ambientais ndo apenas entre objetivos de projeto de produto e

objetivos ambientais, mas também entre os proprios objetivos ambientais; por exemplo, entre

"2 Para estudos sobre PpA de automéveis e telefones, ver Klimisch (1994) e Sekutowski (1994), respectivamente.
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prevencdo de poluigdo e reciclagem, como visto anteriormente. Consideremos as modernas ¢
leves embalagens de batatas fritas, facilmente encontradas em supermercados. A espessura da
embalagem ¢ de aproximadamente 0,005 cm e possui 9 camadas de materiais, incluindo
polimeros, polipropileno, tintas, polietileno e aluminio. O uso de tantos materiais dificulta a
reciclagem, mas por outro lado reduz a massa de materiais usados por ser muito leve e permite
maior conservacgao do produto (U.S. Congress, 1992b). O maior impacto de PpA ndo estd na
mudan¢a do produto em si, mas sim nos sistemas de producdo nos quais os bens sdo

produzidos, consumidos e levados a disposic¢ao final.

Ha, portanto, uma hierarquia que privilegia a PP ao considerar as agdes para reducio da
rejeicao de poluentes para uma unidade industrial. Em segundo lugar estd a Reciclagem
Interna de Materiais e em seguida o Tratamento de Rejeitos. E importante assinalar que muitas
vezes a reciclagem interna de materiais s6 € possivel com o tratamento adequado destes
materiais. Portanto, a etapa de Tratamento de Rejeitos serve tanto para a reciclagem interna ou
externa, como para a disposicao dos residuos em terrenos apropriados para tal. As agodes
variam de acordo com o processo, a tecnologia disponivel, o custo e o tipo de poluente. Ha
controvérsias sobre a inclusdo da reciclagem de materiais e da recuperagdo de energia no que
se denomina PP. De qualquer modo, ¢ preciso assinalar que os beneficios ambientais podem
ser obtidos tanto através de reducdo de poluentes na fonte, como da reciclagem, tratamento e
deposicdo adequada de substancias (principalmente os rejeitos perigosos). Em resumo, as
alternativas de reduc¢do nas fontes de poluicao podem ser voltadas para a produ¢do ou produto,

tal como indica o diagrama esquematico da Figura 3.
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MUDANCAS DE PRODUTO
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e Layout e Inventario de materiais

e Treinamento

Figura 3 — Diagrama de atividades de reducao de polui¢c@o na fonte de geracdo dos poluentes

1.3.2 Principios de Ecologia Industrial

Apesar de a Ecologia Industrial ndo ter uma linha conceitual e pratica bem definida, o
conjunto de visdes e atividades que foram incorporadas e desenvolvidas até hoje permite a
elaboracdo de uma série de principios, que traduzem um programa geral de atuagdo. Os
principios sdo classificados em trés categorias: Otimizagdo dos Fluxos de Energia e Materiais

na Producao, Fechamento do Ciclo de Materiais e Desmaterializagdo (Tabela 3).

Nos capitulos II, III e IV estes principios sdo aplicados para o caso dos sistemas de
produgdo de aco. O primeiro ¢ a identificacdo do metabolismo industrial caracteristico de tais
sistemas, o que vem a ser uma tarefa bastante ardua, intensiva em dados, dependendo do nivel
de detalhamento e dos objetivos do estudo. As tecnologias CP, a PP e a RUT sdo consideradas
e os resultados apresentados em faixas de emissdes de poluentes atmosféricos. Para a categoria
de Fechamento do Ciclo de Materiais, sdo levados em conta no estudo os diversos usos de
rejeitos siderirgicos em outras atividades. Finalmente, na categoria de Desmaterializagao, a

maior eficiéncia no uso de energia e materiais, adquire grande importancia no trabalho.
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Tabela 3 — Principios de Ecologia Industrial selecionados por trés categorias

Otimizacio dos fluxos de energia e materiais na producio

1. Identificagdo do Metabolismo Industrial Inventario do fluxo de energia e materiais
2. Prevengao de Polui¢do Acgoes focadas na fonte de emissdo de poluentes
3. Reducdo do Uso de substancias toxicas Similar a PP mas com énfase em determinados
4. Controle de Poluicido e Geréncia de Residuos poluentes

(reciclagem externa e disposi¢do adequada) Controle de poluentes apds a geragao
5. Eficiéncia no Uso de Energia e Materiais
6. Uso de Energias Renovaveis

Fechamento dos Ciclos de Materiais

1. Re-uso, Remanufatura Extensdo da vida util de produtos
2. Reciclagem de Produtos e/ou Materiais Redug¢do no uso de materiais primarios

Componentes
3. Reciclagem de Embalagens Produgdo de embalagens que sejam reciclaveis
4. Subprodutos e Residuos como Insumos para outras | Integra¢do do fluxo de materiais entre firmas e entre

atividades industrias
5. Sistemas Industriais Localmente Integrados Eco-parques

Desmaterializa¢ao

1. Oferta de Servigos Enfase em servigos e sociedade da informagio
2. Maior Vida Util dos Produtos Sentido contrario ao da obsolescéncia planejada
3. Redugdo do Uso de Energia e Materiais

Nota: Alguns principios podem ser vinculados a mais de uma categoria, como € o caso da Eficiéncia e Reducao
do Uso de Energia e Materiais.

De modo geral, os principios apontam, tanto na perspectiva tecnoldgica como na
perspectiva dos recursos naturais € do meio ambiente, para a necessidade de um
redirecionamento, de uma mudanca de rumos no modo através do qual as atividades
econdmicas sdo conduzidas. Ayres e Ayres (1996) sugerem quatro grandes estratégias para o
aumento da produtividade dos recursos materiais: Desmaterializacdo, Substituicdo de

Materiais, Reciclagem de Produtos e Recuperagdo de Rejeitos Industriais como Insumos.

No caso da estratégia de Desmaterializagdo, os exemplos mais citados sdo os da
industria eletronica e da industria de comunicagdes. A revolucao dos transistores permitiu uma
grande reducdo de massa dos componentes eletronicos em relagdo a tecnologia das valvulas. A

reducdo dos circuitos se traduziu num circulo virtuoso de relagdes, no qual o desenvolvimento
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de tecnologias estimulou outras mais, permitindo incrementar o desempenho e reduzir a

utilizacao de materiais.

A estratégia de Substituicdo de Materiais também apresenta muitos exemplos,
principalmente ligados aos materiais metalicos. Recentemente, a industria de aco tem sido
pressionada pelo aparecimento de outros materiais como aluminio, ceramicos e plasticos. Tal
ameaca estimula as industrias siderurgicas a desenvolverem agos de maior qualidade e com

precos mais competitivos.

A estratégia de Reciclagem de Produtos ha séculos ¢ adotada, principalmente no caso
das sucatas metalicas e vidros. Mais recentemente, a reciclagem de aluminio, papel e vidro
tem aumentado de forma substancial em resposta aos problemas de disposi¢do final dos
grandes volumes de residuos solidos urbanos. No entanto, surge o questionamento quanto a
efetividade da preven¢do de poluig@o (os efeitos sobre o potencial poluidor) via reciclagem de
produtos, se comparada com outras alternativas como incineragdo (Ayres e Ayres, 1996), ou
disposicdo em locais e de forma adequados'®. Além disso, como os materiais se tornam mais
complexos, muitas vezes a reciclagem se torna impossivel ou entdo muito cara. Uma outra
linha de desenvolvimento ¢ o aumento da vida 1til dos produtos. Ou seja, através do re-uso
(pneus, tijolos, chips), reparo (veiculos, moveis de casa) e remanufatura (motores industriais),
a estratégia de reciclagem seria mais efetiva num sentido ambiental ao diminuir o consumo de
novos produtos. Esta linha traz a tona questdes sobre o nivel de crescimento econdmico € a
obsolescéncia planejada de produtos. O sistema industrial como um todo tende a rejeitar tal

estratégia, por motivos inerentes a sua légica de produzir mais produtos e servigos.

A estratégia de Recuperacao de Rejeitos Industriais como Insumos apresenta, do ponto
de vista da firma, aspectos vantajosos por uma questdo de reducdo de custos. No caso das
industrias de materiais metalicos, muitas vezes as tecnologias ja estdo disponiveis mas a
limitagdo de recursos para os investimentos ou mesmo a estreita visao estratégica corporativa
acabam por impedir a maior recuperagao de rejeitos no processo produtivo. Diante das
“pressdes ambientalistas” e oportunidades de reducdo de custos, alguns setores industriais, a

exemplo do siderirgico nos Estados Unidos (Energetics, 2000), tém apresentado um

" Trata-se de um tipico problema enfrentado pelo método da Analise do Ciclo de Vida (ACV), o de saber qual
alternativa é ambientalmente mais vantajosa, o que de modo geral exige o estabelecimento de certas premissas e
critérios de julgamento.
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acentuado declinio nas emissdes e rejeitos (U.S. Congress, 1992a), estimulados por um

. - . . \ .~ 14
cuidado em ndo vincular a imagem da empresa a poluigdo .

O ecoparque ¢ o tipo de ecossistema mais claramente identificado na Ecologia
Industrial porque envolve unidades de producao bem definidas com suas conexdes energético-
materiais. Varios modelos de ecoparques industriais, cujas firmas trocam materiais, podem ser
divisados: no ambito de uma planta, firma ou organizagdo; entre firmas situadas em um
mesmo local; entre firmas situadas em uma mesma regido; e entre firmas distantes umas das

outras (Coté e Cohen-Rosenthal, 1998).

Embora ja se verifiquem iniciativas em varios paises, o caso mais citado ¢ o do
complexo de plantas em Kalundborg na Dinamarca. Os principais participantes sao uma
refinaria de petréleo, uma termoelétrica a carvao, uma fabrica de produtos de gesso, uma

planta farmacéutica e o nticleo urbano de Kalundborg (Chertow, 2000).

1.4 Analise de Ciclo de Vida (ACV)

Estender a fronteira do sistema industrial. Tal ¢ o guia primordial da metodologia para
analises do ciclo de vida. A ACV procura avaliar os diversos estagios de produgao de um
produto, quantificando os efeitos ambientais de cada estagio. A demanda de um automovel
ndo proporciona a geracdo de poluentes somente na fabrica montadora de automoveis, mas
também na usina siderurgica que produz o ago, nas mineradoras de ferro e carvao, na industria
de pneus e assim por diante. Portanto, o inventario do consumo de energia ¢ materiais ¢ da

emissdo de poluentes deve captar os fluxos diretos e indiretos relativos a cada produto.

As ACVs sdo utilizadas como ferramenta para caracterizar o metabolismo industrial de
cadeias de producdo e avaliar como os fluxos de energia e materiais estdo organizados entre os
componentes do sistema e do ambiente. Permitem verificar os efeitos do lancamento de

rejeitos através de metodologias que normalizam os poluentes e encontram indices de impacto

' Interessante notar que muitos ecologistas condenam como indcuos e até perigosos os preceitos relacionados a
busca de aproveitamento de rejeitos industriais na propria economia. Sustentam que haveria um aumento da
atividade econdmica gerando mais poluigdo, desestimulando o alcance de tecnologias realmente limpas.
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ambiental"’. Encerram-se com a interpretacdo dos diversos efeitos de opc¢des tecnologicas em

~ . . , 16
relacdo a insumos e poluentes. Portanto, as ACVs se realizam através de quatro etapas .

= Defini¢do do Objetivo e do Escopo
» Inventario dos fluxos de energia e materiais
= Anadlise de Impactos Ambientais

= Avaliacdo dos resultados

H4 uma vasta literatura sobre o tema, que se constitui em uma das principais
ferramentas de andlise e auxilio a decisdo para a Ecologia Industrial (Ayres, 1995; Graedel et
al., 1995; Curran, 1996). Nos capitulos sobre sistemas de producdo de ago, vamos realizar um
inventario de ciclo de vida de emissdes atmosféricas e de perdas e eficiéncias exergéticas, em
conjunto com a avaliacdo de algumas opgdes tecnologicas para processos € equipamentos. No

entanto, desde ja ¢ importante destacar certos aspectos de ACV.

A SETAC (Society of Environmental Toxicology and Chemistry) langou as bases da
Life Cycle Assessment em 1990 e muitos dos conceitos elaborados (SETAC, 1993; SETAC,
1994, EPA, 1993) foram adotados nas normas ISO 14040/1/2/3, que abordam as quatro etapas
principais da metodologia. Nas palavras de Chehebe (1988):
“A ACV & uma técnica para avaliagio dos aspectos ambientais e dos impactos associados a

um produto, compreendendo etapas que vdo desde a retirada da matérias-primas (...) a

disposi¢do do produto final”.

O autor destaca a freqiiente discrepancia de resultados quando dois estudos diferentes
para o mesmo produto sdo realizados, o que atesta a grande importancia da qualidade dos
dados e do tratamento das peculiaridades de cada setor. Sendo assim, a comparagdo entre

produtos/empresas concorrentes deve ser realizada com extremo cuidado e transparéncia, e se

' Varios métodos existem para a analise de impactos ambientais mas em geral os seguintes procedimentos sdo
adotados: elaboragdo de categorias ambientais, como exaustdo de recursos ndo renovaveis, aquecimento global,
reducdo da camada de ozbnio, acidificacdo, toxidade humana, ecotoxidade; agregacdo de poluentes através de
normalizacdo e ponderacdo tendo como base um poluente referéncia; e calculo do indice ambiental utilizando o
inventario.

' Na ACV aqui desenvolvida, a etapa 3, Avaliagio dos Impactos Ambientais, nio é realizada. A discussio de
resultados e comparagdes tomam como base somente as cargas de saida dos diversos rejeitos e emissoes.
Preferimos, portanto, denominar o trabalho como Inventario do Ciclo de Vida (ICV).
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possivel com um grupo de revisdo critica independente para garantir a credibilidades dos

17
resultados ™.

Os resultados, de forma geral, sdo bastante sensiveis a determinacdo dos limites do
sistema, a qual é sempre problematica com relagdo as avaliagdes. As compensagdes, 0s pros e
contras das escolhas tecnoldgicas, no tempo € no espago, se cruzam com a multiplicidade
irredutivel dos limites dos sistemas industriais. O método exige grande detalhamento dos

dados, os quais nem sempre estdo disponiveis ou padronizados.

A repetida pergunta dos caixas de supermercados dos Estados Unidos “paper or
plastic?” revela uma novidade advinda da preocupagdo ambiental. Pode ser apenas uma
questdo de direito de escolha do consumidor, de uma opg¢ao com critérios de praticidade. Mas
também pode ser uma avaliagdo ambiental, ligada aos poluentes produzidos, ao petrdleo
extraido, as arvores cortadas. Afinal, o que ¢ mais prejudicial ao meio ambiente, a produ¢do da
sacola de papel ou a de plastico? As tentativas de resposta utilizam as metodologias ACV para
situar o problema. De acordo com as premissas, dados e limites adotados, as respostas mudam
e se tornam mais complexas. Provavelmente um ecologista industrial aventard uma terceira
opcao, esta voltada para o comportamento do consumidor, ou seja, utilizar uma sacola trazida

de casa e ndo requisitar uma nova no supermercado.

Para a transmissao de sinais, que comparagdo ambiental pode ser feita entre o cabo de
cobre e a fibra 6tica? Se comparados por peso ndo sdo tdo grandes as diferengas, mas se
comparados por unidade de informagao transmitida as vantagens da fibra oOtica sdo evidentes.
Tomando como referéncia um tubo de aspirador de pd, que material, aco ou PVC, seria
preferivel do ponto de vista da emissao de poluentes atmosféricos. Os resultados mostram um
maior potencial para aquecimento global para o ago e um maior potencial de ecotoxidez para o
PVC (Zurn e Diener, 1995). Uma escolha com base ambiental entre um secador de maos
elétrico ou toalhas de papel enfrenta problemas similares, ligados ao tipo de geracao elétrica e
de produgdo do papel. Uma outra questao interessante se refere ao chumbo como material para
uma avaliacdo ambiental do transporte com automéveis. Um automovel elétrico necessita de
uma quantidade de chumbo, para as baterias, bastante elevada se comparada com carros com

motor a combustdo que utilizam o aditivo chumbo (ja abolido em muitos paises, inclusive no

" Hocking (1991) avalia as dificuldades envolvidas na escolha entre produtos feitos de papel e de poliestireno.
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Brasil) para aumentar a octanagem do combustivel, melhorando assim sua eficiéncia. De um
ponto de vista de liberacdo do material chumbo para o meio ambiente, verificamos que para o
carro elétrico o chumbo estd concentrado nas baterias, facilitando deste modo a reciclagem.
No caso do carro a combustdo interna, as emissdes atmosféricas tornam a liberagdo do

chumbo bastante difusa, portante de dificil controle (Socolow e Thomas, 1997).

Apesar de esforgos pioneiros de pesquisadores na elaboracao e divulgacao das técnicas
e normas (Chehebe, 1998), os trabalhos de ACV no Brasil ainda s@o incipientes, € o campo de

. . , 18
estudos, apesar do recente crescimento, ainda estd em fase embrionaria .

I.5 Ecologia Industrial em empresas

Os principios da Ecologia Industrial, se assimilados e postos em pratica nas empresas,
podem conduzir a mudangas significativas nos processos industriais. Apesar de nao se esperar
a redeng¢do definitiva para os problemas de polui¢do e escassez de recursos, devemos dizer que
tais principios representam passos muito importantes em dire¢do a uma nova organizacao das
atividades produtivas que de fato leve em conta a sustentabilidade'. Esquematicamente,
podemos resumir a evolucdo do comportamento das corporagdes diante dos problemas
ambientais em trés tempos, os quais convivem nas praticas das empresas e nos debates

econdmicos.
* Anos 60-70: politica do enfrentamento diante das leis ambientais; dilui¢do dos poluentes
= Anos 80: negociacao de prazos e custos; investimentos em controle de poluicao

= Anos 90: competitividade (reducdo de custos, novas tecnologias, imagem verde);

prevencao da poluicao

" Ver o estudo de Almeida (1998) que apresenta o método e suas aplicagdes, e ressalta a ACV como ferramenta
de gestdo ambiental nas empresas. O trabalho de Chehebe (1998) ¢é particularmente interessante na exposi¢cao dos
limites e dificuldades do método. Ver Scholl e Nisius (1998) para uma avalia¢do dos beneficios ambientais da
aplicagdo da ACV em empresas na Alemanha.

' Van Berkel et al. (1997b) e van Berkel e Lafleur (1997) desenvolvem uma metodologia para a aplicacio da
ecologia industrial nas empresas. Uma sériec de ferramentas sdo apresentadas para uma das etapas de
transformac@o industrial, como o inventario dos fluxos de energia e materiais, a avaliagao de opgdes tecnologicas,
a priorizagao e o gerenciamento das atividades.
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Vamos nos concentrar em dois pontos: i) a integracdo da prevencao e do controle de
poluicdo; e ii) a polémica sobre a relacdo entre regulacdo ambiental e a competitividade nas
empresas. Como visto anteriormente, a Ecologia Industrial aponta para a prioridade das
medidas de preven¢ao sobre as de controle de polui¢do. No entanto, ha de se destacar que em
muitos casos a geragdo de poluentes ndo ¢ eliminada, e assim faz-se necessario uma
abordagem mais ampla. As discussdes acerca das diversas estratégias e alternativas
relacionadas a poluicdo ja fazem parte da agenda internacional dos governos nacionais. Nos
paises da Organizacdo para Cooperagdo e Desenvolvimento Econdmico (OCDE) merece
destaque um acordo conjunto recomendando a aplicagdo do que foi denominado Controle ¢
Prevencao da Poluicdo Integrados (OECD, 1991). Os principais aspectos desta abordagem

incluem:

1. Consideragdo do ciclo de vida das substancias e produtos;

2. Antecipagdo dos efeitos ambientais das substancias e produtos em todos os meios (ar, agua

e solo), incluindo as possiveis transferéncias de um meio para outro;
3. Minimizag¢do da quantidade e toxidez dos rejeitos;

4. Uso de metodologias como avaliagdo de risco para estimar e comparar problemas

ambientais;

5. Uso complementar de medidas voltadas para os efeitos, como as metas de qualidade

ambiental, e medidas voltadas para as fontes de poluicao, como limites de emissao.

A adocdo de medidas de PP pelas empresas pode resultar em redugdo de custos através
da redugdo do uso de energia e materiais. As empresas economizam nos custos diretos destes
insumos, reduzem os custos de deposicdo de residuos e podem melhorar a imagem
corporativa®. Além disso, maior eficiéncia energética e material frequentemente aumenta a
produtividade e possibilita a melhoria das condi¢des locais de trabalho. Nesse sentido, a

poluicao ¢ vista como um desperdicio e um sintoma de ineficiéncia.

2 Ha varias categorias de custos ambientais nas empresas, a saber: tratamento e armazenamento; pessoal;
servigos externos (pesquisa, consultoria, propaganda); receitas advindas da comercializagdo de residuos e
subprodutos (custos negativos); deprecia¢do de equipamentos; multas; manutengdo; financeiros; riscos (seguros,
remediagdo de acidentes).
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A titulo de exemplo, citamos algumas grandes empresas que obtiveram ganhos
consideraveis com a ado¢ao de medidas de Prevengdo da Poluicdo. A Dow Chemical
conseguiu a redugdo da geragao de residuos ao custo de US$ 250.000 ¢ consequente economia
de USS$ 2,4 milhdes/ano. Na empresa Hitachi a mudanga no projeto de um modelo de maquina
de lavar com objetivo de facilitar a desmontagem para a reciclagem (PpA) resultou em
menores custos de producdo, maior durabilidade e produtividade (Porter e van der Linde,
1995b). Na 3M Corporation, a geragdo de residuos foi reduzida em 500.000 t/ano, obtendo
desde 1976 economias de US$ 426 milhdes (3M Corporation, 1993).

Quando se colocam em questdo os incentivos das firmas em adotar tais principios,
surge a seguinte pergunta: por que as firmas nao se empenham mais em buscar e explorar
oportunidades economicamente interessantes para a integragdo ecologica dos sistemas
industriais? As firmas negligenciam oportunidades de ganhos econdmicos com a redugdo da
poluicdo muitas vezes por razdes ligadas a falta de informagdo acerca dos investimentos

necessarios ¢ dos beneficios a serem alcangados.

Se, por um lado, j& existem inimeros exemplos de empresas que obtiveram redugdes
de custos e aumento de produtividade ao adotar medidas e tecnologias para reducdo da
poluicdo, ainda predomina a idéia de uma relagdo inversa entre regulacdo ambiental e
competitividade das empresas. Haveria uma conflito entre os beneficios sociais da reducao de
emissdo de poluentes e os custos privados da protecdo ambiental. Para cumprir as normas de
emissdo, realizando investimentos em novas tecnologias ambientais, as empresas incorreriam
em aumento de custos, que ao final resultariam em perda da posi¢do competitiva no mercado
internacional. Em contraposicao a este preceito da economia ambiental neoclassica, surge uma
hipotese segundo a qual a regulagdo ambiental na verdade induz a inovacdo tecnoldgica,
permite o aumento da produtividade dos recursos e favorece a posicdo competitiva das
empresas (Porter e van der Linde, 1995a). O tradicional preceito estaria incorreto por adotar
uma visao estatica das opcdes tecnologicas e seus efeitos sobre a competitividade. Nao estao
em foco os beneficios sociais envolvidos. No argumento de Porter, as desvantagens do

aumento de custos seriam mais do que compensadas por intermédio de um processo virtuoso
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de inovacao tecnologica, em que os beneficios privados dos investimentos em tecnologias

. . . . . .. 21
ambientais seriam garantidos pela maior produtividade dos recursos™ .

A regulagdo ambiental deve atender a certas exigéncias para de fato promover os
ganhos de competitividade. Deve focar nao estritamente em tecnologias determinadas mas sim
nos resultados, ou seja, deixar as empresas descobrirem a melhor maneira de atingir os
objetivos da regulacdo; deve estabelecer um cronograma plausivel para a adocdo pelas
empresas das medidas necessarias; utilizar incentivos de mercado; tornar o processo
regulatdrio estavel e previsivel; buscar a participagdo das empresas no estabelecimento de
padroes; e desenvolver a capacitagdo técnica dos orgaos reguladores (Porter e van der Linde,

1995a e 1995b).

A maior critica a hipotese de Porter ndo ¢ exatamente empirica e se baseia na premissa
que as firmas ja fazem as escolhas 6timas das tecnologias e recursos utilizados mesmo na
auséncia de regulagdo ambiental, que estaria inevitavelmente associadas a maiores custos. Os
agentes econOmicos neste sentido ja estariam operando na fronteira das possibilidades
tecnoldgicas, e a regulagdo ambiental desviaria as firmas desta fronteira (Palmer et al.,
1995)**. Porter e van der Linde (1995a) argumentam que isto seria verdade apenas se o
espectro de informacdes sobre as opgdes tecnoldgicas estivesse completamente disponivel e
que as oportunidades de inovagdo lucrativa ja tivessem sido descobertas e adotadas. Haveria

. c . . . . . ~ . .23
também a inércia organizacional que dificultaria a operacdo na citada fronteira™.

O debate esta longe de uma defini¢do, apesar dos muitos trabalhos recentes, em que as
nuances entre as duas posigdes sdo destacadas. Hart (1997) propde que o retorno de uma firma
acima da média na industria resulta de diferencas na capacitagdo ambiental, e estabelece para

as empresas linhas estratégicas em direcdo da sustentabilidade. King e Lenox (2001)

2! Os chamados innovation offsets (os custos sendo superados pelos beneficios das novas tecnologias) seriam
obtidos a partir de modos mais eficientes de produgdo quanto ao uso de materiais e energia, de produtos verdes
(ou de maior qualidade) para os quais os consumidores estariam dispostos a pagar precos-prémio, da reducgdo dos
custos de disposicao final dos produtos e da minimiza¢do de multas ambientais (van der Linde, 1993). A idéia
basica ¢ que a polui¢do ¢ uma forma de desperdicio e ineficiéncia. Os partidarios da hipotese de Porter sdo
claramente minoritarios no campo da Economia.

22 Walley e Whitehead (1994) sdo céticos quanto & nogio dos beneficios dos investimentos ambientais para as
firmas individuais.

3 Ver Altman (2001) para um detalhado resumo do debate sobre a Hipétese de Porter. O autor argumenta que a
fronteira de possibilidades de producdo (“eficiéncia X”) é determinada pelo nivel tecnoldgico e pelo sistema ideal
de cooperagao entre empresas, o qual seria obtido com a apropriada regulagdo ambiental.
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examinaram 652 firmas nos Estados Unidos no periodo 1987-1996 e verificaram a correlagao
entre menores indices de poluicdo e indices financeiros, mas ndo conseguiram provar a dire¢ao
de causalidade entre as duas varidveis. Eles atribuem as diferencas a caracteristicas proprias de
cada firma em particular. E resumem o artigo afirmando que talvez a pergunta mais

importante nao seja “Ser verde se paga?”’, mas sim “Quando ser verde se paga?”.

Uma outra questdo mais especifica se refere a relagao entre a aplicagdo de principios da
Ecologia Industrial e competitividade. Segundo Esty e Porter (1998), tais principios, em
particular a reciclagem de materiais, a eficiéncia energética e as medidas de PpA, sdo
importantes ferramentas para aumentar produtividade dos insumos e obter vantagens
competitivas, mas nem sempre podem levar a otimizagdo de outros fatores para
competitividade. Quando a regulacdo ¢ imperfeita e nem todas as externalidades ambientais
sdo internalizadas e quando os custos sdo muito maiores que os beneficios, a exemplo da
plantas de desnitrificagdo na industria siderurgica, o controle de emissdes ndo tem incentivos
econdmicos, e assim, outras alternativas sdo buscadas ou o investimento nao ¢ realizado. Os
autores concluem que a Ecologia Industrial, apesar de importante para o aumento da
produtividade de recursos, ndo deve ser tomada como um guia independente para a estratégia

competitiva das empresas.

1.6 Ecologia Industrial como paradigma econémico-ambiental

A Ecologia Industrial, como vimos, encerra em sua abordagem voltada para a
restruturacdo das atividades industriais duas linhas marcantes. Uma ¢é mais estreita,
concentrando-se no aproveitamento de residuos como insumos, ou seja, destacando a
importancia da reciclagem e da integracao das diversas etapas de produgdo e consumo. Outra,
mais ampla, incorpora as medidas de Producdo Limpa, que incluem Prevencao da Poluicao,

Redugao do Uso de Substancias Toxicas e Projeto para o Ambiente.

No outro lado do espectro podemos divisar a Ecologia Industrial como um novo
paradigma de organizagdo econdmica, com base nos preceitos de fechamento do ciclo de

materiais ¢ desmaterializagdo, e objetivando a sustentabilidade de longo prazo (Tabela 4).
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Tabela 4 - Paradigmas econdmico-ambientais selecionados

ECONOMIA NEOCLASSICA

Ha limites naturais mas ndo limites econdmicos
Crescimento economico ¢ sustentavel (sistema de precos, substituicao de fatores)
Livre mercado e otimismo tecnoldgico

ECONOMIA DO MEIO AMBIENTE

Problemas ambientais sdo falhas de mercado
Avaliagao dos custos de oportunidade no uso do meio ambiente
Prote¢do ambiental através do controle das externalidades (residuos e emissdes)

GERENCIAMENTO DE RECURSOS

Sistema econdémico fechado

Sustentabilidade fraca; manutencdo do estoque de capital (combinagdo de capital natural e humano)
Externalidades devem ser internalizadas (pregos para servigos ecologicos);

Desenvolvimento sustentavel

ECONOMIA ECOLOGICA (eco-desenvolvimento)

Tentativa de uma nova formulacdo teérica da atividade econdmica a partir da Termodindmica, da Ecologia e da
teoria dos sistemas auto-organizados; incorpora restri¢des termodindmicas (dissipaggo, finitude, irreversibilidade)
na teoria econdmica;

Sustentabilidade forte; manuteng@o dos estoques de capital natural e de capital humano

O problema do valor; limites do crescimento econémico; principio da precaugdo

ECOLOGIA INDUSTRIAL (eco-desenvolvimento)

A partir de analogias biologicas com ecossistemas naturais, identifica e propde novos arranjos para os fluxos de
energia e materiais em sistemas industriais; busca integrag@o das atividades economicas e reducao da degradagdo
ambiental (recursos e poluigdo);

Principios: modificacdo dos fluxos de energia e materiais, fechamento dos ciclos de materiais, desmaterializagdo

Fonte: elaboracgdo propria a partir de (Daly e Cobb, 1989; Colby, 1990; US Congress, 1992b; Ehrenfeld, 1997)

Mudam entre os paradigmas econOmico-ambientais as formas de valoragao do meio
ambiente e de estratégias sociais. No primeiro paradigma, o da economia convencional de
livre mercado, a palavra sustentabilidade ndo se aplica e nem possui um significado intrinseco.
A substituicdo entre os fatores de produgdo garante as solugdes para os problemas econdmicos

da escassez, caracterizando um evidente otimismo tecnologico.

O segundo paradigma, chamado aqui de economia do meio ambiente, foi desenvolvido
a partir dos anos 60 com as primeiras preocupagdes acerca da emissdao de poluentes. Promove
uma espécie de “esverdeamento” da economia convencional, através do controle das
externalidades, mas sustentabilidade ndo ¢ uma preocupagao fundamental pois as intervengoes

no mercado garantem a eficiéncia econdmica.

O terceiro paradigma selecionado ¢ de gerenciamento dos recursos. Surge com o
reconhecimento dos prejuizos reais e potenciais aos ecossistemas causados pela exploragao
dos recursos naturais ¢ a emissdo de poluentes. O planeta Terra ¢ considerado um sistema

econdmico fechado e o grande desafio ¢ promover a internalizagdo dos custos associados ao
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meio ambiente. O uso de recursos naturais e a geragao de poluicdo precisam ser pagos, ou
melhor, internalizados com os precos corretos. A expressdo maior deste paradigma ¢ o
conceito de “desenvolvimento sustentavel” (CMMAD, 1987), que assume que novas
tecnologias devem promover o balanco entre o crescimento econdomico € a preservacio
ambiental, ou seja, sustentabilidade ¢ uma questdo de melhor gerenciamento das atividades

econdmicas para garantir a qualidade de vida das geragdes futuras.

Os trés paradigmas anteriores podem ser classificados como tecnocéntricos enquanto os
dois restantes, Economia Ecologica e Ecologia Industrial, sdo ecocéntricos. A mudanga de
énfase nao significa um recurso ao pessimismo tecnoldgico, mas sim a uma postura mais ativa
na reversdo da trajetoria declinante da qualidade ambiental. Os dois paradigmas guardam
similaridades com o conceito de eco-desenvolvimento (Riddel, 1981; Glaeser, 1984;
Norgaard, 1988), no qual o Planeta Terra ¢ visto como um sistema ecoldgico fechado, e um
critério de sustentabilidade forte ¢ adotado, ou seja, os estoques de capital humano e natural,
cada um separadamente, devem ser ndo decrescentes. Ecologizar a economia se torna a linha
geral de atuacdo. Para lidar com as incertezas sobre efeitos dos diversos problemas ambientais,
um principio de precaugcdo ¢ adotado, de forma que novas tecnologias e projetos de
desenvolvimento devem demonstrar sua sustentabilidade, como definida no paradigma, antes

mesmo de sua implantacao.

Provenientes dos campos da engenharia e da economia, a Ecologia Industrial e a
Economia Ecolégica, respectivamente, integram, cada uma a seu modo, o paradigma do eco-
desenvolvimento, que consideramos fundamental ser adotado em politicas de
desenvolvimento. Mesmo sendo um campo heterogéneo, a Economia Ecoldgica no seu ataque
a economia ambiental neocldssica segue uma idéia fundamental de que a dissipacdo e os
limites fisicos restringem o crescimento econdmico ilimitado (Georgescu-Roegen, 1971;
Rifkin, 1980). A Ecologia Industrial assume a tarefa de transformagdo das atividades
produtivas através das trés categorias de principios enunciadas na se¢do 1.3.2 e os combina
com a criacdo de novas estruturas de organizacdo dos sistemas econdmicos balanceados com

0s ecossistemas naturais.

Entre os defensores da total irrelevancia da termodindmica para a economia do meio
ambiente (Young, 1991) e aqueles que defendem solugdes termodinamicas para os impasses

ambientais (Daly, 1992), h4 uma larga faixa de métodos e perspectivas. Modelos dinamicos
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dos processos econdmicos € interacoes economia - meio ambiente se utilizam de conceitos
econdmicos e termodindmicos. Por exemplo, os balangos de energia e materiais permite a
avaliagdo das mudancas tecnoldgicas segundo uma perspectiva fisica. As contabilidades de
entropia, de energia ¢ de exergia permitem a avaliagdo de indisponibilidades, perdas e
eficiéncias. Foram desenvolvidos modelos econdmicos que incorporam restricdes
termodindmicas aos processos de substituicdo de recursos, aos custos de oportunidade de
decisdes alternativas, as preferéncias no tempo expressas nas taxas de desconto.
Evidentemente ao introduzir tais restricdes, as visdes € modelos assumem como primordial o

problema da sustentabilidade (Sollner, 1997).

As leis da termodinamica limitam a eficiéncia do uso de energia e materiais nos
ecossistemas. No entanto, como os ecossistemas sdo sistemas abertos, os fluxos de energia e
materiais podem manter, pelo menos temporariamente, sua organizagdo. Tais sistemas sdo

capazes de auto-organizacao e apresentam tendéncias para o aumento da complexidade.

Os sistemas econdmicos podem ser vistos como componentes de um ecossistema mais
amplo que incorpora as transformagdes antropicas. H4 uma competicao por recursos de baixa
entropia para o crescimento e manutengdo dos sistemas econdomicos. Diante das limitagdes
termodinamicas, toda a argumentacdo derivada do trabalho de Georgescu-Roegen (1971)
aponta para a incompatibilidade entre crescimento economico ¢ sustentabilidade. Através de
processos dissipativos os sistemas ecologicos e econdmicos se desenvolvem e mantém longe
do equilibrio suas estruturas complexas. Tais sistemas dependem do influxo de energia e
materiais provenientes do meio ambiente e utilizam este ultimo para a disposi¢do final dos

rejeitos da producao e consumo.

No estado estaciondrio os fluxos de energia e materiais que atravessam as fronteiras
economia - meio ambiente sdo constantes no tempo enquanto podem ocorrer mudancas na
organizagdo dos sistemas econdmicos. Mas ndo ha uma consisténcia necessaria entre um
estado estacionario de um sistema e os estados estacionarios de outros componentes do
ecossistema mais amplo, e portanto a sustentabilidade pode ser comprometida (Ruth, 1993). A
transicdo para sistemas sustentdveis permanece como uma questdo tedrica e operacional nos

niveis mais diversos de descri¢do espacial — local, urbano, regional, nacional e global.



40

1.7 Debates em torno da Ecologia Industrial

Apesar de as defini¢des e tratamentos da Ecologia Industrial ndo serem padronizados, ha
uma linha comum de alguns elementos-chave. E uma visio sistémica e integrada de todos os
componentes dos sistemas industriais em suas relagcdes com a biosfera. D4 énfase ao substrato
biofisico das atividades humanas, isto ¢, aos complexos padrdes dos fluxos de materiais
internos e externos aos sistemas industriais, em contraste as abordagens econdmicas com
unidades monetarias ou, alternativamente, energéticas. E, finalmente, considera a dindmica
das trajetorias tecnoldgicas como um elemento crucial para a transicdo do atual sistema

industrial para um outro sustentavel.

Como a Ecologia Industrial encampa certos conceitos e procedimentos que ndo foram
criados em seu ambito, surgem os problemas de defini¢do a que ja aludimos anteriormente.
Por exemplo, quais sdo as diferengas, tanto conceituais como praticas, entre Ecologia
Industrial, Produ¢do Limpa e Prevenc¢do da Poluicao? Inicialmente, podemos dizer que o foco
se estreita da primeira a terceira. A PP tem uma orientagdo mais local, voltada para os
processos, na qual os sistemas industriais se transformam a medida que as unidades de
producao busquem o nivel de emissao zero. Devido as dificuldades praticas para o alcance
deste objetivo, o principio de fechamento do ciclo de materiais parece constituir uma
alternativa mais eficiente em sistemas mais amplos (Ehrenfeld, 1997). As diferencas de
impacto entre sistemas de diferentes magnitudes, ou seja, com diferentes fronteiras, sdo uma
fonte de questionamento permanente para a Ecologia Industrial. Mais importante do que o

aspecto semantico ¢ a defini¢do das fronteiras do sistema.

Ha diferengas e similaridades entre Ecologia Industrial e Prevencdo da Polui¢do, como
mostrado na Tabela 5. Ambas promovem a redug¢do no volume de rejeitos lancados para o
meio ambiente e requerem informagdes sobre os fluxos de materiais para medir eficiéncias.
Embora ambas busquem a eficiéncia dos processos, para a PP eficiéncia se constitui em
apenas uma maneira de alcancar os objetivos de evitar a geracdo de poluentes e redugdo de
riscos, enquanto para a Ecologia Industrial ¢ uma meta bem marcada. Um processo eficiente
no uso de energia e materiais também pode ser altamente toxico, pois muitas vezes uma

pequena quantidade de poluente pode ser suficiente para causar danos elevados®,

2 Veremos nos capitulos sobre poluentes gerados nas plantas siderargicas que as pequenas emissdes de PCDD/F,
PCB e PAH sio altamente toxicas e perigosas.
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Tabela 5 — Comparacdo de caracteristicas selecionadas da prevenc¢ao da Poluigdo e Ecologia
Industrial (Oldenburg e Geiser, 1997)

Prevencio da Poluicao Ecologia Industrial

Objetivos Evitar a geracdo de poluentes; Otimizagdo do fluxo de energia e materiais;
Reduzir riscos para o meio ambiente e | Promogao da sustentabilidade
saude humana

Foco principal Firma individual Conjunto de firmas
Ferramentas técnicas ACV, contabilidade de materiais, ACYV, contabilidade de materiais,
selecionadas caracterizagdo de processos, auditorias | caracterizagdo de processos
Papel da reciclagem Somente reciclagem interna Reciclagem interna e externa

Muitas das atividades da PP s3o focadas na firma individual. Mas a medida que as
firmas demandam atividades de PP aos seus fornecedores, a fronteira tende a se expandir para
o resto da cadeia produtiva. A Ecologia Industrial d4 énfase a interconectividade das
atividades industriais no nivel regional ou de industria, ou seja, adota um modelo de sistema
industrial com ciclos fechados de materiais. A PP ¢ mais voltada para um protocolo de
planejamento das firmas, desde a identificagdo dos poluentes até a implementacao e avaliagao

das atividades.

Van Berkel et al. (1997a) apontam para um aparente paradoxo nas idéias e praticas da
Producdo Mais Limpa (PmL). A Prevencao da Polui¢do, embora seja baseada em uma
concep¢do preventiva, concentra os esforcos em sistemas industriais ja dados ao invés das
trajetorias tecnolégicas. E de grande importancia passar das melhorias para as inovagdes
ambientais. A medidas de PmL se voltam pouco para a questdo da qualidade dos recursos
naturais e¢ assim ndo sao suficientes para promover o balango entre o desenvolvimento

industrial e o uso sustentavel dos recursos naturais.

De uma perspectiva que ¢ a nossa, a Prevenc¢do da Poluicdo ¢ uma das mais importantes
e prioritarias atividades dentro do arcabougo conceitual e pratico da Ecologia Industrial. Como
vimos, ndo hd um programa fechado para a Ecologia Industrial, e a énfase em reciclagem
externa revela tdo somente a diferenca nas fronteiras dos sistemas considerados (Marinho e
Kiperstok, 2000). A PP vem sendo adotada como um conceito-guia para firmas e agéncias
ambientais hd pelo menos uma década, e adquiriu assim experiéncia operacional para custos,
beneficios, sucessos e falhas. Por outro lado, a Ecologia Industrial, se encarada sob a énfase

histérica no aproveitamento de residuos como insumos, se mostrou mais efetiva na
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identificacdo de fluxos de materiais dos grandes sistemas do que propriamente na efetivacao

dessa reciclagem sistémica.

Do ponto de vista da PP, a énfase da Ecologia Industrial no fechamento do ciclo de
materiais leva a reciclagem externa, com a conseqiiente transferéncia de materiais de um local
a outro. Surgem entdo problemas praticos. Em caso de acidente no transporte de um residuo
perigoso, sobre quem recai a responsabilidade pela limpeza e reparo de danos? Um outro
problema ¢ a redu¢do da qualidade dos materiais na medida em que sdo reciclados, como € o
caso de solventes usados para limpeza de metais. Quanto a eficiéncia no uso de materiais, no
nivel da firma, as medidas de PP s3o consideradas na sua capacidade de reduzir custos, como
visto no item anterior, mas ndo garantem melhorias de eficiéncia no nivel da industria ou do
mercado mais amplo. Por exemplo, os fabricantes de copos de poliestireno podem adotar
medidas PP para reduzir os rejeitos, mas o proprio copo se tornard um rejeito ao final de sua
vida util. A Ecologia Industrial apresenta potenciais de ineficiéncia caso a filosofia rejeito-
insumo iniba inovagdes tecnoldgicas direcionadas para a ndo geracdo de residuos. Se um
residuo se torna fonte de receita para uma firma pode-se reduzir a atratividade econdmica de
medidas PP. Ashford (1997) critica na Ecologia Industrial a falta de atencao a redugao de risco
para o publico, sujeito a acidentes na produc¢do, transporte e armazenagem de poluentes, bens,
insumos materais e energéticos. Aponta também os riscos para os trabalhadores que operam as

plantas industriais, envolvidos na recuperaciao e manipulagdo de rejeitos.

Ainda em uma linha critica, O’Rourke et al. (1996) e Commoner (1997) comentam
sobre o que chamam de conceito basico subliminar na Ecologia Industrial, a idéia de modelar
os sistemas industriais como ecossistemas naturais. Segundo eles hd uma forte tendéncia de
trivializar o conflito entre demandas ambientais e os interesses corporativos das empresas,
enfatizando apenas algumas das relagdes entre os componentes dos sistemas industriais, e ndo
suas interagdes mais basicas com o meio ambiente. Conceitos derivados de estudos de impacto
de sistemas industriais nos ecossistemas naturais devem ser incorporados, como ¢ o caso dos
compostos organicos clorados (DDT, PCCD/F, PCB), para servir como guias para a discussao
tecnologica nas arenas social, econdmica, politica e ambiental. Esta em questdo ndo apenas o

gerenciamento, mas também as trajetorias dos sistemas nacionais de produgao.

O problema da definicao de fronteiras na Ecologia Industrial ndo ¢ apenas espacial ou

ligado a cadeias de producdo e consumo, mas também disciplinar, em relagdo a outros campos
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do saber. Em que extensdao a Ecologia Industrial inclui ou deveria incluir aspectos de
sociologia, ciéncia politica, ética ou teologia? Qual a relacdo possivel entre Ecologia Industrial
e ideologia e cultura? As proprias perguntas Allenby (1999) responde que o carater objetivo
deve ser mantido na avaliagdo de opgdes tecnoldgicas, por exemplo, no inventario de
materiais. Ha, claro, um cuidado em nao se tornar uma disciplina normativa. Mas como nao ha
como separar a ciéncia ambiental do dominio humano, a dindmica das relagdes sdcio-
econdmicas de tais opcdes deveria ser incorporada. Ele cita as discussdes sobre a produgdo de
papel a partir de fibra de madeira ou de fibra de residuos da agricultura na Colimbia Britanica.
Um estudo tipico de Ecologia Industrial podera avaliar os impactos ambientais da mudanga de
biomassa da agricultura para a producao de papel, retirando o que seria usado para o
enriquecimento do solo, ou entdo avaliar os impactos caso a demanda elevada de papel exija
um aumento da producdo agricola. Mas ha uma outra dimensdo critica para esta questdo.
Sejam quais forem os ganhos ambientais da mudanca, ela implicara em reversdo de capital e
emprego do setor extrativista vegetal para o setor agricola, com os conseqiientes efeitos
distributivos para as regides envolvidas. Além disso, existe o impacto cultural do fim de
atividades tradicionais. Em que medida a Ecologia Industrial deve considerar tais aspectos?

Nos capitulos V e VI esta questdo ¢ novamente levantada.

No capitulo II, o foco ¢ voltado para os sistemas de producdo de aco. Principios de
Ecologia Industrial, mais especificamente o Controle e Prevencdo de Poluigdo, sdo adotados a
medida que um perfil ambiental das etapas de producdo ¢ delineado. Para cada conjunto de

tecnologias ¢ associado um nivel de emissdes atmosféricas de poluentes selecionados.
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Capitulo I

PERFIL AMBIENTAL
DAS ETAPAS DE PRODUCAO DE ACO

Os objetivos do capitulo II sd3o, em primeiro lugar, oferecer um sumario da industria de
ferro e ago, tanto em seus aspectos tecnologicos como ambientais, incluindo também as
tendéncias evolutivas dos processos de producao. Em seguida, sdo determinadas 4 faixas de
emissdes atmosféricas para as etapas de produ¢do, de acordo com tecnologias adotadas e o
fluxo de insumos energéticos e materiais. A caracterizagdo de cada etapa servird como base de
um Inventario do Ciclo de Vida, tendo como referéncia uma tonelada de ago liquido, a ser
desenvolvido nos capitulos III e IV. Como veremos, o perfil energético e ambiental da
industria siderirgica ndo escapa da complexidade propria da rede de etapas de producdo de
aco. Cada etapa envolve uma série de operagdes em que multiplos fatores ligados a quantidade
¢ qualidade dos materiais sdo relevantes e também afetam outras etapas. Portanto, o
estabelecimento de um perfil da industria exige certa simplicagcdes no trato dos dados e

avaliagdes do que € relevante para a andlise final no &mbito deste trabalho.

II.1 A Industria de Producio de Aco

O século 20 foi marcado pelo advento de um amplo complexo metal-mecéanico em todo
o mundo. Juntamente com o petroleo e a energia elétrica, o ago foi um dos pilares deste
complexo que promoveu profundas transformacdes no modo de vida da humanidade. O
crescimento da industria sidertirgica no pds-guerra foi avassalador, com uma taxa média anual
de aumento da produgdo de aco de 5% no periodo 1945-1979. Apds um periodo de estagnagio
na década de 80, a industria sidertirgica iniciou uma etapa de reestruturagcdo, marcado nao por
um aumento substancial da produgdo, mas sim por inovagdes tecnoldgicas em processos ¢

produtos, maior concentracdo aciondria e menor numero de trabalhadores (Figura 4).
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Figura 4 — Evolugdo da producdo mundial de ago (IISI, 2001)

Nos paises desenvolvidos, os investimentos se concentraram mais nas etapas de
laminagdo e acabamento, com foco em produtos diferenciados como acos revestidos e
especiais, ou seja, produtos de maior valor agregado. Estabeleceu-se, portanto, uma nova
divisdo internacional da produgdo, com os paises em desenvolvimento™ mais voltados para a
producdo de semi-acabados e chapas e bobinas a quente. Pode-se observar recentemente o
aumento de investimentos na modernizac¢do tecnoldgica em processos e produtos em alguns

paises, como o Brasil (Andrade et al, 2000a).

Na Tabela 6 ¢ mostrada a participacdo de diversos processos de producdo de aco em
paises. O processo integrado com aciarias a oxigénio ainda ¢ predominante no mundo (59%),
apesar do crescimento nas duas ultimas décadas do processo semi-integrado com aciarias
elétricas (34%). O processo Open Hearth, mais antigo e menos eficiente em termos
energéticos e de produtividade, responde por apenas 5% da produgdo, mais concentrados nos
paises da ex-URSS, enquanto outros processos respondem pelos 3% restantes. A maior
participagdo das aciarias elétricas se d4 no conjunto de paises do NAFTA, na Africa e no

Oriente Médio, e ha uma expectativa de continuo crescimento no resto do mundo.

2 Nos anos 90 o grande crescimento da indéstria siderirgica ocorreu nos paises asiaticos, com destaque para
China, Coréia e India, com taxas anuais de aumento da produg¢ao de ago superiores a 6% no periodo 1988-1996.



Tabela 6 — Participagdo dos diversos processos de producdo de ago em paises selecionados
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Semi- Siemens
Produciio de Produ¢ioem  Percentual da Inte.grzfda Inteigrztda Martin  Outros Total
aco em 2000 milhodes de Pl'O.dllcaO no Ac.la’\rl? Acrlal:]a (Open
toneladas Continente (%)  Oxigénio Elétrica  Hearth) % %
% % %
IAustria 5,7 3,5% 90,5 9,5 - - 100,0
Bélgica 11,6 7,1% 76,6 23,4 - - 100,0
Finlandia 4,1 2,5% 76,4 23,6 - - 100,0
Franga 21,0 12,9% 59,7 40,3 - - 100,0
\Alemanha 46,4 28.,4% 71,3 28,7 - - 100,0
Italia 26,7 16,4% 40,0 60,0 - - 100,0
Luxemburgo 2,6 1,6% - 100,0 - - 100,0
Holanda 5,7 3,5% 97,2 2.8 - - 100,0
[Espanha 15,8 9,7% 26,6 73,4 - - 100,0
Suécia 5,2 3,2% 61,9 38,1 - - 100,0
Reino Unido 15,2 9,3% 76,2 23,8 - - 100,0
Outros U.E. 3,3 2,0% 12,5 87,5 - - 100,0
Uniao
[Européia (15) 163,2 19,3% 60,3 39,7 - - 100,0
Republica
Tcheca 6,2 13,3% 91,0 8,4 0,6 - 100,0
Hungria 1,9 4,1% 87,5 12,5 - - 100,0
Polonia 10,5 22.,6% 47,2 46,9 5,9 - 100,0
Roménia 4.8 10,3% 72,2 27,8 - - 100,0
Republica
[Eslovaca 3,7 8,0% 92,3 7,7 - - 100,0
Turquia 14,3 30,8% 33,8 64,6 1,6 - 100,0
Outros 5,0 10,8% 40,5 59,5 - - 100,0
Outros Europa 46,5 5,5% 56,8 41,7 1,6 - 100,0
Russia 59,1 59,9% 58,1 14,6 27,4 - 100,0
[Ucrania 31,4 31,8% 46,9 3,1 50,0 - 100,0
Outros ex-
IURSS 8,1 8,2% 59,0 33,5 7,6 - 100,0
Ex-URSS 98,6 11,7% 54,6 12,5 32,9 - 100,0
Canada 16,6 12,4% 58,5 41,5 - - 100,0
IMéxico 15,7 11,7% 33,4 66,6 - - 100,0
[Estados Unidos 101,5 75,9% 53,2 46,8 - - 100,0
NAFTA 133,8 15,8% 51,5 48,5 - - 100,0
Argentina 4.5 11,2% 49,8 50,2 - - 100,0
Brasil 27,9 69,2% 79,6 20,4 - - 100,0
Chile 1,4 3,5% 84,0 16,0 - - 100,0
'Venezuela 3,8 9,4% - 100,0 - - 100,0
Outros 2,7 6,7% 23,4 76,6 - - 100,0
IAmérica do
Sul e Central 40,3 4,8% 65,0 35,0 - - [100,0
Egito 2,8 20,9% 41,1 58.9 - - |100,0
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Africa do Sul 8.4 62.7% 56,0 43,1 - 0,9 [100,0
Outros Africa 2,2 16,4% 28,1 71,9 - - 1100,0
Africa 13,4 1,6% 49,3 50,1 - 0,6 |100,0
Ira 6,6 62,3% 333 66,7 - - 1100,0
IArabia Saudita 3,0 28.,3% - 100,0 - - 1100,0
Outros Oriente

Médio 1,0 9,4% - 100,0 - - 1100,0
Oriente Médio 10,6 1,3% 20,8 79,2 - - 1100,0
China 1272 38,5% 62.9 15,9 1,4 19,8 |100.,0
India 26,9 8,1% 53.9 32,1 14,0 - 1100,0
Japio 106,4 32,2% 71,2 28,8 - - | 100,0
Coréia do Sul 43,1 13,0% 57,2 42,8 - - | 100,0
Taiwan 16,7 5.1% 60,0 40,0 - - 1100,0
Outros Asia 9,8 3,0% - 100,0 - - 1100,0
Asia 330,3 39,1% 62,1 28,5 1,7 7,6 100,0
Australia 8,5 92,4% 86,6 13.4 - - 1 100,0
Nova Zelandia 0,7 7,6% 71,9 28,1 - - 1100,0
Oceania 9,2 1,1% 85,4 14,6 - -
MUNDO 8458 100,0% 58,6 33,8 4,6 3,0 [100,0

Fonte: IISI (2001)

A industria siderurgica estd passando por um periodo de grandes transformagdes, nao
apenas no modo como o ago ¢ feito mas também na estrutura da industria. Atualmente as
mudangas tecnoldgicas tém ocorrido mais rapidamente devido as forgas que influenciam a

industria sidertrgica (Freuhan, 1996):

e Custos de capital

O processo de manufatura do ago ¢ altamente intensivo em capital em relagao ao valor
agregado aos materiais de entrada. Estes custos sdo elevados principalmente para as usinas
integradas de grande porte, que incluem coqueria, sinteriza¢do e/ou pelotizagdo, alto-forno e
aciaria. Portanto, ha uma tendéncia de redugdo dos custos de implantacdo de uma usina

sidertrgica, através de mini-mills com aciaria elétrica.

e [Limites na oferta de materiais

Os materiais bésicos para a producdo de ago sdo o minério de ferro, os carvdes
coqueificaveis e sucata. No mundo, ainda existe minério de ferro disponivel em grandes

reservas, ndo se constituindo num fator limitante. No entanto, as jazidas concentram-se em
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poucos paises, totalizando 227,7 bilhdes de toneladas. As reservas do Brasil e da Austrélia

apresentam o maior teor de ferro contido, da ordem de 60%.

Em 1996, foram produzidas 1,016 bilhdo de toneladas de minério de ferro. Do total de
minério de ferro produzido, 78% correspondeu a produgdo de minérios finos e granulados,
enquanto as pelotas responderam pelos 22% restantes. Estima-se o crescimento da oferta
mundial de pelotas, confirmando a tendéncia de maior utilizagdo de pelotas nos alto-fornos,

em substituicdo aos minérios finos e granulados.

Quanto a oferta de sucata, o principal fator limitante ¢ a qualidade de sucata exigida,
com baixos teores de residuos. Para a produciao em aciaria elétrica tradicional ndo ha maiores
problemas, embora a qualidade do aco produzido dependa diretamente da qualidade da sucata.
No entanto, para processos mais avancados que combinam a aciaria elétrica com o
lingotamento de tiras finas, a sucata de alta qualidade ¢ uma exigéncia. A possivel falta deste
tipo de sucata podera ser compensada pela utilizagdo de ferro esponja e carbureto de ferro

(Freuhan, 1996).

e Exigéncias ambientais

A industria do ago, grande consumidora de energia e materiais e responsavel por
significativo volume de poluentes na forma de emissoes, efluentes liquidos e residuos solidos,
ao longo dos ultimos 20 anos tem sido pressionada a se tornar mais eficiente e a reciclar
produtos e subprodutos.

As etapas de Coqueria, Sinterizagdo e Alto-Forno sdo altamente poluentes, € mesmo
com os recentes desenvolvimentos em controle de poluigio “end of pipe’, a tendéncia ¢ a
busca de mudangas de processo que compactem ou eliminem tais etapas. Muitas plantas de
sinterizagdo foram fechadas nos Estados Unidos, em parte devido as dificuldades em atender a
legislacdo ambiental. Em 1982, havia 33 plantas em operacdo, enquanto em 1999 apenas 10
eram mantidas (Energetics, 2000).

Nas tultimas duas décadas a industria siderargica melhorou a eficiéncia no consumo de
energia, aumentou a produtividade do trabalho e reduziu as emissdes de poluentes. Uma das

caracteristicas marcantes da producdo de ago ¢ a formacgdo de subprodutos energéticos e

26 Controle de poluigdo “end of pipe” é aquele realizado apos os residuos serem gerados. E o caso dos filtros de
mangas e precipitadores eletrostaticos que recolhem e limpam os gases de exaustdo nas diversas etapas do
processo siderargico.
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materiais que podem ser reciclados na propria planta ou transferidos para outros setores da
economia.

Um estudo de Ecologia Industrial na siderurgia deve considerar tal caracteristica como
uma possibilidade de reestruturacdo dos sistemas siderurgicos no sentido de melhor
aproveitamento da energia e dos materiais, € principalmente em menores danos ao meio
ambiente. Szekely (1995) afirma que neste sentido o ago podera ser considerado um “material
verde” no futuro. Existe uma tendéncia para maior compactacgao e flexibilidade dos processos
sidertrgicos. O crescimento da producdo nas mini-mills (plantas semi-integradas que operam
aciarias elétricas com carga de sucata principalmente) seria um resposta nessa direcao.

A planta siderurgica do futuro, segundo ele, devera ser ambientalmente prodiga,
localizada perto dos consumidores, e ndo devera produzir rejeitos, aproveitando sinergias com
outros setores industriais. Aproveitara as receitas advindas do tratamento de rejeitos de outras

industrias, e por sua natureza usara tanto minério de ferro como sucata.

e Materiais substitutos

Uma das maiores forgas competitivas que orientam as mudangas tecnoldgicas na
induastria siderurgica ¢ o continuo desenvolvimento de novos materiais, como aluminio,
plasticos e ceramicos. Os novos materiais obrigam a industria siderdrgica a investir ndo apenas
em mudancas de processo mas também de produto. Atencdo especial ¢ direcionada pelas

empresas siderurgicas as exigéncias da industria automobilistica.

I1.1.1 Processos de producio

As usinas siderurgicas vém se desenvolvendo, nas ultimas décadas, com duas rotas
tecnoldgicas basicas, correspondentes as usinas integradas e as aciarias elétricas. A produgao
de aco através das usinas que operam fornos elétricos, € que t€ém como matéria-prima basica a
sucata, vem se expandindo em detrimento da produgdo proveniente das usinas integradas a
coque, que operam altos fornos e conversores a oxigénio, utilizando ferro-gusa como principal
matéria-prima. Na Tabela 7 sdo comparados custos de investimentos e custos operacionais

médios em cada um dos processos.

As aciarias elétricas tém a vantagem da modulagdo e podem operar a escalas reduzidas,

inferiores a 500.000 t/ano, embora j& estejam em operacdo plantas com fornos elétricos de
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capacidade superior a um milhdo de toneladas por ano. A competitividade das mini-usinas ¢
decorrente principalmente dos menores custos de investimento, maior flexibilidade, menor
impacto ambiental, possibilidade de atendimento de mercados regionais e maior qualidade dos

produtos (UNEP e IISI, 1997; Andrade et al., 2000a; Energetics, 2000).

Tabela 7 — Caracteristicas de usinas integradas e semi-integradas (Andrade et al., 2000a)

Integradas Semi-integradas
(Alto-forno) (Forno Elétrico a Arco)

Produtos Toda a variedade de | Mix limitado de agos longos;
acos longos, planos e | crescendo a produgdo de agos
especiais planos

Custos aproximados de investimento > 900 300-500

(US$/t de aco laminado a quente/ano)

Custos operacionais J T (~50% sucata)

Consumo de Energia Elétrica J )

Consumo de Energia Total T 4 (~60% da integrada)

Nota: T (maiores) e 4 (menores)

Atualmente cerca de 70% do ferro contido no aco produzido mundialmente, ¢
proveniente de minério de ferro e 30% de sucata. A utilizagdo de sucata vem evoluindo, tendo
atingido cerca de 376 milhdes de toneladas em 1998 (incluindo fundi¢des de ferro e aco). Os
precos variam por razoes de qualidade e de acordo com as condi¢des de mercado. Nos Estados
Unidos os precos médios oscilaram entre US$ 120-160 no periodo de 1994 a 1998 e cairam

para a faixa de US$ 90-110 nos anos seguintes (Andrade et al., 2000a).

Além destas rotas tradicionais, também devem ser ressaltados novos desenvolvimentos
como o processo de fusdo redutora COREX para produ¢do de metal liquido a ser levado para
aciarias, que difere do processo via Alto-forno por dispensar as instalacdes de coqueria,
pelotizagdo ou sinterizacdo, utilizando diretamente o carvao mineral e o minério e obtendo
vantagens pela possibilidade de utilizagdo de minério e carvao de baixa qualidade e pela
energia gerada pelos gases. O processo apresenta ainda flexibilidade para plantas modulares e

menores danos ao meio ambiente.

A seguir, ¢ mostrado um quadro dos insumos, subprodutos e poluentes envolvidos
diretamente nas usinas sidertrgicas (Tabela 8) e um esquema das principais rotas de produgao

de aco (Figura 5).



Tabela 8 — Principais insumos e produtos energéticos e materiais na producdo ago
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Insumos Produtos
Energéticos = Materiais Energéticos  Emissdes Efluentes Residuos
Solidos
Carvao Carvao GAF SO, SS Escorias
Oleo Comb. Minério de Ferro [|GCO NO, Oleos e graxas Pos
Energia Elétrica  Ferro-ligas GAC CO Amoénia Lamas
Vapor Calcareo Energia Elétrica  CO, Fenodis Carepas
Gas natural Cal Vapor VOC Cianetos Refratarios
Oxigénio Sucata Alcatrdo Particulados Metais Oleos
Agua PM10
H,S
HCV/HF
Metais
Organoclorados

GAF - Gas de Alto-forno; GCO - Gas de Coqueria; GAC - Gas de Aciaria;

VOCs - Compostos Organicos Volateis; SS - So6lidos em Suspensdo;

PM10 - Particulados com didmetro menor que 10 microns

COD - Demanda Quimica de Oxigénio; DBO - Demanda Bioquimica de Oxigénio
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Figura 5 - Esquema simplificado dos principais processos, integrado e semi-integrado, de
produgdo de aco
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I1.2 Determinacido de Niveis de Emissoes

Nao ¢ tarefa das mais faceis estabelecer faixas de emissdes que sejam significativas e
confidveis. Além da propria complexidade produtiva do setor de ferro e ago, ha o conhecido
problema da disponibilidade de dados, visto que questdes técnicas e de estratégia corporativa
impedem uma disseminagdo mais ampla. Portanto, um trabalho criterioso com os dados
disponiveis deve acompanhar toda e qualquer conclusdo sobre performances de firmas no que
se refere a emissodes, sem o qual corre-se o risco de se generalizar casos particulares e ndo ter

um quadro exato da situagao estudada.

Sdo intimeras as fontes de incerteza acerca dos dados de consumo e emissdes nos
sistemas de produ¢do de ferro e aco. As emissdes reportadas ndo podem ser explicadas
somente com base nos equipamentos de controle de polui¢do ou medidas operacionais de
maior eficiéncia. Outros fatores, como métodos diversos de mensuragao, idade ¢ tamanho das
plantas, insumos materiais e condi¢des locais, podem ter uma grande influéncia nos fatores de

emissdo obtidos.

I1.2.1 Base de dados e informacoes

Apesar de os dados disponiveis de fatores de emissdo serem incompletos e ainda nao
padronizados, esforgos em coletar dados de um grande ntimero de empresas podem contribuir
para uma melhor caracterizagdo ambiental do setor e para os futuros programas de pesquisa.
Embora fazendo uso de inumeras referéncias bibliograficas, sdo duas as principais base de

dados para a presente pesquisa:

1. O trabalho no ambito da Comunidade Européia (EC, 1996) que, através de questionarios,
obteve informagdes sobre fatores de emissdo para um grande numero de plantas
sidertirgicas, ¢ que vem a ser bastante representativo do setor siderurgico europeu. A
pesquisa abrange 166 plantas de 12 paises, respondendo por cerca de 77% da produgdo
total de acgo;

2. O documento sobre Controle e Preven¢do de Poluicdo Integrados (EIPPCB, 1999) que
enfoca as melhores tecnologias disponiveis (MTD) no setor. E uma base de dados e

informagdes bastante extensa e completa sobre cada uma das etapas de produgdo das
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plantas siderurgicas. Considera tecnologias candidatas a MTD aplicadas em todas as
regides do mundo, no entanto apresenta dados sobre tecnologias que permite ultrapassar o

limite das MTD.

Além da alta qualidade de cada um dos dois trabalhos, o uso de ambos se beneficia de
referéncias comuns, o que oferece maior credibilidade e compatibilidade entre os dados.
Outros trabalhos sdo utilizados para tragar este perfil da indlstria siderurgica, dentre eles
Haskoning (1993); Energetics (2000); DFIU/IFARE (1997); UNEP/IISI (1997); IISI (1998);
Infomil (1997). Assim como as duas referéncias citadas, estas ultimas ndo carecem de
credibilidade, visto que representam um trabalho de instituigdes reconhecidas no setor.
Dezenas de outros documentos, entre artigos, folhetos e publicagcdes varias foram utilizados

para o mesmo fim e que sdo citados ao longo do texto.

I1.2.2 Poluentes e Alternativas de Controle e Prevencao de Poluicao

As emissdes atmosféricas de particulados, 6xidos de carbono, nitrogénio e enxofte,
metais pesados e de compostos, acidos e organicos estdo entre os mais significativos
problemas ambientais da producdo de aco’’. Neste trabalho os clorofluorcarbonos, elementos
radioativos e metais pesados nao foram considerados por dificuldades na obten¢ao de dados.
As emissoes atmosféricas foram apresentadas para os seguintes poluentes: particulados,
oxidos de Nitrogénio (NOy), Didéxido de Enxofre (SO,), Monoxido de carbono (CO), os acidos
Cloreto de Hidrogénio (HCI), Fluoreto de Hidrogénio (HF) e Sulfeto de Hidrogénio (H,S),
Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (PAH), Compostos Organicos Volateis (VOC),
Bifenilas Policloradas (PCB), Furanos e Dibenzo-Dioxinas Policloradas e Furanos (PCDD/F),
Benzeno (C¢Hg) € Metano (CHy).

As tecnologias de abatimento de poluentes atmosféricos foram classificadas em dois
grupos principais: Controle de Poluicao (CP) e Prevencao de Polui¢ao (PP), definidas no
capitulo I. As tecnologias CP consistem basicamente em sistema de controle de gases. Existem

quatro tipos principais (IISI e UNEP 1997):

27 - . ~ . .

Apesar de o uso de fatores de emissdes poder ser utilizado na comparagdo de alternativas tecnologicas, a
avaliagdo do impacto ambiental dos poluentes depende da concentracdo dos mesmos nos fluxos de rejeitos, nas
caracteristicas de cada meio receptor e nas condigdes locais topografica e meteorologicas.
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Ciclones, no qual as particulas s3o separadas do gas de exaustdo por agdo de forgas
centrifugas. Os ciclones podem apenas separar particulas da faixa superior de didmetro e

por isso apresentam menor eficiéncia de remogao;

Precipitadores Eletrostaticos (ESP-Electrostatic Precipitators), nos quais uma carga
elétrica ¢ aplicada sobre as particulas presentes no gas, que permitem que estas sejam
atraidas e capturadas por um eletrodo coletor. Os ESPs geralmente apresentam eficiéncias
de remocao superiores a 90%, baixo consumo de energia, mas sdo inadequados para

particulas de alta resistividade;

Scrubbers Umidos, que conseguem separar uma ampla faixa de poluentes pela “lavagem”
do gés de exaustdo com aspersdo de agua. Apresentam eficiéncias superiores a 90%, o
gasto de energia ¢ maior que para os ESPs e sdo necessarios sistemas de tratamento para o
efluente liquido ou lama formado, ou seja, para que a adgua seja limpa e retornada ao

sistema; €

Filtros, nos quais as particulas sdo separadas do géas de exaustdo por intermédio de um
material poroso, permitindo altas eficiéncias de remocao. O consumo de energia ¢ elevado

e podem operar apenas para uma faixa limitada de temperatura e umidade dos gases.

De modo geral os sistemas de limpeza operam com combinagdes destes dispositivos,

incluindo ndo apenas a remog¢do de poluentes mas também os dispositivos de coleta,

necessarios ao bom funcionamento dos primeiros. Muitos outros arranjos e técnicas sao

utilizadas tais como a dessulfuracdo com cal, a desnitrificagdo por catdlise e o processo de

carbono ativado (EIPPCB, 1999).

No caso das tecnologias PP, ha uma série disponivel para todas as etapas de producgdo

e podem ser classificadas como:

Modificagoes tecnologicas, que incluem novos equipamentos, automacdo ¢ mudanga de

layout;

Mudan¢a ou redugdo de insumos, que incluem materiais e energéticos (medidas de

eficiéncia energética);

Procedimentos operacionais e de manuten¢do;
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e Reciclagem interna

I1.2.3 As faixas de emissao

Os insumos materiais e energéticos e os fatores de emissdo atmosféricos, para cada
etapa de produ¢do, foram categorizados em 4 faixas, cada uma delas um nivel de emissdo

(Energetics, 2000; EC 1996; EICCPB 1999):

e  Baixo — baseado nas tecnologias e procedimentos: de maior eficéncia no uso de materiais
e energia (gigajoules ou kg por tonelada de produto); que adotam insumos que reduzem
ou mesmo eliminam a geracdo de poluentes; de CP e PP que permitem as menores

emissoes;

e Meédio — baseado principalmente em tecnologias e procedimentos com eficiéncias,
qualidade e quantidade dos insumos e fatores de emissdo médios da Industria Sidertrgica

Européia derivados de um conjunto extenso de plantas;

e Alto — tem como base tecnologias e procedimentos menos eficientes ainda adotados por

uma largo numero de plantas no mundo;

e FExtremo, que representam fatores de emissdo quando ndo sdo adotadas tecnologias CP e
PP, ou entdo quando as tecnologias e procedimentos sdo muito ineficentes e utilizam

insumos que produzem mais poluentes.

Com relacdo a base de dados e & metodologia adotada dos niveis de emissdo, algumas

notas importantes devem ser consideradas:

1. A determinacdo de fatores de emissdo de cada faixa por etapa de produgdo (por
exemplo, gramas de material particulado por tonelada de coque) vai alimentar o
modelo do préximo capitulo, no qual serdo calculadas emissdes de toda a cadeia
produtiva considerada, resultando, para seguir o exemplo, em gramas de material
particulado por tonelada de aco liquido;

2. As diferengas dentro de um mesmo nivel, o que implica na existéncia da faixa, pode

ocorrer devido a uma série de fatores como consumo de energia e materiais, idade dos
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equipamentos, condi¢des locais, medidas operacionais, ou seja, os fatores que afetam a
geracdo e controle de poluentes;

Para alguns insumos materiais, os valores sdo os mesmos para todos os niveis. Isso ¢
feito para tentar isolar os efeitos das medidas de controle de polui¢do. Portanto,
destaca-se a importancia de analises de sensibilidade para averiguar os efeitos das
mudancas desses insumos nas emissoes atmosféricas;

O nivel Baixo representa tdo somente alternativas candidatas a Melhores Tecnologias
Disponiveis. Nao ha um consenso sobre todas as melhores alternativas. Além disso,
uma alternativa pode ser, por exemplo, mais eficente em energia mas emitir
substancias toxicas como as dioxinas e furanos;

Os procedimentos incluem o nivel de manutencdo adotado. Isto ¢ importante para
todas as etapas mas particularmente sensivel para a coqueificacgao;

Para alguns casos, sistemas CP, como filtros, sdo adotados em todas as faixas mas com
eficiéncias diferentes. Isto revela que tais sistemas sao extensamente adotados no setor
alvo da base de dados européia, mesmo em plantas do nivel Alto;

As emissodes do nivel Extremo ou sdo dadas diretamente ou sdo baseadas em valores de
concentragdo do poluente no fluxo de gas de exaustdo antes do abatimento;

No caso de dados unicos ou insuficientes, os fatores de emissdo sdo considerados os
mesmos para todos os niveis. Quando ha referéncias a sistemas CP com dados sobre
concentragdo e eficiéncia, o nivel Extremo ¢ auferido e se diferencia dos anteriores;
Cada nivel ¢ aplicado para cada uma das etapas de toda a cadeia produtiva. Assim, no
nivel Baixo de emissodes, todas as etapas apresentam os fatores de emissao deste nivel.
Apesar de serem perfeitamente concebiveis niveis diferenciados para cada uma das
etapas dentro de uma mesma cadeia de producdo, como o objetivo ¢ a determinacdo de
faixas, se torna preferivel como primeira abordagem considerar que uma planta tem
suas unidades, Alto-forno e Aciaria por exemplo, no mesmo nivel de emissdo. Para
alguns poluentes as etapas de produ¢do a montante das plantas siderurgicas apresentam
emissdes calculadas por tonelada de aco liquido significativas, e portanto sdo utilizados
valores médios de consumo e emissodes para tais etapas em todos os niveis de emissao.
A analise de sensibilidade trata também das possiveis variagoes nestas etapas;

Na medida do possivel, respeitando a qualidade das informacgdes disponiveis, os niveis

de consumo de energia e materiais seguem o nivel de emissdes, ou seja, na
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Sinterizagdo, por exemplo, o consumo de coque como combustivel ¢ diferenciado
pelos niveis, sendo mais baixo no nivel de emissdo Baixo, que por sua vez apresenta as
melhores alternativas CP e PP.

11. A adogdo de tecnologias CP e PP estd associada a sistemas de gerenciamento
ambiental que envolvem equipes dedicadas a coleta de dados, avaliagdes,
monitoramento, estudo, planejamento e execucdo de operagdes na area ambiental.
Consideramos que tais atividades estdo implicitas na classificacdo das tecnologias
adotadas;

12. Foram consideradas emissdes primarias ¢ secundarias. Emissdes primarias sdo aquelas
provenientes da operacao direta nos fornos e plantas de producao; as secundarias sao
geradas em etapas associadas a operacao direta como carregamento de insumos e saida
de produtos, residuos e subprodutos. As emissdes difusas ndo foram investigadas na
base de dados consultada. Sdo as emissdes ndo vinculadas as anteriores, sdo mais
dificeis de mensurar e de dificil controle. Formadas basicamente de particulados, como
acontece, por exemplo, com os patios de minérios de ferro, calcareo, carvao, sucata

etc.

I1.3 Pelotizacao

A utilizacdo em grande quantidade de finos e concentrados de minério de ferro no
Alto-forno nao ¢ possivel devido aos efeitos prejudiciais & permeabilidade de gés em seu
interior. No entanto, tais fragdes de minério podem ser utilizadas na forma de pelotas. A
pelotizagdo ¢ um processo de aglomeracdo do minério de ferro que produz pequenas bolas
cristalizadas de 10-16 mm de diametro. As plantas de pelotizagdo podem fazer parte de plantas
integradas, no entanto as mais comuns sdo as plantas junto as minas de ferro ou portos de
embarque. Estas ultimas, escolhidas para representar a pelotizacdo nesta dissertacao,
apresentam um consumo energético menor devido a diferencas nas técnicas aplicadas. Nas
plantas integradas (sistema 1), a moagem ¢ feita a quente, seguida de rehidratacdo, enquanto
nas plantas isoladas (sistema 2) a moagem ¢ umida seguida de desidratacao. Além disso, nas
ultimas o potencial de recuperacdo de energia ¢ maior. Para o sistema 1, na primeira etapa o

minério e os aglomerantes (olivine) sdo moidos e secos (entre 600-800 °C); na segunda ¢
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preparada a green ball através da hidratagdo das bolas, adicdo de bentonita e ajuste do
diametro na faixa desejada (peneiragem e recirculagdo das green balls de maior malha). Para o
sistema 2, na primeira etapa ¢ realizada uma moagem com adi¢do de 4dgua e dolomita ou
calcareo, e na segunda a desidratacao na formacao das green balls. A terceira etapa ¢ comum
aos dois tipos de plantas nas quais um tratamento térmico entre 1150-1180 °C para endurecer a
pelota ¢ realizado em etapas de secagem, queima e resfriamento; finalmente, apos o

descarregamento, as pelotas sdo peneiradas.

As emissdes sdo geradas nas etapas de moagem e secagem, mistura, queima e
peneiragem/manuseio (Figura 6), nas quais sdo relevantes: a) Moagem — material particulado;
b) Mistura — material particulado; c¢) Leito de queima — material particulado, NOy, SO,, HCI,

HF; d) Peneiragem/manuseio — material particulado.

Minério de ferro

Material particulado
M oagem
fmrmmim e
——> | Evacuagio e ;
i > 1 limpeza ;
L -
Formagéo de

pelotas verdes

v

1 Evacuacdo e

secagem > i limpeza ;
L -
combustivel —fpp endurecimento Material particulado
NOx, SO2, HF
resfriamento
descarga
i Material particulado
Peneiramento
e mmimimmam o '
1 Evacuacdo e ;
i — i limpeza 1
L ;
Pelotas

Figura 6 — Esquema simplificado das emissdes da etapa de pelotizagdo
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Quanto aos insumos, UNEP e IISI (1997) apresenta para 1 tonelada de pelota
produzida o consumo de: 1150 kg de minério de ferro, 10 kg de carvao, 30 kg de fluxos e 10
kg de bentonita. EIPPCB (1999) cita os insumos para 5 plantas européias (Tabela 9). O uso de
precipitadores eletrostaticos aumenta levemente o consumo total de eletricidade. Para um
fluxo de gas de 300.000 Nm® (normal metro ciibico) e uma produgdo de 4 Mt/ano leva a um
consumo de aproximadamente 1 MJ ou 0,3 kWh por tonelada de pelota produzida. O fluxo
especifico do géas que sai do leito de queima fica na faixa de 1940 e 2400 Nm’/tonelada de

pelotas.

Tabela 9 - Insumos em plantas de pelotiza¢do® (EIPPCB, 1999)

Insumos Unidade Quantidade
Minério de ferro” kg / tonelada de pelota 935-1120
Bentonita® kg / tonelada de pelota 5-7
Olivina® kg / tonelada de pelota 31-36
Calcareo’ kg / tonelada de pelota 0-3
Dolomita® kg / tonelada de pelota 31
COG* M]J / tonelada de pelota 400
Gas Natural® MJ / tonelada de pelota 209
Coque* MJ / tonelada de pelota 283
Oleo combustivel’ MJ / tonelada de pelota 38-171
Carvio* MJ / tonelada de pelota 213-269
Eletricidade’ MJ/t sinter (kWh/t pelota) 51-128 (14-36)
Ar comprimido m’/tonelada de pelota 6,2 15,2
Agua m’/tonelada de pelota 0,11-1,5

Notas: a) Os dados, de 1996, provém de 5 plantas de 2 paises europeus diferentes, 4 isoladas na Suécia e 1
integrada na Holanda; b) uso de magnetita e/ou hematita, dados ndo disponiveis sobre recirculagdo de outras
fontes de ferro; c) para o caso de plantas integradas; d) para o caso de plantas isoladas; e) para o céalculo do
conteudo energético primario de eletricidade foi usado o fator de conversdo calérico 1 kWh = 3,6 MJ = 860 kcal.

Material particulado

As emissdes de material particulado da etapa de moagem podem ser abatidas com
precipitadores eletrostaticos (ESP), alcangam 25-50 mg/Nm® que levam a fatores de emissdo

de 50-100 g/t pelota.

Na etapa de mistura, o material particulado pode ser abatido com filtros, resultando em
10-25 mg/Nm’® ou scrubber com 50-100 mg/Nm’. As emissdes sdo tratadas juntamente com as

emissdes da etapa anterior com precipitadores eletrostaticos.

As emissoes das etapas de secagem e queima podem ser removidas com ESP ou filtros

de manga com eficiéncias elevadas, mas estes sistemas s6 podem operar em uma faixa estreita
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de temperatura e de condi¢des de umidade. Portanto, scrubbers sao usados com alta eficiéncia
(>95% para material particulado) e também podem remover HCI e HF (eficiéncia > 95%) e

SO; (eficiéncia > 90%):
ESP — 100 mg/ Nm® leva a um fator de emisso de 200 g/t pelota (Haskoning, 1993)

Filtro de manga — 20-50 mg/ Nm® leva a fatores de emissdo de 40-100 g/t pelota
(Haskoning, 1993)

Scrubber - 50 mg/ Nm® leva a um fator de emissio de 100 g/t pelota (Haskoning, 1993).
Na planta KK3 em Kiruna na Suécia, chega-se a 25 g/t pelota (EIPPCB, 1999).

Nenhuma informagao foi encontrada sobre emissdes da etapa de peneiramento.
IISI/UNEP (1997) apresenta o fator de emissdo total de 350 g/t pelota sem nenhum dado
adicional. As faixas e valores para o nivel de emissdao Extremo foram calculadas com base nas
eficiéncias de remog¢ao dos equipamentos citados nos outros niveis ou com dados diretos.
Dados para o equipamento GSA de uma planta na Suécia indicam 1400 mg/ Nm® antes do
abatimento (EIPPCB, 1999), valor que confrontado com um fluxo de 2400 Nm?/ t de pelota,
resulta em um fator de emissdo de 3360 g/t pelota. Para o nivel de emissdo Alto, na falta de
dados foi considerado um nivel de remogdo de 50%, proveniente de equipamentos menos

eficientes como ciclones.

SO,

Emissoes da etapa de queima dependem do contetido de enxofre do minério de ferro,
dos aditivos e do combustivel usado. Sistemas GSA e scrubbers podem remover emissoes de
SO, com 90% ou mais de eficiéncia. EIPPCB (1999) apresenta o abatimento com GSA de
uma planta sueca com eficiéncia de 96,8%, ou seja, a partir de concentragio de 300 mg/Nm’
(com fluxo de 2400 Nm?/ t de pelota, resulta em 720 g/t de pelota antes do GSA, e portanto
chega a um fator de emissao de 23 g/t de pelota apds o GSA, o minimo que encontramos.
(Haskoning, 1993) apresenta emissdes sem controle da ordem de 1200 g/t sinter. EIPPCB
(1999) indica 250 g/t de pelota para o caso de ndo se ter técnica de abatimento mas ainda

apresentar emissdes relativamente baixas, possivelmente em razdo do baixo conteudo de
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enxofre em insumos, citada anteriormente. IISI/UNEP (1997) apresenta o valor de 100 g/t

pelota sem maiores detalhes.

NO,

A formagao de NOy térmico nos queimadores, formado pela reacao entre oxigénio (O;)
e nitrogénio (N;) ¢ significativa devido as altas temperaturas, entre 1300-1400°C e
disponibilidade de oxigénio. Portanto, as emissdes podem ser minimizadas através da redugao
da temperatura de pico nos queimadores e reduzindo o excesso de oxigénio no ar de
combustio. As emissdes de NOy de combustivel podem ser reduzidas substituindo 6leo e
carvao por combustiveis gasosos como butano e propano, o que pode reduzir também as
emissoes de SO, e CO,. As duas alternativas caracterizam medidas de Prevencao da Poluigao.
Emissdes em plantas novas podem chegar a 150 g/t pelota. IISI/UNEP (1997) apresenta o
valor 500 g/t pelota, 0 mesmo que o melhor resultado na planta integrada da Hoogovens na
Holanda. A desnitrificacdo nao ¢ considerada devido aos altos custos. Nao ha dados

suficientes para estabelecer faixas para os fatores de emissao.

Na nova planta sueca KK3 da empresa LKAB, comissionada em 1996, as emissdes sao
de 140 g/t de pelota (concentracio de 58 mg/Nm’ com fluxo de 2400 Nm’/ t de pelota),
obtidas com as técnicas descritas acima e dois grandes queimadores. A planta da Hoogovens ¢
mais antiga (1970), tem maior consumo de energia por ser integrada e usa 56 pequenos
queimadores. A faixa de emissdes ¢ de 510-970 g/t de pelota (concentracdo de 260-500
mg/Nm® com fluxo de 1940 Nm’/ t de pelota). As medidas de PP sdo mais dificeis de serem

aplicadas em plantas ja em funcionamento.

CcO
Poucos dados disponiveis. IISI/UNEP (1997) apresenta o valor 470 g/t pelota e
EIPPCB (1999) indica 410 g/t pelota.
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vVOC

Dado tnico, apenas indicativo, de uma planta integrada.

HCI

Poucos dados disponiveis. Nivel de emissdo Baixo, obtido com o método GSA, com
99% de eficiéncia, ¢ no nivel Médio com scrubbers. Os restantes foram calculados com base
nos dados de concentragdo antes do GSA com valores para plantas sem técnica de remogao de
gases acidos, ou seja, 133 mg/Nm® com fluxo de 2400 Nm®/ t de pelota, resultando em 320 g/ t
de pelota (EIPPCB, 1999).

HF

Poucos dados disponiveis. Nivel de emissao Baixo, obtido com o método GSA, com
99% de eficiéncia, ¢ no nivel Médio com scrubbers. Os restantes foram calculados com base
nos dados de concentragdo antes do GSA com valores para plantas sem técnica de remogao de
gases 4cidos, ou seja, 78 mg/Nm® com fluxo de 2400 Nm®/ t de pelota, resultando em 190 g/ t
de pelota (EIPPCB, 1999).

PAH - Hidrocarbonetos policiclicos aromaticos

Dado tnico (EIPPCB, 1999) sem maiores detalhes.

PCDD/F
Dado tinico (EIPPCB, 1999) sem maiores detalhes.

Os parametros e os fatores de emissdo estabelecidos para cada nivel s3o mostrados na

Tabela 10 e na Tabela 11, respectivamente.
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PELOTIZACAO

Nivel de emissao atmosférica

Baixo

Médio

Alto

Extremo

Insumos materiais
por tonelada de
pelota produzida

Minério de ferro -
1025 kg (magnetita);
Fluxos — 30 kg

Minério de ferro -
1025 kg (magnetita);
Fluxos — 30 kg

Minério de ferro -
1025 kg (magnetita);
Fluxos — 30 kg

Minério de ferro -
1025 kg (magnetita);
Fluxos — 30 kg

Insumos energ. por | Carvio—8 kg Carvao — 8 kg Carvao — 10 kg Carvao — 10 kg
tonelada de pelota Eletricidade — 36 kWh | Eletricidade — 36 kWh | Eletricidade — 40 kWh | Eletricidade — 50 kWh
produzida Oleo- 2,5kg Oleo- 2,5kg Oleo- 2,5kg Oleo- 2,5kg
CP/PP Moagem ESP ESP Ciclones Nenhum
CP/PP Mistura Nao disponivel Néo disponivel Nao disponivel Naio disponivel
CP/PP Queima GSA + ESP; Scrubber; Ciclones Nenhum

Abatimento de NOx no | Abatimento de NOx no

processo processo
CP/PP Peneiragem | Néo disponivel Nao disponivel Nao disponivel Nao disponivel

Fonte: Elaboracdo propria a partir de Haskoning (1993), UNEP e IISI (1997), IISI (1998) e EIPPCB (1999).

Tabela 11 — Fatores de emissdes atmosféricas em plantas de pelotizagdo para niveis

selecionados.
PELOTIZACAO Nivel de emissao atmosférica

Fatores de emissio BAIXO MEDIO ALTO EXTREMO
Faixa Valor Faixa Valor Faixa Valor Faixa Valor

Material g/t pelota 100-200 150 200-1000 350 1000-2000 1200 - 3500

particulado

SO, g/t pelota 23-120 100 100-250 250 250-720 500 720-1200 1200

NO, g/t pelota - 150 - 500 - 970 - 970

CO g/t pelota - 470 - 470 - 470 - 470

VOC g/t pelota - 40 - 40 - 40 - 40

HCI g/t pelota - 2 - 48 - 320 - 320

HF g/t pelota - 1 - 39 - 190 - 190

PAH mg/t pelota - 0,19 - 0,19 - 0,19 - 0,19

PCDD/F ug I-TEQ/t - 0,006 - 0,006 - 0,006 - 0,006

pelota

Fonte: Elaboragéo propria a partir de EC (1996), Haskoning (1993), UNEP e IISI (1997), IISI (1998) e EIPPCB

(1999).

I1.4 Sinterizacio

A sinterizacdo ¢ um processo de aglomeragdo que consiste na preparagdo do minério

de ferro e de outros materiais complementares como fundentes e finos de coque para a carga

do alto-forno, de forma a esta adquirir as caracteristicas necessarias de resisténcia mecanica,

porosidade, granulometria, composi¢do quimica e redutibilidade. A carga ¢ submetida a uma

operagdo redutora-oxidante a temperaturas na faixa de 1200 a 1400° C, utilizando-se para isto
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o coque como combustivel principal e gases (GCO, GAF e GN) como combustiveis auxiliares
e de ignicdo.

As emissdes atmosféricas sdo bastante significativas e sdo provenientes das etapas de
queima ou sinterizagdo propriamente dita (emissdes primarias), manuseio dos insumos
materiais, zona de descarga e resfriamento de sinter (emissdes secunddarias). Além da
aglomeragdo de minério de ferro, a sinterizacdo cumpre um importante papel na recirculacao

de pos, lamas, carepas, escorias, além do proprio sinter em fragcdes mais finas (Figura 7).

Minério de ferro
Calcareo
Material particulado
Preparagdo - - - - -
Recirculados (sinter, pos, . fmrmmmemmm .
lamas, carepas, escorias) oo > i Evacuacio e :
.. > 1 limpeza ;
L . K
Mistura |
Material particulado
combustiveis ¢
fomrmmm :
| i Evacuagdo e limpeza i
Sinterizagio Tt Tt i
Particulado, NOx, SO2, HF, HCI,
¢ CO, VOC,PAH, PCB,PCDD /F
Restriamento
. Frmmm
Finos de sinter p/recirc. Britagem 1 Evacuagido e !
. U . . 1
Peneiracao > 1 limpeza H
T b 5
i Material particulado
Sinter

Figura 7 — Esquema simplificado dos insumos e emissoes atmosféricas da etapa de
sinterizag¢ao

Na Tabela 12 sdo mostrados dados de insumos de 5 plantas de sinterizacao (EIPPCB,
1999). IISI (1998) apresenta o consumo de energia primaria total médio de 1,8 GJ para 7
plantas Tabela 13, divididos percentualmente da seguinte forma: coque (66%), outros

combustiveis (9%), pos coletados (6%), gases (3%) e eletricidade (14%). Baseado em
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tecnologias selecionadas, sdo apresentados dois valores de potencial de melhoria de eficiéncia
energética, 1,5 e 1,2 GJ por tonelada de sinter produzido.

O fluxo de gas especifico do leito de queima esta na faixa de 1500-2500 Nm’/t sinter.
Utilizamos o valor 2100 Nm/t sinter (EIPPCB, 1999). Quase toda a eletricidade é consumida
por ventiladores usados para a exaustao do gas de sinterizagdo, para resfriamento e coleta de
p6s. Quanto aos insumos, UNEP e IISI (1997) apresenta para 1 tonelada de sinter produzido o
consumo de: 950 kg de minério de ferro, 35 kg de finos de coque, 150 kg de fluxos e 250 kg

de materiais reciclados.

Tabela 12 - Insumos em plantas de sinterizagdo (EIPPCB, 1999)

Insumos Unidade Quantidade
Minério de ferro kg / tonelada de sinter 680-850
Outro materiais com ferro kg / tonelada de sinter 37-125
Calcareo kg / tonelada de sinter 105-190
Cal kg / tonelada de sinter 0,5-14
Poés coletados do gas de exaustdo kg /tonelada de sinter 11-27
Materiais reciclados kg / tonelada de sinter 42-113
Reciclagem interna de sinter kg / tonelada de sinter 230-375
GCO/GAF/GN MJ / tonelada de sinter 57-200
Finos de coque MJ/t sinter (kg/t sinter) 1260-1380 (44 - 48)
Eletricidade MJ/t sinter (kWh/t sinter) 96-114 (27-32)
Ar comprimido m’/tonelada de sinter 1,2-3
Agua m’/tonelada de sinter 0,01 -0,35

Nota: Os dados provém de 5 plantas de 5 paises europeus diferentes, consideradas lideres em prote¢do ambiental
e produtividade; para o calculo do contetido energético primario de eletricidade foi usado o fator de converséo
caldrico 1 kWh = 3,6 MJ = 860 kcal.

Tabela 13 - Insumos energéticos em 7 plantas de sinterizacdo (IISI, 1998)

Insumos Unidade Quantidade (faixa) Quantidade (valor)
Finos de coque kg / tonelada de sinter 25-56 42
PCI* MlJ/kg 28-30 29
Contetido energético MJ 709-1568 1224
Outros combustiveis (antracito)® kg / tonelada de sinter 8-20 14
PCI MlJ/kg 23-31 27
Contetido energético MJ 206-609 372
Pos coletados do gas de exaustdo® kg / tonelada de sinter 5-13 10
PCI MlJ/kg 10-18 13
Contetido energético MJ 63-183 132
GCO/GAF* - - -
PCI MJ/Nm’ 10-20 18
Conteiido energético MJ 19-122 63
Eletricidade kWh/tonelada sinter 23-35 29
Conteiido energético primario MJ 207-322 262
Total de energia primaria M]J / tonelada de sinter 1665-1915 1819

Notas: a) PCI — poder calorifico inferior; b) apenas 3 plantas utilizam antracito; c¢) 1 planta ndo utiliza pos
coletados; d) 2 plantas utilizam uma mistura de GCO e GAF e as outras 5 utilizam apenas GCO; ¢) para o calculo
do contetdo energético primario de eletricidade foi usado o fator de conversdo 1 kWh =9,2 MJ.
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EC (1996) fornece dados de 39 maquinas de sinter em 22 plantas que produziram
85.5% do total de 12 paises da Comunidade Européia em 1992. As emissdes dependem
fortemente de fatores como manutengdo adequada de equipamentos e ajuste de variaveis
operacionais. As emissdes secundarias, principalmente do resfriamento de sinter ndo podem

ser desprezadas, pois os fatores de emissdo estdo na faixa de 300-500 g/t sinter (EC, 1996).

Material particulado

Para as emissdes primdrias as concentra¢des e fatores de emissdo (usando 2100 Nm’/t

sinter) sdo os seguintes para os sistemas de despoeiramento (EIPPCB, 1999):

ESP — 50-160 mg/ Nm® leva a um fator de emissdo de 105-336 g/t sinter. Precipitadores
eletrostaticos secos sdo os dispositivos de limpeza do sistema primario mais comuns nas

plantas de sinterizacdo da Europa, com eficiéncias entre 95-99%.

Sistemas ESP avancados (eletrodo mével, pulso e alta voltagem) — menos que 50 mg/Nm®

resultando em um fator de emissdo de 105 g/t sinter;
ESP + filtro de manga - 10 mg/ Nm® resultando em um fator de emissio de 21 g/t sinter;

ESP + scrubber (sistema Airfine) — 50 mg/ Nm® resultando em um fator de emissdo de 105

g/t sinter;

Ciclones - 300-600 mg/ Nm® resultando em um fator de emissdo de 630-1260 g/t sinter,
com eficiéncia média de 80%. O valor superior ndo ¢ confirmado por outras fontes,
portanto foi adotado o mais alto valor apresentado EC (1996). A maior parte das plantas
utiliza ciclones para coletar material particulado de maior didmetro anteriormente aos

sistema citados acima;

EOS - 170 g/t sinter (EIPPCB, 1999)

Para as emissdes secundarias, principalmente da etapa de resfriamento (EIPPCB, 1999):
Filtros — 40-100 g/t sinter

Ciclones — 92-413 g/t sinter
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Na Europa, em cada 4 sistemas instalados, 3 sdo ciclones e 1 ¢ ESP. Quando ha
recuperacdo de calor advindo do resfriamento de sinter, o material particulado ¢ reciclado na

sinterizagao.

As faixas e valores para o total de emissdao sdo calculados através da soma das
emissdes primarias e secunddrias ficam assim:

Nivel de emissdo Baixo: faixa — 20 + 40 = 60 g/t sinter e 105 + 100 = 205 g/t sinter; valor
— 110+ 70 = 180 g/t sinter;
Nivel de emissdo Médio: faixa —105 + 100 = 205 g/t sinter, e 336 + 413 = 750 g/t sinter;
valor - 220 + 205 =425 g/t sinter;
Nivel de emissdo Alto: faixa — 630 + 90 = 720 g/t sinter, e 800 + 400 = 1200 g/t sinter;
valor — 630 + 250 = 880 g/t sinter;
Nivel de emissao Extremo — 5000-6000 g/t sinter (Haskoning, 1993) e 5035 g/t sinter
(Energetics, 2000).

SO,

A minimizagdo das emissoes de SO, podem ser alcangadas, primeiro, através do uso de
insumos com mais baixo teor de enxofre, por exemplo o coque ¢ o minério de ferro, e,
segundo através da redug¢do do consumo de coque. Os valores para a concentracdo de SO, nos
gases de exaustdo estdo na faixa de 300-850 mg/Nm”. Usando um fluxo de 2100 Nm®/t sinter,
os fatores de emissdo se tornam 600-1800 g/t sinter. EC (1996) apresenta fatores de emissao
entre 500 e 1500 g/t sinter, com média de 970 g/t sinter e desvio padrao de 480 g/t sinter.

Dessulfurizagdo umida ¢ uma alternativa de alta eficiéncia (90%) mas alto custo,
aplicada em apenas 1 planta de sinterizagdo na Alemanha e em vérias outras no Japao. Infomil
(1997) apresenta fatores de emissao entre 20 e 50 g/t sinter, com eficéncias de até 98%, mas
aqui foi considerada eficiéncia de 90%, ou seja, 120 g/t sinter. A alternativa de dessulfuriza¢dao
seca com carbono ativado regenerativo atinge 97% de eficiéncia. O EOS (Sistema de
Otimizacao Energética) permite um fator de emissdo de 680-840 g/t sinter. O nivel de emissao

Extremo adotado ¢ de 1200 g/t sinter (Haskoning, 1993).
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NO,

Os sistemas de desnitrificagdo sdo aplicados somente no Japao, utilizando Redugdo
Catalitica Seletiva (SCR) com amoénia. EIPPCB (1999) apresenta para duas plantas de sinter
no Japdo valores entre 40 e 120 mg/Nm’, com fatores de emissio de 80-250 g/t sinter. Os
valores para EOS estdao na faixa de 300-410 g/t sinter, a qual cai no nivel de emissao Médio.
No entanto, o EOS aqui ¢ considerado no nivel Baixo em razdo dos fatores de emissdo para
material particulado.

Mensuragdes continuas para seis maquinas de sinter oferecem 200-300 mg/ Nm’, com
fatores de emissao de 420-630 g/t sinter (EC, 1996). EIPPCB (1999) indica 480-770 g/t sinter,

e apresenta um valor extremo de 1500 g/t sinter.

CO
EC (1996) apresenta uma média de 19600 g/t sinter e desvio padrdao de 5700 g/t sinter.
Na empresa Hoogovens, na Holanda, as emissdes de CO foram reduzidas em 35% com a

adogao da alternativa EOS.

vVOC
EC (1996) apresenta valores entre 19 to 62 mg/Nm’, correspondendo a fatores de

emissdo de 40 to 130 g/t sinter, com média de 88 g/t sinter. Poucos dados disponiveis.

HCI
EC (1996) apresenta 15 valores entre 3 e 82 mg/Nm’, correspondendo a fatores de
emissdo de 21-87 g/t sinter, com média de 54 g/t sinter, e um valor extremo de 300 g/t sinter.

Os valores inferiores sdo obtidos com a adocgao de filtros ou sistema Airfine (ESP + scrubber),

de acordo com EIPPCB (1999).

HF

EC (1996) apresenta 19 valores entre 0,4 to 15 mg/Nm’, correspondendo a fatores de
emissdo de 0,8 to 7,0 g/t sinter, com média de 3,6 g/t sinter para 13 plantas, 5-20 g/t sinter para
5 plantas e um valor extremo de 57 g/t sinter, resultando em média geral de 9,5 g/t sinter. Os

valores inferiores sdo obtidos com a adog¢ado de filtros ou sistema Airfine (ESP + scrubber), de

acordo com EIPPCB (1999).
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PAH - Hidrocarbonetos aromaticos policiclicos
Poucos dados disponiveis, apenas indicativos. EIPPCB (1999) apresenta a faixa 105-
840 mg/t sinter, o valor inferior obtido com a adog¢do de sistema Airfine (ESP + scrubber), de

acordo com EIPPCB (1999).

PCB - Bifenilas policloradas
Poucos dados disponiveis, apenas indicativos. EIPPCB (1999) apresenta a faixa 1-12
mg/t sinter. PCB podem ja estar presentes nos insumos materiais € energéticos, coque ¢

minério de ferro, ou podem ser originados por sintese de novo (secundaria) (EIPPCB, 1999).

PCDD/F

As emissdes de PCDD/F podem ser originadas nos insumos (carepas ¢ GAF) formados
via condensagao de precursores quimicos como PCB ou via sintese de novo. O uso do sistema
Airfine (ESP + scrubber) pode levar a 0,4 ng I-TEQ/Nm’, correspondendo a fatores de
emissdo de cerca de 1,0 pug I-TEQ/t sinter. Filtros com adicdo de finos de coque de linhita
permite eficiéncias de remocdo da ordem de 98%, com concentracdo de 0,2-1,0 ng I-
TEQ/Nm’, correspondendo a fatores de emissdo de 0,5-2,5 pg I-TEQ/t sinter.

Os parametros e os fatores de emissdo estabelecidos para cada nivel sdo mostrados na

Tabela 14 e na Tabela 15, respectivamente.

Tabela 14 - Parametros para os niveis selecionados de emissao para plantas de sinterizagao.

Nivel de emissio atmosférica

SINTERIZACAO Baixo Médio Alto Extremo
Insumos materiais | Minério de ferro - 950 | Minério de ferro - 950 | Minério de ferro - 950 | Minério de ferro - 950
por tonelada de kg; kg; kg; kg;
pelota produzida | Fluxos — 150 kg Fluxos — 150 kg Fluxos — 150 kg Fluxos — 150 kg
Insumos energ. por | Coque — 44 kg Coque — 52 kg Coque — 67 kg Coque — 67 kg
tonelada de sinter | Eletricidade — 31 kWh | Eletricidade — 31 kWh | Eletricidade — 36 kWh | Eletricidade — 36 kWh
produzido
CP/PP Sistema ESP avangados; ou ESP; Ciclones; Nenhum
primario ESP + filtros; ou Baixos a médios teores | Altos teores de enxofre

ESP + scrubber de enxofre nos insumos | nos insumos

(sistema Airfine); ¢

Dessulfuracdo imida
CP/PP Sistema Filtros Nenhum Nenhum Nenhum
secundario

Fonte: Elaboragéo propria a partir de EC (1996), Haskoning (1993), UNEP e IISI (1997), IISI (1998) e EIPPCB
(1999).
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Tabela 15 — Fatores de emissdes atmosféricas em plantas de sinterizagao para niveis
selecionados.

Sinterizacio Nivel de emissdo atmosférica
Fatores de emissao BAIXO MEDIO ALTO EXTREMO

Faixa Valor Faixa Valor Faixa Valor Faixa Valor

Material g/t sinter | 60-205 180 205-750 425 720- 880 5000- 5000

particulado 1200 6000

SO, g/t sinter 20-150 120 500- 970 1000- 1450 1200- 1500

1000 1500 1500

NO, g/t sinter 80-250 85 420-630 500 >700 790 >900 1500

CO g/t sinter 12000- 14000 | 15000- 19600 | 25000- | 25300 30000
15000 25000 30000

VOC g/t sinter 40 88 130 150

HCI g/t sinter 21 54 87 300

HF g/t sinter 1-7 3,6 7-10 9,5 10-20 15 >20 57

PAH mg/t sinter 105 470 840 840

PCB mg/t sinter 3 6 12 12

PCDD/F | ug I-TEQ/t | 0,4-2.0 1 10 20 20

sinter

Fonte: Elaboragdo propria a partir de EC (1996), Haskoning (1993), UNEP e IISI (1997), 1ISI (1998) e EIPPCB
(1999).

IL.5S Coqueificacio

Na Coqueria, diversos tipos de carvdo mineral sdo misturados e aquecidos a
temperaturas da ordem de 1000° C, em ambiente isento de ar, para a liberagdo da umidade
volatil do carvao, resultando no coque, um material ndo fusivel e poroso, usado nos Altos-
fornos como principal agente redutor. O coque permitiu o desenvolvimento de Altos-fornos de

grande porte pois t€m resisténcia o bastante para sustentar a coluna de minério de ferro.

Formam-se também gases de coqueria que, ao serem recolhidos e tratados, permitem a
recuperacao de fragdes condensdveis como o benzeno, tolueno e o xileno, que sdo
comercializaveis, e o alcatrdo, que pode ser utilizado em caldeiras. O géas pode ser aproveitado
como combustivel na propria coqueria, nos fornos de reaquecimento, nos altos-fornos, na
sinterizacdo e em caldeiras. Completada a operacdo, que pode durar de 13 a 24 horas
dependendo das dimensdes do forno, temperatura e mistura de carvdes, o coque ¢ resfriado ou
apagado com agua. Uma tecnologia mais moderna ¢ o apagamento a seco do coque ou coke
dry quenching (CDQ), que confere maior uniformidade na umidade final, promove maior
recuperacdo de energia e reducdo dos impactos ambientais. O calor sensivel do coque ¢

recuperado pela passagem de uma corrente de gés inerte (N,), que apds o aquecimento
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transfere a energia térmica para uma caldeira onde ¢ gerado vapor. Na Figura 8 ¢ mostrado um

esquema geral do processo de coqueificacdo com as principais emissdes atmosféricas.

combustiveis

)

Tratamento de
GCO

\

GCO limpo, benzeno,PAH

subprodutos

Tratamento de
efluentes

Finos de coque

Carvao
particulado, benzeno, VOC, P AH, CH4
fmrmmmm e em
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1 limpeza :
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Coqueificacdo |......... > oo i
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..... > i :
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Peneiramento o >
particulado
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Figura 8 - Esquema simplificado da etapa de coqueificacao

Os efluentes contém numerosos compostos organicos e inorganicos € metais toxicos.

Grande parte dos residuos pode ser reciclado ou vendido. Varios subprodutos sdo gerados

durante a limpeza do gas de coqueria, inclusive sete tipos de rejeitos perigosos. Na Tabela 16

sao mostrados valores de insumos e subprodutos de plantas de plantas de coque consideradas

eficientes. Na Tabela 17 , apresentam-se apenas insumos energéticos.
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Tabela 16 — Insumos, produtos e sub-produtos em plantas de coque® (EIPPCB, 1999)

Insumos Unidade Quantidade
Carvio seco kg / tonelada de coque 1250-1350
GCO/GAF MJ / tonelada de coque 3200-3900
Vapor® MJ/tonelada de coque 60-300
Eletricidade® MJ/t coque (kWh/t coque) 20-170 (6-47)
Ar comprimido m’/tonelada de coque 7-15
Agua de processo m’/tonelada de coque 0,8-10

Produtos e sub-produtos

GCO MJ / tonelada de coque 7400-9500
Vapor" MJ / tonelada de coque 10-180
Benzeno kg / tonelada de coque 8-15
Acido sulfiirico® (H,SO,) kg / tonelada de coque 4-9
Alcatrao kg / tonelada de coque 25 - 46
Enxofre' kg / tonelada de coque 1,5-23

Notas: a) Os dados, relativos a 1996, provém de 11 plantas de 4 paises europeus diferentes, consideradas lideres
em prote¢do ambiental e produtividade; b) Plantas antigas (mais de 20 anos) podem apresentar um consumo de
vapor de 1200 MJ/ t coque; c¢) valor superior para plantas antigas, e para o calculo do contetido energético
primario de eletricidade foi usado o fator de conversdo caldrico 1 kWh = 3,6 MJ = 860 kcal.; d) valor superior
para o caso de recuperacdo de vapor com apagamento a seco do coque (CDQ); e) no caso de absor¢do de SO,
com 4cido sulfurico como sub-produto; f) no caso de absor¢ao de SO, com enxofre como sub-produto.

Tabela 17 — Insumos energéticos em 4 plantas de coque (IISI, 1998)

Insumos Unidade Quantidade (faixa) Quantidade (valor)
GCO/GAF MJ/t coque seco 3218-3465 3270
Vapor MJ/t coque seco 224-584 430
Eletricidade MJ (kWh)/t coque seco 193 (21) — 386 (42) 306 (33)
Total de energia primaria  MJ / t coque seco 3758-4176 1819

Notas: a) para o calculo do contetido energético primario de eletricidade foi usado o fator de conversdo 1 kWh =
9,2 MJ; b) nenhuma das 4 plantas adota apagamento a seco do coque.

As emissdes das plantas de coque sdo provenientes das seguintes etapas de
coqueificagdo: manuseio de carvao, enfornamento (carregamento), carbonizagdo
(vazamentos), combustdo, desenfornamento (descarregamento), apagamento do coque,

purificacao do gas de exaustao.

« Manuseio de carvao

Inclui o descarregamento, armazenagem, transporte interno, preparagdo, carregamento na
torre de carvao e no carro. Emissoes de particulado apds o abatimento com ciclones ¢ de cerca
de 55 g/t carvao (EPA, 1995). Poucos dados estdo disponiveis para esta etapa. As emissdes

fugitivas sao dificeis de mensurar.
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Carregamento de carvao

Trés técnicas sdo adotadas para o carregamento com carros: o carregamento sem fumaca
(smokeless charging), carregamento sequencial (sequential charging) e telescope sleeves. As
emissdes podem ser bastante baixas com tais técnicas.

Para material particulado, Greenfield (1986) apresenta fatores de emissdo sem controle de
240g/t carvao, para carregamento sequencial 8 g/t carvdo e 17 g/t carvao usando o larry car
scrubber. Considerando 1250 kg of carv@o por tonelada de coque, os fatores de emissdo se
tornam 300g/t coque, 10 g/t coque e 50 g/t coque, respectivamente. EIPPCB (1999) apresenta
5 g/t coque usando telescope sleeves. EC Coke (1993) indica fator de missdo menor que 10 g/t
coque.

EC Coke (1993) apresenta a faixa 0,009- 0,9 g SO,/t coque, 6-1200 mg benzeno/t coque,
0,3 g NHs/t coque, 0,06- 72 g CO /t coque. Greenfield (1986) mostra 300 g benzeno/t coque

para emissdes sem controle.

Coqueificacdo (carbonizacao)

Durante o ciclo de coqueificagdo as emissdes ocorrem nas portas, nas entradas de
carregamento e nos dutos de ascensdo. EC Coke (1993) apresenta a faixa 0,7-7 g material
particulado/t coque, 1-23 g benzeno/t coque, 3-39 g CO/t coque, 0,3-2,4 g SO,/t coque, 0,036-
0,9 g H,S/t coque, 0,18-1,8 g NH3/t coque, 0,06-0,6 g NOy/t coque.

Combustao nos fornos

O calor para o processo de coqueificacdo ¢ fornecido por combustiveis gasosos, GCO e
GAF. Na combustdo as emissdes de SO, e NOy sdo significativas. EIPPCB (1999) apresenta a
faixa 80-300 g SO,/t coque no caso de GCO dessulfurizado e 240-1800 g NOy/t coque. O uso
de Redugdo Catalitica Seletiva (RCS) permite obter 90% de desnitrificagdo mas ¢ pouco
aplicada devido aos altos custos. Tecnologias de baixa emissdo de NOy, como combustdo em
estagios podem alcancgar fatores de emissdo da ordem de 300-450 g/t coque. Outras medidas
podem ser aplicadas como recirculacdo do gids de exaustdo e menores temperaturas de

coqueificagao.
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Desenfornamento
EC Coke (1993) indica fatores de emissao de > 210 g dust/t coque, 6-36 g CO/t coque, 6-
24 g SO,/t coque. EPA (1995) apresenta varios fatores de emissdo de acordo com os sistemas
de coleta e limpeza empregados:
1. Emissdes coletadas por coke side shed e limpas com ESP — 225 g/t coque;
2. Emissdes coletadas por fravelling hood e limpas com scrubber — 90 g/t coque — e com
filtros de manga — 45 g/t coque; e
3. Emissdes coletadas e limpas por quench car enclosure (mobile scrubber car) — 36 g/t

coque.

Emissdes de particulado de 1-5 g/t coque podem ser obtidas com o Minister Stein System,
que consiste em uma maquina de transferéncia de coque com coifa integrada, duto
estacionario e limpeza de gases (EIPPCB, 1999). Utilizando coqueside car, podem ser obtidas
emissdes de benzeno da ordem de 0,5 g/t coque e usando hood car 0,02-0,07 g/t coque
(Eisenhut, 1990). Greenfield (1986) apresenta 4 g/t coque para emissdes sem controle. EPA
(1995) mostra 35 g CO/t coque e 100 g VOC/t coque.

Apagamento

EC Coke (1993) apresenta 140 g de particulado/t coque, uma faixa de 300-1410 g CO/t
coque, uma faixa de 51-81 g H,S/t coque e 4,5 g NH3/t coque. Eisenhut (1990) apresenta 1-
100 mg PAH/t coque. Emisssoes de particulado com apagamento a umido do coque sem
medidas de controle sdo de 200-400 g/t coque. Torres de apagamento equipadas com
anteparos de reducdo (reduction baffles) podem atingir fatores de emissdo inferiores a 25 g/t
coque (EIPPCB, 1999). Sistemas de apagamento a seco do coque (CDQ) com ciclones e filtros
de manga e eficiéncias maiores que 98% apresentam fatores de emissdo de cerca de 10 g/t

coque.

Purificagao

Consiste em uma série de etapas de limpeza do géas de exaustdo para a obtengdo de
amoénia, GCO, alcatrao, fenol e o6leos leves. EIPPCB (1999) apresenta 1,5-4,5 mg PAH/t
coque, a faixa 0,1g de benzeno/t coque e 24 g of benzeno/t coque para plantas sem o gas

balancing pipe system.



= Manuseio e peneiragem de coque

Utilizando sistema de ciclones para limpeza obtém-se 5 g/t coque (EPA, 1994c).

Para determinagdo dos niveis Extremo e Alto de emissdes sdo consideradas a Tabela

18 e a Tabela 19. Os parametros dos niveis de emissao sao mostrados na Tabela 20.

Tabela 18 — Emissdes sem controle de poluentes selecionados por etapa de processo nas
plantas de coque em g/t coque (EPA, 1995)

Particulados SO, NO, CO VOC
Pré-aquecimento 1590 - - 136
de carvdo
Carregamento 218 10 15 272 1135
Escape (vazamento) 232 45 5 270 681
Descarregamento 522 1500 136 32 91
Apagamento 513-2380° 182 272°¢ n.d. 10°
Combustio 213 127-1816° 1800 n.d. 908 ¢
Total 3288-5155 1864 - 3553 n.d. 678 2825

Notas: (a) Valor inferior para agua limpa e superior para agua suja, ou seja, com alto teor de hidrocarbonetos.; (b)
valor inferior para GCO dessulfurizado e superior para GCO cru; (¢) apagamento com agua suja; (d) usando
GCO cru.

Tabela 19 — Emissdes de plantas de coque antigas (Hein et al., 1996)

Particulate (g/t coque) Benzeno (mg/t coque) CO (g/t coque)
Carregamento 3-5 100 20-40
Escape (vazamento) 12 1800 -
Descarregamento 400-600° - -
Apagamento 60-120 - 90-150
Combustdo n.d. -
Total 475-737 1900 110-190

Nota: (a) Emissdes sem controle
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PLANTAS DE
COQUE

Nivel de emissio atmosférica

Baixo

Médio

Alto

Extremo

Insumos por
tonelada de

Carvao — 1250 kg
Eletricidade — 33 kWh

Carvao — 1250 kg
Eletricidade — 33 kWh

Carvao — 1250 kg
Eletricidade — 33 kWh

Carvao — 1250 kg
Eletricidade — 33 kWh

coque
Procedimentos Nivel alto de Nivel regular de Nivel baixo de Nivel baixo de
operacionais manutengdo, limpeza ¢ | manutengdo, limpeza ¢ | manutengdo, limpeza e | manutengdo, limpeza e

controle de operacdo controle de operagao controle de operacdo controle de operacdo
CP/PP Carros de carregamento | Carros de carregamento | Carro scrubber larry Sem controle
Enfornamento sequencial
CP/PP Portas de forno Vedagdo dos dutos de Portas knife edge Sem controle
Coqueificacio otimizadas; Vedagdo ascensao com agua; tradicionais

dos dutos de ascensdo N

com figua; Vedagao dos furos de

enfornamento ¢/

Vedagdo dos furos de suspensdo de argila

enfornamento ¢/

suspensao de argila
CP/PP Combustdo em estagios; | Uso de GCO Ciclones Sem controle
Combustao Uso de GCO dessulfurizado;

dessulfurizado
CP/PP Coifa integrada e filtros | Carro scrubber movel Extra¢ao com coke side | Sem controle
Desenfornamento shed e limpeza com

ESP

CP/PP Apagamento a imido Apagamento a imido Apagamento a imido Sem controle
Apagamento com agua limpa; com 4gua suja; sem com agua suja; sem

redugdo de emissdes ¢/ | medidas de redugdo de | medidas de redugdo de

anteparos; ou CDQ emissdes emissdes
CP/PP Dessulfuragdo com Dessulfuragdo com Sem dessulfuragdo Nao aplicada
Purificagao sistemas de absorgéo; sistemas de absorgao;

obtengdo de
subprodutos

obtencao de
subprodutos

Fonte: Elaboragdo propria a partir de Haskoning (1993), EPA (1995), Hein et al. (1996), UNEP e IISI (1997),
IISI (1998) e EIPPCB (1999).

Material particulado

Nivel de emissdo Baixo

Enfornamento - 10 g/t carvao usando carregamento sequencial; Faixa 5-10g/t coque;

Carbonizagao - 1 g/t coque; Faixa 0,7-2,0 g particulado/t coque;

Desenfornamento - 10 g/t coque usando Minister Stein System; Faixa 5-20 g/t coque;
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Apagamento - 25 g/t coque (utilizando apagamento a umido com emissoes minimizadas);
Faixa 20-50 g/t coque;

Combustao (Combustdo) — proximo de emissdo zero (minimizando o escape entre as camaras
de coque e de aquecimento;

Manuseio do coque e peneiramento (abatimento com ciclones) — 5 g/t coque (EPA, 1994c¢)

Nivel de emissdo Médio

Enfornamento - 20 g/t carvao utilizando carregamento sequencial; Faixa 10-20g/t coque

Carbonizagao - 6 g/t coque; Faixa 2-10 g de particulado/t coque
Desenfornamento - 45 g/t coque; Faixa 20-100 g/t coque
Apagamento - 300 g/t coque; Faixa 200-400 g/t coque
Combustao — 55 g/t coque, usando ESP (EPA, 1995)

Manuseio e peneiramento de coque (limpeza com ciclones) — 5 g/t coque (EPA, 1994c)

Nivel de emissdo Alto

Enfornamento - 50 g/t carvao usando larry car scrubber; Faixa 20-240g/t coque

Carbonizagao - 12 g/t coque, valor para plantas antigas (Hein at al., 1996); Faixa 10-20 g
particulado/t coque

Desenfornamento - 225 g/t coque; Faixa 200-300 g/t coque

Apagamento - 400 g/t coque; Faixa 200-400 g/t coque

Combustao — 55 g/t coque, usando ESP (EPA, 1995)

Manuseio e peneiramento de coque (limpeza com ciclones) — 5 g/t coque (EPA, 1994c)

SO,
Maiores emissdes ocorrem na etapa de combustdo (EIPPCB, 1999). Os fatores de
emissdo sdo os seguintes: dessulfuracdo com sistemas de absor¢ao — 80-300 g/t coque;

dessulfuracdo insuficiente — 900 g/t coque; sem dessulfuracao — 2800 g/t coque.

NOy

Maiores emissdes ocorrem na etapa de combustdao (EIPPCB, 1999). A faixa dos fatores
de emissdo utilizando técnicas de baixo NOyx ¢ de 300-450 g/t coque. EIPPCB (1999)
apresenta 240-1800 g/t coque.



79

CO

As referéncias para os fatores de emissao de CO apresentam valores muito esparsos e
nao muito confiaveis. EIPPCB (1999) apresenta a faixa 390-4500 g/t coque, de acordo com a
idade das plantas.
EPA (1995) apresenta 635 g/t coque, disconsiderando as emissdes do apagamento.

EC Coke (1993) apresenta a faixa 300-1500 g/t coque.

H,S

EIPPCB (1999) indica uma faixa de 12-60 g/t coque, de acordo com a idade das
plantas. EC Coke (1993) indica maiores emissdes na etapa de apagamento — 50-80 g/t coque.
De acordo com EIPPCB (1999), 2,5 kg de H,S sdo gerados para cada tonelada de coque
produzida. Processos de dessulfuracdo removem H,S com grande eficiéncia. Processos de
oxidagdo umida sd3o mais efcientes, mas apresentam a desvantagem de produzir efluentes
liquidos contaminados, enquanto processos de absor¢dao sdo menos eficientes mas minimizam

essa migra¢do de contaminantes de um meio para outro.

PAH - Hidrocarbonetos policiclicos aromaticos
EIPPCB (1999) apresenta uma faixa de 500-1500 mg/t coque, com dados de duas
plantas de coqueificagdo. Eisenhut (1990) apresenta a faixa 140-7000 mg/t coque, de acordo

com a idade da planta.

Benzeno

EIPPCB (1999) apresenta a faixa 1-45 g/t coque, o valor inferior para uma planta
moderna. Eisenhut (1990) apresenta a faixa 1-57 g/t coque, de acordo com as técnicas
aplicadas nas diferentes etapas de produ¢ao. Nao foram encontradas informacdes sobre valores

médios.

Os valores e faixas dos fatores de emissdo estdo apresentados na Tabela 21.
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Tabela 21 — Fatores de emissdo atmosféricas em plantas de coque para niveis selecionados.

Coqueificacio Nivel de emissdo atmosférica
Fatores de emissao BAIXO MEDIO ALTO EXTREMO

Faixa Valor Faixa Valor Faixa Valor Faixa Valor

Material g/t coque 35-90 90 300-600 550 | 490-1100 | 1100 3288- 3300

particulado 5155

S0, g/t coque 80-300 80 80-400 400 | 900-1500 | 1500 >2000 2800

NO4 g/t coque 300-450 300 | 300-450 450 1100 1800

CO g/t coque 400 1000 1500 1500

VOC g/t coque

H,S g/t coque 50 80 80 2500

PAH mg/t coque 140 500 1000 7000

Benzeno | g/t coque 1,2 20 45 45

NH; mg/t coque 5

CH,4 g/t coque 67

Fonte: Elaboragdo propria a partir de Haskoning (1993), EPA (1995), Hein et al. (1996), UNEP e IISI (1997),
IIST (1998) e EIPPCB (1999).

I1.6 Alto-forno

A operagdo de reducao do minério de ferro em ferro gusa ¢ efetuada no alto-forno,
onde ¢ introduzida uma mistura de coque e sinter. Esta etapa ¢ a de maior gasto energético na
siderurgia. No interior do Alto-Forno, através da introducdo de ar pré-aquecido, o coque ¢
gaseificado, e este gas, rico em CO, serve tanto como redutor quanto como combustivel,
saindo pelo topo do Alto-Forno. Denominado BFG (Blast Furnace Gas) ou GAF (gas de Alto-
Forno) ¢ conduzido a sistemas de despoeiramento e lavagem; depois uma parte ¢ levada aos
regeneradores para pré-aquecimento de ar; e outra parte segue como combustivel para outras
etapas. O ferro-gusa no estado liquido ¢ retirado pela parte inferior do Alto-Forno. As

impurezas retiradas constituem a escoria que ¢ escoada um pouco acima do metal liquido.

As reacgdes de reducdo do minério de ferro no alto-forno sdo as seguintes:
Fe; 03 +CO — 2 Fes04+ CO;
2Fe;04,+2CO — 6FeO+2CO;
FeO+CO — Fe+CO,
FeO+C — Fe+CO

As emissdes na produgdo de ferro-gusa envolve as seguintes etapas: carregamento de

insumos, geragdo do hot blast, injecdo dos agentes redutores, vazamento e processamento de
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escoria. EC (1996) apresenta valores para 59 altos-fornos, representando 25 plantas, e

correspondendo a 88% da produgdo européia (12 paises).

hot blasi stove blast farnace cast house BFG cleaning
[

Barden f=d enke :_,___.-"_'.-__,.- i
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Figura 9 - Diagrama esquematico da etapa de producao de ferro-gusa no Alto-forno

Na Figura 9 os diversos componentes da produgao de ferro-gusa nos Altos-fornos sao
mostrados, com destaque para os kot stoves, o Alto-forno, o sistema de vazamento de ferro-
gusa e escoria (cast house) e o sistema de limpeza do GAF, gas de Alto Forno (BFG, na sigla
em inglés).

Em geral, a carga de ferro, considerando minério de ferro, pelotas e sinter, ¢ cerca de
1500-1750 kg/t gusa. A média ponderada na industria siderurgica européia ¢ de 1160 kg
sinter/t gusa (EIPPCB, 1999), enquanto nos EUA ¢ de 256 kg sinter/t gusa (16%), 1296 kg
pelotas/t gusa (81%), 48 kg min.fe./t gusa (3%), considerando carga total de 1600 kg/t gusa
(Energetics, 2000). Para a industria brasileira temos 1326 kg sinter/t gusa (78%), 68 kg
pelotas/t gusa (4%), 306 kg min.fe./t gusa, considerando 1700 kg/t gusa (ABM, 1998). Na
Tabela 22 sdo mostrados diversos valores de insumos em 4 Altos-fornos.

A inje¢do de finos de carvao (PCI — Pulverized Coal Injection) € uma tecnologia cada

vez mais difundida no setor, ¢ permite a reducdo do consumo de coque nos alto-fornos, ou
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seja, o consumo de energia e as emissoes na coqueria podem ser reduzidos. Quando adotada a
PCI, os valores variam entre 41-226 kg/t gusa para os EUA, e propostas de medidas de maior
eficiéncia consideram 130 e 225 kg/t gusa (Worrell et al., 1998). Na Alemanha, em 1992, a
PCI era de cerca de 70 kg/t gusa (IISI, 1998). A Tabela 23 mostra o consumo residual de

coque considerando a adogao de injecao de finos de carvao.

Tabela 22 — Insumos em Altos-fornos (EIPPCB, 1999)

Insumos Unidade Quantidade
Minério de ferro kg / tonelada de gusa 25-350
Sinter kg / tonelada de gusa 720-1480
Pelotas kg / tonelada de gusa 100-770
Coque kg / tonelada de gusa 280-410
Carvio kg / tonelada de gusa 0-180
Materiais reciclados kg / tonelada de gusa 2-8
Cal kg / tonelada de gusa 0-10
GAF MJ / tonelada de gusa 1050-2700
GCO MJ / tonelada de gusa 90-540
Gas natural MJ / tonelada de gusa 50-230
Eletricidade MJ/t gusa (kWh/t gusa) 104-144 (29-40)
Vapor MJ/tonelada de gusa 22-30
Oxigénio m’/tonelada de gusa 25-55
Ar comprimido m’/tonelada de gusa 9-11
Agua m’/tonelada de gusa 0,8 -50

Nota: a) Os dados provém de 4 plantas de 4 paises europeus diferentes, consideradas lideres em protecdo
ambiental e produtividade; b) para o calculo do contetido energético primdario de eletricidade foi usado o fator de
conversdo 1 kWh = 3,6 MJ.

Tabela 23 — Consumo residual de coque a diferentes valores de PCI

Tipo PCI (kg/t gusa) Coque (kg/t gusa)
Nenhum 0 500
Tipico 180 310
Melhor pratica 210 285

Fonte: (Infomil, 1997)

No nivel de emissao Médio consideramos 1160 kg sinter/t gusa (68%), 390 kg pelotas/t
gusa (23%), 150 kg min.Fe./t gusa (9%), 358 kg coque/t; 84 kg carvao/t gusa e 10 kg fluxos/t
gusa. A seguir as emissdes das diferentes etapas de producdo de gusa (EC, 1996; EIPPCB,
1999):
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Hot stoves

Nos hot stoves sao usualmente consumidos GCO, GAF e GN.

- SO,

As emissoes derivadas do consumo de GCO sdo significativas, dependendo da
dessulfuracdo. Para plantas européias as concentragdes reportadas estdo entre 20 e 200
mg/Nm’, com alguns valores até 400 mg/Nm’, com fatores de emissdo resultantes em geral
menores que 200 g/t gusa, com média ponderada de 130 g/t gusa, e valores inferiores da

ordem de 20 g/t gusa e superiores na faixa de 300-400 g/t gusa.

- NOy4

Os hot stoves sdo a principal fonte de emissdes de NOx nos altos-fornos devido as altas
temperaturas alcangadas de cerca de 1100 °C. As concentragdes reportadas estdo na faixa de
25-350 mg/Nm®, com a maior parte dos valores de cerca de 10-110 g/t gusa, média ponderada
de 73 g/t gusa, e outros valores entre 350-375 g/t gusa, e um valor extremo de 570 g/t gusa.
Para o nivel Alto de emissdes, a faixa ¢ de 180-375 g/t gusa. Com queimadores avancados as

emissOes podem ser reduzidas.

- Material particulado

Concentra¢des abaixo de 10 mg/Nm’, resultando em fatores de emissdo entre 3-6 g/t gusa.

- CO

Fatores de emissdo reportados se apresentam em faixa muito larga devido as diferentes
condicdes de queima e fatores de projeto, como camaras de combustio internas que levam a
valores mais altos). No caso de camaras de combustdo externas, a concentragdo de CO ¢ de
aproximadamente 50 mg/Nm®, levando a fatores de emissdo de 54 g/t gusa. A faixa e o valor

do nivel de emissdao Alto ficam em 1000-2700 g/t gusa e 1600 g/t gusa, respectivamente.

Zona de carregamento

- Material particulado
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Este topico também inclui o manuseio de insumos. Dos 51 dispositivos de limpeza
adotados, 2 sdo ESPs, 11 scrubbers e 38 filtros. Os fatores de emissao de 31 altos-fornos
europeus reportados sdo de 5-38 g/t gusa, média de 14 g/t gusa, com valores extremos de 100
g/t gusa (usando scrubbers). O nivel Alto estd na faixa de 38-100 g/t gusa. A quantidade total
de particulado extraido, isto ¢, coletado mais o emitido, excluindo assim as emissoes difusas,

apresenta a média de 720 g/t gusa, considerada como nivel Extremo de emissdes.

Preparacio de PCI

- Material particulado
Material particulado ¢ usualmente coletado por filtros. Os 15 valores reportados provém de
9 plantas, com uma faixa de 2-55 g/t gusa e média 12 g/t gusa. A faixa de emissdes do nivel

Alto ¢ de 28-55 g/t gusa. As emissdes de CO, SO, e NOy sdo consideradas despreziveis.

Cast House
- Material particulado

Dispositivos de coleta e limpeza operam em apenas 36 dos 59 altos-fornos reportados. Os
valores de particulado extraidos estdo na faixa de 1-5 kg/t gusa, com média ponderada de 1,74
kg/t gusa, os quais podem ser usados na determinacdo do nivel de emissao Extremo.
Dispositivos de limpeza incluem 14 filtros e 9 ESPs. De acordo com mensuragdes continuas,
os fatores de emissdo estdo na faixa de 2-80 g/t gusa, com média de 32 g/t gusa. Valores
extremos de 180-200 g/t gusa sdo provenientes de estimativas ¢ mensuragdes descontinuas. A
faixa para o nivel de emissao Baixo ¢ de 2-30 g/t gusa, para o Médio ¢ de 30-80 g/t gusa e para

o Alto de 80 a 200 g/t gusa.

- SO

Foram reportados 15 valores, resultando em fatores de emissdo na faixa de 2 a 265 g/t
gusa, dos quais 13 valores abaixo de 100 g/t gusa, e média de 67 g/t gusa. A faixa adotada para
o nivel Baixo ¢ de 2-36 g/t gusa, para o Médio de 36-100 g/t gusa e para o Alto de 100-265 g/t

gusa.
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- NOx
Reportados 4 valores na faixa 1-29 g/t gusa. Poucos dados disponiveis mas as emissdes

s30 menos importantes.

- CO
Reportados 6 valores na faixa 28-113 g/t gusa.

- H,S
Excluindo um valor extremo de 68,6 g/t gusa, 5 valores reportados estdo na faixa de 0,3-

4,4 g/t gusa.

Granulacio de escoria

- H.S

As emissdes dependem da tecnologia adotada no processamento da escoria, no teor de
enxofre da escoria, da quantidade de escoria produzida, a propor¢do de escoria granulada e
métodos de mensuragdo. Adotando condensacio de vapor, aplicada em 4 dos 14 altos-fornos
reportados, as emissdes sao menores, em torno de 1 g/t gusa. Os valores variam entre 1 e 320
g/t gusa, com média de 67 g/t gusa.

- SO,

Valores reportados entre 1-151 g/t gusa, com média de 31 g/t gusa.

Na Tabela 24 os fatores de emissdo sdo considerados para cada etapa da produgdo de

gusa.

Tabela 24 — Fatores de emissao adotados por estdgio de produgao nos altos-fornos para os
niveis de emissdo Baixo, Médio e Alto.

Fonte de emissdo| Part. (g/t gusa) | SO, (g/t gusa) | NO, (g/t gusa) | CO (g/t gusa) H,S (g/t gusa)
B M A B M A B M A B M A B M A
Hot stoves 3 6 6 20 130 | 300 20 73 350 54 906 | 1600 - - -
Carregamento 5 14 | 38 - - - - - - - - - - - -
Preparacdo PCI 2 12 ] 38 - - - - - - - - - - - -
Cast house 10 39 120 12 67 200 1 26 29 28 79 113 0,3 33 4.4
Granul. escoria - - - 1 31 75 - - - - - - 1 67 | 160
Total AF 20 71 (202 33 228 575 21 99 379 82 985 | 1713 1.3 70 164
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O volume de GAF produzido varia consideravelmente de 1200 a 2000 Nm®/t gusa
(Infomil, 1997). IISI (1998) indica 6 plantas na faixa de 1464-1637 Nm’/t gusa (média de
1528 Nm’/t gusa) e poder calorifico inferior entre 2,6-3,3 MJ/ Nm® (média de 3.1 MJ/Nm”),
equivalente a média de 4737 MJ/t gusa. EIPPCB (1999) apresenta, para as 4 plantas européias
citadas anteriormente, uma faixa de 4400-5000 MJ/t gusa. Os parametros e os fatores de
emissdo estabelecidos para cada nivel sdo mostrados na Tabela 25 e na Tabela 26,

respectivamente.

Tabela 25 - ParAmetros para os niveis selecionados de emissdo para Altos-fornos

ALTOS- Nivel de emissdo atmosférica

FORNOS Baixo Médio Alto Extremo
Insumos por Sinter — 1160 kg Pelotas | Sinter — 1160 kg Pelotas | Sinter — 1160 kg Pelotas | Sinter — 1160 kg Pelotas
tonelada de gusa |—390 kg -390 kg -390 kg -390 kg

Min.Fe. -150 kg
Coque — 310 kg

Min.Fe. -150 kg
Coque — 358 kg

Min.Fe. -150 kg
Coque —410 kg

Min.Fe. -150 kg
Coque — 500 kg

Carvdo — 180 kg Carvdo — 84 kg Calcareo — 250 kg Calcareo — 250 kg
Calcareo — 250 kg Calcareo — 250 kg Cal - 10 kg Cal - 10 kg
Cal - 10 kg Cal - 10 kg Eletricidade — 35 kWh | Eletricidade — 35 kWh
Eletricidade — 35 kWh | Eletricidade — 35 kWh
Aspectos Recuperacdo GAF Recuperacdo GAF Recuperacdo GAF Recuperagdo GAF
energéticos PCI PCI Pré-aquec. Hot stoves Pré-aquec. Hot stoves
TTAF — 30 kWh/t gusa | TTAF — 30 kWh/t gusa
Pré-aquec. Hot stoves Pré-aquec. Hot stoves
CP/PP Hot Camara de combustdo | Camara de combustdo | Camara de combustdo | Camara de combustio
stoves externa externa externa externa
CP/PP Zona de | Despoeiramento com Despoeiramento com Despoeiramento com Sem controle
Carregamento filtros filtros ou scrubbers scrubbers
CP/PP Despoeiramento com Despoeiramento com Sem PCI Sem PCI
Preparacio PCI | filtros filtros
CP/PP Ciclones + scrubbers Ciclones + scrubbers Ciclones + scrubbers Ciclones + scrubbers

Tratamento de
GAF

CP/PP Cast Despoeiramento com Despoeiramento com Despoeiramento com Sem controle
House filtros ou ESPs filtros ou ESPs scrubbers

CP/PP Granulagdo de escoria | Granulagdo de escoria | Granulagdo de escoria Sem processamento
Processamento Condensagdo de vapor

de escoria

Fonte: Elaboragao propria a partir de EC (1996), Haskoning (1993), UNEP e IISI (1997), IISI (1998) e EIPPCB

(1999).
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Tabela 26 — Fatores de emissdo atmosféricas em altos-fornos para niveis selecionados.

Alto-forno Nivel de emissio atmosférica
Fatores de emissao BAIXO MEDIO ALTO EXTREMO

Faixa Valor Faixa Valor Faixa Valor Faixa Valor

Material g/t gusa 10-56 20 50-150 71 150-360 202 720

particulado

SO, g/t gusa 23-146 33 146-355 228 355-750 575 800

NO, g/t gusa 10-50 21 50-200 99 200-400 379 580

CO g/t gusa 80-360 82 360- 985 1100- 1713 2700

1100 2800
H,S g/t gusa 1-15 1 15-90 70 90-200 164 320

Fonte: Elaboragao propria a partir de EC (1996), Haskoning (1993), UNEP e IISI (1997), IISI (1998) e EIPPCB
(1999).

I1.7 Aciaria a Oxigénio

Na aciaria existem duas rotas tecnologicas predominantes no mundo: o conversor a
oxigénio (também denominado LD) e o forno elétrico a arco. O primeiro ¢ utilizado em usinas
integradas a carvao mineral ou vegetal e o segundo ¢ mais usado em usinas semi-integradas,
cujo processo comeca na aciaria e utiliza sucata como carga metalica. Na aciaria a carga ¢é
oxidada, o que significa uma reducdo da concentracao de carbono a niveis inferiores a 2%. Na
operagio de refino no conversor LD*, gas oxigénio ¢ soprado sobre o ferro gusa, oxidando o
carbono até os niveis adequados e retirando impurezas indesejaveis como enxofre, silicio e

fosforo principalmente.

A tecnologia de metalurgia secundaria (metalurgia de panela) com tratamento a vacuo
permite a remocao de gases dissolvidos no aco liquido. Em geral, quanto maior a utilizacao da
metalurgia da panela, maior o enobrecimento dos produtos. Isso porque a panela interliga a
aciaria as maquinas de lingotamento, possibilitando um ajuste fino da temperatura e
composi¢ao quimica do ago. A propor¢ao dos processos de desgaseificacdo a vacuo e de
equipamentos como os fornos-panela sdo bons indicadores do nivel de utilizagdo da

metalurgia da panela.

As emissdes primarias ocorrem durante o sopro (inje¢do) de oxigénio e na extracao

do GAC, enquanto as emissdes secunddrias sao derivadas do pré-tratamento do gusa,

%% No Brasil a aciaria a oxigénio é chamada de Conversor LD (Linz-Donawitz), enquanto em inglés ¢ denominada
Basic Oxigen Furnace (BOF).
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carregamento, vazamento, retirada de escoria e metalurgia secundaria. Dois sistemas sao

adotados no conversor:
1. Combustdo suprimida (interrompida) com recuperagdo de Gas de Aciaria (GAC); e

2. Combustao completa (aberta) com recuperagao de calor

O primeiro sistema consiste na interrup¢ao da combustdo de CO no duto do gas através
de uma cortina retratil resfriada a 4gua que ¢ levada até a abertura do conversor. Deste modo o
GAC pode ser recolhido para uso posterior. EIPPCB (1999) apresenta a composi¢ao média do
GAC de 72,5% CO (faixa de 55-80%), 16,2% CO, (faixa de 10-18%), 8,0% N, + Ar (faixa de
8-26%) e 3,3% H, (faixa ndo citada), e o poder calorifico inferior de 9,6 MJ/Nm® (faixa de 7,1
— 10,1 MJ/Nm®). O volume de gas fica na faixa de 50-100 Nm®/t aco liquido. No segundo
sistema o gas do conversor ¢ completamente, ou parcialmente, queimado em virtude da
entrada de ar no duto, ¢ assim o calor pode ser recuperado. Obviamente, o volume de gas ¢

bem maior do que no primeiro sistema, entre 2000 e 3000 Nm’/t aco liquido.

EC (1996) reporta valores de 9 plantas, correspondendo a 88% do total de ago
produzido em produzido nos conversores a oxigénio de 12 paises da Europa. No geral, 7
plantas usam sistemas de combustio completa, 13 plantas usam sistemas de combustdo
suprimida (incompleta com recuperacao de GAC para ser usado como combustivel e 9 plantas

utilizam combustdo suprimida sem recuperacao de GAC.

As emissdes de particulados contém principalmente 6xidos de ferro, € em menor
quantidade metais pesados e fluoretos. As escorias de aciaria sdo menos utilizadas do que as
escorias de Alto-forno. Os pos e lama de aciaria sao gerados durante a limpeza do gas de
aciaria (LDG). O conteudo de zinco no p6 e lama de aciaria, crescente devido a maior
reciclagem de agos galvanizados, afeta a sua reciclabilidade. Nao hé residuos perigosos
associados com a Aciaria BOF, no entanto os po6s podem apresentar caracteristicas de residuos

perigosos devido a elementos como chumbo e cromo.

Um parametro importante para os resultados estendidos a toda a cadeia de produgdo € o
percentual de sucata utilizada nas aciarias a oxigénio. As quantidades adotadas dependem de
uma série de fatores como disponibilidade de sucata de qualidade (com menor teor de

impurezas), composi¢do ¢ temperatura do gusa, e estd ligado ao tipo de metalurgia de panela
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utilizado. UN (1993) caracteriza trés grupos de industrias siderurgicas nacionais no que se
refere a utilizagdo de sucata em 1990. Um grupo que utiliza at¢ 100 kg/t ago liq., outro,
intermediario, utilizando entre 120 a 225 kg/t aco liq., e o terceiro com valores maiores, entre
267 e 386 kg/t ago lig. nos conversores LD. Tais valores estariam vinculados tanto a
disponibilidade de sucata quanto aos tipos de aco produzidos, ou seja, para acos mais limpos,
com menor teor de impurezas, um menor teor de sucata seria preferivel. No Brasil, em 1997,
duas plantas utilizaram menos que 50 kg/t aco lig. e trés plantas entre 100 e 130 kg/t aco liq.
(ABM, 1998).

IIST (1998) apresenta os seguintes valores médios, obtidos da Tabela 27: gusa — 976
kg/t ago liq.; sucata — 124 kg/t aco liq.; gusa frio — 19 kg/t aco lig.; minério de ferro — 21 kg/t
aco liq; oxigénio — 51 Nm’/t ago liquido. O volume produzido de GAC varia
consideravemente entre 70 a 101 Nm’/t ago lig. (média 84 Nm’/t aco lig.) com poder

calorifico inferior médio de 8,5 MJ/ Nm’.

Tabela 27 — Insumos e produtos para 5 aciarias a oxigénio (IISI, 1998)

Aciaria O, Unidade 1 2 3 4 5

Gusa kg/t aco liq. 966 1157 n.d. 824 959
% C n.d. 4,5 n.d. 4,5 4,0
% Si 0,4 0,3 n.d. 0,75 0,31
Temperatura 1351 1500 n.d. 1354 1345
4

Sucata kg/t ago liq. 114 (10%) 27 2%) n.d. 283 (26%) 72 (7%)

Gusa frio kg/t aco liq. 34 3 2 - 38

Min. Ferro kg/t aco liq. 15 21 25 - 24

Carga total kg/t aco lig. 1099 1208 n.a. 1107 1093

Oxigénio Nm’/t aco liq. 53 52 50 51 50

Eletricidade kWh/t aco liq. 25 28 42 14 20

Outros® MJ/t ago lig. 114 439 80 489 135

Combustio sim sim n.d. sim sim

interrompida

Produgdo de Mt/ano 5,215 7,024 n.d 3,050 4,287

aco liquido

Produgdo de M/t ago lig. 666 844 730 517 798

GAC

Produgéo de M/t ago lig. 154 - 169 48 -

vapor

Energia MJ/t ago lig. 322 301 264 68 527

liquida®

Nota: a) Outros pode incluir coque, GCO, GN e ar comprimido; o balango de energia é positivo para os
parametros adotados, ou seja, ha produgdo de energia na aciaria. Se ndo ha recuperagdo de GAC nem de vapor o
balango ¢ negativo.



90

De antemao podemos verificar a grande sensibilidade dos fatores de emissao da cadeia
de producgdo com relagdo as cargas de gusa e sucata. Cada um destes insumos esta associado a
uma rota de produ¢do envolvendo outras etapas. Neste primeiro momento os valores foram
fixados para todos os niveis de emissao para isolar tais efeitos e por outro lado enfatizar as
diferencas na presente etapa de aciaria a oxigénio. Para alguns poluentes hd uma dependéncia
da quantidade e qualidade da sucata empregada. Tais varia¢cdes na razdo gusa/sucata serdo
testadas no capitulo III. A Tabela 28 apresenta insumos e produtos energéticos de aciarias
localizadas na Europa.

Tabela 28 — Insumos e produtos energéticos em 4 Aciarias a oxigénio na Europa® (EIPPCB,
1999)

Insumos Unidade Quantidade
Minério de ferro kg / tonelada de ago liquido 7-20
Gusa kg / tonelada de aco liquido 820-980
Sucata kg / tonelada de aco liquido 170-255
Coque kg / tonelada de aco liquido 0,02 - 0,48
Cal kg / tonelada de aco liquido 30-55
Dolomita kg / tonelada de aco liquido 1,5-40
Fe-ligas kg / tonelada de ago liquido 3-9
Gas natural MJ / tonelada de ago liquido 20-55
Eletricidade® MJ/t aco lig. (kWh/t ago liq.) 101-304 (11-33)
Vapor MJ / tonelada de ago liquido 30-140
Oxigénio m’/tonelada de ago liquido 45-55
Ar comprimido m’/tonelada de ago liquido 4-18
Agua m’/tonelada de ago liquido 0,4-5,0

Produtos
GAC* MJ / tonelada de ago liquido 0 —650-840
Vapor" MJ / tonelada de ago liquido 0—20-270

Nota: a) Os dados provém de 4 plantas de 4 paises europeus diferentes, consideradas lideres em protecdo
ambiental e produtividade; b) para o calculo do contetido energético primario de eletricidade foi usado o fator de
conversdo térmico 1 kWh = 9.2 MJ; ¢) zero no caso de sistema de combustdo completa; d) zero no caso de
sistema com recuperagdo de GAC mas sem recuperacdo de calor, e valor mais alto para sistema de combustao
parcial ou completa com recuperagao de vapor.

Material particulado
e Emissdes geradas no conversor LD

Plantas com sistemas de combustdo completa ou parcial

Neste caso, o gas contém entre 15-20 kg de particulado/t ago liquido (EIPPCB, 1999).
As concentragdes reportadas por EC (1996) sdo de 10-200 mg/Nm’ para as plantas européias,

das quais 5 com ESPs e 8 com scrubbers umidos. EIPPCB (1999) indica uma faixa menor, de
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25-100 mg/Nm’, e de 10-50 mg/Nm’, no caso da empresa Hoogovens na Holanda, ambos
utilizando scrubbers imidos para despoeiramento. Portanto, os fatores de emissdo também
variam bastante, entre 20-200 g/t aco liquido, mas a faixa de valores inferior parece ser mais

representativa, entre 20-50 g/t aco liquido (EC, 1996).

Combustdo interrompida sem recuperacdo do gas de escape

O gas ¢ queimado e as concentragdes de particulado variam entre 24-174 mg/ Nm® nos
17 valores reportados em EC (1996), todos para instalagdes com scrubbers (maior parte com
eficiéncias de remog¢do maiores que 99%). Os fatores de emissdo ficam entre 15-185 g/t aco
lig., sendo 3 conversores com 190 g/t aco lig., 1 com 140 g/t aco lig. e os restantes abaixo de
100 g/t aco lig. Os valores acima de 100 mg/Nm® foram obtidos através de mensuragdes
descontinuas, levando a um maior grau de incerteza. EIPPCB (1999) se refere a tais dados
para estabelecer uma média de 74 g/t aco lig., enquanto Haskoning (1993) indica a faixa de
20-40 g/t ago lig. para scrubbers, confirmando a faixa de emissdes inferior. Poderiam ser
utilizados precipitadores eletrostaticos (ESP) para o despoeiramento, ao contrario dos filtros

devido as condic¢des de processo.

Combustdo interrompida com recuperacao do gas de escape

Concentragdes reportadas da ordem de 20-40 mg/Nm’, para 33 conversores em 11
plantas, incluindo 1 filtro, 14 scrubbers e 8 ESPs, com fatores de emissdo na faixa 1,5-16 g/t
aco lig. (EC, 1996). EIPPCB (1999) se refere a tais dados para estabelecer uma média de 8 g/t
aco lig. O material particulado residual no GAC ¢ emitido na queima posterior em outra etapa
de producdo, no entanto tais valores sdo presumivelmente pequenos levando ainda em conta a

limpeza adicional em tais etapas.

Entre as 29 plantas reportadas, 7 usam combustao completa, 9 combustio interrompida

sem recuperacao de gases ¢ 13 combustao interrompida com recuperacao de gases.

e Outras emissoes (pré-tratamento do gusa e emissdes secundarias)
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1. Pré-tratamento do gusa (dessulfuragdo, separacdo da escoria de dessulfuracio e

transferéncia do gusa):

Antes do abatimento, a quantidade especifica de particulados apresenta uma faixa 130-
1230 g/t ago lig. (EC, 1996). Depois do abatimento, aplicando sistemas eficientes de extracao
(hood) e subsequente despoeiramento (sistemas reportados incluem filtros, scrubbers e ESPs,
os fatores de emissdo ficam entre 2-9 g/t aco lig.em 7 plantas, para os casos reportados em que
os sistemas de limpeza sdo exclusivos; em 9 plantas as emissdes de vdarias outras etapas sao
abatidas em conjunto, dificultando uma andlise mais detalhada; e em outras 9 plantas
incorporam emissdes somente das etapas de separacdo da escéria e de transferéncia, sendo
reportado valores antes do abatimento entre 230-450 g/t aco lig. e fatores de emissdo na faixa
1-20 g/t ago lig. (EC, 1996). O residuo solido gerado, com alto teor de ferro pode ser reciclado
em plantas de sinterizagdo. A composicdo dos pos dependem fortemente do tipo de agente

dessulfurante utilizado.

2. Carregamento, emissdes secundarias durante sopro de oxigénio e vazamento de ago:

Em somente 9 plantas reportadas as emissdes desta etapa sdo tratadas separadamente, mas
apenas 5 valores sdo indicados, com o total antes do abatimento sendo de 110-1830 g/t aco
lig., utilizando como sistemas de limpeza filtros, scrubbers ou ESP, com fatores de emissao

entre 1-30 g/t aco lig. (méaximo de 15 g/t aco lig. para filtros).

3. Metalurgia de panela (secundaria):

Os valores reportados para quantidades especificas de particulados antes do abatimento
estdo na faixa de 80 a 275 g/t ago lig., resultando em fatores de emissdo entre 1 e 7 g/t ago liq.

para 24 instalagdes e 5 valores mais altos entre 15 e 40 g/t ago liquido.

Em resumo, os fatores reportados em EC (1996) para outras emissdes estdo na faixa de
5-80 g/t aco lig., na qual estdo incluidas emissdes do lingotamento. Para as unidades que
fazem a coleta do material particulado em conjunto, os fatores de emissdo, cerca de 40 g/t ago

lig., sdo compativeis com a alternativa de limpeza independente. Somando as emissdes
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primarias e secundarias, mostradas na Tabela 29, podemos obter o quadro geral de fatores de

emissdo para a etapa de Aciaria a oxigénio.

Considerando o nivel Baixo no qual se aplica combustdo interrompida com
recuperacdo de GAC e extracdo e limpeza eficientes, uma faixa de 22-96 g/t aco liq. pode ser
adotada (2+20=22 e 16+80=96), com valor médio de 48 g/t aco liquido, incluindo emissdes do

conversor € outras.

O nivel Médio, entendido como uma média dos fatores de emissdo reportados na
amostra européia, ¢ mais dificil de estabelecer devido ao largo espectro de sistemas adotados e
condi¢des operacionais. Por isso adotamos para este nivel os sistemas de combustdo
interrompida sem recuperacdo de gas, para o qual a faixa ¢ de 35-265 g/t aco liquido
(15+20=35 e 185+80=265), com média de 120 g/t aco liquido. Uma outra maneira de definir o
nivel Médio seria considerar o universo das 29 plantas reportadas, de acordo com os
percentuais dos sistemas de combustdo citados anteriormente. A média ponderada é de
(8%43% + 80*40% + 50*17%) 44 g/t ago liq., e somando as outras emissoes (faixa de 20-80
g/t aco liquido), a faixa se torna 64-124, com média 84 g/t aco liq.(44+40). Este valor ¢
indicado como um valor superior da faixa de melhores alternativas disponiveis (EIPPCB,
1999). Como EC (1996) aponta que as plantas européias estdo em geral nesta faixa, o calculo
parece ser razoavel. Finalmente, UNEP e IISI (1997) apresenta o valor indicativo de 85 g/t aco

lig. sem maiores explicacdes.

Considerando o nivel Alto no qual se aplica combustdo completa e extragdo e limpeza
eficientes, uma faixa de 40-280 g/t aco lig. pode ser adotada (20+20=40 e¢ 200+80=280), com

valor médio de 90 g/t ago liquido, incluindo emissdes do conversor e outras.

Pode-se notar que as premissas e dados de bom funcionamento dos sistemas de
limpeza levam a faixas e médias bem préximas umas das outras. Portanto, uma alternativa
para a defini¢do de niveis de emissdo seria tomar médias ponderadas dos sistemas adotados
tomando, por exemplo, os diferentes valores inferiores e superiores das faixas € ndo os
diferentes sistemas em boas condigdes de operacdo. Isso seria recomendével para “espalhar”
mais as faixas e estabeleceria diferencas entre sistemas bem e mal operados. No entanto, tal
alternativa apresenta desvantagens quando se pretende avaliar fatores de emissdo para outros

poluentes, para os quais as diferencas sao muito grandes de acordo com o sistema adotado,
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como ¢ o caso das emissdes de CO, tratadas adiante. As faixas poderiam ser: Baixo 20-100,

Meédio 100-300 e Alto 300-500.

O nivel de emissdo Extremo leva em consideracdo o total de material particulado
envolvido nas operagdes, isto €, somando a fracdo coletada e a emitida. EC (1996) apresenta
uma ampla faixa de 6-30 kg/t aco liquido. As quantidades dependem do tipo de operagdo de
sopro aplicada. Os valores abaixo de 10 kg/t ago lig. em sua maior parte se referem a sistema
de sopro da base enquanto os valores superiores sdo para sistemas de combustdo completa

com sopro do topo. Os sistemas de sopros combinados ficam entre 10 e 15 kg/t ago liquido.

Tabela 29 — Fatores de emissao de particulados depois do abatimento para etapas e tipo de
operagdes em aciarias a 0xigénio

Operacio/fonte de emissio Material particulado (g/t aco lig.)

Combustao completa 13 valores reportados; | Valor médio - 50

faixa de 20-200

Emissées primarias do
conversor e da panela

Combustao interrompida sem
rec. GAC

17 valores reportados;
faixa de 15-185

Valor médio - 80

Combustao interrompida com
rec. GAC

13 valores reportados;
faixade 1,5 - 16

Valor médio - 8

Dessulfuracdo

Faixa de 2-9

Separagdo da escoria e

Faixa de 1-17

descarregamento do gusa
Carregamento, vazamento,
separacdo da escoria e
secundarias do conversor ¢ da
panela

Lingotamento continuo e outras

Faixa de 1-40
Outras emissoes

Faixa de 1-13

Total outras emissdes Faixa de 5-80 Valor médio - 40

SO,

As emissdes ndo sdo significativas e poucos dados estdo disponiveis. EC (1996)
apresenta um valor maximo reportado de 0,5 g/t aco lig. para combustdo interrompida com
recuperagao de GAC. Para combustdo interrompida sem recuperagdo de GAC, dois valores
obtidos com mensuracdo continua de 20 mg/ Nm® sdo reportados, levando a um fator de
emissdo de 18 g/t aco liq., e 4 valores com mensuragdes descontinuas (de 1 a 10 vezes ao ano)
em uma faixa de 2-20 g/t ago lig, que estdo na mesma ordem de grandeza que as anteriores.
Nao héd nenhuma informacgdo para sistemas de combustdo total. Portanto, definiu-se uma faixa

ampla de 0,5-20 g/t aco liq., que deve ser encarada apenas como indicativa.



95

NO,

EC (1996) reporta 4 valores em torno de 30 mg/ Nm®, correspondendo a fatores de
emissdo de 20-28 g/t aco lig. para combustdo interrompida sem recuperacdo de gés, e 4
valores entre 14-23 mg/ Nm’, com fatores de emissio de 6-15 g/t aco lig. quando ha
recuperagao dos gases. EIPPCB (1999) indica 5-20 g/t ago lig. como uma faixa de melhores
tecnologias disponiveis. Energetics (2000) apresenta o valor 36 g/t aco lig. Nao h4d nenhuma
informacdo para sistemas de combustao total. Portanto, definiu-se uma faixa ampla de 5-36 g/t

aco lig., que deve ser encarada apenas como indicativa.

CO

As emissdes dependem do tipo de sistema utilizado. Usando combustdo interrompida
com recuperacao de gases, o monoxido de carbono ¢é recuperado para utilizagdo como
combustivel em outras etapas de producao, pois o0 GAC tem um alto teor de CO (70-80%).
Usando combustdo completa, 7 valores sdo reportados EC (1996) a partir de mensuragdes
continuas, na faixa de 0,05 a 0,35% em volume, correspondendo a fatores de emissao de 1000

e 4000 g/t aco liquido.

PAH - Hidrocarbonetos policiclicos aromaticos
Poucas valores reportados. EIPPCB (1999), baseado em dados provenientes de 2
plantas, apresenta a faixa 0,08-0,16 mg/t aco lig. Como PAH estdo presentes no insumo de

sucata, as emissdes dependem desse fator, assim como dos dispositivos de limpeza.

PCDD/F

EIPPCB (1999) apresenta a faixa 0,001-0,06 ng I-TEQ/t ago lig. sem nenhuma citagao

de referéncia.

HCl e HF

Para as emissdes de HCl e HF poucos dados estdo disponiveis. Infomil (1997)
apresenta fatores de emissdo de 8-10 mg HF /t ago liq. e adverte que se fluorspar (CaF,) for

usado na etapa de dessulfuracdo do gusa, as emissdes podem ser maiores. O volume produzido



de GAC varia consideravemente entre 70 a 101 Nm®/t aco lig. (média 84 Nm’/t aco ligq.) com

poder calorifico inferior médio de 8,5 MJ/ Nm’® (IS, 1998).

Os parametros e os fatores de emissdo estabelecidos para cada nivel s3o mostrados na

Tabela 30 e na Tabela 31, respectivamente.

Tabela 30 - ParAmetros para os niveis selecionados de emissdo para Aciaria a oxigénio

ACIARIA A

Nivel de emissao atmosférica

2 Baixo Médio Alto Extremo
OXIGENIO
Insumos por Gusa — 976 kg Gusa— 976 kg Gusa — 976 kg Gusa — 976 kg
tonelada de aco | Sucata — 124 kg Sucata — 124 kg Sucata — 124 kg Sucata — 124 kg
liquido Min. Fe. - 21 kg Min. Fe. - 21 kg Min. Fe. - 21 kg Min. Fe. - 21 kg
Cal —45 kg Cal —45 kg Cal —45kg Cal —45kg

Oxigénio — 51 Nm®,
Eletricidade — 26 kWh

Oxigénio — 51 Nm’,
Eletricidade — 26 kWh

Oxigénio — 51 Nm’®,
Eletricidade — 26 kWh

Oxigénio — 51 Nm’,
Eletricidade — 26 kWh

Sistema de Combustdo interrompida | Combustdo interrompida | Combustio parcial ou Combustao parcial ou completa
recuperacio de ¢/ produgéo de GAC e ¢/ produgdo de GAC completa com produgdo sem qualquer recuperagao
energia® vapor de vapor

CP/PP Pré- Extracdo eficiente e Extracdo eficiente e Extracao e Sem controle

tratamento do
gusa

despoeiramento com
filtros ou ESP

despoeiramento com
filtros ou ESP

despoeiramento menos
eficientes com filtros
ou ESP

CP/PP
Conversor LD

Despoeiramento com
scrubbers ou ESP

Despoeiramento com
scrubbers ou ESP

Despoeiramento
menos eficiente com
scrubbers ou ESP

Sem controle

CP/PP Despoeiramento com | Despoeiramento com | Despoeiramento Sem controle
Emissoes filtros ou ESP filtros, scrubbers ou menos eficiente com
secundarias ESP filtros, scrubbers ou

ESP

Nota: GAC - 714 MJ/t ago lig. com média de 84 Nm*/t aco lig. e com poder calorifico inferior médio de 8,5 MJ/
Nm?® (IISI, 1998); e vapor - 270 MJ/t ago liq. (87 kg/t ago liq.) para combustio completa.

Fonte: Elaboragdo propria a partir de EC (1996), Haskoning (1993), UNEP e IISI (1997), 1ISI (1998) ¢ EIPPCB
(1999).

Tabela 31 — Fatores de emissdo atmosféricas em Aciarias a oxigénio para niveis selecionados.

Aciaria a oxigénio Nivel de emissido atmosférica
(Conversor LD)
Fatores de emissao BAIXO MEDIO ALTO EXTREMO
Faixa Valor Faixa Valor Faixa Valor Faixa Valor
Material g/tago lig. | 20-100 48 100-300 120 300-500 280 12000- 16000
particulado 28000
SO, g/t aco liq. 0,5-20 0,5 0,5-20 18 0,5-20 18 0,5-20 20
NO, g/t ago liq. 5-36 15 5-36 20 5-36 28 - 36
CcO g/t aco liq. 0 0 1000- 3000 6000
4000
PAH mg/t ago lig. 0,16 0,16 0,16 0,16
PCDD/F | pg I-TEQ/t 0,06 0,06 0,06 0,06
aco lig.

Fonte: Elaboragao propria a partir de EC (1996), Haskoning (1993), UNEP e IISI (1997), IISI (1998) e EIPPCB
(1999).
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I1.8 Aciaria Elétrica

Em geral, as plantas siderirgicas com aciarias elétricas apresentam grande variedade
entre si no que se refere as configuragdes e tamanho de forno, praticas operacionais, 0s
produtos e os insumos materiais. Podemos citar as alternativas de fornos elétricos a arco de
corrente continua e corrente alternada, as diversas tecnologias como injecdo de oxigénio, pds
combustdo ou pré-aquecimento de sucata, o produto ago que pode ser classificado em ago
carbono e ago liga, havendo certas diferencas para os insumos e rejeitos de cada tipo, ¢
finalmente as quantidades de sucata, ferro esponja e gusa que constituem a carga do forno. Tal
diversidade dificulta a determinacdo de parametros para os niveis de emissdo desejados.
Mesmo assim, estabelecemos os pardmetros de acordo com critérios de predomindncia no

setor como um todo e deixamos para o capitulo III o teste de variagdes destes parametros.

A carga metalica ¢ introduzida no forno em bateladas (ha também carregamento
continuo) e os eletrodos de carbono sdo ajustados para permitir a formacao do arco elétrico e
dar inicio a fusdo. A energia elétrica pode ser suplementada com gés natural, 6leo, carvao ou
injecdo de oxigénio. Apds a fusdo ser completada, a carga ¢ oxidada para reducdo do teor de
carbono e eliminacao de impurezas. Depois de completada a oxidagao, o aco liquido ¢ vazado.
Atualmente, a etapa de metalurgia secundaria ¢ realizada fora do forno elétrico a arco, nas
chamadas panelas. A separacdo da metalurgia primaria (carregamento, fusdo, oxidagdo) da
metalurgia secundaria (refino) foi adotada em razio da crescente demanda por agos de maior

qualidade e pela possibilidade de reduzir os tempos de corrida, aumentando a produtividade.

No que diz respeito ao uso de corrente elétrica, os fornos podem ser de dois tipos, de
corrente alternada (CA) e de corrente continua (CC). Os fornos CC, que tém sido cada vez
mais utilizados, apresentam algumas vantagens com relagdo aos fornos CA. Nos fornos CC
apenas um eletrodo ¢ usado e a base da cuba serve como anodo, resultando em melhor
distribuicao do calor, o que permite reduzir o consumo elétrico e de eletrodos, reduzir o tempo
de vazamento e aumentar a vida util dos refratarios. A tecnologia CC ¢ aplicavel a fornos de
maior porte (80-130 toneladas) e os custos de capital s3o maiores. Outra alternativa ¢ o uso de

fornos com transformadores de alta poténcia (UHP — Ultra High Power).

As emissOes da aciaria elétrica podem ser divididas em primdrias e secundarias. As

primdrias sdo provenientes do forno elétrico durante a producao do aco, respondendo por cerca
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de 95% das emissdes. As emissdes secundarias incluem outras fontes como pré-aquecimento

de sucata, carrregamento, vazamento, escape de pds e manuseio da escoria.

O volume de gas de escape varia consideravelmente entre 6000 ¢ 16000 Nm®/t ago
liquido. EIPPCB (1999) adota 6000-8000 Nm®/t aco liquido. Quanto a energa elétrica, é
importante destacar que os sistemas de limpeza de gases consomem aproximadamente 30
kWh/t aco lig. e o forno panela consome aproximadamente 35 kWh/t aco liq. (IISI, 1998).
Quanto ao uso de oxigénio, podemos citar os seguintes valores: injecdo de oxigénio de 20-30
Nm’/t ago lig., 10 Nm’/t ago liq. de oxigénio para pés-combustdo e 12 Nm’/t ago lig. de

oxigénio para queimadores.

E importante observar os pros e contras para algumas opgdes tecnologicas que reduzem
o consumo de energia na aciaria elétrica: o pré-aquecimento de sucata pode aumentar as
emissdes de PCDD/F, PCB e PAH; a inje¢dao de oxigénio resulta em um aumento da geragdo
de gases e fumos; ¢ a adi¢ao de carvao resulta em maiores emissdes de benzeno. Tais trade-
offs sao importantes de serem assinalados porque as opgdes de eficiéncia elétrica citadas acima

sdo consideradas no nivel de emissdao Baixo.

EIPPCB (1999) indica o consumo de 13-15 kg of carvao/t aco lig. como MTD. IISI
(1998) apresenta valores para 20 plantas com consumo de carvao entre 6-25 kg/t aco lig. e
média de 13,6 kg/t agco lig. Assumimos um consumo de carvao 10 kg/t aco lig. para o nivel
Baixo, 15 kg/t aco lig. para o nivel Médio, 20 kg/t ago liq. para o nivel Alto e 25 kg/t aco liq.

para o nivel Extremo.

Para o nivel Baixo ¢ razoavel considerar uma planta eficiente, com baixo consumo de
energia elétrica. Ha uma série de tecnologias adotadas pelas plantas com forno elétrico (IISI,
1998, Worrell et al., 1998, EIPPCB, 1999): pré-aquecimento de sucata (processos Shaft or
Consteel), queimadores de oxi-combustivel, pés-combustdo, controle automatizado, sistema
de vazamento EBT. Em principio, altas eficiéncias podem ser alcangadas com os diversos

tipos de fornos — CA, CC, UHP CA, UHP CC, Double Shell.

Utilizando 100% de sucata, o consumo pode chegar a 1030-1080 kg/t aco liq.
(EIPPCB, 1999). Com carga de 82/18%-sucata/DRI atinge 874/196 kg/t ago lig. em uma
planta americana (Worrell et al., 1998) e com 34/66% sucata/DRI fica em 358-704 kg/t ago

lig. em uma planta da base de dados de IISI (1998). O consumo de ferro-ligas ¢ de cerca de 10
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kWh/t aco lig. para agos carbono, e atinge a faixa de 146-165 kg/t ago liq. (IISI, 1998). O

consumo de fluxos estd na faixa 30-80 kg/t aco liquido.

Material particulado

Na geragdo dos gases primarios grande quantidade de material particulado ¢ carreado:
para acos carbono e baixa liga uma faixa de 14-20 kg/t aco liq., para acos alta liga, 6-15 kg/t
aco lig. Para o nivel de emissdao Extremo, consideramos 15 kg/t ago lig. Considerando a
geragdo de gases na faixa de 6000/8000 Nm’/t ago liq., ¢ se as concentragdes de particulado
nas emissdes, incluindo as primarias e secunddrias, depois do abatimento ficam em 10
mg/Nm® ¢ 50 mg/Nm®, levando a fatores de emissio de 60/80 g/t aco lig. e 300/400 g/t ago
lig., respectivamente. Theobald (1995) apud EIPPCB (1999) apresenta 10 g/t ago liq.,
enquanto EPA (1995) apresenta 21.5 g/t aco liq. Para EC (1996) fatores de emissdo média de
100, 110 e 124g/t aco lig. sdo indicadas para paises europeus.

= FE‘.}

FEA com 4° furo e coifa Enclausuramento do FEA
para despoeiramento para despoeiramento

Figura 10 - Sistemas de despoeiramento da Aciaria Elétrica

Os pds removidos da aciaria elétrica sdo um dos problemas mais graves enfrentados
pelas plantas semi-integradas. Os p6s sdo considerados nos Estados Unidos (sob o codigo
KO061), Europa e Japao como residuos perigosos pois contém quantidades elevadas de zinco

(de 10 a 35% em peso) e outros metais pesados. As concentragdes desses metais depende da
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qualidade da sucata utilizada. Os sistemas de despoeiramento de maior eficiéncia sao

mostrados na Figura 10 .

SO,

O SO; ndo constitui uma emissdo critica para os fornos elétricos. Sdo reportadas
emissdes de 5-10 mg/Nm® para fornos sem inje¢io de carvdo ou dleo combustivel (EC EAF,
1994), levando a fatores de emissdo de 30-60 g/t ago lig. para 6000 Nm»/t aco liq., ou 40-80
g/t ago liq. para 8000 Nm’/t aco lig. Para os fornos com injegdo de carvdo e/ou 6leo, as
concentragdes sio de 20-50 mg/Nm’® (EC EAF, 1994) com fatores de emissdo 120-300 g/t ago
lig. para 6000 Nm®/t aco lig., e 160-400 g/t aco liq. para 8000 Nm’/t aco lig. EC (1996) ¢
valores entre 27-223 g/t ago liq. para 6 plantas na Europa (média de 89 g/t a¢o liq.). Energetics
(2000) apresenta emissdes de 318 g/t ago liquido.

NO,

De modo geral, os dados para emissdes sdo incompletos. EC (1996) apresenta uma
média de 250 g/t ago lig. e 10 valores (48/90/167/185/223/250/260/334/711/990) bem
dispersos. EIPPCB (1999) indica fatores de emissdo de 120-240 g/t aco lig. como tipicos de
“melhores tecnologias disponiveis” baseados em 9 mensuragdes em uma planta na Alemanha
(UBA- BSW, 1996). Dados para plantas EAF na Suécia indicam a faixa 22-680 g/t ago liq.
(Lindblad, 1998). Energetics (2000) apresenta 45 g/t aco liq. para EAFs nos EUA. EIPPCB

(1999) considera que as emissdes de NOx ndo exigem maiores preocupagoes.

co

EC (1996) apresenta 9 valores (9/14/35/84/88/104/991/1211/1292). EIPPCB (1999)
considera a faixa de 740-3900 baseado em 9 medidas de uma planta na Alemanha (UBA-
BSW, 1996). ENERGETICS (2000) apresenta um valor extremo de 8172 g/t aco liq., sem
maiores explicagdes. O uso de oxigénio e combustiveis nos fornos elétricos aumenta o poder
calorifico (conteudo de CO e H;) do gas de escape. O CO ¢ oxidado através da pds-combustio

que por sua vez aumenta a eficiéncia energética da aciaria.
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vVOC

Poucos dados disponiveis, os que existem sdo apenas indicativos. EIPPCB (1999)
apresenta 40 g/t aco liq. e faixa de 16-130 g/t aco lig. (Werner, 1997; Theobald, 1995). EC
(1996) apresenta 3 mensuracdes descontinuas 1/21/69 g/t aco lig. sem comentarios adicionais.

Energetics (2000) apresenta 159 g/t ago liquido.

HCI1

Poucos dados disponiveis. EC (1996) apresenta 3 valores (1 estimado, 1 de mensuragdo
discontinua ¢ 1 de mensuragdo continua) 3,2/3,3/10,6 g/t ago liquido. EIPPCB (1999)
apresenta a faixa 0,8-9,6 g/t aco lig. medida em uma planta na Alemanha (UBS-BSW, 1996).

HF

Poucos dados disponiveis. EC (1996) apresenta 9 valores (6 de mensuragdes
discontinuas e 3 de mensuragdes continuas) 0,03/0,14/0,42/1,06/1,32/2,09/3,9/5,3/9,3 g/t aco
liquido. EIPPCB (1999) apresenta a faixa 0,7-4,0 g/t ago lig. medida em uma planta na
Alemanha (UBS-BSW, 1996).

PAH - Hidrocarbonetos policiclicos aromaticos

Poucos dados disponiveis. EIPPCB (1999), baseado em 9 mensuragdes apresenta a
faixa 3,5-71,0 mg/t ago lig., com média de 35 mg/t aco lig. (Werner, 1997); Lindblad (1992)
apresenta 13 mensuracdes realizadas em 7 plantas: 8/23/84/120/180/240/920 mg/t ago liquido.
Os PAH sao provenientes da sucata (Schiemann, 1995) mas também podem ser formados
durante a operacdao do forno elétrico. A absor¢do de PAH por filtros de manga niao pdde ser
confirmado (Werner, 1997). O PAH emitido pode estar presente na forma de vapores ou de

espécies adsorvidas na superficie de material particulado (IISI e UNEP, 1997)

PCB - Bifenilas policloradas

EIPPCB (1999) apresenta a faixa 1,5-45,0 mg/t aco lig. baseado em duas referéncias:
UBS-BSW (1996) — 9 medidas entre 1,5-16,0 mg/t aco lig. (média de 7,8 mg/t ago liq.); e
Werner (1997) — 9 medidas entre 2-45 mg/t aco lig. (média de 17 mg/t aco liq.).
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As emissdoes de PCB sdo ambientalmente relevantes e variam consideravelmente
(EIPPCB, 1999). A sucata normalmente ¢ a maior fonte de emissdes (Schiemann, 1995) e o
pré-aquecimento de sucata pode aumentar as emissdes de PCB. Werner (1997) mostrou que as

emissdes de PCB ndo se alteram mesmo com operagao eficiente de filtros.

PCDD/F

EIPPCB (1999) apresenta a faixa 0,07-9,00 ug I-TEQ/t aco lig. baseado nas seguintes
referéncias: Lindblad (1992) — dados de 8 plantas na Suécia entre 0,2-9,0 pg I-TEQ/t aco liq.;
Theobald (1995) — dados de 4 plantas na Alemanha entre 0,7-1,8 nug I-TEQ/t ago lig.; LUA
NRW (1997): 0,3-5,7 ng I-TEQ/t ago liq.; EC EAF (1997): dados de 1 planta na Dinamarca
com média de 1,7 pg I-TEQ/t ago liquido. Nao ha informagdes confidveis sobre a principal
fonte das emissdes de PCDD/F, se o insumo de sucata ou a de novo sintese. Com baixas
temperaturas do gas de escape, menores que 75°C, as emissdes ficam abaixo de 1 ng I-
TEQ/Nm’ pois a volatilidade de PCDD/F é reduzida, permitindo assim que os PCDD/F sejam

adsorvidos nas particulas retidas pelos filtros.

EIPPCB (1999) considera como MTD a minimizagdo de compostos organoclorados
através de pos-combustdo apropriada (ndo a mesma que ¢ destinada a recuperagao de calor) no
interior do sistema de dutos do gés de escape ou entdo em uma camara de pds-combustdo
separada com rapido resfriamento para evitar a sintese de novo ou a inje¢ao de po de linhita
nos dutos antes da entrada dos filtros. Estas alternativas podem atingir concentragdes entre
0,1-0,5 ng I-TEQ/Nm’, o que significa fatores de emissdo de 0,6-3,0 pug I-TEQ/t aco lig. para
6000 m’/t aco lig. ou 0,8-4,0 para 8000 m’/t aco liquido. Considerando tais dispositivos, a
eficiéncia da remocdo de PCDD/F pode atingir 98%. Com concentracdes de 0,1-0,5 ng I-
TEQ/Nm’, o gés de escape antes do abatimento pode apresentar concentragdes de 5-25 ng I-
TEQ/Nn?’, e fatores de emissdo de 30-150 pg I-TEQ/t ago liquido. Portanto, nio ¢ muito facil

estabelecer niveis de emissdo confidveis quando ndo se usam tais dispositivos.

Benzeno
EIPPCB (1999) apresenta a faixa 0,2-4,4 g/t aco liq. baseado em 9 mensuragdes de
uma planta na Alemanha com média de 1,9 g/t ago lig. (UBA-BSW, 1996). De acordo com

EIPPCB (1999), as emissdes de benzeno dependem acentuadamente da carga de carvao.
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Clorobenzeno
EIPPCB (1999) apresenta dados de Lindblad (1992): 20 mensuracdes (3-37 mg/t ago

lig.) de 9 plantas com média de 22 mg/t aco liquido. Poucos detalhes disponiveis.

Os parametros e os fatores de emissdo estabelecidos para cada nivel sdo mostrados na

Tabela 32 e na Tabela 33, respectivamente.

Tabela 32 - Parametros para os niveis selecionados de emissdo para Aciaria elétrica

ACIARIA
ELETRICA

Nivel de emissao atmosférica

Baixo

Meédio

Alto

Extremo

Insumos por
tonelada de aco
liquido

(a 100% de sucata)
Sucata — 1050 kg

Elet. — 310-410 kWh
(350 kWh)

Oxigénio — 30-42 Nm®
Fe-ligas — 6 kg

Cal —45 kg

Carvao — 13-15 kg
GN - 4-10 Nm’

(60% DRI e 40%
sucata)

Sucata — 440 kg

DRI - 660 kg

Elet.— 450-530 kWh
(500 kWh)

Oxigénio — 17-30 Nm®

(a 100% sucata)
Sucata — 1050 kg

Elet. — 440-500 kWh
(480 kWh)

Oxigénio — 20-40 Nm®
Fe-ligas — 6 kg

Cal -45kg

Carvao — 13-15 kg
GN - 4-10 Nm®

(60% DRI ¢ 40%
sucata)

Sucata — 440 kg

DRI - 660 kg

Elet.— 570-680 kWh
(620 kWh)

Oxigénio — 17-30 Nm®

(a 100% de sucata)
Sucata — 1050 kg
Elet. — 550-700 kWh
(600 kWh)

Oxigénio —15-25 Nm®
Fe-ligas — 6 kg

Cal —45 kg

Carvdo — 13-15 kg
GN - 4-10 Nm’

(60% DRI e 40%
sucata)

Sucata — 440 kg

DRI - 660 kg

Elet.— 600-730 kWh
(730 kWh)

Oxigénio — 17-30 Nm®

(a 100% de sucata)
Sucata — 1050 kg
Elet. — 550-700 kWh
(700kWh)

Oxigénio —15-25 Nm®
Fe-ligas — 6 kg

Cal —45 kg

Carvao — 13-15 kg
GN - 4-10 Nm’

(60% DRI e 40%
sucata)

Sucata — 440 kg

DRI - 660 kg

Elet.— 600-730 kWh
(800 kWh)

Oxigénio — 17-30 Nm®

Sistema de coleta

4° furo AC (ou 2° furo

4° furo AC (ou 2° furo

4° furo AC (ou 2° furo

de gases DC) p/ extragdo direta + | DC) p/ extragdo direta + | DC) p/ extragdo direta | Extragdo precaria
primarios evacuagao; evacuagao;

4° furo (ou 2° furo) p/ 4° furo (ou 2° furo) p/

extracao direta + dog- extragdo direta + dog-

house house
Sistema de Pés-combustio + Extragéo eficiente e Extragdo e Sem controle

limpeza de gases

injecdo de linhita ou
apagamento rapido +
filtro

despoeiramento com
filtros ou ESP

despoeiramento menos
eficientes com filtros ou
ESP

CP/PP
Emissoes
secundarias

Despoeiramento com
filtros ou ESP

Despoeiramento com
filtros, scrubbers ou
ESP

Despoeiramento menos
eficiente com filtros,
scrubbers ou ESP

Sem controle

Notas: a) Metalizagdo do DRI de 94,5%; b) para ago alta-liga, carga de ferro-ligas na faixa de 140-165 kg; ¢) Pré-
aquecimento de sucata; pos-combustdo; injegdo de oxigénio; d) eficiéncias elevadas podem ser obtidas com qualquer
um destes tipos de fornos, CA, CC, UHP CA, UHP CC, Double Shell.

Fonte: Elaboragao propria a partir de EC (1996), Haskoning (1993), UNEP e IISI (1997), IISI (1998) e EIPPCB
(1999).
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Tabela 33 - Fatores de emissdo atmosféricas em Aciarias Elétricas para niveis selecionados

Aciaria elétrica Nivel de emissao atmosférica
Fatores de emissao BAIXO MEDIO ALTO EXTREMO
Faixa Valor Faixa Valor Faixa Valor Faixa Valor
Material g/t aco lig. 10-80 10 100-200 124 300-700 400 14000- 15000
particulado 20000
SO, g/t ago lig. 27-120 50 100-223 120 300-400 300 300-400 400
NO, g/t ago lig. 22-120 120 100-223 250 334 680
CcO g/t aco lig. 9-104 104 991-1292 991 991-1292 1292 3900
VvOC g/t ago lig. 16 40 130 130
HCl g/t ago lig 3,2 3,2 10,6 10,6
HF g/t ago liq 0,7 4,0 9,3 9,3
PAH mg/t ago liq. 8 120 240 920
PCB mg/t ago liq. 7,8 17 45 45
PCDD/F | ng I-TEQ/t 0,6-3,0 0,6 3-30 9 30-150 30 30-150 150
aco liq.

Benzeno g/t aco lig. 0,2-4,4 0,2 0,2-4,4 1,9 0,2-4,4 4.4 0,2-4,4 4.4
Cloro- mg/t ago lig. 3-37 3 3-37 22 3-37 37 3-37 37
benzeno

Fonte: Elaboragao propria a partir de EC (1996), Haskoning (1993), UNEP e IISI (1997), IISI (1998) e EIPPCB
(1999).

I1.9 Lingotamento e Laminacio

No Lingotamento Convencional, o aco ¢ vazado nas lingoteiras e ao ser resfriado toma
a forma de lingotes que depois sdo levados para fornos de reaquecimento (fornos-pogo) que os
preparam para serem laminados. O Lingotamento Continuo dispensa os fornos de
reaquecimento, pois o a¢o sai da aciaria diretamente para uma primeira etapa de laminacao. O
rendimento placa/aco liquido ¢ maior, proporcionando melhor qualidade do produto final e
reducdo do consumo de energia (aproximadamente 70%). A introducdo do Lingotamento
Continuo revelou-se um dos fatores mais importantes para a redugdo do consumo energético

nas plantas siderargicas na ultima década. Hoje, aproximadamente dois ter¢os da producao
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mundial de aco envolve o Lingotamento Continuo®’. As emissdes atmosféricas, os efluentes

liquidos e residuos solidos ndo sdo relevantes e ndo serdo destacados.

A laminacdo do ago consiste em diversas etapas em série, que dao forma diferenciada
aos produtos (chapas, bobinas, barras, perfis e fios). Geralmente a primeira etapa ¢ a
laminacdo a quente, na qual o aco ¢ aquecido a uma temperatura inferior a temperatura de
fusdo. Como neste trabalho utilizaremos como produto referéncia “1 tonelada de ago liquido”,
isto ¢, o produto da etapa de Aciaria, ndo entraremos em detalhes sobre os insumos e emissoes
atmosféricas da etapa de Laminacao a Quente e seguintes. Na Tabela 34 sao mostrados valores
médios para a Europa que serdo utilizados como complemento aos resultados finais do

capitulo III para comparagdo com outras fontes.

Tabela 34 - Insumos e fatores de emissdo da etapa de Lamina¢do a Quente

Insumos Emissoes atmosféricas
Insumos por 1018 kg de ago em lingotes 65 g de material particulado
tonelada de ago 1GJ de combustiveis (gas natural, GCO, GAF, GAC); 80 kg de CO,
laminado 1,1 GJ (119 kWh) de energia elétrica; 25 g de SO,
33 MIJ de vapor; 250 g de NOy
2 MJ de oxigénio

Fonte: EC (1996) e UNEP e IISI (1997)

II.10 Reduc¢ao direta (ferro esponja)

A redugdo direta envolve a produ¢do de ferro primdrio soélido a partir de minério de
ferro e um agente redutor, por exemplo gas natural. O produto s6lido ¢ denominado ferro-
esponja (em inglés, Direct Reduced Iron - DRI). Processos de reducdo direta foram
introduzidos em escala industrial nos anos 50 e naquele tempo havia uma expectativa de
aumento da producao de ferro esponja que viria substituir a producao de ferro-gusa, obtido
através do uso de coque em altos-fornos. A previsdo era de aproximadamente 100 Mt de ferro-
esponja produzidas pelos anos 90, no entanto, como a economicidade do processo sempre

dependeu de uma fonte barata e abundante de combustivel redutor e, além disso, a demanda

%% Seguindo a tendéncia de compactagio dos processos siderurgicos, o desenvolvimento tecnolégico aponta para a
jungdo das etapas de Lingotamento ¢ Laminag&o, como por exemplo o Lingotamento de Tiras Finas. Ver AISI
(1997) para um quadro das tendéncias tecnologicas na etapa de Lingotamento.
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por ferro-esponja em plantas semi-integradas a forno elétrico tenha diminuido devido ao
aumento de sucata disponivel, a producdo ndo cresceu tanto e atualmente esta em cerca de 30
Mt (IISI e UNEP, 1997). Mesmo assim, a disponibilidade de sucata de boa qualidade ainda ¢
um problema e o uso de ferro-esponja ¢ crescente. Portanto, a rota de produgdo semi-integrada
com carga de sucata e ferro-esponja, combinada com refino de panela a vacuo e laminacao de

tiras a fino tende a crescer em volume de produgdo.

Apesar de ja conhecido, a reducao direta foi comercialmente adoptada nos anos 60. O
processo Midrex responde por cerca de 65% da producdo mundial com 40 plantas em
operacao (IISI, 1998). Por esta razdo vamos considera-lo como representativo dos processos
de producdo de ferro-esponja nesta dissertacdo. Outros processos de redugdo direta estdo em

operacao e em desenvolvimento (Tabela 35).

O Midrex utiliza gas natural para reduzir pelotas e/ou minério de ferro em um forno de
cuba. A magnetita (Fe,O3) é reduzida por um gas contendo H, e CO. Tal gas é produzido no
reformador catalitico a partir da mistura de gas natural e o gas de escape do forno. A
recuperacdo de calor € obtida aproveitando os gases de escape do reformador, que preaquecem

o ar de combustao no reformador e a mistura de gases no forno de redugdo.

Na Tabela 35 sdo mostradas certas caracteristicas de processos de redugdo direta e na

Tabela 36 insumos em plantas de reducao direta do processo Midrex.

Reacoes quimicas no processo

Reducio: Carburizacio: Reforma:
FezO3+3H2—>2Fe+3H20 3Fe+2CO—>Fe3C+3C02 CH4+C02—)2CO+2H2

Fe, 03 +3 CO 52 Fe+3 CO, 3Fe+CH; > Fe;C+2H, CH; +H,0 - CO+3H,
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Tabela 35 — Caracteristicas de processos de reducgdo direta (Infomil, 1997; IISI eUNEP, 1997)

Processo Midrex HyL III Fior Carbeto de Fastmet SL/RN
ferro (Fe;C)
Estatuto Industrial Industrial Industrial Industrial Demonstragdo | Industrial
Tipo de reator | Cuba Cuba Leito fluidizado | Leito fluidizado | Rotativo Rotativo
Fonte de ferro | Min. Ferro; Min. Ferro; Finos de min.; | Finos de min.; | Finos de min.; | Min. Ferro;
pelota pelota concentrados concentrados concentrados pelota
Combustivel Gas natural Gas natural Gas natural Gas natural Gas natural, Carvao
Carvdo
Capacidade 1000 1000 400 320 450 50 e 200
tipica (kt/ano)
Consumo 10,5 11,3 16,8 12,6 12,6 14,8
energia liquida
(GJ/t produto)
Produto DRI/HBI DRI HBI Fe;C em po DRI/HBI DRI
Metalizagdo do | > 92 >92 >92 >90 >92 n.d.
produto (%)
% C 1-2 1-2 0,5 <6,0 <0,2 n.d.

Notas: DRI — Direct Reduced Iron (ferro-esponja); HBI — Hot Briquetted Iron

Tabela 36 — Insumos em plantas de redu¢do direta Midrex (Midrex, 1999)

Insumos Unidade Quantidade
Minério de ferro e/ou pelotas kg / tonelada de ferro-esponja 1450
Gas Natural MJ / tonelada de ferro-esponja 10.470
Eletricidade M/t fe.esp. (kWh/t fe.esp.) 396 (110)
Agua m’ / tonelada de ferro-esponja 1,5

Nota: Gés natural — 288 m’ / tonelada de ferro-esponja, para 36,3 MJ/Nm’

Nao foram encontrados dados de emissdes para plantas de redugdo direta, mas
considera-se o impacto ambiental bem reduzido. As emissdes de particulado sdo baixas e
facilmente coletadas e a 4gua pode ser recirculada em grande parte. Além disso, a utilizagao
de gas natural leva a menores emissdes de CO, que uma unidade que consome carvao
(Infomil, 1997). No entanto, o ferro-esponja contém ganga na faixa de 3-6%, o que ocasiona

maior consumo de energia elétrica nos fornos elétricos a arco.

II.11 Fusao redutora (COREX)

Os processos de fusao redutora envolvem a redugdo do minério de ferro sem a
necessidade da etapa de coqueificagdo. O principio basico esta na reducdo, por carbono ou
monoxido de carbono, dos 6xidos de ferro em estado liquido, de maneira diversa a realizada
no Alto-forno em que a redugdo ocorre no estado solido. O que estimula a adocdo de

processos de fusdao redutora ¢ principalmente o menor custo de capital € o menor impacto
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ambiental. Entre os processos de fusdo redutora existentes, o COREX ¢ o de uso

comercial/industrial mais avancado.

O processo COREX consiste basicamente de um reator e de uma cuba (Figura 11), na
qual o minério de ferro ¢ pré-reduzido por um gés redutor produzido no reator, também
utilizado para fusdo e reducgdo final da carga metalica para obtencao de metal liquido (cerca de
4,5% de carbono, 0,02% de enxofre e 0,5% de silicio), com caracteristicas similares ao ferro-
gusa produzido nos Altos-fornos. No reator, a combustdo do carvdo com o oxigénio permite
que temperaturas superiores a 1000 °C sejam atingidas, suficiente para a redugdo final do
ferro-esponja e decomposi¢ao dos volateis de carbono, resulta em um gas redutor (CO e Hy)
que promove a reducdo final do ferro-esponja e ¢ levado para a cuba de pré-reducao. O
processo garante a eliminacdo no reator de componentes indesejaveis como alcatrdo e fenois.

O gés redutor passa por resfriamento e despoeiramento (e reciclagem dos pds) antes de
ser levado para a cuba, onde em contra-corrente ocorre a pré-redugio a cerca de 800 °C. O gas
¢ retirado pela parte superior e passa por um sistema de limpeza (scrubbers) para enfim ser
utilizado como gas de exportacao.

Minério de ferro

Gas de exportacdo
Gas de topo CORFX

> Scrubbers

Canvio t
arvao

Cuba de pré-reducio

Gas redutor

< >

Ferro esponja
v Ciclones

1

Reator
Lamas v

Scrubbers

<+— 4+—
Escoria Oxigénio
Metal
COREX

Figura 11 - Diagrama esquematico de uma planta de fusdo redutora COREX
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O gas de exportacio COREX ¢ formado por cerca de 45% de CO, 32% de CO,, 16%
de H,, 2% de H,0), 2% de CHs e 3% de N,, e tem um poder calorifico inferior de
aproximadamente 7,5 MJ/m’. O gas pode ser utilizado para uma série de aplicagdes, como
geracdao de energia elétrica, combustivel em plantas de reducao direta, producao de gas de

sintese (na fabricacdo de amonia e metanol) e aquecimento em outras etapas siderdrgicas.

O processo COREX permite a utilizagdo de uma grande variedade de tipos de carvao
ndo metalirgicos, em comparacdo a faixa estreita de carvdes coqueificaveis que a rota de
producgdo integrada exige. As caracteristicas do gés de exportacdo dependem do tipo (% de
volateis) e da quantidade de carvao utilizada, o que permite que a flexibilidade no uso do gas

seja consideravel.

Os insumos e emissdes variam com o tipo de arranjo da planta. Utilizamos os dados de

uma planta com capacidade de produgdo de 800 mil toneladas de metal COREX por ano.

Tabela 37 - Insumos e emissdes para a produ¢do de metal COREX (VAI, 1997)

Insumos Emissoes e residuos
Insumos por 444 kg de minério de ferro e 932 kg de pelotas; | 130 g de material particulado
tonelada de 990 kg de carvao; 53 g de SO,
metal COREX | 325 kg de calcéreo e 10 kg de cal; 114 g de NO,
75 kWh de energia elétrica; 1450 Nm® de gas de exportagdo
560 m® de oxigénio 1450 kg de CO,
380 kg de escoria
25 kg de pos e 62 kg de lamas
60 g de NH3; 0,04 g de fenois; 0,01 g de sulfetos e 1
g de cianetos

Apesar das maiores quantidades de carvao e oxigénio utilizadas, o consumo de energia
por tonelada de metal COREX ¢ inferior ao das plantas integradas por tonelada de ferro-gusa

em razao da producao de gas de exportagao.

I1.12 Sucata

A sucata de ago ¢ utilizada em diferentes propor¢des na carga das aciarias. No caso das

aciarias elétricas, a sucata pode atingir 100% da carga, enquanto nas aciarias a oxigénio pode
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atingir cerca de 30%. Existem quatro tipos de sucata, tal como mostrado na (UN, 1993;

UNCTAD, 1999; Andrade et al, 2000b):

» Sucata interna (home scrap, circulating scrap) — geragdo na propria planta siderargica®®,

principalmente nas etapas de Lingotamento e de Laminacao;

* Sucata industrial (prompt scrap, industrial srap) — geragao nas industrias transformadoras
de produtos sidertrgicos. Trata-se de sucata de alta qualidade (baixa quantidade de
materiais contaminantes e composi¢do quimica conhecida). Sua geracdo acompanha a

produgdo siderurgica, a coleta é continua e previsivel;

= Sucata de produtos (obsolete scrap) — geragdo a partir do fim da vida 1til (ou por
acidentes) de produtos contendo aco, como automoéveis, eletrodomésticos, tanques de

estocagem, silos etc.;

= Sucata de bens de capital (capital scrap) — geragdo a partir da demolicdo de unidades

industriais e obsolescéncia de maquinas e equipamentos.

INDUSTRIA DE FERRO E ACO
—

Min. de Ferro T} Ago Liquido . Aco acabado

> » Sucata
Ferro-esponja

Sucata interna 111 Mt (30%)

Sucata industrial 91 Mt (24%)

Industria de

processamento
Sucata de produtos 170 Mt (45%)
Sucata de bens de capital 4 Mt (1%)
USOS R
OBSOLESCENCIA

Figura 12 -Fluxos de sucata na industria de ferro e aco (os numeros da produ¢ao mundial
indicam a oferta e a participag¢do de cada tipo de sucata, respectivamente, para o ano de 1998)

30 A difusdo da tecnologia de Lingotamento Continuo em substitui¢io ao Lingotamento Convencional reduziu a
diponibilidade de sucata interna de 250-350 kg para cerca de 100 kg por tonelada de aco. Com a nova tecnologia
de lingotamento de tiras finas a producao ¢ reduzida ainda mais, para cerca de 3 kg por tonelada de ago.
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Tabela 38 - Consumo mundial de sucata por unidade metalurgica

(milhdes de toneladas) 1998 2010 (estimativa)
Fundicao de ferro 37 35
Fundicao de aco 6 6
Alto-forno 2 3
Aciaria Open Hearth 16 0
Aciaria a Oxigénio 80 (21%) 70
Aciaria Elétrica 235 (63%) 346
Total 376 460

Fonte: UNCTAD (1999) ¢ Andrade et al. (2000b)

A expectativa ¢é de reducdo da geracdo de sucata interna, aumento modesto da sucata
industrial e aumento significativo da sucata de obsolescéncia (UNCTAD, 1999). A Tabela 38
mostra que as aciarias elétricas vao continuar demandando a maior parte da sucata no mundo.
Apesar da crescente utilizacdo de ferro-esponja nos fornos elétricos, a estimativa ¢ de aumento
da participagdo da sucata nestes fornos de 63% para 75%. Um dos principais condicionantes
para um consumo elevado de sucata em uma regido ou pais € a existéncia de uma rede bem

organizada de coleta, além, ¢ claro da presenga de aciarias elétricas.

As emissoes relacionadas a sucata seriam aquelas provenientes do transporte e da
preparacdo para a carga nas plantas siderurgicas. Utilizando a tecnologia de pré-aquecimento
de sucata, que permitem a reducdo do consumo de energia elétrica nos fornos elétricos,
ocorrem emissdoes de PCDD/F, que recentemente se tornaram mais um fator de preocupagdo

para o controle de emissdes em fornos elétricos (EIPPCB, 1999).

I1.13 Outras etapas de producao

Os fatores de emissdode outras etapas de producdo foram detalhados ao longo do
estudo mas ndo serdo apresentados tal como nas etapas das plantas siderurgicas ja citadas.
Foram utilizados no Caso Base para todos os 4 niveis de emissao os fatores mostradas na

Tabela 39.
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Os dados para as etapas de mineracao sdo extremamente esparsos. Além disso ndo ¢
trivial estabelecer fatores de emissdo médios e, na maior parte dos casos, as emissdes fugitivas
sdo significativas, comprometendo a acuidade de tais fatores. Mesmo assim, as referéncias
utilizadas (EPA, 1995, Spath et al., 1999) permitiram certo conforto para o presente trabalho,
na medida em que reinem ampla base de informagdes e representam valores ndo apenas de

uma ou outra planta, mas sim de um conjunto de unidades de producao.

Foram considerados as emissdes sob controle de dispositivos de coleta e
despoeiramento. Caso sejam adotados os fatores de emissdo relativos a equipamentos de
controle com menor eficiéncia (de 99% para 95%, por exemplo), as emissdes equivalentes a
producao de uma tonelada de aco liquido tem crescimento significativos. Mais ainda, se as
emissdes ndo forem abatidas por nenhum dispositivo de controle, os efeitos se tornam

extremos € essas etapas passam a ser as principais emissoras por tonelada de ago liquido.

Tabela 39 - Fatores de emissao utilizados no Caso base (valores em gramas por unidade de
produto)
Calcareo Min. Fe Carvio Calcinagio Oleo Comb. Gas Nat. Eletricidade

unidades toneladas  toneladas  toneladas toneladas toneladas m3 kWh
Particulado  gramas 300 150 1000 290 0 0 0,1
SOx gramas 0 0 3 830 0 0 3,91
NOx gramas 0 0 342 1000 1717 0,002 1,74
CcO gramas 0 0 231 5000 1667 0,0005 0,11
vVOC gramas 0 0 71 0 67 0,0003 0,013
CH4 gramas 0 0 3032 0 53 11 0,0041

Notas: a) Calcareo - etapas de moagem ¢ peneiragem controladas (EPA, 1998); b) Minério de ferro — emissdes
controladas (EPA, 1995); c) Mineragdo de carvdo ponderadas pelo mix de unidades em minas e a céu aberto nos
EUA (Spath et al., 1999); d) Planta de Calcinagdo — Emissoes de particulados controladas variam entre 146-835
gramas por tonelada de cal (EPA, 1998); Geragdo elétrica — mix de plantas da rede nos EUA em 1996 (EIA
1998a; EIA, 1998D).

I1.14 Efluentes Liquidos *'

As plantas sidertirgicas envolvem um grande volume de 4gua, da ordem de 100-200 m’

por tonelada de ago (UNEP e IISI, 1997) que ¢ utilizado para uma série de diferentes

' A geracio de efluentes liquidos ndo sera tratada em profundidade neste trabalho. Apesar de extremamente
importantes nos processos sidertrgicos, os efluentes liquidos serdo considerados apenas para a contabilidade
exergética, realizada no capitulo IV. E preciso destacar que em virtude da forte dependéncia das condigdes
especificas de cada planta ndo se pode adotar a metodologia de fatores de emissdo como realizado para as
emissoes atmosféricas. Os valores apresentados sdo apenas indicativos.



113

aplicagdes nas plantas, como resfriamento direto e indireto, sistemas de limpeza de gases
(scrubbers) e outros usos variados no processo. O indice a ser destacado ¢ o percentual de

recirculagcdo de agua nas plantas, que pode atingir niveis superiores a 95%.

I1.15 Residuos Solidos

A industria siderurgica além de intensiva em energia e materiais, rejeita um grande
volume de residuos sdlidos. A palavra rejeito, no entanto, ¢ transmutada para subproduto
quando se refere a maior parte dos residuos solidos gerados. O exemplo mais evidente sdo as
escorias de Alto-forno, utilizadas para uma série de aplicagdes em outras atividades
econdmicas: como aditivo na produ¢do de cimento, na pavimentagdo de estradas, na regulacao
de solos para agricultura e na producao de materias diversos de construgdo, cujo indice de
aproveitamento ¢ superior a 95%. Outras escorias também sdo recicladas mas com indices

menores de aproveitamento interno e externo (Tabela 40).

Tabela 40 — Valores de geragdo e reciclagem de residuos solidos nas plantas siderirgicas

Residuos solidos p/ paises da Europa (EC, 1996)

Pés e lamas de Alto-forno Provenientes dos sistemas de despoeiramento com ciclones + scrubbers para
tratamento do Gés de AF e filtros ou scrubbers p/ outras etapas. Presenca de
. . zinco e chumbo
Reciclagem interna (para
plantas de Sinterizag¢do) — 65% Faixa (kg/gusa) Valor (kg/t gusa)
: _ "o,
Reciclagem externa — 2% Pos 6-17 12
Aterros - 33%
Lamas 3-5 5
Total 9-22 17
Escéria de Alto-forno Referéncia Faixa (kg/gusa) Valor (kg/gusa)
Reciclagem externa — 98% 1ISI (1998) 280-343 300
(26% p/ Planta de Cimento +
8% p/ Pavimentagdo + 64% EI;’;’CB (1999) e Szekely 210-310 250
Outros usos) (1995)
Aterros - 2% (< 5% no mundo)
Escoria de Aciaria a Oxigénio Origem da escéria Faixa (kg/t aco liq.) Valor (kg/t aco liq.)
Reciclagem interna — 28% Dessulfuragdo 3-20 10
Reciclagem externa — 46% Forno a Oxigénio 100-130 115
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Aterros - 26% (> 50% no
mundo)

Metalurgia Secundaria

2-16

7

Total

105-166

132

Pos e lamas de Aciaria a
Oxigénio

Provenientes dos sistemas de tratamento do Gas de Aciaria (secos ou imidos)

Particulas maiores sao recicladas no BOF ou na Sinterizagao
Particulas menores contém zinco e chumbo, que dificultam reciclagem

Reciclagem interna Reciclagem externa Aterros

Pos - Seco (Filtros ou ESP) 55% 33% 12%

4 kg/t ago liquido

Lamas - Umido (scrubbers) 51% 7% 42%

17 kg/t ago liquido

Escoria de Aciaria Elétrica Origem da escoria Faixa (kg/t aco liq.) Valor (kg/t aco liq.)

Total

Reciclagem interna — 5%

Reciclagem externa 34%

Aterros — 61%

Aco carbono Forno Elétrico a Arco 100-150 129

Reciclagem interna — 3% Metalurgia Secundaria 10-30 20

Reciclagem externa 28% Total 110-180 109

Aterros — 69%

Aco alta liga Forno Elétrico a Arco 100-135 120

Reciclagem interna — 18% Metalurgia Secundaria 30-40 35

Reciclagem externa 48% Total 130-175

Aterros — 34% 161

Pés de Aciaria Elétrica Reciclagem interna Reciclagem externa Aterros e
Armazenagem

10-20 (15) kg/t ago lig. 4% 27% 64% e 5%

(IIS1, 1998)

Laminac¢io a quente Metalicos Lamas Oleos e graxas

kg por tonelada de aco laminado 1,8 3,0 1,7

(IIST eUNEP, 1997)

Laminacio a frio — Pickling, Pickle Liquor Lamas Oleos e graxas

annealing e témpera (proveniente da

Acabamento aplicacao de acidos)

kg por tonelada de aco 1,8 2,0 0,15

(11SI eUNEP, 1997)

No préximo capitulo o perfil ambiental de cada etapa de producdo, com énfase nas

emissdes atmosféricas, ¢ utilizado para a andlise e comparagdo das diversas plantas e rotas de

produgdo de aco, com base em uma metodologia de inventario de ciclo de vida.
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Capitulo II1

INVENTARIO DOS FLUXOS DE ENERGIA E MATERIAIS
EM SISTEMAS DE PRODUCAO DE ACO

O objetivo do Capitulo III ¢ modelar os fluxos de energia e materiais para os diversos
processos de produgdo de ferro e ago com o intuito de tecer comparagdes entre eles e realizar
simulacdes dos efeitos da adogdo de alternativas de redugdo das emissdes atmosféricas

abordadas no capitulo II.

Sdo estabelecidas faixas de emissdes atmosféricas para etapas de producdo
selecionadas e verificadas as emissdes correspondentes para rotas de producdo de ago. Foi
desenvolvido um modelo simples baseado em algebra matricial para simular as emissdes de
tais rotas de acordo com diversas op¢des de insumos e tecnologias de controle e prevengao de

poluicdo.

Nao ¢ tarefa das mais faceis estabelecer niveis e faixas de emissdes de poluentes. Um
trabalho criterioso precisa ser realizado para que comparagdes sejam feitas sobre a
performance das plantas siderurgicas a partir de dados de emissdes, posto que as incertezas
sdo inumeras e variadas. Os dados de emissdo reportados muitas vezes ndo podem ser
explicados por diferencas nos dispositivos de abatimento de poluentes e na eficiéncia dos
procedimentos operacionais adotados. Outros fatores como diferencas nos métodos de
medi¢do, idade e projeto das plantas, insumos materiais e energéticos, além de condicdes

locais podem ter forte influéncia nos resultados (EC, 1996).

III.1 Escopo e premissas principais

O produto referéncia escolhido ¢ a tonelada de aco liquido. As etapas de Lingotamento,
Laminacdo e Acabamento foram excluidas nessa parte do trabalho para que a comparagio
entre processos de produgdo pudesse ser feita de modo adequado, sem interferéncais do tipo
de produto a ser fabricado, se placas, tarugos, chapas e outros. A inclusdo das emissoes destas

etapas estd incluida no parte final do capitulo para verificar as emissdes totais dos produtos,
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embora nao tenha sido dado um tratamento no mesmo nivel de detalhe que as etapas

anteriores.

Trés processos de produgdo principais (Figura 13, Figura 14 e Figura 15) sdo

considerados:

1. Integrado Convencional (Pelotizagcdo e Sinterizagdo — Coqueria — Alto Forno — Aciaria a
Oxigénio);
2. Semi-integrado (Aciaria Elétrica utilizando sucata e ferro-esponja); e

3. Integrado com Fusdo Redutora (Pelotizagdo — COREX — Aciaria a Oxigénio ou Elétrica)

A rota Integrada com Redug¢ao Direta COREX apresenta duas alternativas, com Aciaria
a Oxigénio ou Elétrica. Desdobramos esta rota em duas alternativas e, sendo assim, o estudo
se concentra em 4 rotas. Os diagramas esquematicos de cada processo mostrado nas figuras
citadas também definem, por intermédio da linha tracejada, as fronteiras do sistema “planta
sidertrgica”. Nota-se de imediato que o Inventario de Ciclo de Vida aqui apresentado nao
inclui os energéticos e materiais utilizados nas etapas de transporte dos insumos, tampouco os
materiais de que sdo feitas as plantas de producdo (maquinas e equipamentos) e as edificacdes
associadas de toda a cadeia de produgdo®. Como veremos adiante, uma série de materiais
utilizados nos processos, mesmo nas plantas siderurgicas, nio foi considerada neste capitulo®.
Quanto aos poluentes, o foco ¢ voltado para as emissdes atmosféricas, embora excluindo os
fatores de emissdo de metais. Sdo dois os motivos que nos levam a estas simplificagdes. O
primeiro ¢ a indisponibilidade de uma base de dados consistente e confiavel; o segundo ¢ a

relativa importancia de tais materiais na contabilidade total de emissdes.

Um inventario de Ciclo de Vida mais completo deveria incluir as fases de uso e
descarte dos produtos de ago, mas na presente dissertagdo o foco ¢ voltado apenas para a

producao de aco.

32 Em estudo de ciclo de vida para geracio elétrica a carvio, Spath et al. (1999) mostram que as atividades de
transporte sdo relevantes para as emissoes de amonia, CO, VOCs e NOx, considerando transporte fluvial.

33 Realizamos um ICV simplificada (denominada abridged LCI) que permite a sele¢io das etapas e dos insumos
de producédo mais importantes (van Berkel et al., 1997b).
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MINERIO DE FERRO
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} |
PELOTIZACAO SINTERIZACAO ¢ COQUERIA -
—
ALTO-FORNO
<
Sucata externa Ferro-gusa
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Figura 13 — Diagrama esquematico de uma planta integrada convencional (as etapas de
Lingotamento e Laminacao, ndo avaliadas, geralmente fazem parte das plantas siderurgicas)



118

Carvao
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Figura 14 — Diagrama esquematico de uma planta semi-integrada (as etapas de Lingotamento
e Laminag¢do, ndo avaliadas neste trabalho, geralmente fazem parte das plantas siderurgicas)
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MINERIO ?E FERRO Shaft

FLUXOS CARVAO

Planta siderurgica
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Figura 15 - Usina Integrada Com Fusdo-Redutora (Corex) e Aciaria a Oxigénio ou Elétrica (as
etapas de Lingotamento ¢ Laminagao, ndo avaliadas neste trabalho, geralmente fazem parte
das plantas siderargicas)
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III.2 Descricao do modelo

Qualquer modelagem dos sistemas de producdo de aco tem de enfrentar a inerente
complexidade dos processos envolvidos. Como o nosso maior objetivo ¢ simular os efeitos das
diferentes tecnologias e arranjos selecionados na emissao de poluentes atmosféricos, uma série
de premissas e simplificagdes foram adotadas, como veremos a seguir. O modelo foi
desenvolvido de forma simplificada, com técnicas de algebra matricial, a partir da elaboracdo
das técnicas de insumo-produto criadas por Leontief na abordagem de sistemas econdomicos.
Nas matrizes de Leontief as linhas e colunas representam setores econdmicos, enquanto no

presente trabalho representam etapas de produgdo de aco.

Os dados de entrada incluem o consumo de energia e materiais e emissdes por unidade
de produto de cada etapa, por exemplo, quilogramas de coque e¢ gramas de oxidos de
nitrogénio por unidade de ferro gusa. Os resultados do modelo estabelecem o total de emissdes
de cada poluente considerado por tonelada de ago produzido, considerando totas as etapas de

producao.

Cada etapa de produgdo tem um produto principal que ¢ utilizado em outra(s) etapa(s).
Portanto, para um determinado sistema de producao de ago ¢ possivel definir uma matriz Z de
commodities que representam o consumo de produtos entre as etapas, na qual z;; € o fluxo do
insumo principal da etapa i (toneladas de coque, por exemplo) para a etapa j (Alto-forno). A
partir de Z ¢ X, isto €, o total produzido pela etapa j, neste caso toneladas de ferro-gusa, uma

matriz A de coeficientes técnicos aj; pode ser obtida, na qual:

a;j = i/ X; (1)

Deste modo, ajj representa o montante de coque utilizado na produgdo de uma tonelada
métrica (t) de ferro-gusa no Alto-forno®*. O vetor X representa a soma dos efeitos diretos e
indiretos da produgdo. A partir da abordagem de Leontief (Lave et al., 1995; Miller e Blair,
1985) e considerando Y o vetor de demanda final, considerada a etapa de produgdo que utiliza

aco liquido (o Lingotamento), obtém-se:

3 Em geral, ¢ mais comum encontrar nas bases de dados disponiveis os elementos da matriz A do que os
elementos da matriz Z. Os a;; foram obtidos diretamente, sem a necessidade de célculos.
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X-AX=Y )

X=(I-4)7"Y (3)

onde I ¢ a matriz identidade. Esta ¢ a famosa expressao que inclui a inversa de Leontief. Para
introduzir a emissdo de poluentes ¢ definida a matriz D na qual a emissdo de cada poluente i ¢
expressa por tonelada de cada produto principal das etapas j. Cada djj representa o fator de

emissdo de cada etapa. O vetor D* representa o montante total emitido de cada poluente:

D*=DX )

D*=D [I-A) Y] (3)

E importante mencionar que sdo inimeras as possibilidades de agregagdo de setores,
que neste caso sdo as etapas de producdo. Poderiamos subdividir as etapas consideradas em
outras, por exemplo, os varias passos de producdo do ferro-gusa em que as operacdes
principais s3o realizadas no Alto-forno mas que dependem do carregamento de insumos
materiais ¢ energéticos, da coleta do subproduto Gas de Alto Forno (GAF), da retirada de
escoria e tratamento de poluentes. Ou entdo poderiamos considerar as etapas de Lingotamento,
Laminagdo e Acabamento e ter como vetor de demanda final um determinado produto de ago
que sai da planta sidertrgica. Para nossos propdsitos de comparagdo com simulagdes das rotas

de producao foi mais adequado fazer as simplificagdes descritas.

Outros tipos de modelos sdo necessarios para uma descri¢do mais completa dos fluxos
. .. . . 35 ..
de energia e materiais dos processos, que possam incluir todos os subprodutos™ e rejeitos de

cada etapa, além de outras etapas de producio.

A Tabela 41, a Tabela 42, a Tabela 43 ¢ a Tabela 44 representam os parametros

adotados na matriz de insumos e produtos (matrizes de coeficientes técnicos Anxa) para a 4

* No capitulo IV, em que uma contabilidade exergética ¢ realizada utilizando a mesma metodologia,
consideramos o fluxo de subprodutos, efluentes liquidos, rejeitos solidos e emissoes de CO..
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rotas estudadas de acordo com o nivel de emissdes Médio estabelecidos no capitulo II*°. As
linhas representam a producdo das etapas e as colunas representam o consumo das mesmas
etapas na matriz quadrada 13x13. Portanto, cada célula a; representa a quantidade do produto i
(linhas) utilizadas para produzir uma unidade do principal produto da etapa j (colunas). Por
exemplo, a; pode representrar a quantidade em massa de coque (0,358 toneladas) usada para
produzir uma unidade (1 tonelada) de ferro gusa no alto-forno, ou representar a energia
elétrica (0,5 kWh) utilizada para produzir 1 Nm’ de gis oxigénio (ver Tabela 41). Sub-
produtos e outros insumos, tais como ferro-ligas, dolomita, nitrogénio, refratdrios, ar
comprimido, vapor, gases combustiveis, materiais reciclados, eletrodos de grafite e 4gua, sdo
incluidos apenas no capitulo IV, na contabilidade exergética de cada etapa de produgao com o

objetivo de calcular as perdas e eficiéncias exergéticas.

Tabela 41 — Matrizes A com os principais fluxos de energia e materiais da rota de produgao
integrada convencional para o nivel Médio

Rota Integrada Convencional ETAPAS DEPRODUCAO (CONSUMO)
Qalcdreo | Cal |Min. Fe Oleo| QN Hetricidade = (2 | Pelotiz. Sinter | Carviio = Coque = Sucata | Fero-gusa | Aciaria O2
PRODUTOS t t t t 3 kWh 3 t t t t t t t
t/unidade | Calcareo 0 L6 0 0 0 0000057 0 003 015 0 0 0 0,15 0
t/unidade |Cal 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 001 0,055
t/unidade |Min. Fe 0 0 0 0 o0 0 0 105 09 0 0 0 0,15 0,021
t/unidade | Oleo 0051 0016 0003 0 | O 0 0 0003 0 0,008 0 0 0 0
nB/unid. |Gis natural 0 68 0 0 0 00252 0 0 0 0 0 0 30 5
kWh/unid. Betricidade 15 20 27 0 0 0 05| 40 31 10 30 0 & 26
NirB/unid. | Oxigénio 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 35 2
t/unidade ' Pelotas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 039 0
t/unidade | Sinter 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 L,16 0
t/unidade | Carvdo 0 007 0 0 0 0,00026 0 001 0 0 1,25 0 0034 0
t/unidade |Coque 0 0 0 0 0 0 0 0 0032 0 0 0 0358 0
t/unidade |Sucata 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,124
t/unidade |Fero-gusa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0976
t/unidade | Ago Ac.O2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Nota: Valores validos para eletricidade consumida em etapas de produgdo a montante. Eletricidade e vapor sdo
gerados nas plantas sidertrgicas com eficiéncia de 36%. Assumiu-se que a auto-producdo de eletricidade ¢ de
50%. O restante da eletricidade ¢ obtida da rede, com geragéio a partir de termelétricas a carvdo e gas natural,
hidroelétricas e plantas nucleares com eficiéncia global de 40%.

36 Uma série de referéncias da literatura do setor foi utilizada no capitulo II para a obtengdo da base de dados,
dentre as mais importantes (AISI, 1997; EC, 1996, EICCPB, 1999; IISI e UNEP, 1997; MIDREX, 1998).
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Tabela 42 — Matrizes A com os principais fluxos de energia e materiais da rota de produgao
semi-integrada para o nivel Médio

Rota Semi-integrada ETAPAS DE PRODUCAO (CONSUMO)
Calcéreo | Cal |Min. Fel Oleo. NG | Hetricidade | O2 Pelotiz. Red. Dir. Carvdio | Sucata | Aco FEA
PRODUTOS t t t t m3 kWh m3 t t t t t
t/unidade |Calcareo 0 1,600 0 0 0 0,000057 0 | 0030 0 0 0 0
t/unidade |Cal 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,067
t/unidade |Min. Fe 0 0 0 0 0 0 0 | 1,025 0 0 0 0
t/unidade Oleo 0,051 0007/ 0003 | 0 0 0 0 | 0003 0 0,008 0 0
nmB/unid. |Gas natural 0 68 0 0 0 0,0252 0 0 300 0 0 10
kWh/unid.| Eletricidade 15 20 27 0 0 0 05 40 105 10 0 500
NiB/unid.  Oxigénio 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 30
t/unidade |Pelotas 0 0 0 0 0 0 0 0 1,418 0 0 0
t/unidade |Fe-esponja 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,196
t/unidade |Carvao 0 0025 0 0 0 0,00026 0 | 0010 0 0 0 0,015
t/unidade |Sucata 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0874
t/unidade |Ago FEA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Nota: 100% da eletricidade ¢ obtida da rede, com geragdo a partir de termelétricas a carvdo e gas natural,
hidroelétricas e plantas nucleares com eficiéncia global de 40%.

Tabela 43 — Matrizes A com os principais fluxos de energia e materiais da rota de produgao
integrada com fusado redutora (COREX-Aciaria a oxigénio) para o nivel Médio

Rota integrada c/ fusio redutora (COREX-Conv. O2) ETAPAS DE PRODUCAO (CONSUMO)
Calcareo = Cal |Min.Fe Oleo| GN |Eletricidade 02 | Pelotiz.. Carvdo | Sucata A COREX  Conv.O2
PRODUTOS t t t t m3 kWh m3 t t t t t
t/unidade Calcareo 0 1,600 0 0 0 0,000057 0 0,03 0 0 0,325 0
t/unidade |Cal 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,055
t/unidade Min. Fe 0 0 0 0 0 0 0 1,025 0 0 0,444 0,021
t/unidade |Oleo 0,051 0,016/ 0,003 0 0 0 0 0,003 = 0,008 0 0 0
m3/unid. |GN 0 68 0 0 0 0,0252 0 0 0 0 0 5
kWh/unid. Eletricidade 15 20 27 0 0 0 0,5 40 10 0 75 20
Nm3/unid. O2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 560 50
t/unidade Pelotas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,932 0
t/unidade Carvdo 0 0,070 0 0 0 0,00026 0 0,010 0 0 0,990 0
t/unidade Sucata 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,380
t/unidade Metal COREX 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,720
t/unidade Aco Ac.02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Nota: A eletricidade das etapas a montante € obtida da rede, com geragdo a partir de termelétricas a carvao e gas
natural, hidroelétricas e plantas nucleares com eficiéncia global de 40%. Nas plantas sidertrgicas, eletricidade é
100% auto-gerada usando gas de exportagdo COREX em uma planta de ciclo combinado com eficiéncia de 48%.
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Tabela 44 — Matrizes A com os principais fluxos de energia e materiais da rota de produgao
integrada com fusdo redutora (COREX-Aciaria a oxigénio) para o nivel Médio

Rota integrada c/ fusdo redutora (COREX-FEA) ETAPAS DE PRODUCA O (CONSUMO)

Calcareo | Cal ‘Min.Fe Oleo| GN | Eletricidade 02 |Pelotiz. Carvdo | Red.Dir. Sucata COREX FEA
PRODUTOS t t t t m3 kWh m3 t t t t t t
t/unidade Calcareo 0 1,6 0 0 0 0,000057 0 0,03 0 0 0 0,325 0
t/unidade Cal 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,067
t/unidade |Min. Fe 0 0 0 0 0 0 0 1,025 0 0 0 0,444 0
t/unidade ' Oleo 0,051 |0,007 0,003 0 0 0 0 0,003 = 0,008 0 0 0 0
m3/unid. |GN 0 68 0 0 0 0,0252 0 0 0 300 0 0 10
kWh/unid. Eletricidade 15 20 27 0 0 0 0,5 40 10 105 0 75 300
Nm3/unid. O2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 560 40
t/unidade |Pelotas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,418 0 0,932 0
t/unidade |Carvdo 0 0 0 0 0 0,00026 0 0,01 0 0 0 0,99 0
t/unidade |Fe-esponja 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,350
t/unidade Sucata 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,165
t/unidade |Metal COREX 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,583
t/unidade 'Ac¢o FEA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Nota: A eletricidade das etapas a montante € obtida da rede, com geragdo a partir de termelétricas a carvao e gas
natural, hidroelétricas e plantas nucleares com eficiéncia global de 40%. Nas plantas sidertrgicas, eletricidade é
100% auto-gerada usando gas de exportagdio COREX em uma planta de ciclo combinado com eficiéncia de 48%.

Seguindo as Equacdes 3 e 4, verificamos que a matriz Xpy, obtida multiplicando a
matriz inversa (I - A)'l,,xn pela matriz de demanda final Y,y (tonelada[s] de ago liquido),
representa o total utilizado de cada um dos produtos. Ao multiplicar a matriz Dy, (emissao de
m poluentes de cada etapa n) por X, obtém-se D*ny1, que expressa o total de emissdes de cada

poluente para uma determinada quantidade de aco (Equacao 5).

INVERSA (I - A)" Y X D X D*
0 X X D,
0
Matriz (n x n) X : = > Matriz (m x n) X =
0
0
1 X Xa Dy
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II1.3 Caso Base

Os dados de entrada (constituintes das matrizes A e D) para o calculo das emissdes
atmosféricas totais foram mostrados ao longo do capitulo II para cada um dos niveis
estipulados. Para o Caso Base o total dos produtos por tonelada de aco liquido (matrizes X) de
cada processo estdo mostrados na Tabela 45. Para os processos integrados de fusdo redutora
COREX, nao foram estabelecidos quantidades de insumos diferenciados de acordo com o
nivel de emissdo, tal como realizado para os processos integrado convencional e semi-

integrado.

Tabela 45 — Total de produtos por tonelada de aco liquido das rotas de producao por processo

Integrada Semi-integrada COREX-BOF COREX-EAF

Produto/t ago liq. Baixo Meédio Alto Baixo Meédio Alto B-M-A B-M-A

Calcareo toneladas 0,424 0427 0,432 0,096 0,103 0,110 0,364 0,355
Cal toneladas 0,055 0,055 0,055 0,045 0,045 0,045 0,062 0,073
Min. Ferro toneladas 1,633 1,633 1,633 0 0 0 1,028 1,327
Oleo Comb. toneladas 0,034 0,034 0,035 0,006 0,007 0,007 0,031 0,031
Gas natural m3 40 42 44 24 27 30 11 124
Eletricidade kWh 83 145 220 429 554 672 66 123
Oxigénio Nm3 85 85 85 30 20 15 453 366
Pelotas toneladas 0,381 0,381 0,381 0 0 0 0,671 1,042
Sinter toneladas 1,132 1,132 1,132 0 0 0 0 0
Carvio toneladas 0,645 0,637 0,770 0,128 0,160 0,191 0,740 0,618
Coque toneladas 0,352 0,408 0,564 0 0 0 0 0
Sucata toneladas 0,124 0,124 0,124 1,050 1,050 1,050 0,380 0,165
Ferro-gusa toneladas 0,976 0,976 0,976 0 0 0 0 0
DRI toneladas 0 0 0 0 0 0 0,000 0,352
Metal COREX toneladas 0 0 0 0 0 0 0,720 0,583
Aco Liquido toneladas 1 1 1 1 1 1 1 1

Nota: o Caso Base ainda considera uma outra op¢ao de carga metalica em fornos elétricos com 196 kg de DRI e
976 kg de sucata por tonelada de ago liquido.

Para uma primeira visdo geral, a Tabela 46 mostra, para o nivel Médio, os valores
totais de emissdao de cada um dos 4 processos estudados, tanto para a rota de producao quanto
para a planta siderurgica considerada isoladamente. As etapas constituintes de cada rota foram
apresentadas nas tabelas anteriores. Algumas consideracdes sdo importantes para uma melhor

avaliagdo e compreensao dos resultados:

1. Os valores totais apresentados se baseiam em dados de entrada que, apesar de

detalhadamente analisados e determinados de acordo com as premissas do capitulo II,
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estao melhor situados em faixas para cada um dos 4 niveis estabelecidos. Sendo assim,
importa ndo tanto os valores absolutos mas sim os valores relativos de cada processo,

em que pese a nogdo de caso base e as simulagdes que se seguem;

2. O processo Integrado com Aciaria a Oxigénio foi amplamente difundido a partir dos
anos 50, o Semi-integrado somente a partir dos anos 80 e o Integrado com Fusao
Redutora COREX s¢ foi adotado comercialmente nos anos 90, sendo ainda pequeno o
nimero de plantas em operacdo. Portanto ha uma diferenga no tempo com relacdo a
difusdo dos processos que influencia a escolha de nossas premissas. Por exemplo,
apesar de permitir consideravel flexibilidade na estrutura das plantas, o processo
COREX ainda ndo apresenta uma grande variedade, as plantas sdo mais novas e, sendo
assim, refletem avangos tecnologicos de produtividade, eficiéncia e desempenho

ambiental mais recente;

3. Os fatores de emissdo de poluentes ainda pouco estudados e mensurados como PCB,
PAH e PCDD/F nao tém a mesma representatividade que outros, a exemplo dos
particulados ou SO,. Sendo assim, os fatores de emissdo de fornos elétricos na rota

COREX devem ser tomados apenas como indicativos (v. capitulo II).

Tabela 46 — Emissoes totais para as rotas de producao e plantas siderurgicas de processos de
producdo de aco (nivel Médio)

Nivel Médio Integrada Semi-integrada COREX-BOF COREX-EAF
Rota Prod. Planta Sid.  Rota Prod.  Planta Sid. Rota Prod. Planta Sid. Rota Prod.  Planta Sid.

Mat. Part. g/t ago liq. 2069 911 384 124 1476 232 1521 221
SO, g/t ago lig. 2171 1507 2324 120 536 108 956 211
NOx g/t ago lig. 1640 921 1326 250 920 164 1389 389
(6{0) g/tagolig. 24232 23834 1325 991 856 311 2052 1355
VOC g/t aco lig. 164 100 59 40 82 0 129 40
H,S g/t aco lig. 101 101 0 0 0 0 0 0
HCI g/t ago lig. 79 61 3 3 32 0 53 3
HF g/t ago lig. 26 11 4 4 26 0 45 4
PAH mg/taco lig. 736 736 120 120 0 0 n.d. n.d.
PCB mg/t ago lig. 7 7 17 17 0 0 n.d. n.d.
PCDD/F  ug/t ago liq. 11 11 9 9 0 0 n.d. n.d.
Benzeno g/t aco lig. 8 8 2 2 0 0 n.d. n.d.
NH; g/t ago lig. 2 2 0 0 0 0 n.d. n.d.
CH, g/t aco lig. 2419 27 497 0 2283 0 1914 0

Nota: Plantas Sidertrgicas: (1) Integrada — Calcinacdo, Sinterizagdo, Coqueria, Alto-Forno, Aciaria a Oxigénio e Planta
Termoelétrica e Planta de Oxigénio; (2) Semi-integrada — Aciaria Elétrica; (3) Calcinagdo, COREX, Aciaria a Oxigénio ou
Elétrica, Planta Termoelétrica e Planta de Oxigénio.
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De forma geral, o processo integrado apresenta os maiores valores de emissoes,
enquanto o processo Semi-integrado apresenta os menores, tanto para a rota de produgdo
quanto para as plantas siderurgicas. No entanto, algumas excec¢des surgem diante das
comparagoes. Embora ainda pouco estudadas, as emissdes de PCB das Semi-integradas pode
ser bastante significativa devido aos contaminantes da carga de sucata nos fornos elétricos.
Fica evidente para o caso das emissoes elevadas de SO, e NOx que os resultados para a rota
Semi-integrada sdo muito sensiveis aos fatores de emissdes das plantas termoelétricas, posto
que 100% da eletricidade ¢ obtida da rede e que no Caso Base foi estipulada uma geragao

elétrica a carvao de cerca de 50%.

Para as rotas e plantas integradas com fusdo redutora COREX, as emissdes sdo
similares e sdo afetadas basicamente pela distribuicdo de cargas metalicas nas Aciarias (metal
COREX, DRI e sucata). Fica patente que o maior percentual de emissdes tem como fonte as
etapas a montante, ou seja, ha uma grande diferenca entre os valores das plantas siderurgicas e
das rotas de producdo. As emissdes de metano (CH4) nas rotas sdo bastante elevadas devido ao
uso intensivo de carvao, cuja mineracdo ¢ reconhecidamente uma grande fonte de emissdes
deste poluente. De modo geral, as plantas siderurgicas COREX apresentam valores totais de

emissao bastante reduzidos, proximos aos das plantas semi-integradas.

Para as plantas Integradas as emissdes sdo reconhecidamente mais elevadas, o que ndo
constitui nenhuma novidade, e a consideracdo da rota de produgdo torna tal fato mais
acentuado. No entanto, como veremos ao longo deste capitulo III e do capitulo IV, de acordo
com o nivel de emissao tal desvantagem pode ser substancialmente reduzida, como provam as
comparagdes entre plantas integradas no nivel Baixo e do nivel Alto para outros processos.
Notaremos por intermédio das simulagdes, ao variarmos os dados de entrada, que os outros

processos podem apresentar emissdes tdo ou mais elevadas para certos poluentes.

E interessante observar as diferengas, alias ja expressas em numeros na Tabela 46 no
caso do nivel Médio, entre as emissdes das plantas sidertrgicas e das rotas de produg¢do. Como

regra geral, derivada das premissas adotadas®’, temos que para um dado poluente a diferenga

37 Lembramos que os fatores de emissdo somente variam por niveis para as plantas siderrgicas. Para as etapas a
montante estes fatores sdo os mesmos para todos os niveis, € 0 que varia sdo as quantidades dos insumos destas
etapas. As simula¢des tentardo dar conta destas variagdes.
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aumenta desde o nivel Baixo até o Alto como mostrado na Tabela 47, na qual as emissodes das
plantas siderurgicas sdo uma fra¢do das emissoes totais da rota de producdo. As plantas com
insumos e tecnologias de controle e prevencado de poluigdo mais avancados sdo caracterizadas
no nivel de emissdo Baixo, ¢ assim o percentual de emissdes em relagdo a rota de produgao ¢é

menor.

Fica evidente a grande importadncia das etapas a montante nas emissdes da rota
integrada com fusdo redutora COREX. No caso das plantas semi-integradas, a conjuncdo de
insumos e tecnologias CP e PP que levem ao nivel Baixo resulta em percentual de emissoes
nas plantas bastante reduzido em comparacao a rota. Este percentual pode ser alterado caso a
energia elétrica for gerada por plantas que ndo emitam particulados, como veremos nas
simulagdes no caso de plantas hidroelétricas. Para os niveis Médio e Alto das integradas
convencionais a relagdo entre emissdes da planta e da rota estd na faixa de 40-60%. O mesmo
comentario feito acima sobre a geragdo elétrica, para o caso da rota semi-integrada, continua

valido aqui.

Ainda na Tabela 47 a mesma comparacao percentual ¢ mostrada para outros poluentes.
No caso do CO temos que as plantas sidertirgicas em geral apresentam maiores emissdes da
rota de produgdo por tonelada de ago liquido. Para NOx e SO,, com excecdo da rota integrada
convencional, o conjunto das etapas a montante s3o bem mais importantes que as plantas

siderurgicas.

Finalmente devemos destacar que a inclusdo de etapas de Lingotamento, Laminagdo e
Acabamento obviamente afeta esses percentuais, aumentando-os, ou seja, as emissdes das
plantas siderurgicas sao maiores que as mostradas. Por outro lado, como alertado
anteriormente, etapas como transporte de insumos e a inclusdo de outros materiais e
ramificagdes na cadeia produtiva afetam em sentido oposto os percentuais, tornando-os
menores (v. item das simulagdes). Temos assim que estes dois conjuntos de fatores
influenciam em sentidos opostos os resultados comparativos entre as emissdes das rotas de

producdo e das plantas sidertrgicas consideradas isoladamente.
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Tabela 47 — Comparagao percentual entre emissoes das rotas de producao e das plantas

siderurgicas (planta / rota)
Integrada Semi-integrada COREX-BOF COREX-EAF

Baixo Médio Alto Baixo Médio Alto Baixo Médio Alto Baixo Médio Alto
Mat.Part.g/tago liq. 23% 44% 57% 4% 32% S57% 13% 16% 18% 9% 15% 18%
SO, gitagoliq. 40% 69% 75% 3% 5% 10% 22% 20% 15% 19% 22% @ 28%
NOx gitagoliq. 38% 56% 65% 12% 19% 21% 23% 18% 14% 29% 28%  24%
CcoO g/tagoliq. 98% 98% 99% 25% T75% T8% 36% 36% 86% 40% 66%  70%
voC g/itacoliq. 41% 61% 66% 52% 68% 85% 0% 0% 0% 15% 31%  59%

As discussdes sobre a importancia relativa das plantas e das rotas se revela mais
claramente se indicarmos as emissdes de cada etapa por tonelada de ago liquido como
mostrado na Figura 16 para particulados, NOx e SO, para a rota integrada nivel Médio. A
Sinterizacdo ¢ a etapa que apresenta as maiores emissoes de NOx e SO, e para a geracao de
energia elétrica estas sdo bastante significaticas, conforme as condicdes ja discutidas. As
emissdes por tonelada de aco liquido dependem dos insumos utilizados e oferecem uma
informagdo diferenciada em relagdo as emissoes por tonelada de material produzido de cada
etapa, mostradas no capitulo II. A Pelotizacdo apresenta emissdes significativas por tonelada
de pelota produzida mas no Caso Base sua utilizagdo ¢ menor que a de sinter na carga dos

Altos-fornos.

Quanto a Coqueria, que reconhecidamente sempre foi uma das maiores fontes de
emissdes nas plantas siderurgicas, o nivel Médio apresenta emissdes equivalentes a plantas
que j& adotaram tecnologias CP e PP de acordo com normas dos paises europeus, Japao e
Estados Unidos (EIPPCB, 1999), nas quais o consumo de coque nos Alto-fornos s6 ndo ¢ mais
baixo que nas plantas em que ¢ feita a injecdo de finos de carvdo. Resulta entdo que a sua
importancia nas emissdes por tonelada de aco liquido ndo ¢ tao acentuada. Isso nao quer dizer
que as Coquerias ndo sdo mais uma fonte de preocupacdo permanente para a reducdo de
emissdes atmosféricas e efluentes, além do aproveitamento de residuos. No nivel Alto (Figura
17), as emissdes por tonelada de ago liquido tornam-se maiores e j& revelam as caracteristicas

de muitas das Coquerias, assim como dos Altos-fornos, em todo o mundo.
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Figura 17 - Emissoes de particulados, SO, e NOx para a rota integrada por etapa de producao
para o nivel Alto
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Para o caso da rota Semi-integrada, a importancia do tipo de geracdo de energia
elétrica, principalmente para SO, e NOx, ¢ bastante acentuada, como j& destacamos

anteriormente (Figura 18 e Figura 19)38.
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Figura 18 - Emissoes de particulados, SO, e NOx para a rota Semi-integrada por etapa de
producdo para o nivel Médio
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Figura 19 - Emissdes de particulados, SO, e NOx para a rota Semi-integrada por etapa de
producao para o nivel Alto

3% A diferenga entre os niveis remete para o consumo de energia elétrica e para as emissdes na Aciaria elétrica.
Nas simulagdes tais resultados s@o alterados de acordo com as emissdes da geracdo de energia elétrica.
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Para o caso da rota integrada com fusao redutora COREX (Figura 20 e Figura 21), o
alto consumo de carvdo faz com que as emissoes de particulados e NOx por tonelada de ago
liquido seja bastante elevado na etapa de mineracdo do carvao. Merecem destaque as emissoes

da etapa de Pelotiza¢do, dado que no Caso Base as pelotas sdo predominantes na carga

metalica®.
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Figura 20 - Emissoes de particulados, SO, e NOx para a rota integrada com fusdo redutora

COREX e Aciaria a Oxigénio por etapa de produ¢do para o nivel Médio

O Particulados
COREX-EAF - Nivel Médio B S0
g /taco liq. 0 NOx
700
600 M
500 M
400
300
200
100 -
~ S <

Figura 21 - Emissoes de particulados, SO, e NOx para a rota integrada com fusao redutora
COREX e Aciaria Elétrica por etapa de produgado para o nivel Médio

% Isto ressalta a importancia da eficiéncia no uso de energia e do controle de poluentes na Pelotizagdo. Na India,
a Pelotizacdo integra a planta siderargica de Jindal e utiliza gas de exportagdo COREX (Bohm e Eberle, 1997).
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As emissdes da geracdo de energia elétrica se referem ao consumo de eletricidade
apenas das etapas a montante, pois considera-se 100% de auto-produ¢do utilizando gas de
exportagdo COREX. Os resultados para o nivel Alto ndo sdo mostrados por ndo haver

substancial diferenga em termos relativos.

Comparando para cada tipo de poluente temos uma visao mais detalhada dos varios
niveis de emissdo para os processos. Na Figura 22 podemos verificar as emissdes de material
particulado das plantas siderurgicas para cada um dos processos. Para o mesmo nivel, os
valores sdo maiores para as plantas integradas convencionais, embora tal diferencga seja menor
para o nivel Baixo, como citado acima. Isto indica a existéncia de tecnologias comercialmente
disponiveis para a redugdo do impacto destas plantas. Devemos ressaltar, no entanto, que a
adocdo destas tecnologias sdo dispendiosas para muitas plantas em razdo de fatores de projeto
ou de vida util. Na Figura 23 as emissdes de particulados dos processos sdo mostradas para as
rotas de producdo. Note-se que a diferenga, para o nivel Médio, entre as emissdes das
integradas convencionais e das integradas com fusao redutora ¢ menor para o quadro das rotas
de producdo, atestando a importidncia da inclusdo das etapas de mineracdo do carvao,

mostradas na Figura 20 e na Figura 21.
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Figura 22 — Emissoes de material particulado de plantas siderargicas por nivel de emissdes
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Figura 23 - Emissoes de material particulado de rotas de produgao por nivel de emissodes

No caso das emissdes de SO, a rota de producdo semi-integrada apresenta valores
comparaveis aos da rota integrada e maiores que as rotas COREX devido as emissdes da

geracao de energia elétrica (Figura 24 e Figura 25), de modo diverso as plantas consideradas

isoladamente
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Figura 24 - Emissoes de SO, de plantas siderurgicas por nivel de emissdes
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Figura 25 - Emissdes de SO, de rotas de producao por nivel de emissdes
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Figura 26 - Emissdes de NOx de plantas sidertirgicas por nivel de emissdes
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Figura 27 - Emissdes de NOx de rotas de producdo por nivel de emissdes

136

Para as emissdoes de NOx note-se que os valores totais de cada processo estdo mais

proximos, com exce¢do do nivel Alto em que as integradas convencionais apresentam valores

nitidamente mais altos (Figura 26 e Figura 27).
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Figura 28 - Emissdes de CO de plantas siderargicas por nivel de emissdes
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Figura 29 - Emissoes de CO de rotas de producdo por nivel de emissdes

As emissdes de CO sdao bem maiores para as plantas integradas convencionais, como

pode ser observado na Figura 28. E o quadro ndo ¢ modificado se considerarmos as rotas de

producdo, dado que o maior percentual de emissdes se concentra nas proprias plantas

siderurgicas (Figura 29).
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Figura 30 - Emissdes de HCl e HF para a rota integrada por etapa de producdo para o nivel

Médio
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Figura 31 - Emissdes de HCI e HF para a rota integrada com fusao redutora COREX por etapa
de produgdo para o nivel Médio

As emissoes acidas de HCI e HF tem como fontes principais as etapas de Pelotizagdo e
Sinterizagdo, como pode ser observado para os processos integrados convencional e COREX
(Figura 30 e Figura 31). Como a etapa de Pelotizacdo ndo ¢ considerada como parte das
plantas sidertrgicas, os fatores de emissao por tonelada de aco liquido sdo tanto maiores para
as rotas de producdo em compara¢do com as plantas sidertrgicas quanto forem as emissoes
especificas da Pelotizacdo e a quantidade de pelotas utilizada. Por esta razdo as rotas do
processo integrado com fusdo redutora COREX apresentam valores totais de emissdo elevados
para o Caso Base, tal como mostram a Figura 32 e a Figura 33. E preciso salientar que as
emissdes de HF e HCI podem ser significativas para as etapas de Laminacao a frio, Tatamento

e Acabamento, ndo consideradas neste ponto.
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Figura 32 - Emissoes de HCI para rotas de produgao por nivel de emissdes
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Figura 33 - Emissdes de HF para rotas de producao por nivel de emissoes
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III.4 Simulacoes

Nesta se¢do ¢ realizada uma analise de sensibilidade aos pardmetros utilizados ao
longo do capitulo. Uma série de simulagdes verifica em que medida os resultados sdo afetados
pela modificagdo, em determinadas etapas, de parametros de carga, do tipo de processo ou das

fronteiras do sistema analisado.

I11.4.1 Geragao de energia elétrica: mix de fontes e autoproducio

Como visto anteriormente, o tipo de geragdo elétrica tem uma influéncia marcante nos
resultados de emissdes atmosféricas, efluentes liquidos e residuos so6lidos. No caso das
emissdes atmosféricas, que estamos verificando com mais detalhes, tal influéncia depende do
percentual de auto-producao das plantas siderurgicas. No Caso Base, para as integradas a auto-
producdo foi de 10%, 50% e 90% para os niveis Alto, Médio e Baixo, respectivamente; para
as semi-integradas foi de 0% e para as integradas com fusdo redutora foi de 100%. A
determinagdo destes indices de auto-producdo levaram em conta o que se verifica com mais

freqiiéncia nas plantas siderurgicas.

Optou-se por privilegiar dois casos extremos para que os efeitos fossem melhor
comparados ao Caso Base. O primeiro considera a geracdo em termoelétricas a carvao,
tomando-se por base os insumos ¢ emissdes médios das plantas norte-americanas. O segundo

. L, . 4
faz uso de hidroelétricas*.

Conforme exposto na Figura 34, mesmo o nivel Baixo de emissdes de SO, da rota
semi-integrada ¢ superior ao nivel Médio das integradas e bem mais alto que todos os niveis
das integradas COREX, refletindo as emissdes mais elevadas se uma termoelétrica a carvao
for a geradora de determinada planta siderargica. O mesmo acontece com o NOx (Figura 35)
com efeito um pouco menos acentuado que no caso do SO,. Para poluentes, como os

particulados, a diferenca ndo ¢ significativa, e para outros pode ser insignificante ou

inexistente.

4 As térmicas a carvdo menos eficientes e mais poluidoras sdo consideradas a parte, e na verdade se constituiriam
no caso extremo em questdo. Para o caso das hidroelétricas, os resultados podem sinalizar aspectos da ACV para
a inddstria siderargica brasileira, posto que cerca de 93% da geragdo elétrica no pais é proveniente de
hidroelétricas.
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Figura 34 — Emissoes de SO, para as rotas de produ¢do no caso de geragdo elétrica com
térmicas a carvao
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Figura 35 - Emissdes de NOx para as rotas de produgdo no caso de geracdo elétrica com
térmicas a carvao
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Tabela 48 — Variacdo percentual de emissdes da geracdo elétrica a carvao e hidroelétrica em
relagdo ao Caso Base por rota de produgdo para o nivel Médio

Integrada Semi-integrada COREX-BOF COREX-EAF
CARVAO HIDRO CARVAO HIDRO CARVAO HIDRO CARVAO HIDRO
Particulado g/t aco lig. 2% -3% 35% -54% 1% -2% 2% -3%
S0O2 g/t ago liq. 17% -26% 60% -93% 31% -48% 32% -50%
NOx g/t ago liq. 12% -16% 58% -17% 10% -13% 12% -16%

Na Tabela 48 os efeitos para a gerag@o a carvao e hidro sdo comparados em relagdo ao
Caso Base. Confirma-se o que haviamos relatado acima sobre a gera¢do a carvao e fica
evidenciado a reducao acentuada das emissdes de NOx e SO, para as semi-integradas, dado
que as emissOes sdo zeradas para a geracdo hidroelétrica. Para as integradas COREX os niveis
de redugdo elevados de emissdo de SO, em relagdo as integradas se deve a ndo incorporagao

de emissdes derivadas da geragdo de energia elétrica consumida em outras etapas.

I11.4.2 Ferro-esponja (DRI) na carga dos fornos elétricos da rota semi-integrada

Os processos de reducdo direta, principalmente para a producdo de ferro-esponja,
foram inicialmente considerados uma alternativa ao ferro-gusa que evitaria a produgdo de
coque. No entanto, aspectos econdmicos do processo, que depende de fonte abundante de gas
natural, impediram um crescimento tal como esperado desde a introdu¢do da reducdo direta
em escala industrial no fim dos anos 1950 (IISI e UNEP, 1997). Hoje o ferro esponja ¢ visto
como um competidor ou suplementar as cargas de sucata nos fornos elétricos a arco nas

plantas semi-integradas.

O maior percentual de DRI nos fornos elétricos tem como conseqiiéncia o aumento do
consumo de energia elétrica no proprio forno e o aumento das emissoes da rota de producao
semi-integrada, devido aos efeitos da producdo de pelotas e de minério de ferro, tal como
mostrado na Tabela 32 e na Tabela 49. Sao bastante significativas as diferengas para todos os
niveis de emissdo. Este resultado aponta para um aspecto desvantajoso da crescente

participag¢do de produtos de reducdo direta nos fornos elétricos. Obviamente o efeito torna-se
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ainda maior caso a carga metdlica de DRI seja mais alta que os 60% utilizados nesta
simulagdo. De acordo com o tipo de geracdo de energia elétrica, diferentes do caso Base, como

térmicas a carvao e hidroeléricas, os efeitos sdo mais e menos acentuados, respectivamente.

Tabela 49 - Efeito da carga de DRI em fornos elétricos sobre as emissdes atmosféricas da rota
de producdo semi-integrada

CASO BASE (100% sucata) versus 60% DRI no EAF

Nivel Baixo Nivel Médio Nivel Alto
0% DRI 60% DRI 0% DRI 60% DRI 0% DRI 60% DRI
Particulado g/t aco lig. 222 631 384 976 704 2091
SO2 g/t aco lig. 1764 2954 2324 3616 2965 4466
NOx g/t aco liq. 965 1637 1326 2307 1626 3036
CO g/t aco liq. 416 921 1325 1828 1647 2149
HCl g/t aco lig. 3 5 3 48 11 310
HF g/t ago lig. 1 2 4 40 9 187
CH4 g/t aco lig. 397 654 497 747 591 841

I11.4.3 Carga de Pelotas/Sinter nos Altos-fornos

O percentual de pelotas e sinter na carga de altos-fornos afeta os resultados totais de
emissdes atmosféricas. Apesar do alto potencial poluidor das plantas de Pelotizacao, as plantas
de Sinterizag@o apresentam, como visto anteriormente, emissoes bastante significativas — para
alguns gases ¢ a etapa mais poluente. Portanto a maior participacao de pelotas tende a reduzir

um pouco as emissdes da rota de producao.

II1.5 Discussao final dos resultados

Primeiro, ¢ preciso reafirmar os alertas e cuidados discutidos anteriormente sobre as
faixas de fatores de emissdo, os quais podem ser influenciados por varidveis como a
diversidade dos equipamentos, procedimentos operacionais, insumos materiais e energéticos,

as condicdes locais de cada planta e os métodos de mensuragdo de emissoes.

Como esperado os fatores de emissdes atmosféricas da rota Integrada Convencional

s30 maiores que para as outras rotas para todos os niveis considerados, embora plantas desta
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rota operando no nivel Baixo possam ter emissdes inferiores que outras rotas operando no

nivel Alto.

A rota Semi-integrada apresenta as menores emissdes de particulados, NOx, SO,, CO e
VOC. Exceto para as emissdes de CO, esta rota com plantas menos eficientes (nivel Alto)
apresentam emissoes entre o nivel Baixo e Alto da rota Integrada Convencional. No entanto,
emissdes de hidrocarbonetos como PAH e compostos organoclorados, como clorobenzeno,
PCB e PCDDV/F, sao relevantes e merecem atengao crescente. A sucata utilizada nos fornos
elétricos apresenta elementos contaminantes, e principalmente o metal zinco dos agos
galvanizados impde sérios problemas para a reciclagem. Portanto, a qualidade da sucata ¢ uma

condi¢do para uma maior reciclagem.

Apesar da baixa disponibilidade de dados, fica claro que a rota de produgdo integrada
com fusdo redutora COREX apresenta uma série de vantagens ambientais quando comparadas
com a rota integrada convencional. No entanto, ¢ importante destacar que para o nivel de
emissoes Alto, os fatores de emissdo de outras etapas podem levar a resultados finais elevados
para a rota de producdo ampliada. A emissdo de compostos organicos ndo ¢ relevante,

principalmente devido a auséncia da etapa de coqueificagdo, mas o potencial da Redugdo

Direta em gerar poluentes atmosféricos perigosos ainda precisa ser melhor avaliada.

Para o mesmo nivel de emissdes as plantas de Sinterizacdo apresentam as emissdes
mais elevadas de particulados, NOy, SO,, CO. Com relagdo a estes poluentes, e também aos
compostos organicos, a ado¢do das Melhores Tecnologias Disponiveis constitui um
importante fator para a melhoria do desempenho ambiental da rota Integrada Convencional.
Algumas plantas nos Estados Unidos, por exemplo, tiveram dificuldades em operar de acordo
com as normas ambientais e varias foram fechadas (Energetics, 2000). Apesar dessa
caracteristica de grande potencial poluidor, ja existem tecnologias que reduzem
substancialmente as emissoes, e além disso, as plantas de Sinteriza¢cdo permanecem como uma
importante etapa para a reciclagem de cargas metélicas presentes em poés, lamas e rebarbas

metalicas.

As plantas de Pelotizacdo sdo, de modo geral, excluidas das analises de emissdes em
sistemas de produ¢do de aco, provavelmente porque as plantas isoladas, ndo integradas as
plantas sidertrgicas, sdo mais comuns. No entanto, os resultados mostram que as emissdes da

Pelotizagdo estdao longe de ser despreziveis, mesmo no nivel Baixo de emissdo. Como o uso de
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pelotas tem aumentado na rota Integrada Convencional, na producao de ferro-esponja (DRI) e
nas plantas de redugdo direta COREX, os aspectos tecnologicos e ambientais de tais

instalacdes de Pelotizacdo devem ser levados em consideracdo com maior detalhamento.

As plantas de Coqueificagdo requerem um amplo leque de tecnologias CP e PP para a
reducao das emissdes de particulados, NOx, SO,, H,S e compostos organicos, afinal a
Coqueria sempre representou um grande desafio em razao de seu elevado potencial poluidor.
Muitas tecnologias PP, como operacgao regular, manutencdo e melhorias da selagem das portas
sdo relevantes para alcangar tais redugdes, mas as tecnologias CP, algumas de custo bastante
elevado, como desnitrificacdo catalitica, dessulfurizagdo e Apagamento a Seco do Coque, sdo
imprescindiveis para atingir os fatores de emissao do nivel Baixo. Nota-se, portanto, que o
potencial de redu¢do de emissdes ¢ bastante elevado. No que se refere ao nivel Médio,
destaca-se a relativa boa situacdo das Coquerias de plantas européias, a partir das quais sdo
obtidos os valores do nivel Médio, ha algum tempo preocupadas com as emissoes desta etapa.
Por outro lado, o nivel de emissdo Alto revela que sdo enormes as dificuldades para reducao
das emissdes de particulados, SO,, e compostos organicos, em particular para plantas mais

antigas.

As medidas de eficiéncia energética mostraram-se uma das mais efetivas do conjunto
de tecnologias PP para reducdo de emissodes. A inje¢ao de finos de carvao (PCI) no Alto-forno
e o menor consumo de finos de coque na Sinteriza¢do tém um importante papel na redugao da
produc¢do de coque necessaria, o que resulta em menores emissdes por tonelada de ago liquido.
Simulagdes com produgdo e consumo mais elevados de coque, mesmo no nivel de emissao
Baixo na Coqueria, levam a um substancial aumento das emissdes da rota Integrada
Convencional. No que tange a rota Semi-integrada, varias alternativas, como os fornos UHP,
queimadores oxi-combustivel, p6-combustdo com oxigénio, controle avancado de processo e
pré-aquecimento de sucata, ja sdo utilizados por muitas plantas para a redu¢do do consumo de
energia elétrica. Dependendo das emissdes nas etapas de geracdo de energia elétrica e
preparacdo de sucata, isto ¢, se as emissdes forem muito elevadas, as vantagens da rota Semi-

integrada sdo substancialmente reduzidas.

No capitulo seguinte, os processos de produ¢do de aco sdo caracterizados com base na
contabilidade exergética, em que todos os fluxos de energia e materiais sao considerados sob

uma Unica varidvel. Como medida geral de potencial termodindmico, a exergia permite esta
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uniformizacdo e se configura em importante conceito para a Ecologia Industrial. Neste
sentido, o objetivo de um programa de sustentabilidade ambiental seria a minimizag¢do das
perdas exergéticas nas atividades econdmicas. Dai a importancia da avaliagdo do balango
exergético de cada etapa e das rotas de produgdo para a identificagdo de oportunidades de
aumento da eficiéncia exergética da transformagao e uso dos materiais. No caso dos poluentes,
a rejeicdo destes para o meio ambiente ¢ um fator de reducdo da eficiéncia exergética, posto
que os poluentes t€ém um potencial termodindmico que poderia ser utilizado por intermédio da

reciclagem.
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CAPITULO IV

INVENTARIO EXERGETICO DOS FLUXOS DE ENERGIA E
MATERIAIS EM SISTEMAS DE PRODUCAO DE ACO

A Ecologia Industrial apresenta a Andlise do Ciclo de Vida como um dos métodos
mais afinados com as premissas que norteiam as andlises e propostas sobre os sistemas
industriais. Se no capitulo II e III os fluxos de energia e materiais das diversas rotas de
producdo de aco foram considerados em unidades de massa, energia e volume, neste capitulo
IV a atencdo ¢ voltada para uma unidade comum, uma medida de disponibilidade

termodinamica: a exergia.

Trata-se de um inventario exergético de ciclo de vida do ago com o objetivo de
comparar eficiéncias e perdas exergéticas em todas as etapas de produgdo. A metodologia foi a
mesma que a utilizada no capitulo III, e permitiu integrar insumos, produtos, subprodutos,
poluentes e residuos como fluxos de exergia. Uma andlise de sensibilidade novamente foi

realizada para testar como variagdes de certos parametros afetam os resultados finais.

Conceitos termodinamicos nem sempre sdo de facil entendimento, basta verificar as
dificuldades que o conceito de entropia suscita, principalmente quando aplicado fora de seu
terreno termodinamico estrito. Apesar de ndo ser exatamente uma variavel trivial, a exergia ¢
mais intuitiva e pode ser medida em relagdo a um ambiente-referéncia e assim ser util na

caracterizagdo do metabolismo dos processos industriais.

Para além do dominio da engenharia, a andlise exergética tem sido aplicada na
reconstru¢ao dos pilares biofisicos da ciéncia economica. Exergia pode ser usada como uma
medida do trabalho potencial embutido nos recursos energéticos e materiais, produtos e
residuos. Como uma medida de energia e materiais, a exergia oferece informagdo agregada
que pode ser utilizada de diversas maneiras, como medida de eficiéncia técnica e do impacto

ambiental aproximado dos residuos (Wall, 1977; Ayres et al., 1996).

Neste capitulo, a andlise exergética ¢ aplicada no inventario de ciclo de vida de rotas de

producdo de ago. Calculou-se a exergia de insumos, produtos e residuos, além do valor das
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perdas e eficiéncias exergéticas para cada etapa de producdo. Através de uma analise de

sensibilidade, o efeito da variacdo de alguns parametros foi calculado.

A andlise exergética tem sido utilizada para calcular eficiéncias de segunda lei da
conversdo e uso da energia no ambito de economias nacionais (Schaeffer e Wirtshafter, 1992;
Wall, 1990; Wall et al., 1994) e para processos industriais especificos. A maior parte destes
estudos tem demonstrado grandes oportunidades para o aumento de eficiéncia energética nos
processos industriais, além de indicar algumas medidas e setores econdmicos prioritarios para
a obtencdo de tais ganhos de eficiéncia. Os estudos sobre processos de producdo de aco
revelaram as fontes de perdas exergéticas e avaliaram alternativas tecnologicas para o aumento

das eficiéncias energética e exergética (Bisio, 1993; Beer et al., 1998)

A caracterizacdo dos fluxos de energia e materiais, de industrias a economias inteiras,
assim como de processos especificos a conjuntos de sistemas industriais conectados, constitui
um campo de estudos promissor para avaliar padroes de produgdo, distribui¢do social dos
recursos naturais e fardos da poluigdo, aspectos da reorganizacao produtiva e efeitos colaterais
das mudancas tecnoldgicas. A andlise exergética ¢ um método que pode ser usado para essas

abordagens integradas.

IV.1 O Conceito de Exergia

A exergia ¢ a forma mais geral de potencial termodindmico de um sistema (Evans,
1969)*". O conceito de exergia incorpora outros potenciais termodinimicos como Energia
Livre de Gibbs, Energia Livre de Helmholtz, trabalho disponivel e disponibilidade. A fungdo

exergia B de um sistema ¢ definida como:

B=U+ P()V - T()S -2 Hiolj (6)

onde energia interna U, pressdo P, temperatura T, entropia S, potencial quimico e numero de
moles de cada componente L; and n;. O indice “0” denota quando o sistema estd em equilibrio

com o ambiente. A exergia é uma medida do grau de afastamento entre o sistema e seu

*! Na verdade, Evans cunhou a expressio “essergy” (essergia, em inglés, e que significa esséncia da energia) para
diferencia-la da exergia nomeada por Rant (1956) e de outros potenciais termodindmicos menos gerais que a
funcdo essergia. No entanto, o nome exergia que utilizamos adquiriu uso corrente na literatura e designa a mesma
fungdo essergia de Evans.
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ambiente, este tomado como sistema de referéncia, medida esta que significa o trabalho

mdximo que pode ser obtido do sistema em sua intera¢do com o ambiente até o equilibrio.

A exergia incorpora em sua definicdo tanto a Primeira como a Segunda Lei da
Termodinamica, pois aponta ndo apenas para a quantidade de energia de um sistema mas
também para sua qualidade, ou seja, sua capacidade de realizar trabalho. Uma mesma
quantidade de energia pode ter qualidades termodindmicas diferentes. A energia ndo ¢
destruida, ela se conserva nos processos, conforme expresso na Primeira Lei, mas parte desta
energia ndo pode ser convertida em trabalho, como afirma a Segunda Lei*. O conteado
exergético de um determinado sistema ¢ dividido em varios componentes, cinético, eletro-
magnético, fisico e quimico™. Por definicdo, o sistema referéncia tem exergia zero. Portanto,
qualquer sistema indistinto de seu ambiente com respeito a seus componentes exergéticos tem

conteudo exergético zero.

IV.1.1 A funcio exergia

Todas as medidas de potencial termodindmico, citadas anteriormente lidam com a idéia
de trabalho potencial e cada uma se refere a condigdes especificas pelas quais o sistema ¢
levado ao equilibrio com o ambiente, como veremos para a obtengdo da expressio B da
exergia (Tabela 50). Todos as outras expressdes para a disponibilidade de sistemas quimicos

pode ser obtida a partir de derivacdes da fun¢do exergia B.

O primeiro caso se refere a um sistema fechado com respeito a transferéncia de
matéria, mas ndo isolado termicamente. Se o processo ¢ isobarico (pressdes interna e externa
iguais e constantes), o ‘caminho’ até o equilibrio corresponde a minima entalpia, ou seja, a
entalpia pode ser definida como o trabalho méximo obtido de um sistema fechado quando

levado ao equilibrio a pressdo constante. O termo foi introduzido por Josiah Willard Gibbs em

2 No presente texto as Leis da Termodindmica serdo apresentadas brevemente, jé tomando seus conceitos
principais como base.

# 0 inventario exergético dos processos de produgio de ago aqui apresentado considera apenas os componentes
fisico e quimico devido a contribui¢do desprezivel dos componentes cinético e eletro-magnético nesses
processos.
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1878 como uma medida do conteudo energético de um sistema**. A entalpia absoluta H inclui

tanto a energia interna U como o trabalho potencial associado a pressdo P e ao volume V:

H=U+PV (7)

Tabela 50 - Quadro comparativo de diversos potenciais termodindmicos

Nome Formulagao

Entalpia H=U+PV An;=0; AS=0;, P=P,
Energia Livre de Helmholtz F=U-TS An,=0; AV=0;,T=T,
Energia Livre de Gibbs G=U+PV-TS An,=0;P=P, T=T,

Exergia (nome dado por Rant em | E= U + PV — TS — (E¢ + PV, — ToSy)
1956)

Disponibilidade (formulada por|E= U+ P,V — TS — (Eg + PoVo — ToS¢)
Keenan em 1941)

Exergia ou Essergia B = U+PyV—T,S -2 pgn;

No segundo caso, se o processo ocorrer sem mudan¢a de temperatura e volume,
permitindo as trocas de calor e variagdo de pressdo, o equilibrio final corresponde & minima
energia livre de Helmhotz F, que entdo pode ser definida como o méaximo trabalho que pode
ser extraido de um sistema fechado a temperatura e volume constantes.

F=U-TS (8)

A Energia Livre de Gibbs corresponde ao maximo trabalho que pode ser extraido de
um sistema fechado em seu caminho para o equilibrio a temperatura e pressao constantes.

G=U+PV_TS (9)

Na Figura 36 ¢ mostrado um sistema A em meio a um ambiente homogéneo Ay, muito
maior que A, cujas variaveis intensivas sdo P, 7, p; e as extensivas sdo U, V, S, n;, enquanto

os indices “0” sdo validos para o ambiente. Ambos estdo em equilibrio interno. Vamos

* Nem a entalpia nem a energia interna podem ser medidas diretamente. O que se mede sdo as variaveis pressio,
volume e calor. A convengdo ¢ determinar a entalpia de formagdo de um elemento puro com sendo zero. A
entalpia de um composto ¢ assim definida como o calor absorvido ou emitido em sua formagdo a partir de
elementos puros.
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assumir que todas as variaveis extensivas do sistema A sdo muito menores que as do ambiente

Ao. E possivel extrair trabalho W do sistema total A U Ay. Portanto:

U+ Uy+ W = constante dU +dUy+dW =0
V + Vy = constante = av+dVy=20
n + njp = constante dn +dn; =0

(10)

Sistema A Ambiente A,
BT Py, Ty, Wio
Uvsn Uy, Vo, So.nio

Figura 36 — O sistema A e o ambiente Ay com varidveis intensivas e extensivas

A interagdo do sistema A com o ambiente A pode ocorrer pela interface de A, e as variaveis
intensivas de Ay ndo sdo alteradas, d7) = 0, dPy = 0 e du,y = 0. O diferencial da entropia do

sistema Ay €é:

dSo = (dU() + Po dVo -2 Miodnio) / T() (1 1)

Utilizando (10), temos que:

dSo =~ [(dU + Py dV — X yrodn;) / Tol- dW/Ty (12)

O diferencial total de entropia do sistema e do ambiente é:

dStot = dS + dSo == [(dU + Po dv- TodS -2 Miodl’li)/T()] — dW/To (13)
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que pode ser reescrita:

St = — [dB + dW] / To (14)

na qual reconhecemos a exergia B,

B=U+PydV -T,S - % Miodl’li (15)

Se o sistema A entra em equilibrio com o ambiente Ay ¢ o trabalho W ¢ obtido no

processo, a exergia ¢ levada de B a zero e a produgao entrépica € ASi. Integrando (12) entdo:

ASi * To=B — AW (16)

O trabalho maximo ¢ obtido para processos reversiveis nos quais a producdo de

entropia € nula, dS; + Top =0, e assim:

AW, = B (17)

IV.1.2 Trabalho maximo e exergia perdida

Vamos considerar um determinado sistema termodindmico que recebe a quantidade de
calor O por um ambiente a temperatura 7 e que o trabalho W ¢ realizado pelo sistema que

assim passa do estado 1 para o estado 2 (Figura 37).
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Figura 37 — Diagrama de um sistema termodindmico que realiza trabalho a partir do absorc¢ao
de calor proveniente de um ambiente na temperatura T

A partir da Primeira Lei da Termodinadmica temos:

Q=0-U+W (18)

Onde U ¢ a energia interna do sistema®. A mudanca de entropia do sistema € ASgis = S> — 51, €

a do ambiente ¢ AS,m, = — O/T). A mudanca total do sistema e do ambiente se torna entao:

ASiot = ASgis + ASamb = S2 — S — Q/TO (19)

Substituindo Q, obtém-se:

W =U; —U;—To(Si — Sz) — ToAS (20)

A mudanga total de entropia em sistemas isolados, de acordo com a Segunda Lei, ¢
sempre positiva, portanto temos que ASi > 0, que chamaremos de produgdo entropica. O
trabalho méximo que pode ser extraido do sistema, na passagem do estado 1 para o estado 2, ¢
dado para um processo reversivel, no qual a producdo entropica seja nula. Sendo assim, o

maximo trabalho obtido, ou seja, a exergia B do sistema ¢ expressa por:

B=U1 —Uz—To(Sl—Sz) (21)

* 0 termo energia interna é usado para designar a soma da energia quimica potencial associada as forgas
interatbmicas € a energia cinética associada ao movimento molecular. A energia interna de um sistema ¢
inteiramente determinada pelos estados inicial e final e ndo depende dos estagios intermediarios (o caminho) do
processo.
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Combinando as duas equagdes anteriores, chega-se a seguinte equagao:

W =B - TOAStot (22)

Para um processo irreversivel (ASit > 0), a producdo de entropia 7pASi: corresponde a uma

perda de trabalho disponivel, ou seja, a uma perda de exergia:

%erdido = Bperdida =T OAStot (23 )

Ou seja, a perda de exergia no processo ¢ igual a temperatura do ambiente multiplicada pela

x i 46
producdo entropica’.

IV.2 O Balanco de Exergia

Uma vez que o estado do sistema referéncia ¢ dado, qualquer fluxo de energia ou
material pode ter seu conteudo exergético calculado. O uso de exergia como uma medida de
recursos, produtos e residuos demanda uma defini¢do apropriada do sistema referéncia. A
exergia fisica leva em consideragdo gradientes de pressdo e temperatura entre o sistema € o
ambiente. A exergia quimica considera os componentes de reagcdo e de concentragdo. Szargut
et al. (1988) propuseram um método e calcularam a exergia de centenas de compostos’’. As
exergias quimicas dos fluxos envolvidos na producdo de ago foram calculadas usando tais
tabelas e dados de composicdo, isto €, as fracdes em massa de cada componente dos recursos,

produtos e residuos (ver Anexo A).

Dadas as exergias quimicas e fisicas de energéticos e materiais de cada etapa de
producdo, podemos calcular as perdas exergéticas de acordo com o seguinte balanco de

exergia, mostrado esquematicamente na Figura 38.

% Esta formulagio é conhecida como a Lei de Gouy-Stodola (Szargut et al., 1988 ¢ Gong e Wall, 1997).

*7 0 ambiente é constituido pela atmosfera, os oceanos e a crosta terrestre tomados separadamente. Algumas
questdes conceituais e praticas surgem com qualquer definigdo do ambiente. Para uma discussdo mais detalhada,
ver (Ahrendts, 1980; Brodyansky et al., 1994; Ayres et al., 1996)
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Emissoes atmosféricas
Efluentes liquidos

Bresiduos Residuos solidos
Energia
e | AR 0 Proeesse B
B insumos %
it Bsubprodutos
Il B
i perdas

Figura 38 - Balango exergético para uma etapa de processo, representando qualquer sistema
industrial, como uma etapa de processo industrial, uma planta de produ¢do ou uma cadeia de
produc¢do de um produto referéncia.

Binsumos = Bprodutos + Bperdas + Bresiduos (24)

O somatorio das exergias dos recursos ¢ designado por Binsumes- O produto principal e
os sub-produtos estdo incluidos em Bpoau0s. A €xergia embutida nas emissoes atmosféricas,
efluentes liquidos e residuos sélidos € denotada por Biegduoss O termo Bperdas inclui
irreversibilidades e parte da exergia de saida que ndo ¢ utilizada®®. Notar que a diferenca entre
residuos e sub-produtos ¢ arbitrariamente escolhida, pois pode mudar a medida que os

residuos passam a ser utilizados como sub-produtos. No caso das perdas exergéticas, o

balango indica:

Bperdas = Binsumos - Bprodutos - Bresiduos (25 )

Definimos trés eficiéncias ¥, que podem ser expressas em percentuais, discutidas em seguida:

* Ainda ndo h4 uma nomenclatura padrio para este balango. Ao invés de perdas exergéticas, alguns autores
preferem a expressdes como destruigdo de exergia e consumo de exergia (Bisio, 1993; Michaelis et al., 1998). Os
autores normalmente se referem a perdas exergéticas como exergia destruida mais os residuos.
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\Pl = (Bprodutos + Bresiduos) / Binsumos (26)
\P2= Bprodutos / Binsumos (27)
\P3: Bproduto principal / Binsumos (28)

O complemento de ¥, (isto ¢é,1 - V) indica a fracdo da exergia dos insumos que ¢
perdida. Por exemplo, se ¥, for igual a 0,65, significa que 35% da exergia dos insumos foi
perdida, o que inclui a exergia dos residuos. O simbolo W, indica a fracdo da exergia dos
insumos aproveitada na forma de produtos e subprodutos. E o indice W3, por sua vez ¢
relacionado apenas a fragdo da exergia dos insumos aproveitada como produto principal. A
eficiéncia ¥, € sempre maior que a eficiéncia W,, a qual € igual ou maior que a eficiéncia Vs.
A comparagao entre ¥, e W3 oferece uma indicagdo da contribui¢do de uma etapa de processo

especifica para a cadeia de produgao.

No caso dos sistemas de producdo de ago, o aproveitamento de subprodutos, como
GAF e GCO, ¢ essencial para obter niveis mais elevados de eficiéncia exergética nas plantas
sidertrgicas, enquanto outros subprodutos como escorias, amonia e alcatrdo podem ser usados
em outros setores industriais. Na perspectiva do nosso estudo, ¥, ¢ o mais apropriado indice
de eficiéncia para comparar processos de producdo de ago porque considera os produtos e
subprodutos como saidas de exergia utilizavel e deduz a parcela da exergia perdida em
residuos ndo aproveitados. Foram considerados trés processos 0S mesmos processos € os
mesmos valores expressos nas matrizes de coeficentes técnicos A apresentados no capitulo

anterior (ver Tabela 41, Tabela 42, Tabela 43 e Tabela 44).

IV.3 Resultados

Os fluxos de energia e materiais para cada etapa de produgdo foram utilizados no
inventario exergético de cada etapa. As exergias foram calculadas com base no método
descrito anteriormente (ver Anexo B). Como mostrado na Figura 38, as entradas foram
desagregadas em energia e materiais, enquanto as saidas foram contabilizadas como produtos

(produto principal e sub-produtos) e residuos (emissdes atmosféricas, efluentes liquidos e
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residuos solidos). O balango e a eficiéncia de exergia de algumas etapas de producdo sao
mostradas na Figura 39. A Tabela 51, a Tabela 51, a Tabela 53 e a Tabela 54 mostram as
perdas exergéticas para as rotas de produgdo analisadas. E importante observar mais uma vez

que os resultados finais dependem dos parametros escolhidos para cada rota de produgao.

A rota de producdo semi-integrada apresenta as mais baixas perdas exergéticas entre as
quatro rotas examinadas. A geragdo de eletricidade e o forno elétrico a arco sdo responsaveis
pela maior parte das perdas exergéticas. Os resultados para a rota integrada convencional e a
integrada com fusdo redutora (COREX-Aciaria a oxigénio) sdo equivalentes, e dependem
fundamentalmente das eficiéncias exergéticas do Alto-forno e da planta COREX, assim como
da carga de materiais na aciaria. Apesar das grandes vantagens com relagdo aos custos iniciais
e emissdes para o meio ambiente das plantas integradas com fusdo redutora, as perdas
exergéticas sdo altas, com elevado consumo de carvao. O gés de exportagio COREX ¢ usado
para produzir eletricidade em uma planta de ciclo combinado com eficiéncia de 48%. Parte da
eletricidade produzida ¢ utilizada em outras unidades de producao na planta sidertrgica, como
a planta de oxigénio. O gas COREX pode servir também para consumo em plantas de redugdo
direta (producdo de ferro-esponja), para producdo de gas de sintese e aquecimento em outras
unidades (Eberle et al., 1997). Portanto, o crédito exergético do gas de exportagio COREX ¢
contabilizado como um subproduto para outra aplicacdo qualquer. Na rotas que incluem
COREX, as perdas exergéticas sao maiores para aquela com forno elétrico a arco do que com
aciaria a oxigénio devido ao maior consumo de eletricidade e também pelas maiores perdas na

geracdo de eletricidade.
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Figura 39 - Balango exergético para etapas de producao selecionadas (GJ/unidade de produto).
E-energia; M-materiais; R-residuos (emissdes atmosféricas, efluentes liquidos e residuos
solidos); Pr- produtos e sub-produtos; Pe-perdas.
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Tabela 51 — Perdas de exergia para as etapas de producdo da rota Integrada Convencional
(Caso Base)

INTEGRADA CONVENCIONAL

unidade de Perda de exergia Insumos Perda de exergia

produto MJ/ unidade de produto unidade/ton aco liquido GJ/ton ago liquido

Calcareo toneladas 2179 0,432 0,94
Cal toneladas 830 0,055 0,05
Min. Ferro toneladas 83 1,633 0,14
Oleo Comb. toneladas 0 0,034 0,00
Gas natural m3 3 44 0,14
Eletricidade kWh 6,7 223 1,49
Oxigénio m3 2 85 0,19
Pelotas toneladas 533 0,381 0,20
Sinter toneladas 1858 1,132 2,10
Carvao toneladas 199 0,657 0,13
Coque toneladas 6423 0,408 2,62
Sucata toneladas 0 0,124 0

Ferro-gusa toneladas 3332 0,976 3,25
Aciaria O2 toneladas 1399 1,000 1,40

Perda total de exergia 12,66

Nota: Perdas exergéticas da produgio de 6leo combustivel e da etapa de transporte de sucata ndo séo consideradas.

Tabela 52 — Perdas de exergia para as etapas de producao da rota semi-integrada com forno
elétrico a arco (Caso Base)

SEMI-INTEGRADA (FORNO ELETRICO A ARCO)

unidade de Perda de exergia Insumos Perda de exergia

produto ~ MJ/ unidade de produto  unidade/ton aco liquido GJ/ton ago liquido

Calcareo toneladas 2179 0,103 0,23
Cal toneladas 830 0,045 0,04
Min. Ferro toneladas 83 0,000 0,00
Oleo Comb. toneladas 0 0,007 0,00
Gas natural m3 3 27 0,09
Eletricidade kWh 6,7 554 3,70
Oxigénio m3 2 20 0,05
Pelotas toneladas 533 0,000 0,00
Carvao toneladas 199 0,160 0,03
Sucata toneladas 0 1,050 0,00
Ferro-esponja (DRI)  toneladas 3338 0,000 0,00
Aciaria Flétrica toneladas 3022 1,000 3,02

Perda total de exergia 7,15

Nota: Perdas exergéticas da produgdo de 6leo comb. e da etapa de transporte de sucata ndo sdo consideradas.
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Tabela 53 — Perdas de exergia para as etapas de producao da rota integrada com fusao redutora
(COREX-aciaria a oxigénio) no Caso Base

INTEGRADA COM FUSAO REDUTORA (COREX E ACIARIA A OXIGENIO)

unidade de Perda de exergia Insumos Perda de exergia

produto MJ/ unidade de produto unidade/ton ago liquido GlJ/ton ago liquido

Calcareo toneladas 2179 0,381 0,83
Cal toneladas 830 0,062 0,05
Min. Ferro toneladas 83 1,028 0,09
Oleo Comb. toneladas 0 0,032 0,00
Gas natural m3 3 18 0,06
Eletricidade kWh 4.4 368 1,62
Oxigénio m3 2 453 1,03
Pelotas toneladas 533 0,671 0,36
Carvao toneladas 199 0,818 0,16
Sucata toneladas 0 0,380 0,00
Ferro-esponja (DRI)  toneladas 3338 0,000 0,00
COREX toneladas 12273 0,72 8,84
Aciaria a oxigénio toneladas 1894 1,000 1,89

Perda total de exergia 14,93

Tabela 54 — Perdas de exergia para as etapas de producdo da rota integrada com fusao redutora
(COREX-aciaria elétrica FEA) no Caso Base

INTEGRADA COM FUSAO REDUTORA (COREX E ACIARIA ELETRICA)

unidade de  Perda de exergia Insumos Perda de exergia

produto MJ/ unidade de produto  unidade/ton ago liquido GlJ/ton aco liquido

Calcareo toneladas 2179 0,385 0,84
Cal toneladas 830 0,073 0,06
Min. Ferro toneladas 83 1,327 0,11
Oleo Comb. toneladas 0 0,033 0,00
Gas natural m3 3 137 0,44
Eletricidade kWh 4.4 652 2,87
Oxigénio m3 2 366 0,84
Pelotas toneladas 533 1,042 0,56
Carvao toneladas 199 0,755 0,15
Sucata toneladas 0 0,165 0,00
Ferro-esponja (DRI) toneladas 3338 0,352 1,17
COREX toneladas 12273 0,583 7,16
Aciaria Flétrica toneladas 2645 1,000 2,64

Perda total de exergia 16,83
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As plantas semi-integradas sdo as que apresentam maior eficiéncia exergética, ¥, =
68%, enquanto as Integradas COREX com aciaria a oxigénio perfazem V¥, = 52%, e para as
Integradas Convencionais ¥, = 49%. As integradas COREX com aciaria FEA s3o as de menor

eficiéncia exergética, com V¥, = 44% (Tabela 55) .

Tabela 55 — Eficiéncias exergéticas e perdas de exergia para rotas e plantas de producao
distintas

Integrada Semi-integrada Integrada integrada
convencional COREX-Ac.02 COREX-FEA
Plantas siderrgicas  Eficiéncia exergética P, 0,57 0,71 0,58 0,50
Eficiéncia exergética ¥, 0,49 0,68 0,52 0,44
Eficiéncia exergética W5 0,30 0,68 0,25 0,29
Perdas de exergia 10,6 3,0 13,1 13,0
(GJ/ton ago liquido)
Rota de produgao Perdas de exergia 12,7 7,2 14,9 16,8

(GJ/ton ago liquido)

Nota: etapas de Lingotamento, Laminagdo ¢ Acabamento do ago ndo foram consideradas (ver IV.4)

As diferencas entre ¥, e W3 indicam a importancia da utilizacdo da exergia dos
subprodutos para cadeias de produgdo de ago. Caso consideremos apenas os produtos
principais de cada etapa, as eficiéncias exergéticas sdo menores, 0 que mostra cOmo
subprodutos soélidos, liquidos e gasosos aumenta a eficiéncia total das plantas industriais. A
diferenca entre a exergia perdida somente nas plantas sidertrgicas e aquela perdida na cadeia
mais completa de producdo demonstra a influéncia das etapas de produ¢do a montante para os

. rpi o 49
resultados finais de perda exergética.

IV.4 Analise de sensibilidade

Os parametros de processo foram modificados para avaliar a sensibilidade dos
resultados finais de perdas e eficiéncias exergéticas, e assim faixas de perdas de exergia e

eficiéncias exergéticas foram obtidas. Os valores relativos sdo mais importantes para a

* A contribuigio de outras etapas como transporte de materiais e as que incluem outros insumos ndo é
apresentada neste ponto.
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comparacdo do que os valores absolutos, pois outras etapas de producdo como transporte de

materiais, lingotamento, laminacdo e acabamento nao foram consideradas.

Para as rotas de producdo integrada convencional e semi-integrada, os parametros
foram modificados considerando plantas de maior e menor eficiéncias energéticas e com
diferentes fatores de emissdo de poluentes. Para as integradas COREX a maior mudanga nao
estd relacionada as plantas COREX, pois usamos os mesmos valores para o consumo de
carvao e geracdo especifica de gas de exportacdo, mas sim as cargas de sucata, metal COREX
e ferro-esponja nas aciarias, que influenciam o consumo de energia elétrica e oxigénio e as

perdas de exergia por tonelada de ago.

A variagdo na composicao quimica dos insumos, produtos e residuos representa apenas
uma pequena fracdo das perdas de exergia, com exce¢do do carvao que apresenta grandes
variagdes de exergia de acordo com a composi¢cdo. Pequenas diferencas nos valores de
consumo e exergia dos carvdes ocasionam grandes variagdes nos resultados finais. Os carvoes
foram divididos em trés tipos, o carvao coqueificavel, o carvao-vapor para a geragao de
energia elétrica e o carvao ndo-coqueificavel para a planta COREX, entre outras etapas de
producdo. A quantidade e composi¢do do gas de exportagdo COREX depende do consumo e
composi¢ao do carvao utilizado. Uma ampla faixa de carvoes pode ser utilizada em processos

COREX.

IV.4.1 Rota de producio Integrada Convencional

Plantas integradas convencionais com unidades de producdo ineficientes podem
apresentar perdas exergéticas tao altas quanto 17 GJ por tonelada de acgo liquido. A larga faixa
de perdas de exergia para as rotas de producao, que podem chegar aos 20 GJ por tonelada de
aco liquido, reflete a grande variedade de idade e tipo de plantas, acarretando uma grande
variagdo nas eficiéncias. As plantas mais eficientes revelam perdas exergéticas equivalentes as
apresentadas pelas plantas COREX. A faixa poderia ser ainda maior se fossem consideradas

plantas siderurgicas muito ineficientes com equipamento antigo.
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IV.4.2 Rota de producio semi-integrada

Plantas siderurgicas com alto consumo especifico de eletricidade, que por sua vez
tenha sido gerada em termoelétricas a carvao ineficientes, podem elevar as perdas de exergia
da rota de produgdo para cerca de 10 GJ por tonelada de aco liquido. Portanto, a eficiéncia das
plantas geradoras de energia elétrica afeta sensivelmente os resultados para a rota semi-
integrada. Para a planta siderirgica somente, o consumo de eletricidade ¢ o fator principal,
mas para a rota de produgdo as cargas de sucata e ferro-esponja também sdo importantes. A
tendéncia de maior participagdo do ferro-esponja no forno elétrico leva a um aumento das
perdas exergéticas da rota semi-integrada, pois além do maior consumo de energia elétrica no
forno, devem ser contabilizadas as perdas da producao de ferro-esponja, e as perdas da
producdo de seus insumos, como pelotas, minério de ferro. Na Tabela 56 sdo mostrados os

resultados para as simulacdes das perdas exergéticas da rota de produgdo semi-integrada.

Tabela 56 - Perdas de exergia da rota de produgao semi-integrada conforme a carga metélica
no forno elétrico e o tipo de geracdo de energia elétrica

Carga no Forno Elétrico Geracio de energia elétrica Perdas de exergia (GJ/t aco liq.)
1 100% sucata 100% Hidroelétrica 3,67
2 18% DRI e 82% sucata 100% Hidroelétrica 4,82
3 100% sucata Mix do Caso Base 7,15
4 60% DRI e 40% sucata 100% Hidroelétrica 8,22
5 18% DRI e 82% sucata Mix do Caso Base 8,54
6 60% DRI e 40% sucata Mix do Caso Base 13,19

A opcdo de menor perda exergética envolve 100% de sucata e geracdo hidroelétrica,
seguida da segunda opgdo que inclui 18% de ferro-esponja, que se constitui em um percentual
que representa a crescente participagdo deste metalico nos fornos elétricos em substituicdo a
sucata. A medida que esta participagdo aumenta, as perdas exergéticas também aumentam. As
opgdes 3, 4 e 5 formam um bloco intermediario em que a combinagdo dos dois fatores levam a
perdas exergéticas similares. O caso extremo da opcdo 6 ¢ relevante pois constitui uma
tendéncia para as siderurgicas semi-integradas. Neste caso, as perdas exergéticas podem ser

bastante elevadas, até maiores que a rota integrada.
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IV.4.3 Rota de producio integrada com fusiao redutora COREX

A flexibilidade na carga de materiais ¢ menor para a rota COREX-Aciaria a oxigénio
do que para COREX-FEA. Usando diferentes cargas de sucata, metal-COREX e ferro-esponja
resulta em maiores faixas de perdas de exergia. Como as perdas de exergia na etapa COREX
sao muito altas, menores cargas de metal COREX no forno elétrico a arco, resultam em
menores perdas de exergia por tonelada de ago liquido, mesmo considerando fornos eficientes,
de baixo consumo especifico de energia elétrica. Os processos de fusdo redutora COREX sao
recentes e as plantas operam com alto aproveitamento do gas de exportagdo COREX. Isso ¢
um dos fatores que explica a pequena faixa para as eficiéncias exergéticas, como mostrado na
Figura 40. Se outros parametros, como o consumo de carvao, fossem modificados, as faixas
seriam maiores. Para as trés figuras abaixo, os pontos assinalados entre os extremos de cada

faixa representam valores para o Caso Base.
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Figura 40 — Faixas de perdas de exergia para as rotas de produg¢ao selecionadas (GJ/ ton de ago

liquido)
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Figura 41 — Faixas de perdas de exergia para plantas sidertirgicas selecionadas (GJ/ ton de acgo
liquido)
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Figura 42 — Faixas de eficiéncias exergéticas ¥, para plantas sidertrgicas somente (%)

IV.5 Discussao dos resultados

Virios autores realizaram andlises exergéticas de processos de produgdo de ago.
Algumas caracteristicas e resultados destes estudos sdo mostrados na Tabela 57. Embora usem
a mesma metodologia, os estudos variam em escopo. Portanto a comparagao entre eles s6 pode
ser feita respeitando tais diferencas. De qualquer modo, podemos notar resultados similares

quanto as perdas de exergia para os que apresentam as mesmas fronteiras de sistema.
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Masini e Ayres (1996) destacam a importancia do inventario exergético como
ferramenta para uma contabilidade comum para recursos e residuos. Beer et al. (1998)
calculam as perdas de exergia por tonelada de ago laminado da planta de referéncia do
International Iron and Steel Institute. Se as perdas de exergia associadas as etapas de
lingotamento e laminacao sdo excluidas, os resultados se situam na base da faixa das plantas
integradas de nosso trabalho, como mostrado na Figura 41, o que indica se tratar de uma

planta eficiente.

O estudo de Michaelis et al. (1998) realiza um inventario exergético do ciclo de vida
do aco produzido pelas siderargicas do Reino Unido. As perdas de exergia sdo mais altas do
que as do presente trabalho, em razao da inclusdo das etapas de lingotamento, laminagao e
transporte de materiais. As modalidades de Transporte de ferro e carvao respondem cada uma
por uma perda de exergia em volta de 1 GJ/t ago laminado; para o Lingotamento Continuo, 0,8

GJ, e para as outras etapas, incluindo Lamina¢do, um montante de 3,8 GJ/ton ago.

Tabela 57 - Descri¢ao de estudos selecionados de inventario exergético de sistemas de
producdo de aco

Masini e Ayres (1996) Beer et al. (1998) Michaelis et al. (1998) Presente estudo
Escopo Indistria de ago EUA | Planta de referéncia IISI | Industria de ago Reino | Plantas dentro de faixas
(1988) (1996) Unido (1994)
Processos Combinagdo BOF (53%), | Integrada convencional Combinagdo de rota BOF | Rotas de produgdo BOF, FEA
FEA (33%), fundigdo (75%) e rota FEA (25%) e COREX
(9%), e OHF (5%)
Fronteiras do ICV incluindo plantas Planta siderurgica ICV incluindo plantas Icv incluindo plantas
sistema siderurgicas (produto (produto acabado e siderurgicas (produto sidertirgicas  (ago  liquido),
lingote de ago) e geragdo de eletricidade e | acabado), mineragdo de mineragdo de ferro, calcareo e
mineragdo de ferro vapor) ferro e carvao, transporte de | carvdo, plantas de oxigénio e
materiais, plantas de eletricidade

oxigénio e eletricidade

Desagregacio da | Insumos, emissdes (ar e Insumos, produtos e Insumos, produtos, consumo | Insumos, emissdes (ar e agua),

exergia agua), produtos, perdas, e | perdas (externas e de exergia e residuos produtos, perdas, e residuos
residuos solidos internas) solidos

Perdas de 12,4 GJ/ton lingote de ago | 11,6 GJ/ton ago laminado | 19,0 GJ/ton ago acabado, | Ver Tabela 55 e Figuras 40-42

exergia a quente sendo que 22,0 Gl/ton ago

p/ integradas e 8,6 GJ/ ton
aco p/ semi-integradas

Portanto, podemos considerar um acréscimo de 4-5 GJ por tonelada de aco acabado
(excluindo Transporte) aos valores de perdas exergéticas por tonelada de ago liquido obtidos
para cada uma das rotas de producdo. Se para 1 tonelada de ago laminado sdo necessarios 1,08

tonelada de aco liquido, os valores finais para a rota integrada atingem 17-18 GJ por tonelada
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de ago laminado, que se forem somados as perdas de transporte, atingem 19-20 GJ por

tonelada de ago acabado.

Utilizando andlise insumo-produto, Lenzen e Dey (2000) calcularam que o conteudo
energético para o setor siderirgico da Australia era de 40 GJ/t de ago, o que incluia os
equipamentos e etapas de producdo a montante da cadeia. De acordo com os autores, as
fronteiras tipicamente usadas em ICV convencionais baseadas em analise de processo cobrem

apenas 65% do total de energia necessaria para a produgao de aco.

O ICV exergético mostra que a exergia embutida nas emissdes e residuos representa
apenas uma pequena parcela do total de exergia de saida para os sistemas de produgdo de aco
considerados (ver Figura 39 e Tabela 58). Embora os valores de exergia ndo possam medir
adequadamente a toxidez dos poluentes, em niveis mais agregados podem mostrar, do ponto
de vista da eficiéncia exergética, a importancia da preven¢do da poluicdo e da coleta e controle
para reciclagem, por exemplo, de pos e lamas. A quantidade em massa do total de residuos
solidos advindos de plantas semi-integradas ¢ menor do que dos outros processos. No entanto,
os pos e lamas FEA sdo rejeitos perigosos que contém zinco € chumbo, o que resulta em

maiores problemas para a reciclagem.

O peso maior dos resultados finais nao recai sobre os valores de exergia de poluentes
especificos, mas sim sobre o volume de poluentes rejeitado para o ambiente, como pode ser
observado na Tabela 59, nas quais os valores de exergia para as emissdes atmosféricas e

efluentes liquidos sdo mostrados para a rota de produg¢ao integrada convencional.

As perdas de exergia ajudam a indicar as oportunidades de melhoria de aproveitamento
dos insumos, sub-produtos e residuos ndo apenas nas plantas siderirgicas mas também nas
etapas de producdo a montante, assim como apontar areas prioritarias para ganhos de
eficiéncia. A comparacdo das perdas de exergia e eficiéncias exergéticas entre etapas de
produgdo de aco revela algumas caracteristicas dos processos. E interessante observar as
baixas eficiéncias exergéticas das etapas de pelotizagdo e sinterizagdo. A preparacao do
minério de ferro efetuada nestas etapas constitui um fator primordial para a alta eficiéncia
operacional e exergética da etapa posterior nos Alto-fornos. Na Tabela 60 e na Tabela 61 sdo
mostrados, respectivamente, o inventario exergético dos subprodutos da coqueria e de residuos

solidos em Alto-forno e aciaria a oxigénio.



168

Os valores de exergia das saidas (produto, subprodutos, emissdes e residuos solidos)
sdo mostrados na Tabela 58. Para as plantas siderargicas integradas e semi-integradas, os
maiores valores exergéticos das saidas se referem ao aco e as perdas. Para as primeiras,
considera-se uma alta utilizagdo dos gases GAF, GCO e GAC nas proprias unidades, sem
crédito para exportagdo para outras plantas industriais. Quanto as siderurgicas de fusao
redutora, o gas COREX ¢ utilizado na propria unidade, principalmente para geracdo de energia
elétrica e vapor, e ainda sobra um crédito para exportagdo, que por sua vez ¢ contabilizado

como subproduto.

Atualmente, as tendéncias tecnoldgicas da siderurgia mundial apontam para plantas
mais compactas e flexiveis. Novas tecnologias eficientes estdo emergindo, como novos
processos de fusdo redutora, lingotamento de tiras finas, aciaria a baixas temperaturas,
recuperacao de calor a altas temperaturas e processos avangados de fusdo de sucata (Beer et

al., 1998).

Tabela 58 — Valores exergéticos de saida para plantas siderurgicas selecionadas

Integrada semi-integrada Integradas fusdo Integradas fusdo redutora
redutora
convencional COREX-Aciaria 02 COREX-FEA

EXERGIA GJ/ton ago liq. % GlJ/ton ago liq. % GJ/ton ago liq. % GlJ/ton ago liq. %
Ago liquido® 7,1 35,0 7,1 68,7 7,1 24,0 7,1 28,1
Subprodutos 0,8 3.8 0 0 7,9 26,7 3,7 14,6
Emissdes 0,9 4,5 0,04 0,4 0,4 14 0,4 1,6
(ar e dgua)
Residuos 0,9 4,5 0,2 1,9 1,2 4,1 1,1 4,3
solidos”
Perdas de 10,6 52,2 3,0 29,0 13,1 43,8 13,0 514
exergia
Total ° 20,3 100,0 10,3 100,0 29,5 100,0 25,3 100,0

*Somente exergia quimica

® Total de residuos solidos, incluindo os reciclados na planta sidertirgica, reciclados em outros setores e materiais
depositados

“Total de entradas = Total de saidas + perdas

O processo de fusdo redutora COREX ¢ o unico operando em escala comercial no
mundo. Mesmo considerando as futuras melhorias do processo, pode-se verificar as altas

perdas de exergia associadas as altas temperaturas. Processos de fusdo redutora eliminam a
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necessidade de etapas de coqueificacdo, assim como podem prescindir no futuro das etapas de
aglomeragdo de minérios, pois ja se pesquisa a utilizacdo de minério de ferro diretamente na
fusdo redutora. Ha inimeras vantagens de custo e ambientais, mas a demanda por carvao e
oxigénio ¢ bastante elevada em comparacdo com as integradas convencionais (Beer et al.,

1998; 1ISI, 1998).

IV.6 Conclusoes

O inventario exergético de processos de producao oferece para a Ecologia Industrial
uma visdo integrada da organizacdo dos ecossistemas industriais em termos fisicos — o
metabolismo industrial. Ao identificar as perdas e eficiéncias exergéticas dos sistemas de
producdo de aco, ¢ possivel caracterizar as etapas criticas de cada tipo de processo e avaliar
em que sentido as tendéncias tecnoldgicas se coadunam com os principios da Ecologia

Industrial.

Mesmo considerando plantas sidertrgicas e de geragao de energia elétrica ineficientes,
as perdas de exergia sdo as menores para a rota de produg¢ao semi-integrada. Dependendo da
eficiéncia energética de plantas especificas, as siderargicas integradas convencionais podem
apresentar perdas de exergia menores que as integradas COREX. Mesmo assim, as eficiéncias
exergéticas ¥, and ¥, para plantas COREX-Aciaria a oxigénio sdo maiores do que as plantas
integradas convencionais eficientes. E importante notar a baixa eficiéncia exergética das

integradas COREX-FEA comparada as outras, mesmo com taxas de recuperacao elevadas do

gas COREX.

As perdas de exergia das etapas de producdo a montante sao menores do que as das
plantas siderurgicas, no caso das integradas convencionais. Este ndo ¢ o caso das plantas semi-
integradas, para as quais a eletricidade ¢ gerada fora da planta. Como foi visto na anélise de
sensibilidade, as perdas de exergia totais para a rota semi-integrada depende fortemente da
eficiéncia exergética na geracdo de energia elétrica. Caso esta seja muito baixa, com perdas
exergéticas mais elevadas, a eficiéncia da rota de producdo semi-integrada ¢ reduzida. Este € o
caso mais evidente de como uma alta eficiéncia em determinada unidade do ecossistema
industrial pode ser contrabalancada por uma baixa eficiéncia em outra unidade,
proporcionando um desempenho do todo abaixo do que se fosse considerado apenas a unidade

eficiente. Todavia, como vimos na Figura 40, mesmo nessas condi¢des, a rota de producao
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semi-integrada apresenta menores perdas exergéticas que as outras rotas, € se configura como
0 processo mais eficiente em termos exergéticos. Portanto, do ponto de vista da Ecologia
Industrial, o processo semi-integrado com fornos elétricos operando com carga de sucata
metalica — eficiente no controle e prevengdo de poluentes atmosféricos e liquidos, com alto
indice de reciclagem dos residuos solidos — e com geracao de energia elétrica renovavel e de
alta eficiéncia exergética, como no caso das hidroelétricas™, se constitui no processo mais
proximo do modelo de ecossistema industrial com fechamento do ciclo de materiais e baixa

producdo entropica.

Nosso trabalho confirmou as mais citadas limitagdes da andlise exergética quando
aplicada ao inventario de sistemas industriais em niveis mais agregados. A contabilidade
exergética ndo oferece uma resposta para todos os aspectos dos fluxos de materiais, como a
toxidez dos poluentes, por exemplo. No entanto, o inventario exergético oferece informagao
adicional em niveis agregados pois mede energia e materiais em uma mesma base. Em
particular, o ICV de exergia pode identificar alguns prds e contras caracteristicos das diversas

opgdes tecnologicas dos sistemas de producao de ferro e ago.

A Tabela 59 apresenta os valores de exergia para emissdes atmosféricas e efluentes
liquidos para a rota de producdo convencional. Os fatores de emissdo em massa sdo valores
médios para cada etapa de producdo, como mostrado no capitulo II, e de acordo com os
parametros apresentados na Tabela 41. Os fatores de emissdo variam conforme as tecnologias
de controle e prevencdo de poluicao empregadas e o tipo e quantidade dos insumos materiais e
energéticos, o que resulta em diferentes valores de exergia. No entanto, a questdo aqui ¢
comparar os resultados agregados de exergia para emissdes com outros fluxos exergéticos, a

saber, os insumos, produtos e perdas.

%% As usinas hidroelétricas bem dimensionadas, com alto indice de quilowatt instalado por 4rea inundada, sio a
referéncia neste caso. No entanto, como ja foi alertado, a analise exergética ndo capta todos os fatores
condicionantes da sustentabilidade socio-ambiental. Na verdade, as hidroelétricas também apresentam impactos
ambientais consideraveis, como o deslocamento de populagdes e as emissdes de metano.
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Tabela 59 — Valores especificos e totais de exergia para emissdes atmosféricas e efluentes

liquidos selecionados para uma planta integrada convencional.

Emissdes atmos féricas Exergia Emissdes’ Exergia total
kJ/g de poluente g/ton acgo liquido MJ/ton ago liquido
Material particulado” 7,878 932 7
SO2 4,892 1502 7
NOx 1,209 1057 1
co 9,821 25x10° 243
CO» 0,451 1430x10° 645
VOC 42,239 278 12
H2S 23,826 101 2
HCI 2,318 79 0,2
HF 3,999 26 0,1
PAH’ 41,000 0,7 0,03
PCDD/F’ 13,000 11x10° 15x10°
Benzeno 42,292 8 0,3
NH3 19,841 30 0,6
CH4 51,842 15 0,8
Exergia total nas emissdes atmos féricas 920
Efluentes liquidos Exergia Emissdes’ Exergia total
kJ / g de poluente g/ ton ago liquido MJ / ton ago liquido
TSs® 7,878 80 0,6
Amobnia 19,841 10 0,2
Cloretos 1,341 1000 1,3
Fluoretos 2,829 10 0,03
Cianetos 32,478 2 0,1
Sulfetos 23,999 5 0,1
Fenois 33,242 1,2 0,04
Oleos e graxas 37,450 50 1,9
Sulfatos 1,139 1000 1,1
Exergia total nos efluentes liquidos 53

* Valores de exergia de material particulado e Total de S6lidos em Suspensdo foram calculados usando a massa e
os valores de exergia de pos TSS para cada etapa de produgao.

® Os valores de exergia de PAH (sigla em inglés para Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos) e PCDD/F (sigla
em inglés para Dibenzo-p-dioxinas e furanos policlorinados) foram estimados com base nos seus constituintes
principais.

¢ O total de emissdes foi calculado com base em fatores de emissdo médios para cada etapa de producéo.

E importante observar os valores especificos de exergia por massa para cada poluente,
e também como os fatores de emissdo por tonelada de ago liquido constituem o principal fator
com respeito ao valor total de exergia embutida nos poluentes. Mesmo poluentes com valores
elevados de exergia por unidade de massa, como benzeno, PAH, CH4 and VOC, apresentam
valores totais de exergia reduzidos. Do outro lado, temos o CO,, cuja exergia ¢ de valor baixo,
mas devido aos elevados fatores de emissdo envolvidos, os valores totais de exergia resultam

elevados.



Tabela 60 — Valores de exergia especificos e totais para os sub-produtos da coqueria

Coqueria Exergia Sub-produtos” Sub-produtosb Exergia total
Sub-produtos kJ/kg sub-produto | kg/ton coque | kg/ton ago lig. | MJ/ton ago liq.
Alcatrdo 35000 40 16,32 571
Oleo leve (BTX) 35000 15 6,12 214
Naftaleno 41000 0,03 0,01224 1
Acido sulfiirico 1666 7 2,856 5
Sulfato de amonia 4999 3 1,224 6

Exergia total nos sub-produtos da coqueria 797
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* Fatores de emissdo para plantas de limpeza de GCO eficientes. Outros valores podem ser usados dependendo

dos parametros de processo
® Usando um fator de conversio de 0,408 tonelada de coque por tonelada de ago liquido.

Tabela 61 — Valores especificos e totais de residuos s6lidos gerados no Alto-forno e Aciaria a

oxigénio

Residuos solidos | Bergia RS’ RS® BEergia | depositado d reciclagem | reciclagem | Exergia depdsito | Ex recic. intema | Ex recic. extema
(RS) kJ/kg RS |kg/ton prod. kg/ton ago lig. | MJ/ton ago liq. intena® | extema’ | MJftonago liqg. | MJ/tonago lig. | MJ/ton ago liq.

Escoria AF 1612 300 293 472 2% 0% 98% 9 0 463

Escoria aciaria O2 1479 132 132 195 26% 3% 3 51 2 n

Pos AF 11546 12 12 135 33% 65% 2% 45 88 3

Pos aciaria O2 2139 4 4 9 12% 55% 33% 1 5 3

Lanns AF° 7505 5 5 37 33% 6% 2% 12 4 1

Lans aciaria 02 ° 1390 17 17 24 42% 51% o 10 12 2

Exergia total nos residuos solidos &71 128 201 43

* Os valores de exergia para escorias, pos e lamas foram calculados usando dados de composi¢do para cada residuo solido

considerado (EC, 1996; EIPPCB, 1999).

® Fatores tipicos de geragdo de residuos solidos por tonelada de produto de cada etapa, por exemplo ferro gusa e aco liquido

(EC, 1996; EIPPCB, 1999).
¢ Usando como fator de conversio 0,963 toneladas de ferro-gusa por tonelada de ago liquido.
4 Percentuais de deposito, reciclagem interna e externa de e residuos solidos obtidos de EC (1996).

¢ Considerando lamas com 35% de agua.

Até agora foi possivel inventariar os fluxos de energia e materiais € comparar os

diferentes processos de producdo de aco. A fronteira de tais sistemas estabelece, em analogia

aos ecossistemas naturais, um ecossistema industrial em que as varias etapas de producdo

intercambiam energia e materiais, que por sua vez podem ser mensuradas pelas suas exergias.

Vimos como a Ecologia Industrial propde que os sistemas de producao reduzam suas perdas

exergéticas e aumentem as eficiéncias exergéticas com base na reducdo do consumo de
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energia ¢ materiais, na prevencao da geracdo de poluentes e residuos e na utilizacdo dos
rejeitos e subprodutos como insumos nas proprias plantas siderirgicas ou em outras atividades
econdmicas. No proximo capitulo a abordagem da Ecologia Industrial deixa de ser voltada
para a quantificacdo do metabolismo industrial, tal como fizemos nos trés tltimos capitulos
para os sistemas de produgao de aco. Voltamos aos ecossistemas industriais para estabelecer
um novo conceito que a partir de uma base filoséfica possa colocar em pauta e problematizar

as questdes da sustentabilidade ambiental do ponto de vista da Ecologia Industrial.
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Capitulo V

ECOSSISTEMAS INDUSTRIAIS:
DA ANALOGIA BIOLOGICA A ECOPOLITICA

Este capitulo ¢ voltado para a proposicdo de um conceito de ecossistema industrial.
Nao sdo variaveis nem modelos quantitativos que importam aqui, mas sim a elabora¢ao de
nogdes que possam lidar com certos aspectos das relagdes entre economia e meio ambiente em
bases filosoficas. Sem escapar das indagagdes primeiras: o que €, quais sdo os determinantes,
0 que constitui um ecossistema industrial. Nosso intento ¢ abordar conceitualmente em termos
ontolégicos o que denominamos de ecossistema industrial, e verificar como empresas,
conjunto de empresas € economias regionais/globais sao vistas sob o prisma dos ecossistemas
industriais. Além disso, investigamos como os debates tedricos e as praticas da

sustentabilidade se situam nesta abordagem.

Para discutir os ecossistemas industriais, a analogia fundadora da Ecologia Industrial
nos oferece um ponto de partida: a possibilidade de defini¢do de um sistema industrial por
produto, material, processo, regido, ou mesmo seguindo as interacoes mostradas pelos
métodos de contabilidade do fluxo de materiais e de analise de ciclo de vida. No entanto,
ecossistema industrial ndo se refere somente aos fluxos de energia e materiais que
caracterizam o metabolismo industrial das cadeias de producdo e consumo interconectadas,
mas também as institui¢des sociais, expectativas individuais e corporativas, valores e
conexdes simbolicas, ou seja, aos aspectos economicos e culturais envolvidos. Enfim, que ser
¢ este que surge ao nos depararmos com essa multiplicidade de sistemas s6cio-econdmico-
naturais, € o que pode nos dizer no tocante as implicagdes ético-politicas da sustentabilidade e

sobre as questdes ambientais de hoje e de amanha?

A Ecologia Industrial estabelece um telos para a sustentabilidade calcado na
transformagdo dos sistemas industriais tendo como modelo os ecossistemas naturais, com suas
taxas crescentes de reciclagem dos materiais, sua continua redu¢do da dissipagdo entropica —
este ¢ o sentido da analogia fundadora. A partir dai importa entdo realizar um vasto conjunto

de pesquisas, estudos, quantificacdes dos fluxos de energia e materiais que possam formar a
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base de conhecimento sobre o qual as decisdes na politica e na economia sejam tomadas. O
programa da Ecologia Industrial ¢, no entanto, desafiado desde o primeiro instante. Apesar de
a exergia ser considerada uma possivel varidvel unificadora (Seager e Theis, 2002), ndo ha
uma base definida na Ecologia Industrial para a sele¢do objetiva de processos, produtos ou

estratégias de sustentabilidade.

As analogias, métodos e principios da Ecologia Industrial — um campo de estudos
ainda em fase de elaboracdo e consolidagdo — se deparam ndo apenas com o problema da
defini¢ao das fronteiras espaciais do sistema em estudo. Outros fatores entram em jogo: os
critérios de avaliacdo ambiental de determinada opcdo tecnologica muitas vezes sao
conflitantes; a dimensdo do tempo se mostra crucial para o debate em torno da
sustentabilidade; e ainda, a assimetria das benesses e prejuizos na distribuicdo dos recursos e

poluentes segundo os grupos sociais.

A riqueza que a perspectiva bioldgica abre para a economia e a politica mal comegou a
ser explorada. Com as interconexdes produtivas e informacionais do atual estagio das
coletividades humanas, ha um reconhecimento crescente dos corpos socio-econdmico-
ambientais, dos horizontes biopoliticos” da sociedade, da hibridizagdo do natural com o
artificial, dos homens e das méquinas, de uma organicidade ndo restrita aos seres viventes. Ao
nosso ver abre-se com a Ecologia Industrial um caminho teorico e pratico para o desvelamento
desses corpos e uma passagem ecopolitica transversal aos campos da Biologia, da

Termodinamica e da Economia.

O conceito de ecossistema industrial aqui desenvolvido tenta lidar exatamente com a
multiplicidade de constituintes da economia — a sua base material, 0 meio ambiente, os agentes
econdmicos (produtores e consumidores), as regras do jogo e os valores que as sustentam, os

arranjos organizacionais entre os agentes econdmicos etc. — assim como as relagdes entre

>l A perspectiva do biopoder e dos corpos biopoliticos coletivos é elaborada por Hardt e Negri (2001) em sua
analise das novas ordens politicas da globalizagdo. “Biopoder ¢ a forma de poder que regula a vida social por
dentro, acompanhando-a, interpretando-absorvendo-a e a rearticulando. (...) Um lugar onde deveriamos localizar
a producdo biopolitica de ordem é nos nexos imateriais de produgdo de linguagem, da comunicacdo e do
simbolico que sdo desenvolvidos pelas industrias de comunicag@o” (Império, pp. 43 ¢ 47).
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todos estes constituintes que estabelecem uma unidade que produz a si mesma, como veremos

. . 52
com o conceito de autopoiese’”.

O movimento ¢ o seguinte: tendo como norte a turva nog¢do de sustentabilidade,
partimos dos sistemas econdmicos para captar, com as ferramentas derivadas da
Termodinamica, a sua base fisica e suas interagdes materiais (Metabolismo Industrial e
Ecologia Industrial), para depois voltar as relacdes econdmicas, com suas heterogeneidades e
suas transformacdes, de forma a constituir um pensamento ético-politico para uma nova

pratica transparente da sustentabilidade social e ambiental.

V.1 Ecossistema Industrial: uma abordagem conceitual

Ao invés de estabelecer condigdes iniciais e de contorno de um ecossistema industrial
especifico, ¢ possivel questionar, em termos gerais, € positivamente, o que constitui um
ecossistema industrial. Neste ponto, podemos nos reportar as 4 causas aristotélicas e a filosofia
escolastica — ver os trabalhos do jesuita espanhol Francisco Sudrez no final do século 16
(Suarez, 1994) — que tém sido utilizadas principalmente por bidlogos na discussdo sobre
evolucdo dos seres vivos (Mayr, 1974; Rosen, 1985; Grady e Brooks, 1988; Campbell, 1988),
e por outros autores ao lidar com as bases conceituais da economia ecoldgica (Faber,

Manstetten e Proops, 1995).

V.1.1 As quatro causas aristotélicas

A investigacdo metafisica de Aristoteles pretende ser mais que uma descri¢do do ser
metafisico, pretende ser uma episteme, uma filosofia cientifica. E preciso buscar as razdes, as
causas que justifiquem o ser da Metafisica®. Principios ou causas sdo as partes em que se

divide o ser. Causa ¢ "aquilo de onde a coisa €, ou se faz, ou se conhece” (Metafisica., V,1.

> Ha neste ponto uma inspiragdo nitidamente spinozista em torno do conceito de substancia. Para Spinoza, a
substancia ¢ causa de si propria, ¢ aquilo que ¢ em si e por si concebido, aquilo cujo conceito ndo requer o
conceito de uma outra coisa, do qual devesse ser formado. Aqui poderiamos explicitar a dialética de Hegel em
posicdo de combate a substincia spinozista. Para Hegel, o ser absoluto e unico de Spinoza nio pode fornecer uma
base para a determinacdo ou para a diferenca porque ndo envolve um outro ou uma limitagdo. Para acompanhar
este instigante debate filosoéfico ver também Deleuze (1990), Hardt (1993) e Macherey (1979).

53 Aristoteles fez a exposi¢ao sobre as causas em sua Fisica (L.II, 3,7), e voltou ao tema, na Metafisica (Met., V,
2.1013a25-35).
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1013a 20). Portanto, causa ¢ aquilo de que algo efetivamente procede, entendidos a causa ou o
principio do ser como algo positivo, do que realmente procede e depende, e ndo como
principio negativo, como quando se diz que algo ¢ definido como parte de uma outra coisa ou

como aquilo que nao ¢ esta outra coisa.

Para Aristoteles, esta unidade substancial que ¢ o individuo possui matéria e forma: a
forma ¢ a esséncia comum aos individuos da mesma espécie, pela qual todos eles sdo o que
sdao (“todos os homens sdo animais racionais”). Portanto, o elemento formal tem a fungao
caracteristica de fazer com que algo seja concretamente um membro dentro de uma espécie
determinada. Mas o que faz com que Calias seja Calias e Socrates seja Socrates, isto €,
individuos diferentes dentro da mesma espécie? Qual o principio da individuagdo? E a
matéria, isto €, o conjunto de acidentes que faz com que este ser seja este ser € ndo outro. Em
resumo, a forma situa o individuo dentro de uma espécie correspondente; mas € a matéria que

confere ao individuo sua individualidade propria.

Assim, Aristoteles observa que todo individuo ou ser vivente € a sintese desses dois
principios: a matéria e a forma. A matéria ¢ o substrato indeterminado onde vai ocorrer a
mudanga (por ex., o bloco de marmore de uma estatua ou a matéria organica no ser vivente); a

matéria ¢ a poténcia, e a forma, o ato. A matéria ¢ a poténcia de se tornar uma forma ou ato.

Aristoteles distingue, assim, as quatro causas do devir (vir a ser): (1) Causa Material,
elemento primitivo e constitutivo de todas as coisas; a matéria pode transformar-se
sucessivamente em formas substanciais diversas mas ¢ um substrato basico das modificagdes
que os corpos sofrem, considerada como elemento real dos objetos materiais; (2) Causa Final,
o fim pelo qual as coisas sdo feitas, pois toda a mudanga requer um principio diretor, que
orienta o agente para o objetivo; (3) Causa Eficiente®, a causa que produz as coisas, o
principio motor; (4) Causa Formal, que ¢ a forma ou esséncia de cada coisa, o termo de

chegada de toda a mudanga, o principio que representa uma nova perfeicao.

A causa eficiente e a final seriam apenas aspectos da causa formal: a eficiente ¢ a
motriz dos varios graus do desenvolvimento e a causa final ¢ a perfeicdo a que o ser tende.

Assim, a Matéria e a Forma sdo os dois principios do devir, sem que estejam submetidas a ele.

> Este nome ainda ndo é conhecido por Aristoteles, que usa apenas a expressio "principio primeiro do
movimento" (Metafisica. 5,2. 1013 a 30).
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A matéria é o substrato imutavel e as formas, cada uma delas eternas e indivisiveis, estdo nos

. 55
seres desde a eternidade™.

O exemplo de um ferreiro pode ser util no entendimento das quatro causas aristotélicas.
O trabalho do ferreiro consiste em fabricar uma pega de metal, um capacete por exemplo, com
forma e tamanho particulares. A causa material do capacete ¢ o metal do qual ¢ feito. A causa
final ¢ a idéia ou projecao do capacete a ser fabricado. A causa formal ¢ a modelagem da peca
de metal, o modo de fazé-la com a sequéncia de agdes que utiliza instrumentos como o

martelo. A causa eficiente ¢ a propria agdo do ferreiro.

Antes de apresentar o nosso conceito de ecossistema industrial, com seus polos e
causas aristotélicas, € interessante acompanhar uma outra abordagem que utiliza um raciocinio
semelhante Valero e Serrano (1994). Autor proeminente do campo da Termoeconomia — ver
Valero et al. (1986) —, Valero aplica os principios de causalidade para sistemas energéticos da
forma mostrada na Tabela 62. A causa material, aquilo do qual algo surge, em um sistema
energético organizado, sdo os insumos que o alimentam. As idéias de custo e recursos,
derivadas da Economia, forneceriam as variaveis deste tipo de causa. A causa final, aquilo
para o que tende, ¢ seu produto, ou seja, o objetivo para o qual o sistema foi criado. A causa
eficiente ¢ o principio de funcionamento do sistema, ou seja, as leis naturais de transferéncia
de massa e calor. Da Termodinamica obtém-se o conceito generalizador de irreversibilidade,
que pode ser medido nos moldes do método exergético. A causa formal pode designar a
estrutura material, a sua forma sensivel, mas ¢ mais comum considera-la como a estrutura
inteligivel, a idéia ou formula que descreve o plano de sua estrutura (por exemplo, matrizes
dos fluxos do sistema). A Teoria Geral dos Sistemas seria a grande fonte para o estudo das

relagdes estruturais dos componentes do sistema energético.

Valero concebe na Termoeconomia uma sintese da Teoria Geral dos Sistemas
(estrutura matematica como causa formal), da Termodinamica (irreversibilidade como causa
eficiente) e da Economia (custos e recursos como causa material) através do conceito de

propdsito produtivo, a causa final. Para ele, o reducionismo cientifico, em sua fragmentacgao

% No Livro I da Etica a Nicémacos, Aristoteles, na busca pela determinagdo do bem supremo para os humanos,
discorre sobre o bem de cada atividade: “Sera ele (o bem) a causa de tudo que se faz? Na medicina ele ¢ a saude,
na estratégia ¢ a vitoria, na arquitetura ¢ a casa, (...) ou seja, o fim visado em cada agdo e proposito, pois é por
causa dele que os homens fazem tudo o mais”.
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do objeto de estudo, perdeu esta idéia de propdsito e assim ndao teve mais sentido a

investigacdo sobre as causas.

Tabela 62 - Elementos de Termoeconomia e as causas aristotélicas (Valero e Serrano, 1994)

Causa Idéia Variavel (em unidades de exergia)

Material Insumos/recursos Custo exergético

Final Proposito produtivo Produtos do sistema

Formal Estrutura matematica Matrizes de custos exergéticos
Forma sensivel

Eficiente Dissipagao (leis naturais) Irreversibilidades (exergia destruida)

Adiantamos que existem diferencas de escala e de natureza entre as abordagens das
causas aristotélicas apresentadas. Se, em primeiro lugar, nos referimos a um objeto, estatua de
marmore ou capacete de metal, assim como Valero nos fala de um sistema energético, vamos
em seguida considerar as causas aristotélicas em outro contexto, o dos ecossistemas

industriais.

V.1.2 Pdlos, eixos e causas — o diagrama do ecossistema industrial

Nosso intento ¢ tentar utilizar elementos da filosofia escoléstica para abordar as
atividades econOmicas sob o manto do ecossistema industrial. Portanto, movemos o nosso
foco do capacete, que representa um produto qualquer, para o ecossistema industrial no qual o
capacete ¢ fabricado™®. Neste sentido, as causas sdo aplicadas ndo ao produto, mas sim ao
ecossistema industrial. Qualquer produto pode ser associado a cadeia de atividades produtivas
que permitem sua fabricacdo, a maneira das andlises de ciclo de vida, ou mesmo ao conjunto

de fatores de produgdo utilizados, tal como realizado pela analise economica. Em nosso caso,

%% O ecossistema industrial serve para abordar ndo apenas as atividades de produgio do capacete mas também de
forma geral, bem ao gosto da Ecologia Industrial, as atividades de uso e disposi¢do final ao término de sua vida
util. Para o melhor entendimento deste ponto, salientamos somente as atividades de fabricag@o.
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qualquer unidade economica (planta, firma, indtstria, economia) pode ser identificada como

) ) . , . . A 5T
ecossistema industrial, ou poderiamos dizer, sistema natural-econdmico’".

No caso do ferreiro e do capacete, um ecossistema industrial pode ser definido a partir
de tais conjuntos, de cadeias produtivas e fatores de produgdo. Sendo assim, podemos citar o
conjunto de energéticos e materiais (metal, carvao), o conjunto de instrumentos materiais
(martelo, mesa, pinga), o trabalho aplicado (a acdo do ferreiro, seu conhecimento). Também
poderiam ser incluidos, primeiro, as relagdes de todos estes elementos em um tipo particular
de organizagdo; segundo, as atividades que demandam a fabricagdo de um capacete para
servigos especificos, seja um ornamento pessoal ou vestimenta-instrumento de batalha; e
terceiro, os valores, expectativas, objetivos, sistemas simbolicos, regras sociais e juridicas que

guiam ou limitam as ac¢des do ferreiro.

Neste ponto ¢ importante notar que o foco ndo estd direcionado aos aspectos
econdmicos, fisicos, sociais e informacionais de um ecossistema industrial bem definido e
localizado, mas sim a permanente constituicdo de qualquer ecossistema industrial a partir de
elementos econdmicos, fisicos, sociais e informacionais. E ainda, retornando as quatro causas,
deve ser ressaltado que nossa abordagem se refere as causas da constitui¢do e transformagao
permanente do ecossistema industrial € ndo de um de seus produtos, como o capacete neste

Caso.

Neste sentido, um diagrama matricial ¢ mostrado na Figura 43, com quatro podlos,
quatro eixos e quatro causas. O esquema bdsico foi retirado de Guattari (1992), cujo
tratamento conceitual é voltado para uma ontologia da subjetividade. Algumas expressdes

foram modificadas a fim de ressaltar a abordagem voltada aos ecossistema industriais.

7 A expressdo ‘ecossistema industrial’ foi escolhida por véarios motivos: deriva do conjunto de nogdes e
principios da Ecologia Industrial, salienta a imagem da cadeia de produg@o/consumo/descarte, explicita a rede de
conexdes materiais. A expressdo ‘sistema natural-econdémico’ (Weston and Ruth, 1997) ¢ interessante pois
registra os componentes econdmicos e ambientais em relacdo. As leis fisicas que impdem restricdes aos
processos naturais constituem apenas um dos conjuntos de influéncia nas interagdes ocorridas no sistema
econdmico natural; um outro conjunto de fatores sdo as ‘regras do jogo’ que estabelecem as relagdes entre os
componentes do sistema. E uma analise hierarquica na qual o Individuo (entidades, unidades) ¢ definido por um
conjunto de atributos fisico-quimicos, bioldgicos, intelectuais e emotivos. A escolha das fronteiras do sistema
para a defini¢ao dos individuos depende dos propdsitos do estudo.
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Causas finais

< >
A A
Phylum Universos de Referéncia
(processualidades)
Causas Causas
formais eficientes
Energia e materiais Territérios Organizacionais
(fluxos e estoques)
v v
< >

Causas materiais

Figura 43 — Diagrama esquematico das causas e componentes do ecossistema industrial

O poélo “energia e materiais” engloba o conjunto dos elementos fisicos dos
ecossistemas industriais, como definido anteriormente no exemplo do ferreiro. O pdlo dos
“territorios organizacionais” engloba as relagdes entre os elementos dos ecossistemas
industriais em niveis diversos — firma, regides, economias inteiras. A palvara “Territorios”
aqui se refere ndo apenas as conexdes e fronteiras espaciais mas também as juridicas (empresa
legal), economicas (distribuicdo de mercado e de renda), tecnologicas (processos de
producao), ambientais (recursos e poluentes, mididtica (imagem publica). A palavra
‘territério’ € usada em um sentido similar ao da Etologia ao descrever o comportamento dos
animais. O polo dos “universos de referéncia” engloba valores derivados de entidades gerais
como o mercado, o meio ambiente, a ordem social, as ciéncias, os sistemas simbolicos, o

poder. O polo dos “phylum”, isto ¢, das processualidades, ¢ relacionado ao tempo e aponta
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para as mudangas, as seqiiéncias dos acontecimentos, os processos, a evolugdao e a continua

transformac¢ao dos ecossistemas industriais.

O eixo que liga os polos “energia e materiais” e “territorios organizacionais” ¢
associado as causas materiais. Vamos considerar, por exemplo, uma planta de producao de
aco. O fluxo de materiais e energia utilizados na manufatura do aco e os arranjos
organizacionais da propria planta, assim como arranjos de logistica de suprimento e
distribui¢do, sdo mutuamente dependentes. Uma categoria de necessidade da suporte a esta
conexdo, dado que a constituicdo material estd intrinsicamente ligada a esses arranjos
organizacionais de seus constituintes, sejam eles quais forem. O uso de um tipo particular de
minério de ferro (quantidade, estado fisico, composi¢do) esta relacionado as caracteristicas
organizacionais dos processos de producdo, que por sua vez estdo baseadas os fluxos materiais
do minério. Portanto, o estabelecimento de um territoério organizacional no ambito de um
ecossistema industrial — a planta sidertrgica, por exemplo — esta calcada em fluxos e estoques

de energia e materiais.

Causas formais estdo associadas ao eixo entre os polos “phylum” e “energia e
materiais”. Neste caso, uma categoria de irreversibildade d4 suporte a esta conexdo, que ¢ a
responsavel pela identificagdo dos estados sucessivos no tempo das coordenadas energético-
materiais dos ecossistemas industriais. O real estado dos elementos fisicos ¢ confrontado com
os estados possiveis destes elementos a cada instante. Podemos nos referir a estes processos e
as causas formais de duas maneiras. Primeiro, para uma planta industrial em particular, ¢é
possivel destacar as diversas etapas de produ¢ao em sua seqiiéncia tal como em uma receita ou
conjunto de procedimentos necessarios para se chegar ao produto desejado. Segundo, o olhar
pode se voltar para o desenvolvimento tecnolégico que proporciona mudangas mais radicais

de tais procedimentos para obter o mesmo produto.

O eixo entre os “phylum” e os “universos de referéncia” ¢ associado as causas finais.
Tendo em mente a realidade econdmica de uma firma especifica cujo principal universo de
referéncia ¢ a maximizagdo de lucros, mas que também apresenta outros como a busca de
vantagens competitivas, de uma imagem corporativa de eficiéncia ou imagem “verde”, ¢
possivel tragar as correspondéncias neste eixo de causas finais. De um lado, os “phylum”
permitem que os universos de referéncia sejam buscados, de outro estes universos demandam

e direcionam as mudangas expressa por estes “phylum”.
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Os polos dos “universos de referéncia” e dos “territorios organizacionais’ constituem o
eixo em que causas eficientes estdo associadas. O complexo conjunto de universos de
referéncia formam o substrato sobre o qual os territdrios organizacionais sao definidos; eles
pdem em jogo sistemas de valorizagdo. A relagdo inversa mostra que as organizagdes podem
criar, destruir ou reforcar valores, idéias e simbolos entendidos como universos de referéncia.
Estes se hierarquizam e se sustentam a partir da delimitacdo e da atualidade dos territorios
organizacionais. A predominancia de certos valores permite constituir os multiplos territorios

organizacionais de um ecossistema industrial.

Os universos de referéncia trabalham nas interfaces das tecnologias de comunicagio
com os estoques de informagado presentes no conhecimento cientifico, nos saberes diversos, na
cultura. Sdo o substrato dos territdrios organizacionais. Os territorios organizacionais ndo sao
dados como objeto, mas como repeticdo, constituicdo permanente. No que chamamos de
empresa se formam, mudam e desaparecem territérios organizacionais. Podem ser ligados a
firma e seus aparatos juridicos com o setor publico, com os consumidores € com as outras
empresas. Podem aderir a4 imagem da institui¢do, seja de alta tecnologia, poluidora, ristica ou
sustentavel. Podem ser a planta industrial com seus dispositivos e concatenacdo dos
equipamentos ¢ a rede de trabalhadores. Estes territorios organizacionais de uma empresa
estao calcados em conhecimentos dos mais diversos incorporados na concretude do espaco da
empresa, na utilizagdo de rotinas de producdo, nas expectativas econdmicas e pessoais que a
mantém. Uma outra forma seria vé-los como a ponte entre os universos de referéncia e os

fluxos de energia e materiais.

Na Tabela 63 sao apresentados os pdlos do conceito de ecossistema industrial para
niveis selecionados de descri¢dao da atividade econdmica — firmas, conjunto de firmas, paises e
economias em geral. A lista ndo tem a pretensdo de ser completa pois ha um sem ntimero de
niveis de descri¢do e fatores direcionadores dos ecossistemas industriais. E simplesmente um
guia com exemplos para melhor esclarecimento da multiplicidade das unidades econdmicas

que queremos abordar com este conceito de ecossistema industrial.
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Tabela 63 - Elementos dos p6los dos ecossistemas industriais de acordo com niveis
selecionados de descri¢ao econOmica

Firma

Conjunto de firmas

Pais

Economia

Territérios
organizacionais

Firma legal, etapas de
produgio, estrutura
corporativa e organizacional,
hierarquias, imagem
corporativa

Cadeia de produgo,
parcerias econdmicas,
participagdo de mercado

Cadeias de produgao e
consumo, relagdes entre
setores econdmicos, relagdes
culturais e de poder

Cadeias de produgdo e
consumo, relagdes entre
setores econdmicos, relagdes
culturais e de poder

Fluxos e estoques
de energia e

Insumos, produtos, residuos,
poluentes, equipamentos,
construgdes, forga de

Insumos, produtos, residuos,
poluentes, equipamentos,
construgdes, forga de

Insumos, produtos, residuos,
poluentes, equipamentos,
construgdes, forga de

Insumos, produtos, residuos,
poluentes, equipamentos,
construgdes, forga de

5 trabalho trabalho trabalho, reservas naturais, trabalho, reservas naturais,
materiais exportacdes e importacdes trocas comerciais
Mudangas nos estados dos Mudangas nos estados dos Crescimento e Crescimento e
materiais, mudanga materiais, mudanga desenvolvimento desenvolvimento
Phylum . tecnologica, rotinas de tecnologica, rotinas de econdmicos, mudangas na econdmicos, mudangas na
(processualidades) estrutura dos setores estrutura dos setores

produgdo, tomada de decisdo

produgio, tomada de decisdo

econdmicos, tomada de
decisdo

econdmicos, tomada de
decisdo

Universos de

Lucratividade, regras de
mercado, imagem, interesse
dos acionistas, conjuntos de

Regras de mercado,
competi¢do, conjuntos de
conhecimentos

Poder militar, influéncia
cultural, sistema ideologico e
politico, regras

Riqueza, otimismo
tecnologico, principio de
precaugao, sustentabilidade,

Referéncia conhecimento internacionais, conjuntos de  utilidade, regras de mercado
saber
Em resumo, tal conceito foi desenvolvido para integrar aspectos fisicos,

organizacionais, temporais e de valores para os sistemas econdmicos, o que se observa do
diagrama da Figura 43. Nao sdo consideradas varidveis na medida em que o sistema
econdmico e ambiental esta inserido na mesma abordagem metodoldgica, o que oferece uma
mesma base ontoldgica para as atividades econdmicas e suas relagdes com o meio ambiente. A
analogia biologica, com a idéia dos fluxos e trocas de energia e materiais entre diversos
componentes, serve como um ponto de partida, mas o ecossistema industrial se refere as
dimensoes sociais, institucionais e culturais expressas pelo eixo dos territdrios organizacionais
e dos universos de referéncia. Por outro lado a dimensdo temporal esta ligada ao pdlo dos
“phylum”. Respeitando os multiplos e relevantes fatores de cada um dos pdlos, o diagrama
foca exatamente a constituicdo ¢ mudanca das atividades econdmicas e seus componentes

fundamentais.

Neste registro dos ecossistemas industriais ha um circuito de passagem do dominio
fisico ao bioldgico, e deste ao dominio antropo-social. Nao separa dominio econdomico e
dominio natural, mas os funde na elaboracdo conceitual dos ecossistemas industriais como
constitui¢io permanente. E possivel desde aqui avistar as paragens da ecopolitica ¢ das

implicagdes para as bases tedricas neocldssica e termodinamica. Mas antes vamos prosseguir
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na elaboragao conceitual do ecossistema industrial com nogdes derivadas da teleologia, que na

historia da ciéncia apresentou capitulos de intensa discussao.

V.1.3 Teleomatico, teleondomico e teleolégico

Segundo a teleologia aristotélica, funcao e adaptacdo nos organismos estao associadas
a propositos, a causas finais. Desde o estabelecimento definitivo do moderno método
cientifico, toda explanacdo teleoldgica ficou recoberta por um pano metafisico e foi assim
desqualificada. Para Bertrand Russel a causalidade ¢ um conceito metafisico, mais proximo
das interpretacdes antropomorficas ou vitalistas que da objetividade das leis fisicas. Afirmava
que a Fisica tinha deixado de buscar as causas porque simplesmente elas nao existiriam
(Russel, 1918). Em contraposi¢do, o bidlogo Ernst Mayr (1974) mostrou novas perspectivas
tele para além da abordagem teleologica. Ele descreve trés tipos gerais de atividades que

alcancem um fim — teleomaticas, teleonomicas e teleologicas.

Teleomatico se refere a atividades que resultam em um fim, como os processos fisico-
quimicos, a gravidade, as leis termodinamicas. Teleondmico se refere a atividades
especificadas por programas direcionados a um fim. Por exemplo, a homeostase, a ontogenia e
a reproducdo, que sdo operados por fatores genéticos. Teleologico esta associado a um
proposito, em atividades guiadas para um objetivo, como realizado por sistemas biologicos
cognitivos (O’Grady e Brooks, 1988; Campbell, 1988). A Tabela 64 mostra as trés atividades

descritas e respectivas causas aristotélicas.

Tabela 64 — Atividades tele em sistemas biologicos

Atividade Tipos Causas * Exemplos
Teleomatico Resultando em um fim Mat.; Ef. Leis fisicas
Teleondmico Direcionado a um fim Mat.; Ef.; Fo. Programa genético
Teleologico Buscando um objetivo Mat.; Ef.; Fo.; Fi. Sistemas cognitivos

* Mat. — material; Ef. — eficiente; Fo. — formal; Fi. - final

Os processos teleomaticos sdo caracterizados, em relagdo aos outros processos tele, por

ndo terem causas formais nem finais. Processos teleonomicos estabelecem sua diferenca por
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terem causas formais além das causas materiais e eficientes. E, finalmente, os processos
telelogicos apresentam todas as quatro causas, ou seja, se diferenciam por também incluir
causas finais. De acordo com O’Grady e Brooks (1988), “(...) Todas as entidades fisicas
apresentam algum tipo de atividade teleomatica; um subconjunto (os sistemas biologicos)
apresenta atividades teleondmicas; e um subconjunto (sistemas bioldgicos cognitivos) deste
ultimo subconjunto apresenta atividades teleologicas. (...) um para-quedista teleologicamente
puxa a corda para abrir o para-quedas enquanto seu corpo mantido teleonomicamente cai em

dire¢do ao solo teleomaticamente.”

As atividades fele, com suas caracteristicas e causas apresentadas na Tabela 64 para
sistemas biologicos, também podem ser utilizadas para descrever os processos que ocorrem no
ambito dos ecossistemas industriais. Portanto, teleoldgico ainda se refere as atividades que
buscam um objetivo, mas agora se aplicam a realidade econdmica. Em termos neocléssicos,

utilidade e maximizagao dos lucros se referem a objetivos ao nivel individual e da firma.

No caso dos processos teleonomicos e suas atividades “direcionadas a um fim”, as
rotinas de producdo constituem programas de manufatura em maquinas, firmas ou cadeias de
producdo, todos relacionados a fatores de controle. Haveria uma correspondéncia, ainda que

incompleta, entre estes programas e o genoma dos sistemas vivos.

Finalmente, processos teleomaticos em sistemas industriais sdo associados a atividades
que “resultam em um fim”. Nao ha um propodsito geral guiando as acdes para um fim
determinado, ndo hd um programa de controle direcionado a um fim. Mesmo considerando
que os processos naturais atuam nos fluxos de energia e materiais, o conceito de ecossistema
industrial aqui proposto sugere que as atividades teleomaticas ndo estdo apenas associadas as
leis fisico-quimicas. Voltando ao diagrama do ecossistema industrial, as atividades
teleomaticas ocorrem ao longo dos eixos das causas materiais e eficientes: fluxos de energia e

materiais — territdrios organizacionais; e universos de referéncia — territorios organizacionais.

Por exemplo, ainda em termos neoclassicos, o equilibrio de mercado envolve objetivos
dos agentes econdmicos, assim como regras de mercado; mas estes resultados sdo baseados
nas interacdes dos agentes, resultando em um fim especifico. Isso ndo significa
imprevisibilidade. O ponto a ser destacado é que ndo estdo envolvidas causas formais e finais
para estes resultados, o foco esta na interacao dos agentes. Analogamente ao exemplo anterior

do péra-quedista, uma firma teleologicamente reduz seus custos de produgdo para adquirir
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uma vantagem competitiva, enquanto seus processos feleonomicamente mantidos por rotinas
de produc¢do dependem das propriedades dos materiais e dos energéticos utilizados,

submetidos teleomaticamente as leis fisico-quimicas.

No entanto, vantagens competitivas de uma firma dependem das complexas interagdes
entre empresas, consumidores, regras de mercado, influéncias da regulacdo governo, opgoes
tecnoldgicas, entre outros fatores. Portanto, a firma reduz teleologicamente seus custos de
producdo por intermédio da transformagdo dos processos de producdo teleonomicamente
mantidos, mas o resultado efetivo de sua estratégia depende dos fatores citados acima, ou seja,
o resultado-fim (divisdo do mercado) para um ecossistema industrial composto pelas firmas

em competicao ¢ teleomaticamente atingido.

A abordagem conceitual adotada para os sistemas econdmico-naturais como
ecossistemas industriais tenta capturar os diversos fatores que tomam parte na constituicao e
nas mudancas permanentes destes sistemas. Trata-se de uma evidente opcdo em focar a
multiplicidade dos sistemas € nao em reduzi-los como objeto definido de estudo. No entanto,
com o movimento na dire¢do da multiplicidade, ndo fica claro como tais sistemas podem
constituir unidades no espaco definido por seus proprios componentes. Como determinadas
unidades formam outras unidades em outros niveis hierdrquicos e formam ecossistemas
industriais? Para tragar o movimento da multiplicidade para a unidade, a nocao de autopoiese

nos parece fundamental.

V.1.4 Ecossistemas Industriais como sistemas autopoiéticos

A nogdo de autopoiese, palavra derivada do grego (avT0oG = auto; molelv = produzir),
significa autoprodu¢do. No campo da Biologia a nogdo foi refinada por Maturana e Varela
(1973), que estabeleceram a organizagdo autopoiética como caracteristica definidora dos
sistemas vivos como unidade. Apesar de confinadas por estes autores ao universo dos seres
vivos, propriedades autopoiéticas podem ser identificadas nas sociedades humanas (Zeleny,
1980). Nosso intento ¢ investigar os aspectos autopoiéticos dos ecossistemas industriais e
mostrar que a constitui¢do dos ecossistemas industriais como unidade somente € possivel se
estes forem autopoiéticos. Este ¢ o segundo passo da “estratégia ontologica” para que se possa

ir além da analogia bioldgica estabelecida pela Ecologia Industrial.
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Um sistema autopoiético ¢ um sistema dinamico, definido como uma unidade
composita® constituida como uma rede de producdes de seus componentes que, primeiro,
através de interagdes regeneram a rede de produgdes que os produzem, e segundo, realizam
esta rede como uma unidade através da constitui¢do e especificagdo de suas fronteiras no

espago em que existem.

Enquanto sistemas autopoiéticos produzem a si mesmos € mantém sua propria unidade
por intermédio de uma continua renovacdo de seus componentes, sistemas alopoiéticos
produzem algo diferente de si proprios, isto ¢, componentes que ndo tomam parte em sua
constituigdo como uma unidade auténoma. Neste sentido, uma fabrica de carros pode ser
considerada alopoiética na medida em que os carros sao unidades auténomas, diversas da
fabrica. Maquinas deste tipo sdo sistemas dindmicos mas ndo autopoiéticos, como o cristal,
cuja organizagdo esta em um dominio diferente da organizagdo autopoiética, um dominio de

relagdes entre componentes, ¢ ndo de relagdes de producdo de componentes.

Um sistema autopoiético continuamente especifica e renova sua organizagao através da
producdo de seus proprios componentes. Trata-se, nas palavras de Maturana e Varela, de um
sistema homeostatico que tem sua propria organizacdo como variavel a ser mantida constante,
ou seja, as relacdes de produgdo que definem o sistema autopoiético sdo continuamente
regeneradas pelos componentes que produzem. Estes componentes: (i) geram os processos de
producdo que os produzem através de continuas interagdes e transformacdes; e (if) constituem
o sistema como unidade em seu espaco fisico. Para os bidlogos chilenos, os sistemas viventes
sio maquinas autopoiéticas’. As células vivas sio consideradas sistemas autopoiéticos de
primeira ordem, enquanto os animais, como organismos multicelulares, sdo considerados

sistema autopoiéticos de segunda ordem (Maturana, 1980).

Uma maquina autopoiética pode incorporar-se a um sistema mais amplo na qualidade
de componente alopoiético, sem que sua organizagdo autopoiética varie. Assim ela pode ser

tratada como alopoiética, sendo que as perturbagdes que afetam a autopoiese sdo as entradas

¥ Unidades compositas sdo formadas por mais de um elemento identificavel. Em contraponto, unidades simples
apresentam apenas um elemento.

** As maquinas autopoiéticas sdo autdbnomas, ou seja, subordinam todos as mudangas & conservagio de sua
propria organizagdo, assim como t€m individualidade, pois sua organizagdo estabelece uma identidade que ndo
depende da interagdes com um observador. As operacdes das maquinas autopoiéticas estabelecem seus proprios
limites. Ainda que possam ser tratadas como alopoiéticas, com entradas e saidas, isto ndo revela sua organizagao
enquanto maquinas autopoiéticas.
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do sistema, e as saidas sao as mudancas empreendidas para neutralizar as perturbagdes e
manter a autopoiese. Podemos de outro modo tratar como maquinas alopoiéticas seus
mecanismos parciais, submaquinas que ndo sdo necessariamente os componentes da

autopoiese.

Como apresentado anteriormente, o conceito de ecossistema industrial envolve ndo
apenas os polos de energia e materiais, mas também aqueles relacionados as organizagdes,
processos e valores. Uma maquina considerada isoladamente, por exemplo, um forno elétrico
a arco, ndo ¢ um sistema autopoiético, mas sim um sistema alopoiético que produz algo
diferente do forno propriamente dito, o ago liquido. No entanto, i) os fluxos/estoques de
energia e materiais € os territorios organizacionais constituem a base, sob o eixo das causas
materiais, sobre a qual o forno opera; ii) o aco ¢ produzido de acordo com programas de
producdo ao longo do eixo das causas formais. Estas também pavimentam as linhas de
evolucdo das tecnologias siderargicas, dos processos e escalas de produgdo ao longo do
tempo, da historia dos ecossistemas industriais; #ii) valores, conhecimentos, objetivos,
expectativas, condicdes de mercado, especializacdo técnica e empresarial, condig¢des
ambientais — todos estes estratos de universos de referéncia — se conjugam com os multiplos
territérios organizacionais, ¢ assim atuam no eixo das causas eficientes; iv) a necessidade, o
objetivo, a busca do produto de aco se associam as multiplas processualidades, planos e

programas (os phylum) envolvidos em sua manufatura ao longo do eixo das causa finais.

Deste novo ponto de vista, o forno assume um outro status, tomado conjuntamente
com suas relacdes com o dominio humano. Neste caso, o forno, e em geral o conjunto de
maquinas conectadas sobre a biosfera, depende deste dominio, que se constitui em um tipo
especial de ambiente, responsavel pela manutencdo de seus componentes materiais, pela
continuidade de seu funcionamento e regeneragdo das relagdes que o mantém. O seu espago de
existéncia, e isso ¢ de fundamental importancia aqui neste ponto, ndo ¢ limitado pelos seus
constituintes materiais, como visto anteriormente na explanagao do conceito de ecossistema

industrial.

Ao manter uma continua especificacdo de sua organizacdo e de suas fronteiras, o
ecossistema industrial estabelece um outro tipo de unidade, ndo limitado ao espaco fisico de
um sistema individualizado e auténomo. Depreende-se que as maquinas, normalmente

entendidas como sistemas alopoiéticos, sob esta nova abordagem constituem sistemas
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autopoiéticos. A dimensao da autopoiese seria assim expandida para além dos sistemas vivos,

e os sistemas socio-econdmicos poderiam ser identificados como autopoiéticos.

Do mesmo modo que Maturana e Varela (1973) afirmam sobre os sistemas vivos,
dizemos que a organizacdo autopoiética ¢ a caracteristica definidora dos ecossistemas
industriais, e assim € necessariamente invariante. Definir um ecossistema industrial como uma
unidade requer a identificacio de sua organizacdo autopoiética, cujos componentes sao
tomados a partir dos quatro pdélos do diagrama da Figura 43. Diversas classes de unidades
podem ser identificadas, pois firmas, setores industriais e economias tém cada qual sua propria

organizagdo autopoiética. Um arranjo espago-temporal especifico define a estrutura, enquanto

a relacdo entre seus componentes define a organizagio autopoiética®.

Para os ecossistemas industriais, a mesma organizacao autopoiética assume diferentes
arranjos estruturais de seus componentes ¢ ¢ mantida como uma unidade sob a continua
renovagao de suas relagdes (Maturana, 1980). Para Maturana e Varela (1973), a organizagao
autopoiética ¢ a caracteristica definitéria dos sistemas vivos, portanto € necessariamente
invariante. Suas configuragdes estruturais sdo estados em autopoiese, e as transigdes de estado
também se ddo em autopoiese, caso contrario se desintegram, mudando assim sua identidade

de classe, isto ¢, mudando sua organizagao autopoiética.

A transformacdo da organizagdo autopoiética significa a passagem do ecossistema
industrial de um tipo a outro. No entanto, a organizagdo autopoiética ¢ essencialmente
dindmica e se define como uma rede de autoprodu¢do de seus componentes. Assim, para
qualquer unidade autopoiética, a organizacdo autopoiética pode permanecer a mesma,
enquanto o que estd em continua mudancga sao os territorios organizacionais € 0s componentes

. . . 61
energeticos € materiais .

60 Zeleny (1980) distingue organizagdo e estrutura ao apresentar um exemplo em que um automével tem uma
organizagdo propria caracterizada por relagdes especificas entre motor, rodas, transmissdo, sistema de frenagem
etc, que definem o arranjo de seus componentes como uma unidade identificavel: um automoével. A estrutura € o
arranjo especifico dos componentes (motor na frente, chassi de aluminio, direcdo hidraulica, formato da
carroceria etc). Ao transformar minimamente a organizagao, a relagdo entre seus componentes, podemos chegar a
um outro tipo de unidade, uma motocicleta, por exemplo. Ao mudar sua estrutura, mantendo intacta sua
organizacdo, chegamos a diferentes tipos de marcas de automoveis.

6! Podemos fazer um paralelo com a nogdo de resiliéncia aplicada a Ecologia, em que um determinado
ecossistema natural sofre um impacto ambiental, um vazamento de 6leo em um rio, por exemplo. Quanto maior a
resiliéncia do ecossistema maior seria a capacidade em retornar a sua organizac¢ao autopoiética.
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Sistemas autopoiéticos de ordens mais elevadas podem ser formados por conexoes de
sistemas de menor ordem se forem verificadas as condi¢des impostas anteriormente. Primeiro,
o sistema autopoiético deve ser constituido como unidade em um espago® determinado por
seus componentes. Nota-se que tais componentes ndo coincidem necessariamente com as
unidades autopoiéticas de menor ordem, pois estas na verdade se reinem para fazer surgir uma
nova unidade. Unidades autopoiéticas ndo necessariamente formam conjuntos que constituem
uma unidade autopoiética. Em segundo lugar, os componentes devem ser produzidos pelos
processos que eles mantém em geracdo permanente. As organizagdes autopoiéticas de cada
unidade de menor ordem atuam como alopoiéticas e definem o requerido espago para a

organiza¢ao autopoiética de maior ordem.

Os ecossistemas industriais neste sentido constituem-se como unidades por sua
organizacdo autopoiética. O que ndo varia em um ecossistema industrial ¢ sua organizacdo
autopoiética. A formagdo dos ecossistemas industriais de maior ordem por intermédio da
relagdo entre outros ecossistemas industriais de menor ordem pode ser contextualizada no
ambito da autopoiese. A titulo de exemplo, a cadeia de producgdo de aco inclui etapas como a
planta sidertrgica, as minas de onde os materiais sdo extraidos, as plantas de gera¢do de
energia elétrica e gas natural, os meios de transporte, as etapas de manufatura dos produtos
que utilizam ago e os consumidores finais. Cada estadgio ¢ um ecossistema industrial formado
pelos componentes derivados dos 4 polos, que assim constitui uma unidade sob determinada

organizacdo autopoiética, como apresentado para o forno elétrico anteriormente.

Portanto, em que sentido um conjunto de etapas de produgdo/consumo de ago pode
constituir um sistema autopoiético? De fato, os estagios de producao interconectados perfazem
papéis alopoiéticos. Mesmo sendo considerados como sistemas autopoiéticos de menor ordem,
tais estagios atuam como unidades alopoiéticas que participam, com seus multiplos insumos e
produtos, na continua geracao da rede de processos de producdo da organizagdo autopoiética

de maior ordem®. Uma implicagdo importante para a Ecologia é que sistemas autopoiéticos

62 Maturana e Varela (1973) afirmam que ndo sabem se existe um espago social em que a sociedade constitua
uma unidade autopoiética ¢ nem mesmo os componentes deste espago social. O conceito de ecossistema
industrial ¢ uma tentativa de ultrapassar esta limitagdo.

5 Maturana e Varela (1973) também destacam que as nog¢des de finalidade, objetivo ou fung¢io ndo estdo no
dominio da organizagdo autopoiética e sim no do observador que trata da organizagdo mais ampla que a envolve.
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que atuam como alopoiéticos podem ficar subordinados a manutengdo de uma organizacao

autopoiética de maior ordem.

A miriade de conceitos apresentados até este ponto nos obriga a uma recapitulagdo
antes de avangarmos em busca da confrontagdo da abordagem dos ecossistemas industriais

com as teorias e praticas da sustentabilidade.

O ponto de partida foi a analogia bioldgica empregada pela Ecologia Industrial em que
0s ecossistemas naturais sdo tomados como modelo para a reestruturagdo dos sistemas
naturais-economicos (sistemas industriais). Os limites e dificuldades tedricas da analogia nos
levaram a tentar formular em termos filoséficos o que seria ou o que constituiria o ser que
denominamos de ecossistema industrial. Em sentido oposto ao conhecer reducionista,
apontamos para a multiplicidade dos ecossistemas industriais por intermédio de seus quatro
polos de elementos, os fluxos de energia e materiais, os territorios organizacionais, os phylum-
processualidades e os universos de referéncia. Vimos a relagdo destes elementos com as
causas aristotélicas e as atividades fele em um arcabougo conceitual similar ao desenvolvido
por tedricos da Biologia. Defendemos, entdo, a expansdo do alcance da autopoiese para além
daquele determinado por Maturana e Varela. Os sistemas sécio-econdmico-naturais nao
apenas apresentam aspectos de autopoiese®’, mas também podem ser definidos como sistemas

autopoiéticos, na perspectiva dos ecossistemas industriais.

A partir dai, discutimos como a abordagem autopoiética pode nos guiar na tempestade
de questdes ambientais que perpassam a biosfera tal qual um desafio as ‘humanidades’ que
habitam o planeta. Vimos que podem mudar os territérios organizacionais ainda que se
mantendo a unidade autopoiética. Que territorios organizacionais estdo sendo criados, que

unidades autopoiéticas?

V.2 Sustentabilidade e distribuicdo ecologica

A partir dos conceitos de ecossistema industrial e autopoiese chegamos ao tema da
distribui¢do ecoldgica. Alguns autores do campo da Economia Ecoldgica tém destacado a

importancia dos conflitos distributivos na arena ecoldgica. A nogao de ‘distribuicao ecologica’

64 Zeleny (1980) apresenta uma série de autores em campos diversos do conhecimento que segundo ele sio
precursores na identificagao de aspectos autopoiéticos em sistemas sociais.
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(Martinez-Alier e O’Connor, 1996) se refere as formas/padrdes sociais, espaciais e temporais
de acesso aos beneficios obtidos com o uso ¢ transformac¢ao dos recursos naturais ¢ humanos,
assim como as assimetrias na distribuicdo de prejuizos derivados da degradagdo ambiental.
Efeitos ndo desejados podem atingir aqueles que ndo obtém tais beneficios. Por exemplo,
existem assimetrias temporais e espaciais entre o uso de energia nuclear e de combustiveis
fosseis e as conseqiiéncias adversas dos residuos radioativos e do aquecimento global,

respectivamente.

A distribuicdo ecologica, tal como definida acima, pode ser enquadrada no ambito das
atividades economicas. A mudanca tecnologica, por exemplo, implica em redistribui¢cdes na
exploracdo de recursos naturais, transformagdo material, uso de bens, disponibilidade de
servicos e a deposi¢do de residuos. Um outro exemplo estd no sistema de trocas desiguais,
condi¢do fundamental para a acumula¢do de capital. Os pilares das economias industriais
estdo calcados nas taxas especificas de trocas de energia e materiais, o que garante a
distribuicao heterogénea dos recursos (Hornborg, 1998). As trocas assimétricas se baseiam em
avaliagdes humanas, expressas nos pre¢os de mercado, resultantes de transferéncias de energia

e materiais de um grupo especifico para outro, seja um setor social, regido ou pais.

Nosso enfoque, portanto, recai sobre a relagdo entre as mudangas tecnologicas e as

reorganizagoes e heterogeneidades dos ecossistemas industriais.

V.2.1 Organizacio e dissipa¢ao entropica em sistemas econémicos

A teoria das estruturas dissipativas (Prigogine, 1967; Nicolis e Prigogine, 1977)
descreve a evolugdo de sistemas abertos longe do equilibrio em dire¢do a estados de maior
complexidade. Os sistemas abertos longe do equilibrio s6 conseguem manter o estado de baixa
entropia gragas a constante dissipacdo, para o ambiente, de energia e matéria num estado de
mais alta entropia; por isso sdo chamados de estruturas dissipativas. O decréscimo de entropia
no interior do sistema se faz a custa de um aumento de entropia do ambiente externo, de
maneira que o sistema isolado maior, “sistema + ambiente externo”, tem sua entropia sempre

aumentada.

Segundo Proops (1983), de um ponto de vista fisico, as economias podem ser

consideradas como estruturas dissipativas auto-organizadas. Ha o que ele chama de dissipagao
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especifica e dissipacao total, como dois processos das estruturas dissipativas auto-organizadas.
A dissipacdo especifica apresenta uma dimensao intensiva da organiza¢do. Nos ecossistemas
naturais ha uma reducdo da taxa de produ¢do de entropia por unidade de massa de certos
subsistemas a medida que os recursos se tornam escassos. As atividades dissipativas se
reorganizam com o aumento deste tipo de eficiéncia ecoldgica. Mais propriamente, a
dissipacdo especifica decresce com a elaboragdo de redes de troca e a especializacdo
(Margalef, 1968; Odum, 1969). Por outro lado, a dissipac@o total corresponde a dimensao
extensiva da organizacdo. O Principio de Méxima Poténcia de Lotka (1922) ilustra esse
aumento da dissipagdo a medida que o sistema evolui para estruturas mais complexas, que
leva ao estabelecimento de novas fronteiras. Mesmo com melhoras relativas na eficiéncia e
produtividade dos recursos, a quantidade total de recursos utilizados ¢ relevante, dados os

limites ambientais (Binswanger, 1993).

O carater qualitativo e funcional da organiza¢do ndo permite uma correlacdo geral
entre organizacdo e dissipacdo (Wicken, 1986). Em condi¢des “longe do equilibrio
termodinamico”, a dissipag¢do entropica ndo significa uma tendéncia geral para a desordem. A
dissipagdo depende de tipos especificos de interacdo com o meio ambiente, de escalas
espaciais e temporais consideradas, assim como das visdes subjetivas adotadas. A dissipacao,
assim, ¢ entendida como uma faceta da reestruturacdo organizacional. A relagdo entre
dissipacdo e organizacdo, além de ser multifacetada e caso-especifica, indica uma
complementaridade entre ambas, onde uma situacdo de heterogeneidade é transformada em

outra situacdo de heterogeneidade (O’Connor, 1991).

Haveria algum tipo de principio organizacional para a distribuicdo ecoldgica dos
sistemas econdmicos e seus componentes? Poderiamos identificar o balango de vantagens e
compensag¢des entre eficiéncia, equidade e sustentabilidade? De acordo com Allen (1994), o
principio organizacional dos ecossistemas naturais, o que também poderia incluir os sistemas
econOmicos, ¢ derivado da presenca, manuteng¢do e producdo de microdiversidade. Opgoes
ainda ndo exercidas sdo permanentemente criadas durante as fases de estabilidade macro, que
mais tarde sdo seguidas por abruptas reorganizagdes em periodos de instabilidade. A

estabilidade e produtividade de um determinado grupo pode ser incrementada como
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conseqiiéncia ou as custas da estabilidade e produtividade do sistema como um todo® (Sagar e

Frosch, 1997).

A redugdo da dissipagdo especifica por intermédio de mudancas tecnoldgicas esta
baseada na reorganizagdo dos sistemas econdmicos — na linguagem dos ecossistemas
industriais aqui desenvolvida, trata-se da criacdo de novos territoérios organizacionais,
derivados das redistribui¢des ecoldgicas. Neste exato ponto € momento nao ha uma plataforma
moral que assegure “bons” ou “maus” resultados dessas redistribuicdes. As estruturas e
fronteiras de grupos especificos e do sistema como um todo sd@o permanentemente sujeitas a
mudanca devido a fatores fisicos e culturais. As institui¢des ndo param de elaborar e rearranjar
simbolos e valores que definem as regras do jogo. A mudanga dos territorios organizacionais,
mantendo-se a mesma organizacao autopoiética, ¢ sempre acompanhada por uma reorientacao
dos universos de referéncia que explicam, justificam, impdem e incorporam novos valores e

leis que regulam a distribui¢@o ecologica.

Em termos praticos isso significa que uma economia pode manter a integridade de seus
pilares mesmo que, ou em razao de, reorganizacdes de sua distribuicao ecoldgica. Quando um
ecossistema industrial perde sua organizagdo autopoiética, isto pode significar que foi
destruido ou transformado, assumindo uma nova organizagdo autopoiética. A fim de verificar
qual é o caso para um ecossistema industrial concreto, é necessario deixar a abordagem
conceitual e trabalhar com as fronteiras e varidveis do sistema. O debate em torno da
sustentabilidade lida exatamente com as dindmicas global, regional e local das organizagdes

autopoiéticas, em torno da manuten¢do, mudanga e destruicdo destas organizagdes.

As implicagdes ético-politicas desta abordagem incluem esfor¢os conceituais e
praticos. E concebivel que padrdes insustentaveis de produgdo e consumo levem a, primeiro,
destrui¢do de estruturas econdmico-ambientais determinadas e, segundo, a reorganizacdes
com novos padrdes, nos quais alguns componentes da organizacdo anterior simplesmente
desaparecem, do mercado ou mesmo da vida. Por exemplo, nas proximas décadas, mesmo no
caso dos piores cendrios imaginados para o aquecimento global, o mundo se vera diante da

diversidade e imprevisibilidade de muitos de seus efeitos para os paises, para as regides frias e

5 «“Uma vez que uma nova opgio ¢ tomada, o sistema é levado para sua propria amplificagdo, ndo importa o
objetivo ou valores externos do sistema como um todo. Em outras palavras, algo que acontece ndo tem de ser
‘bom’ para o sistema global ou para o ambiente, apenas precisa encontrar mecanismos de auto-amplificacdo em
cercanias proximas o bastante” (Allen, 1994).
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quentes, para as ilhas e montanhas (IPCC, 2001). Respeitados os limites naturais, algumas
regides poderdo, de fato, se beneficiar e outras sofrer com o aumento de temperatura por

razdes complexas, que permanecem dificeis de escrutinar.

Mas como seria possivel ir além das assertivas negativas acerca de perdas e
compensagoes, perdedores e vencedores das mudangas nos ecossistemas industriais? Para
qualquer ecossistema industrial, de firmas a economias inteiras diante de opcdes alternativas
de mudanga, podemos perguntar: que novos territorios organizacionais estdo sendo gerados?;
ou quais as novas organizacdes autopoiéticas formadas?; ou mesmo, queremos que
determinada organizag¢do autopoiética seja modificada ou destruida? No contexto atual de
reestruturacao da industria, ameagas e tragédias ambientais, crescimento da importancia dos
servigos na economia, expansdo dos mercados globais, aumento da desigualdade entre
abastados e despossuidos mesmo com crescimento econdmico, discussdes sobre acordos
internacionais, combate a pobreza etc, ¢ importante ter em mente as questdes acima. Isto tem

implicagdes sobre o processo de decisdo das corporagdes, governos € pessoas.

Como lidam as economias neocldssica e termodindmica com a questdo da distribuigdo
ecoldgica no espago e no tempo? Como os conceitos de ecossistema industrial e de autopoiese
podem ajudar a entender as mudancas e reorganiza¢des dos sistemas econdmico-naturais em
face dos desafios ambientais? Vamos tentar demonstrar que as formulagdes teodricas das
economias neocléssica e termodinamica estdo fundamentadas no primado das causas formais e
finais. O ponto aqui ¢ encarar a realidade das mudangas nos sistemas naturais-economicos,
como ecossistemas industriais, vistos como fundamentalmente abertos ao possivel e ao virtual,
sem destino definido, que nao estdo marcados pelo primado das causas finais e formais, e para

os quais um papel fundamental ¢ atribuido as causas materiais e eficientes.

V.2.2 Economia Ambiental Neoclassica e o imperativo tecnologico

A primeira das vertentes principais da Economia Ambiental Neoclassica afirma que as
mudangas tecnologicas podem superar os limites impostos pela escassez de recursos e pela
deterioracdo ambiental por forca das crescentes eficiéncia e produtividade. Na outra vertente, a
precificagdo das externalidades ambientais é considerada como um instrumento fundamental

para correcdo dos custos, com efeitos positivos sobre a sustentabilidade de longo prazo.
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Diversas versdes de debates similares que confrontam as capacidades tecnoldgicas com
a degradagdo ambiental e de recursos ilustram a discussdo em torno da sustentabilidade. A
perspectiva dos “limites do crescimento” (Meadows et al., 1973) diante da “superagdo
tecnoldgica dos limites” (Barnett e Morse, 1963); em seguida, a substitui¢do entre capital
humano e capital natural; os beneficios ou prejuizos que o crescimento econdOmico acarreta
para o meio ambiente, debate expresso nas Curvas de Kuznets (Grossman e Krueger, 1995;
Arrow et al., 1995); a desmaterializacdo dos sistemas econdmicos devido a maior importancia
de servigos ¢ atividades de informacgao versus as tendéncias de rematerializagdo e aumento da
dissipagao total dos sistemas. Os debates revelam, ainda que de modo implicito, a importancia
da defini¢do das fronteiras do sistema, do periodo de tempo considerado e dos valores
envolvidos. Como veremos, as heterogeneidades da distribui¢do ecoldgica sao relegadas a um
segundo plano ou completamente desprezadas pelos partidarios do imperativo tecnologico. Na
verdade, os argumentos destes constituem reagdes aos alertas ambientais daqueles
preocupados com o tipo de crescimento das economias industrializadas, os limites da base de

recursos e a capacidade de suporte dos ecossistemas naturais.

Para economias nacionais industrializadas, tem-se mostrado que a relacdo entre renda
per capita e intensidade de poluicao segue uma relagdo de U invertido (curvas de Kuznets); ou
seja, a polui¢do aumenta com a renda até um determinado nivel de renda, em que indicadores
como emissdo de particulados e SO, caem a medida que as pessoas enriquecem (Grossman e
Krueger, 1995). As curvas t€m sido utilizadas para mostrar que o crescimento econdmico seria
benéfico para o meio ambiente, ao contrario do que dizem os alertas ecologicos. Muitos
criticos tém apontado para as limitagdes desse argumento. A relagdo em U invertido poderia
ser valida apenas para alguns poluentes e negligenciaria as conseqliéncias para o sistema como
um todo, a exemplo das emissdes crescentes em valor absoluto e a transferéncia de emissdes,

efluentes e residuos para outras areas e/ou grupos (Arrow et al., 1995).

A desmaterializagdo tem sido indicada como tarefa fundamental na reestruturacao
industrial das economias (Ayres, 1994; Richard et al., 1994). E mais um exemplo interessante
da relagdo entre distribui¢do ecoldgica e tecnologia. A desmaterializagdo implicada na redugao
da intensidade no uso de materiais nos setores industriais ¢ obtida por maior eficiéncia,
reciclagem e maior participagdo dos servicos na economia, baseada nas tecnologias de

informacdo e comunicacdo como caracteristica marcante da sociedade da informagdo. De
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Bruyn (1998) argumenta que hd uma tendéncia recorrente para a rematerializagdo nas
economias mais industrializadas. A desmaterializagdo ndo seria uma tendéncia permanente
mas sim ocorreria em periodos de mudangas tecnoldgicas radicais. Freqlientemente associados
ao aumento de produtividade e eficiéncia no uso de recursos, os setores de informacgao
poderiam levar: i) a reducao da dissipacao especifica através de controles mais eficazes de
retroalimentacdo; ii) redug¢do dos custos de transa¢ao; iii) exploracdo dos ganhos e importancia
dos servigos na economia. No entanto, ainda sdo pouco conhecidos os efeitos colaterais para o
meio ambiente dessa difusdo de tecnologias de informacdo e comunicacio (Vellinga e Herb,

1999), que em valores absolutos poderiam levar a um aumento no nivel de dissipagao total.

Embora o debate em torno da substituicdo do capital natural por capital humano
enfatize a dependéncia dos sistemas economicos em relagdo ao meio ambiente, ndo revela a
questdo fundamental sobre o tipo de substituicdo que se realiza, ou seja, na nossa linguagem
dos ecossistemas industriais, quais os territdrios organizacionais criados para um determinado
nivel de substituicdo, quais as organizagdes autopoiéticas que sao destruidas ou modificadas

nessa substituicao.

Ainda que brevemente apresentados, estes debates nos ddo uma indica¢do de que o
imperativo tecnologico pode ser valido para algumas partes do sistema considerado mas nao
para outras. A termodindmica ensina que um sub-sistema pode ter sua entropia reduzida
enquanto no sistema como um todo a entropia ¢ crescente, como assegurado pela Segunda Lei.
A redugdo da dissipagdo especifica por intermédio da mudanga tecnoldgica ¢ baseada na
reorganiza¢do dos sistemas econdmicos, que assumem outros territorios organizacionais, que
por sua vez indicam redistribuigdes ecologicas, mesmo que um determinado ecossistema
industrial mantenha a sua organizagdo autopoiética. Ganhos em algumas partes do sistema
podem implicar perdas em outras partes ou perdas no que se refere a sustentabilidade de longo
prazo. Desse ponto de vista as redistribui¢cdes ecoldgicas deveriam ser tomadas tanto sob a

otica da dissipacdo especifica quanto da dissipacao total.

As chamadas falhas de mercado resultam em alguns grupos se beneficiando da ndo
internalizacdo de certos efeitos. Os precos relativos dos recursos e servigos ambientais sao
influenciados pela renda e pelos direitos de propriedade (Martinez-Alier e O’Connor, 1996).
Considerar o valor presente de escolhas futuras dos consumidores enfrenta problemas tedricos

se ndo se considera a equidade intrageracdo (Leff, 1996). Em sistemas econdmicos, as trocas
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desiguais, dentro e entre as geracdes, devem ser consideradas sob o prisma da redistribuicao

ecologica, sem que se fique preso a busca dos pregos corretos.

A economia ambiental neoclassica ndo lida com relagdes de poder, nem com o
contexto social da apropriacdo de recursos e os valores implicitos que justificam os termos de
troca e que operam os territorios organizacionais, isto ¢, eles sdo dados externamente,
expressos apenas como um resultado final no mercado de um conjunto de forcas (escolhas)
individuais. Estes fatores sdo subsumidos no equivalente monetario, que opera no eixo das
causas eficientes. Outros arranjos e multiplos equivalentes de valor atuam nos ecossistemas
industriais, mas no campo neocldssico estdo inteiramente submetidos ao equivalente

monetario.

No sistema de causalidade aristotélico, as causas finais e formais assumem o mais alto
posto®. Por sua vez, a mecénica newtoniana omite inteiramente a causa final. Ndo sdo
finalidades que explicam o movimento e a mudanca das coisas no mundo, mas sim as leis
naturais, as leis fisico-quimicas. Com o advento do moderno método cientifico, a causa final ¢

destituida para dar lugar ao predominio das causas materiais e eficientes.

Que avaliacdo podemos fazer da economia neocléssica na perspectiva das causas? Qual
o principio diretor da mudanca dos ecossistemas industriais para o mainstream na Economia?
Sabemos que a linha neoclassica ¢ fortemente inspirada no sistema mecanico Newtoniano,
onde ndo ha irreversibilidades (Mirowski, 1989). As conseqiiéncias dessa origem mecanica
revelam-se em uma natureza determinista, reversivel e atemporal para a alocagao eficiente dos
mercados ideais, em que estdo presentes a racionalidade dos agentes e a substituicdo de fatores

(Sollner, 1997).

Os aspectos autopoiéticos do funcionamento do mercado poderiam nos fazer acreditar
que as causas eficientes seriam o principio diretor da mudanca no arcabougo ambiental
neocléssico. O equilibrio atingido na demanda e oferta de bens transacionados no sistema
econOmico se apoiaria em causas materiais € eficientes; ndo haveria teleologia, um fim

. . e 67
determinado que orientasse o estado de equilibrio do mercado’'.

% Trata-se de uma finalidade que se realiza dentro do proprio ser, que se destina ao pleno desenvolvimento e
perfeicdo do ser. A causa final se constitui como a atra¢do que o ser sofre para alcangar sua auto-realizagao.

7' A nogio de equilibrio na Termodindmica se refere a anulagio das diferengas de potencial. Em especial na
Termodinamica Estatistica, o estado de equilibrio é aquele de maior probabilidade, o estado de entropia maxima,
no qual hd um maior nimero de microestados para um mesmo macroestado. Na Economia Neoclassica, o
equilibrio é dos precos para produtores e consumidores.
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Neste sentido, seriam primordiais os processos teleomaticos e ndo os teleologicos.
Como Hayek (1967) expressava, embora a ordena¢do em dado momento seja dada pelo
conjunto das acdes de muitos individuos, os quais sdo governados por certas regras, a
producdo de tal ordenacdo ndo ¢ o objetivo consciente da acdo individual. Em outras palavras,
as atividades dos agentes econOmicos constituem os papéis alopoiéticos de cada um deles, mas
o resultado do conjunto de interagcdes destes atores ¢ obtido no dmbito da organizacdo
autopoiética de maior ordem, a economia em questdo, tomada como um ecossistema
industrial. Os territdrios organizacionais estabelecidos pelo equilibrio do mercado estariam
calcados nos universos de referéncias (nos valores e regras do jogo), isto €, no eixo das causas
eficientes, como verificamos acima. Os agentes economicos, com base na utilidade, ajustariam
entre si as quantidades e precos nas transacdes. Devemos dizer, ainda que de forma
especulativa, que a grande for¢ca e predominio da economia neoclassica tem como um dos

suportes mais importantes exatamente os aspectos autopoiéticos que acabamos de descrever.

No entanto, o principio diretor da mudanga na economia neoclassica ndo esta no modo
como o equilibrio ¢ atingido, como vimos na perspectiva autopoiética, mas sim na propria
nocao de tendéncia ao equilibrio. Aqui identificamos o finalismo como o verdadeiro principio
diretor da mudanga, o que se realiza no interior do ecossistema industrial em direcdo a sua

plenitude.

Vejamos, por exemplo, como a questdo ambiental da sustentabilidade ¢ enquadrada.
Por intermédio da internalizacdo das presentes externalidades ambientais, o mercado
encontraria o seu ponto de equilibrio em que os precos ajustariam as quantidades
transacionadas em beneficio de tecnologias que garantiriam a superacdo dos limites dos
recursos naturais e da assimilagdo de poluentes. Assim, ndo existiria um problema de
sustentabilidade como alardeado pelos ambientalistas e os adeptos de uma Economia
Ecoldgica. Estamos, portanto, diante do primado das causas finais, que levam as atividades
econdmicas em seu conjunto a perenizagdo no ambito de um mundo reversivel em que o
equilibrio seria sempre atingido. As causas eficientes estariam atuantes na mecanica dos
agentes em direcdo a uma nova solucdo indeterminada de equilibrio, mas a economia como
um todo, ou o mercado especifico analisado, e ¢ isso que importa aqui, estaria seguindo o seu
principio de uma causa final se realizando em direcao ao equilibrio. Nas palavras incisivas de

Ayres (1994b):
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“O equilibrio estatico walrasiano ndo ¢ a condicdo em que vivemos. O mundo real ¢
caracterizado por continuas mas assincronas (e imprevisiveis) mudangas estruturais.
Diferentes setores sdo criados; eles crescem, maturam e entram em declinio. E ainda, as
classicas condig¢des para o equilibrio estatico (perfeitas a competigdo, a racionalidade e a
informag¢@o) ndo existem.”

V.2.3 Economia termodinamica e o imperativo ambiental

Contra-argumentos ao otimismo tecnologico sao apresentados pela economia
ambiental de base termodinamica. As nog¢des de limite, finitude ¢ irreversibilidade estao na
raiz das visdes entropicas dos processos econdmicos®. Para enfrentar as verdades inelutaveis
da Segunda Lei da Termodinamica e suas conseqiiéncias na degradagdo dos recursos do

planeta, mudangas radicais na economia deveriam ocorrer (Rifkin, 1980).

Mesmo que ainda seja uma abordagem marginal nas teorias econdmicas, a
termodinamica tem um papel fundamental ao apontar as limita¢cdes da economia neocldssica,
ao justificar a importancia do conceito de sustentabilidade e ao estabelecer cenarios realistas
sobre o progresso tecnologico (So6llner, 1997). Em outras palavras, a termodinamica serviria

para guiar e operar politicas ambientais micro € macro economicas.

A economia ambiental em suas versdes termodindmicas assinala muito claramente que
a sustentabilidade esta ligada a busca de uma justiga intergeracional no que se refere ao acesso
aos recursos. Neste ponto assumimos um desvio em relagdo a tradicional escola
termodindmica. Divisamos que o desenvolvimento sustentavel, justificado como garantia de
acesso aos recursos para as geragoes futuras, € incompleto. Apesar de reconhecer que esta é
uma tarefa sdcio-econdmica e ambiental fundamental, a virada para o século 21 aponta para
uma premente preocupagdo com a desigualdade social no acesso aos recursos e benesses na
economia, o sistema de trocas comerciais entre paises, as grandes massas de excluidos. As
condicdes ecologicas para a sustentabilidade ndo podem ser descoladas das questdes de
distribuicdo ecologica e desigualdades sociais (Leff, 1996). O debate da sustentabilidade corre
o risco de se tornar a luta pelos direitos das futuras geracdes tomando como impassiveis as
relagdes que determinam uma distribuicdo ecoldgica em que parte da populagdo esta

simplesmente alijada ou entdo sofre os prejuizos que tal organizagdo autopoiética acarreta.

5 Para o romeno Georgescu-Roegen (1971), a atividade econdmica é considerada como transformadora dos
recursos (matéria e energia) de baixa entropia em rejeitos de alta entropia (calor dissipado e poluigdo). Georgescu
se propde a fornecer uma outra dimensao da Economia, ao criticar os modelos mecanicos que lhe ddo suporte.
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Note-se que a referéncia a igualdade aqui nao indica um estado final de justica social, expresso
em uma sociedade homogénea, mas sim ao continuo processo de criagdo de novas instituigdes
e valores enraizados no respeito a equidade nas transformacgdes tecnologicas, econdmicas e

sociais.

E preciso admitir que o ambientalismo ainda estd por demais calcado em bases
teleologicas. Isto pode ser verificado tanto em concepgdes tedricas quanto nos discursos e
praticas ecoldgicas. A idéia mesma da degrada¢do permanente e de um estado de equilibrio
final, asseverada em termos dramaticos pelas derivagdes da segunda lei da termodinamica®,
serve como principio para posturas politicas que ndo véem outra saida para as sociedades
humanas que nao seja uma radical reconversao da economia para uma fase pré-industrial ou a
adocdo do modelo de crescimento zero para retardar a catastrofe inevitavel. As referéncias
platonicas sdo evidentes aqui: a natureza terrena como a copia da idéia de natureza-esséncia,

bela e indevassavel do mundo das idéias, uma copia que desvanece continuamente.

Mesmo admitindo que a taxa de crescimento da entropia ndo ¢ determinada,
Georgescu-Roegen (1971) assinala que as atividades econdmicas contribuem para acelerar o
processo natural de degradacgdo entropica, do qual ndo ¢ possivel escapar. O importante aqui €
destacar como a economia de base termodinamica concebe a constituicdo ¢ a mudanga dos

sistemas econdmico-naturais e qual a plataforma ecopolitica ensejada por seus adeptos.

Antes, para o melhor entendimento das posi¢cdes da economia termodinamica neste
debate, devemos destacar em um pequeno paréntesis que os sistemas auto-organizados sdo
caracterizados por fluxos espacialmente estaveis de materiais e seqiliéncias ciclicas de reacdes
quimicas, dirigidas por um fluxo continuo de baixa entropia externa. Como exemplos de
sistemas auto-organizados, os sistemas vivos e a biosfera como um todo s6é podem ser
mantidos em estados afastados do equilibrio termodindmico. A chave da auto-organizacdo nao
¢ a minimizacao da producdo entropica mas sim a dissipacdo da energia disponivel a partir de
uma fonte externa (Nicolis e Prigogine, 1977). Esta visdo, de que a redug¢ao da entropia local
estd baseada em trocas entropicas com o exterior, estabelece um novo paradigma, o das

estruturas dissipativas, que pode ser explorado de maneira diversa no campo da Ecopolitica.

5 As continuas conversdes de calor em trabalho s6 podem ser feitas ao custo de uma dissipagio de parte desse
calor. Como conseqiiéncia, as diferencas da natureza se anulariam, levando o Universo ao estado final de
equilibrio térmico, denominado no século 19 como a morte térmica.
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Em um livro emblemdatico da visdo termodinamica, Rifkin (1980), seguidor de
Georgescu-Roegen, afirma que este novo paradigma das estruturas dissipativas na verdade
esconde alternativas espurias para ndo encarar a questdo entropica, que vem a ser a principal
verdade ecoldgica dos sistemas econdmicos. Rifkin afirma que ndo entende como a
simplicidade extrema desta verdade, a de que os sistemas econdmicos se baseiam na produgao
entropica crescente, ndo seja suficiente para estabelecer uma nova estratégia para o bem-estar
humano no longo prazo, qual seja, a estratégia de minimiza¢do da producdo entropica em

todos os campos das sociedades.

Na verdade, a visao de Georgescu, Rifkin e seguidores ¢ calcada em uma interpretagao
termodinadmica que privilegia a idéia da degradacao continua da Natureza original, o carater
inelutavel do destino que levard a “morte térmica” do universo, uma negatividade intrinseca
aos processos econdmicos da qual ndo se escapa a ndo ser ‘desacelerando’ o crescimento de
entropia de modo a manter por mais tempo aquilo que tende inexoravelmente ao fim. Nao
haveria outra solugdo sendo a reducao dos fluxos em valor absoluto, ou seja, o sistema
econdmico deveria encolher como um todo para que a degradacdo entropica declinasse. Este
aspecto determinista e, de acordo com a nossa visdo de ecossistemas industriais,
eminentemente finalista desta visdo termodindmica ndo consegue explorar a permanente
criatividade dos sistemas auto-organizados na busca de regimes favoraveis a sua manutencao e
crescimento. E assim, ao nosso ver, perde a chave do entendimento de como os sistemas
econdmicos evoluiram e de como podemos vislumbrar uma saida para os impasses ambientais

do nosso modelo de desenvolvimento.

E claro que ndo se pode negar a Segunda Lei da Termodindmica um estatuto universal,
mas ¢ preciso identificar as nuangas do balango entropico dos sistemas longe do equilibrio. A
rejeicdo de Rifkin as visdes ecopoliticas baseadas na teoria das estruturas dissipativas até se
justifica quando fica patente a utilizacdo do meio ambiente, ou de outras partes do sistema
maior, como fonte inesgotavel de recursos de baixa entropia e sorvedouro de rejeitos de alta

entropia, tanto na dimensao espacial como temporal.

O crescimento e sustentacdo dos sistemas econdmicos se ddo as custas da dissipagao
entropica, da degradacao de outros sistemas econdmico-naturais. Exatamente como foi forjado

o modelo industrial expansionista dominante no século 20 com base na extracdo intensiva de
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minerais e consumo de fontes energéticas ndo-renovaveis’’. Para Rifkin, o novo paradigma
cientifico da teoria das estruturas dissipativas ndo seria o modelo adequado, pois se
concentraria apenas no aspecto de criagdo de ordem, esquecendo a continua degradacgdo

entropica do ambiente como um todo.

No entanto, repetimos que a questdo fundamental ¢ a mudanga das organizagdes
autopoiéticas, as quais podem ocorrer tanto no sentido de um produtivismo desenfreado que
acredita na reversibilidade e coloca em plano secundario o tema dos problemas ambientais, ou
entdo no sentido da busca de uma sustentabilidade que incorpore as tensdes sociais resultantes
da distribui¢do ecologica de recursos. Para o primeiro caso, o crescimento econdmico nao
deve estar submetido a restrigdes de ordem ambiental, pois isso € resolvido, como vimos, no
equilibrio do mercado. Para o segundo caso, as organizacdes autopoiéticas podem estar
alinhadas com a utilizacdo de energias renovaveis de base solar e o fechamento do ciclo de

materiais, para os quais a Ecologia Industrial oferece um conjunto de conceitos e principios.

A proposta deve ser clara neste ponto. Uma transi¢ao para sistemas econdmicos ditos
sustentaveis ambientalmente sera ilusoria e perversa se ndo for capaz de incorporar o desafio
imposto por uma distribuicdo ecologica extremamente desigual, como a que se verifica no
mundo, entre paises e no interior de paises e regidoes. Uma agenda desta natureza nao significa
um desprezo das questdes intertemporais. Ao contrario, s6 havera sustentabilidade futura se as

disparidades ecologicas forem colocadas no centro das questdes ambientais locais e globais.

Trata-se de um grande equivoco basear o desafio ambiental na expectativa de
catastrofes futuras, seja para evita-las ou para melhor enfrentd-las. Os problemas ambientais,
na sua maior parte, ocorrem por “implosao” e ndo por “explosao”. Sao lentos, seus efeitos se
disseminam com a for¢a da irreversibilidade. E evidente que os problemas ambientais mais
notados sdo os explosivos, tais como acidentes nucleares, derramamento de o6leo ou o

vazamento de um produto quimico.

" Houve sensivel redugdo do consumo de energia por produto de alguns setores capital e energo intensivos como
Ferro e Ago, Cimento, Quimico, como fica evidenciado nos estudos energéticos de WEC (1995), e nas analises
sobre o decréscimo da intensidade de materiais ($/kg) das economias mais industrializadas (WRI, 1997). No
entanto, a base insustentavel ja se torna mais evidente desde o fim do século. Ha grande distancia entre as
evidéncias cientificas ligadas, por exemplo, ao efeito estufa (IPCC, 2001) e as for¢as no meio cientifico e politico
que ndo aceitam as evidéncias e rejeitam acordos internacionais de redugdo das emissdes de gases causadores do
efeito estufa.
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No entanto, os problemas mais agudos se revelam na perda da biodiversidade, no
desflorestamento, na redu¢do dos mananciais de adgua potavel, na desertificagdo, no aumento
do efeito estufa, na poluicdo atmosférica e hidrica com todos os efeitos adversos sobre os
ecossistemas naturais e para a satide humana etc. Os problemas ambientais ndo estdo somente
no futuro, mas sim no presente. As grandes tragédias ambientais ja ocorrem hoje, nao

precisam de uma data para ocorrer.

A economia ambiental de base termodinamica nao ¢ um bloco monolitico nas suas
concepgdes teodricas, quanto mais nas suas derivagdes ecopoliticas. No entanto, sua principal
substancia ¢ o conflito intertemporal; apesar das iniciativas recentes de um grupo de
pesquisadores da linha da Economia Ecologica (O’Connor, 1997) reforcarem uma visdo mais

distributiva intratemporal, ainda ndo se formou uma escola mais altiva neste setor.

V.3 Sistemas de producao de aco como ecossistemas industriais

Depois de elaborar os temas da constituicdo e mudanga dos ecossistemas industriais, €
de avaliar as economias ambientais neoclassica e termodinamica sob o enfoque ecopolitico,
passamos a consideracao dos sistemas de producdo de ago como ecossistemas industriais

especificos.

Em primeiro lugar, o processo de producdo de aco ¢ uma seqiiéncia de unidades
operacionais conectadas para a transforma¢ao de materiais através do uso de energia. O fluxo
de energia e materiais sempre existe em relacdo a territorios organizacionais, que por sua vez
consistem no conjunto de inter-relagdes entre os diversos componentes da seqiiéncia de
unidades operacionais. Os fluxos de energia e materiais € 0os arranjos organizacionais sao
mutuamente dependentes, tal como descrito anteriormente. A contabilidade exergética “I€” os
fluxos de energia e materiais como informagdo termodinamica (desvio do equilibrio). A
contabilidade informacional da organizacdo ja ¢ mais complicada porque se defronta com
aspectos funcionais. Wicken (1987) afirma que a correlagdo entre organizacao de um sistema e

sua dissipag@o entropica ¢ dificil, muito pelo carater qualitativo e funcional da organizacao.

Os territérios organizacionais sdo mantidos e se conectam entre si por fluxos
informacionais. Ao invés de medir a organizagdo, verificamos em unidades exergéticas as

diferencas (variagdes) desses territorios, por exemplo, quando se introduz um equipamento de



206

controle de polui¢ao, um motor mais eficiente, uma mudanga operacional. Podemos ler tal
mudang¢a como informacado tecnoldgica e contabiliza-la por seu custo em unidades monetarias
e conectd-la a uma mudanga na informagao termodinamica em outro territorio organizacional.
Outro exemplo, uma reducdo da perda exergética na forma de reciclagem de pos recolhidos
em filtros ou dessulfuracdo para obtencao de enxofre. Coletar material particulado e descarta-
lo como lama em depdsitos ndo altera a perda exergética associada mas sim o territorio
organizacional associado. Um despejo de substancia toxica em um rio significa um ganho
exergético para o sistema rio, pois resulta em um afastamento ainda maior do equilibrio
termodinamico. No entanto, o poluente pode afetar os aspectos funcionais do rio, ou seja, pode
romper as relagdes que os seres aquaticos € a comunidade humana mantinham com os fluxos

caracteristicos do rio (Ayres, 1996).

A mudanga tecnologica deve ser apreciada também sobre o eixo Phylum-Fluxos. O
fluxo de energia e materiais que define a transformagdo de insumos para a producdo de aco
caracteriza 0 processo como um programa, como uma seqiiéncia de regras que devem ser
obedecidas. A informagdo como programa ¢ responsavel pela condugdo e homeostase do
processo. E um conjunto de causas formais que liga os dois pélos. A produgdo de ago tem
assim suas causas formais e materiais nesses dois eixos ‘Fluxos-Phylum’ e ‘Territérios
Organizacionais-Fluxos’. A informagdo tecnoldgica, por exemplo o filtro com reciclagem,
muda o fluxo de energia e materiais, os territdrios organizacionais e o programa de produgao,
e portanto trabalha nos eixos das causas formais e materiais. A informagdo tecnologica nos
interessa confrontar as variagdes do fluxo de energia e materiais. A variavel exergia, medida

com referéncia a um sistema-ambiente, ¢ usada para contabilizar tais fluxos.

Este ¢ o sentido da hierarquia dos principios da Ecologia Industrial, quando propugna
privilegiar a prevencdo da polui¢do em detrimento do controle de poluigdo. Seria
recomendavel, deste ponto-de-vista, eliminar a geragdo do rejeito, cuja exergia esta associada
ao impacto ambiental direto ou indireto para uma determinada organiza¢do autopoiética.
Vamos tomar o exemplo da contaminagao da principal fonte de dgua potavel de uma cidade. O
efluente contaminante apresenta valores exergéticos elevados em relacdo ao ambiente
referéncia, neste caso a propria agua do rio. Fisicamente falando, podemos considerar que a
entropia do ambiente foi reduzida na medida em que o efluente causou um arranjo pouco

provavel, mais distante do equilibrio do sistema. No entanto, ao contaminar a dgua, o efluente
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causou impactos negativos na organizagdo autopoiética ‘cidade’, por afetar seus habitantes e
promover a ruptura de uma série de relacdes que mantinham a cidade e garantiam sua

ascendéncia como organizagao.

A passagem da concepgdo filosofica do ecossistema industrial para os sistemas de
producao de aco se faz pela Ecologia Industrial. Quando sdo especificadas as fronteiras
espaco-temporais — como fizemos com os sistemas de produgdo de ago — os fluxos de energia
e materiais, os territorios organizacionais e os processos de producdo sdo definidos e
quantificados. E assim foi possivel tragar as linhas de um programa de Ecologia Industrial
para o ago, com avaliagdes comparativas sobre as rotas ¢ plantas sidertrgicas. Em particular,
as empresas aparentemente apresentam objetivos bem definidos em um telos econdmico, para
o qual predominam as causas finais e sua unidade organizacional autopoiética estd voltada

para a obtencdo de lucros, assim como a planta industrial foca na producgdo de produtos de ago.

E interessante, nesta altura, voltar ao trabalho de Valero (1994) sobre as quatro causas.
A causa material estd nos insumos de producao (convertidos aqui em termos exergéticos); a
causa formal se revela nas matrizes que definem o programa de producdo (metodologia de
insumo-produto, aplicada para emissdes atmosféricas e perdas de exergia); a causa eficiente
estd nas leis fisico-quimicas que estabelecem os limites termodindmicos para a transformagao
da energia e dos materiais (implicitas nos dados reunidos); e a causa final estd ligada ao

produto (a referéncia do aco liquido).

Verifica-se com nitidez as diferencas em relacdo aos pdlos e componentes do
ecossistema industrial abordado ontologicamente neste capitulo. E neste ponto se abre o leque
das formulagdes ecopoliticas de um programa de Ecologia Industrial do aco. E verdade que ao
longo da segunda metade do século 20 houve grandes redugdes no consumo de energia e
materiais por tonelada de ago produzida, a medida que novos processos de produ¢do e novas
tecnologias incrementais de cada processo foram sendo adotados (ver capitulo II). A redugao
significativa das emissdes de poluentes ¢ mais recente, pois sO a partir de pressdes dos
ambientalistas, em um primeiro momento, ¢ mais tarde da opinido publica em geral as
empresas passaram a investir em controle e prevengdo de poluicdo. A tendéncia de
compactacao dos processos, com maior eficiéncia energética global e menores impactos

ambientais, permanece e ¢ projetada para as futuras tecnologias, muitas delas ja em fase de

planta-piloto (Beer et al., 1998).
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No entanto, algumas observagdes sao necessarias. Quando se aplicam metodologias de
ciclo de vida, verifica-se que existem compensagdes negativas para certas escolhas
tecnoldgicas. Os poluentes podem migrar de um meio a outro com a ado¢do de determinada
tecnologia de controle de polui¢cdo, quando, por exemplo, o despoeiramento ¢ realizado com
scrubbers, resultando na formacdo de lama que, dependendo de sua composi¢do e das
tecnologias disponiveis, pode ser levada para a disposi¢do final em aterros. O outro caso que
merece destaque ¢ a busca de substitutos, como o ferro-esponja, para a sucata de alta
qualidade (com baixo teor de impurezas e de maior custo). O aumento da produgdo de ferro-
esponja significa um aumento no consumo de minério de ferro, de eletricidade e de pelotas, na
maior parte dos casos, com todas as implicagdes ambientais que pudemos verificar nos
capitulos III e IV. O fechamento do ciclo de materiais, um dos principios mais importantes da

Ecologia Industrial encontra nessa tendéncia um grande obstaculo para sua efetivagao.

Neste sentido ¢ importante notar que o ecossistema industrial caracterizado pela
producao mundial de ago evolui para arranjos mais eficientes e de menores impactos
ambientais, mas ndo necessariamente seguird uma trajetoria que aumente a reciclagem dos
materiais. As opg¢des tecnologicas neste caso apontam para um outro requisito dos
ecossistemas industriais: a flexibilidade do uso de insumos, que permita a melhor “adaptacio”
e “sobrevivéncia” dos ecossistemas sidertrgicos nos meios fisico, econdmico e social a que

estdo submetidos.

E ndo se trata apenas de ajustes como um novo sistema de taxas para promover o
fechamento do ciclo de materiais e a reducao da polui¢do de toda a cadeia de producdo. As
proprias demandas por agos de maior qualidade (com menor teor de impurezas, necessarios
para os produtos planos) e de acos de maior nobreza nas aplicacdes (com ligas e superficies
metalicas ou combinado com materiais plasticos na montagem de bens) estabelece limites para

a utilizagdo de sucata, ou entdo, exige maiores custos na separagdo e limpeza da sucata.

Nao ha finalismo de nenhuma ordem na evolucdo dos ecossistemas industriais
siderurgicos, nem no sentido de solucdes tecnoldgicas que tornem irrelevantes os aspectos
ambientais da producdo de ago (imperativo tecnologico dos ambientalistas neocldssicos),
tampouco no sentido da escatologia termodinamica que indique a degradagdo irrefreavel do
ambiente associado. Ha uma abertura irredutivel para tais ecossistemas industriais em que as

causas eficientes e materiais sdo as de fato ativas e predominantes. O programa de
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sustentabilidade da Ecologia Industrial tem a termodindmica como seu pilar mais importante.
Mas esta deve ser usada como guia dos novos arranjos dos fluxos de energia e materiais e da

avaliagdo das tendéncias tecnologicas.

Finalmente, destacamos também a importancia da resiliéncia das organizagdes
autopoiéticas para o caso dos sistemas de producao de ago como ecossistemas industriais. Para
seguir no exemplo anterior, a capacidade de controlar os efeitos maléficos da contaminagado de
um rio por um efluente téxico em qualquer etapa de producio de ago, ou de recuperar as suas
funcdes originais pela assimilacdo de tais efeitos devem ser colocadas em evidéncia, pois
algumas partes do ecossistema industrial mais abrangente que cumpriam papéis alopoiéticos
na organizagdo autopoiética maior, podem ser destruidas e mesmo assim a organizagao
autopoiética pode se manter, ser recuperada do impacto e voltar as relagdes anteriores. Isto
pode ter conseqiiéncias positivas ou negativas. No primeiro caso podemos considerar a
recuperacdo ambiental de determinada regido ou grupo de pessoas nas partes atingidas da
cidade. No lado negativo, pode indicar um custo elevado na forma de sérios prejuizos a saude
da populacdo e as atividades econdmicas que fazem uso do rio. Ou seja, como indicamos neste
capitulo V, organizacoes autopoiéticas que perfazem papéis alopoiéticos podem ser
destruidas sem que a organizagdo autopoiética maior seja amea¢ada. Estamos assim no

campo politico propriamente dito.
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Capitulo VI

ECOLOGIA INDUSTRIAL: OS PRIMEIROS E O ENESIMO PASSO

Este capitulo ¢ voltado para as conclusdes e para um apanhado dos pontos mais

relevantes da dissertagdo. A Ecologia Industrial foi tratada neste trabalho em trés dimensdes:
1. Apresentacdo de conceitos (revisao bibliografica e analise critica);

2. Aplicagdo de principios de Ecologia Industrial a sistemas de produgdo de aco (inventdrio
de ciclo de vida com foco em emissdes atmosféricas e contabilidade exergética); e

3. Proposi¢ao de um conceito de ecossistema industrial (implicagdes para uma Ecopolitica).

A amplitude do trabalho revela a propria concep¢do de uma Ecologia Industrial
abrangente, em que a analogia bioldgica constitui tdo somente um primeiro passo. A partir dai
se colocam herculeas tarefas para colocar em pratica os preceitos de um novo paradigma
econOmico-ambiental. Este ¢ o sentido do enésimo passo: fazer da Ecologia Industrial uma
fonte permanente de principios que possam auxiliar no entendimento da evolugao dos sistemas
industriais especificos e também na reorganizagdo em geral das atividades econdmicas em

torno da idéia de sustentabilidade.

A Ecologia Industrial se faz abrangente ao incorporar, em um s6 programa, métodos de
contabilidade, analise e modificagdo dos fluxos de energia e materiais. A partir de analogias
bioldgicas com ecossistemas naturais, identifica e propde novos arranjos para tais fluxos, e
busca a integragio das atividades econdmicas e a redu¢io da degradagdo ambiental. A
primeira vista, o que mais se destaca ¢ a idéia da reciclagem de materiais, de utilizagdo de
rejeitos de uma atividade econdémica como insumo de outra. No entanto, como tentamos
mostrar, a Ecologia Industrial incorpora outras nogdes como Metabolismo Industrial,
Producdao Mais Limpa, Prevencdo da Poluicdo e Projeto para o Ambiente. Estabelecemos trés
categorias de principios da Ecologia Industrial: modificacdo dos fluxos de energia e materiais,
fechamento dos ciclos de materiais e desmaterializacdo. A aplicagao (micro e macro) destes

principios pode estar vinculada a uma etapa de produ¢do em uma planta industrial, a toda a
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rota de producdo, ao ciclo de vida dos materiais, as atividades econdmicas de uma regiao

especifica, ou mesmo a uma economia inteira.

Nao nos parece fundamental o conflito entre Prevencdo da Poluicdo e Ecologia
Industrial, na medida em que a primeira faz parte, como um principio colocado no alto da
hierarquia de acdes prioritarias, do programa da Ecologia Industrial. A convergéncia depende
das fronteiras do sistema. Se, no caso de um eco-polo industrial, uma empresa deixa de
produzir um subproduto que vinha sendo consumido por outra, devido a uma inovagdo
tecnologica, o principio de reciclagem externa, mais abaixo na hierarquia, da lugar ao

principio da prevengdo da poluicdo, e a empresa consumidora deve adotar outra alternativa.

Na Figura 44 ¢ mostrado um diagrama em que os topicos da Ecologia Industrial sao
apresentados de acordo com a caracterizagio quantitativa/qualitativa e conceitual/pratica. E
uma maneira de demonstrar a amplitude da base tedrica e dos desafios praticos com que se
depara a Ecologia Industrial na implementacdo de seus principios. No presente trabalho, a
maior parte dos aspectos conceituais foram apresentados, € nos aspectos praticos nos
concentramos na formacao de uma base de dados utilizada para a realizacdo de um Inventario

do Ciclo de Vida para o aco.

Implementacio da Ecologia Industrial na pratica

A

Gerenciamento ambiental naq empresas

PpA CP/PP/Reciclagem/Eco-polos Banco da dados p/ inventario
dos fluxos de energia e

Extensdo da responsabilidade Aplicagdo da Analise de Ciclo de Vida materiais

do produtor

Aspectos qualitativos Aspectos quantitativos
< >

Teoria da Analise de Ciclo de|Vida

Politica Ambiental — papel dos governos

Teoria Geral dos Sistemas
Ecossistemas naturais como njodelo p/ a Ecologia Industrial

Conceitos e principios de Ecologia Industrial Termodinamica - Exergia

Aspectos conceituais'da Ecologia Industrial

Figura 44 - Representacdo esquematica qualitativa/quantitativa e conceitual/pratica dos varios
temas da Ecologia Industrial. Elaboracao prépria a partir de Marstrander et al. (1999)
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Como foi ressaltado, a Ecologia Industrial, como um conjunto integrado de conceitos e
praticas, so foi desenvolvida a partir dos anos 90, e ainda ndo tem como campo do saber uma
estrutura completamente definida. A aplicagdo de nog¢des de Prevengdo de Poluigcdo e
Producgdo mais Limpa ja apresentam resultados significativos em muitos setores da economia
(Oldenburg e Geiser, 1997), ao nosso ver em razdo de sua aplicagdo estar vinculada
diretamente as empresas e suas unidades industriais. E na perspectiva das atividades
preventivas que se fala em estratégias sem perdedores, em que os ganhos ambientais
(associados aos beneficios sociais) sdo acompanhados por beneficios privados das empresas

que investem em tecnologias/medidas ambientais (Porter e van der Linde, 1995a).

O debate em torno das oportunidades de ganhos privados e sociais dos investimentos
ambientais ainda esta longe de se encerrar. Ha uma evidente necessidade de se analisar caso a
caso, de acordo com as metas de reducdo da poluicdo e/ou eficiéncia energética. No entanto,
em linhas gerais advogamos a hipotese de Porter, ainda mais no caso brasileiro, em que
estratégias privadas, primeiro, de nega¢do do problema ambiental em nome de maior
competitividade, e, segundo, de limitados controles de polui¢do end-of-pipe podem se mostrar

bastante prejudiciais no futuro exatamente por razdes de perda de competitividade’".

A Ecologia Industrial ao nosso ver ultrapassa as fronteiras de sua propria delimitagao
inicial como um campo de conhecimento que realiza inventdrios do metabolismo industrial e
que propdes arranjos organizacionais fortemente baseados em reciclagem de materiais. O
primeiro passo para além desta fronteira se revela na pergunta de um dos autores mais atuantes
da Ecologia Industrial. Allenby (1999) questiona sobre a relagdao entre a Ecologia Industrial e
cultura/ideologias. Deveria a Ecologia Industrial incluir aspectos sociologicos, éticos,
teologicos ou de ciéncia politica? No capitulo I vimos como ele percebe que uma determinada
opcdo tecnologica favoravel do ponto de vista da Ecologia Industrial pode esconder outros
condicionantes do mundo real das sociedades humanas. A rigida separagdo das ciéncias
ambientais da dimensdo humana constitui uma violagdo de um importante principio da
Ecologia Industrial: a visdo mais global dos sistemas em sua complexidade peculiar e

inequivoca. Ao mesmo tempo o autor alerta para o perigo da Ecologia Industrial se

" Ver Machado (2002) para uma defesa vigorosa de uma politica industrial brasileira voltada para um
desenvolvimento que leve em conta a questdo ambiental como fator de aumento de competitividade.
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transformar em algo normativo, que possa afastar-se da saudavel objetividade e se tornar

apenas um receitudrio politico.

Seguimos a concepgdo geral de Allenby (1999) quanto a importancia da objetividade e
da consideragdo de aspectos sdcio-econdmicos, todavia ndo temos o temor de que formulagdes
ecopoliticas possam desvirtuar a Ecologia Industrial de seu caminho como ciéncia da
sustentabilidade. Ao contrario, acreditamos que a Ecopolitica derivada da Ecologia Industrial
possa contribuir com o programa da sustentabilidade dos sistemas econdmicos. Nossa op¢ao
ndo foi incorporar mais um critério social ou cultural em um modelo de decisdo de alternativas
tecnoldgicas, como parece bastante promissor. Nossa escolha foi o trabalho de base filosofica
para o conceito de ecossistema industrial. Foi como fincar pilares ontoldgicos para a Ecologia
Industrial, ndo para estabelecer trajetorias dadas e garantidas de um ser desde ja, mas sim de
fazer da ontologia uma fonte para uma analise e uma tomada de posi¢ao da Ecopolitica e seus

desafios.

VI.1 Ecologia Industrial da producao de ago

A producdao de ago, por sua caracteristicas e grande volume de producgdo, esta
associada a um consumo intensivo de energia e materiais € a significativas emissdes de
poluentes e residuos. Caso sejam incluidas etapas de producdo de insumos para a industria
sidertrgica, o quadro de degradacdo ambiental se torna ainda mais acentuado. Por outro lado,
os sistemas de produ¢do de ago constituem um caso exemplar da interconexdo entre etapas de
producdo, com grande unidades dentro de uma mesma planta realizando o intercdmbio de
energia e materiais. Além disso, o indice de reciclagem do aco ¢ de cerca de 60-70%, bastante

elevado em comparacdo a outros materiais.

Ao fazer um inventario do ciclo de vida do ago, nosso objetivo foi comparar trés
processos de produgdo (integrado convencional, integrado com fusdao redutora e semi-
integrado) do ponto de vista das emissdes atmosféricas e da eficiéncia exergética. Na verdade,
fomos obrigados a fazer algumas simplificacdes devido a falta de dados suficientes para
algumas etapas/insumos de produgdo. Os processos estudados estdo de acordo com as grandes

linhas de evolugao dos processos siderargicos (Figura 45).
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Uma premissa adotada no inicio do trabalho, e confirmada mais tarde pelos dados, foi a
de que havia uma grande disparidade de desempenho ambiental para um mesmo processo de
produgdo. Ou seja, considerando, por exemplo, plantas siderargicas semi-integradas com forno
elétrico, encontramos diferengas significativas no consumo de energia € na emissao de
poluentes. Tais diferencas sdo ainda mais acentuadas para as plantas com base em processos
integrados, principalmente devido a operacdo de muitas plantas com idade avancada e de
outras de construg¢do mais recente. Ja no caso das integradas com fusdo redutora COREX, tais
diferencas sdo minimas pois o processo em escala industrial foi desenvolvido recentemente ¢
ha poucas plantas em operagdo. Por isso, estabelecemos niveis para emissdes atmosféricas e
eficiéncias exergéticas para cada um dos processos. Esta metodologia serviu como um
mapeamento dos sistemas de producdo de aco existentes e permitiu vislumbrar caminhos da
evolucao do desempenho ambiental dos processos. Na Tabela 65 indicamos para cada etapa de

producao as principais emissoes e residuos solidos gerados.

Na Tabela 66 comparamos aspectos ambientais e tecnologicos dos diversos processos
de produgdo, inclusive apontando pros e contras das novas tecnologias ainda em fase inicial de
difusdo no mercado. A tendéncia de compactagdo de unidades e flexibilidade no atendimento

as demandas do mercado de aco tem impulsionado a evolugao dos processos siderurgicos.

Um ponto relevante em nossa analise foi a identificagdo das vantagens e compensagoes
do desempenho ambiental de certas alternativas tecnoldgicas. As conseqiiéncias sdo evidentes
quando se determinam as chamadas Melhores Tecnologias Disponiveis (MTD), as quais ndo
sdo consensuais no meio siderargico. Nem sempre uma MTD especifica permite atingir
fatores de emissdo baixos para toda espécie de poluentes. Pudemos identificar as escolhas (e
seus custos) entre a redugdo de poluentes atmosféricos, efluentes liquidos e residuos solidos.
Mesmo assim, ¢ possivel verificar as vantagens de determinadas rotas de produgdo. Sao

mostrados alguns dos principais resultados obtidos na Tabela 67.
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Figura 45 - Diagrama esquematico com a evolugao dos processos de produgao de aco a partir
do periodo de predominancia das aciarias Open Hearth (Freuhan, 1996)
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Principais etapas de producio
(excluindo etapas de
lingotamento, laminacio e
acabamento)

Emissdes atmosféricas importantes

Efluentes liquidos

Residuos solidos

Mineracao de carvao

Material particulado, NOx, CHy

Gdes. Volumes de rejeitos (overburden)

Mineracao de ferro

Material particulado

Gdes. Volumes de rejeitos (overburden)

Mineracio de calcareo

Material particulado

Gdes. Volumes de rejeitos (overburden)

Fornecimento de sucata
(armazenagem e processamento)

Metais pesados

Oleo

Fornecimento de energia elétrica

Material particulado; CO, CO,, SO,, NOx (termoelétricas a
carvao)

Pelotizacio Material particulado; CO, CO,, SO,, NOx, VOCS, HF; HCI
Sinterizacio Material particulado; CO, CO,, SO,, NOx, VOCS, HF; HCI Na planta de sinterizagdo uma série de
residuos (pds, lamas, carepas etc) sdo
reciclados
Coqueria Material particulado; NOx, VOCs; benzeno, PAH, CH4 Amonia, benzeno, tolueno,  alcatrdo
xileno
Alto-forno Material particulado; CO, CO,, SO,, NOx, VOCS, HF; HCI, Escoria, pds e lamas

H2S

Aciaria a Oxigénio

Material particulado; metais (ex. zinco); dioxinas, VOCs, CO

Escoria, p6s e lamas

Aciaria Elétrica

Material particulado; metais (ex. Zn, Pb, Me); dioxinas;

Escoria, pos e lamas

Reduciao Direta

NOx

Fusao redutora COREX CO,

Lingotamento Oleo

Laminacio Material particulado; CO, CO,, SO,, NOx, VOCS, vapores Carepas, lamas, pickle liquor
acidos

Acabamento Material particulado, metais Oleo;

Limpeza de gases

Po6s, Lamas, metais

Tratamento de agua

Soélidos em Suspensdo,
meia, 6leo, amonia

Disposicio em aterros

Residuos quimicos variados

Transporte de materiais

COz, SOz, NOx




Tabela 66 - Aspectos energéticos, ambientais e tecnoldgicos das rotas de producao de ago
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Aspectos energéticos / tecnologicos

Aspectos ambientais

Avangos recentes ¢ Tecnologias
emergentes

ROTA INTEGRADA

Mineracio de ferro, calcareo e carvao —
Pelotizacio — Sinterizacdo — Coqueria —
Alto-forno — Aciaria a Oxigénio

Consumo de carvao ***;

Consumo de energia elétrica *;

Consumo de oxigénio **;

Reducdo do consumo energético com lingotamento
continuo;

Uso de GCO, GAF e GAC nas outras etapas da planta
siderurgica, para geragao elétrica e de vapor;

PCI reduz demanda por coque.

Geragao de poluentes ***
CO, **x*

Lingotamento de tiras finas a frio;
Coqueria sem geracao de subprodutos
(permite cogeracdo a partir do calor de
processo)

ROTA SEMI-INTEGRADA

% 100% sucata — Aciaria Elétrica

< Min. Fe — Pelotiza¢ao — Reducao
Direta (DRI) — Sucata — Aciaria
Elétrica

Normalmente escala de producédo de até 500 mil t/ano;
Lingotamento continuo permitiu aumento de eficiéncia
e produtividade (atendimento a mercados locais
especificos ¢ facilitado);

Consumo de energia elétrica ***;

Consumo de oxigénio *;

Redugdo direta do minério de ferro com gas natural ou
carvao gaseificado elimina a etapa de coqueificagio;
Produgdo de DRI demanda minério de ferro;

Uso de DRI aumenta consumo elétrico na Aciaria
Elétrica.

CO,*

Geragdo elétrica a carvao
com fatores de emissao altos
aumenta emissoes de CO»;
Geracdo de residuos sélidos
perigosos no Forno Elétrico
a Arco

Lingotamento de tiras finas a frio;
Processos de Redugdo Direta:

Midrex, HyL III em forno de cuba ¢/ GN
como redutor;

Fior, Carbeto de ferro e Circofer em leito
fluidizado;

Circofer e Circored a carvdo em leito
fluidizado;

Fastmet e Finmet — uso de finos de ferro.

ROTA INTEGRADA COM FUSAO
REDUTORA COREX

Mineracio de ferro, carvio —
Pelotizacio — COREX — Aciaria a
Oxigénio ou Elétrica

Consumo de carvao *** (superior as integradas);
Consumo de oxigénio ***;

Utiliza varios tipos de carvdo ndo coqueificavelis;
Geracdo de gas de exportacao utilizado para geragao

termoelétrica e de vapor, redu¢do em DRI, Pelotizacao.

C02 skokok

(inferior as integradas);
Maior geragéo de residuos
solidos.

Pesquisa p/ maior utilizacdo de finos de
minério de ferro;

Processos de fusdo redutora:

Cyclone Coverter Furnece (CCF), Direct
Iron Ore Smelting Reduction Process
(DIOS), Hismelt e Romelt

Nota: *** (alto); ** (médio); * (baixo)




218

Tabela 67 - Principais resultados comparativos dos processos analisados para emissdes atmosféricas e perdas/eficiéncias exergéticas

Integrada Convencional

Semi-integrada

Integrada COREX

Principais etapas de producio
(excluindo etapas de lingotamento,
laminac¢ao e acabamento)

Mineragdo de carvdo, ferro e calcareo;
Geragao de energia elétrica; Pelotizagdo,

Sinterizag@o, Coqueria, Alto-forno, Aciaria a

oxigénio; (inclui plantas de oxigénio e
calcinagdo)

Geragao de energia elétrica; Aciaria
Elétrica; (p/ carga ¢/ DRI [ferro-esponja]
inclui etapas de mineragéo de ferro,
pelotizagdo e reducdo direta)

Mineragdo de carvao, ferro e calcareo
Geragao de energia elétrica; Fusdo
redutora COREX, Aciaria a oxigénio ou
elétrica; (inclui planta de oxigénio e pode
incluir pelotizacdo e reducdo direta)

Insumos por tonelada de aco

COREX-Aciaria 02 COREX-Aciaria

liquido p/ Caso Base e nivel de Elétrica
emissio Médio

Calcareo (kg) 427 103 364 355
Cal (kg) 55 45 62 73
Min. Ferro (kg) 1633 0 1028 1327
Oleo Comb. (kg) 34 7 31 31
Gas natural (Nm3) 42 27 11 124
Eletricidade (kWh) 145 554 66 123
Oxigénio(Nm3) 85 20 453 366
Pelotas (kg) 381 0 671 1042
Sinter (kg) 1132 0 0 0
Carvio (kg) 637 160 740 618
Coque (kg) 408 0 0 0
Sucata (kg) 124 1050 380 165
Ferro-gusa (kg) 976 0 0 0
DRI - ferro esponja (kg) 0 0 0 352
Metal COREX (kg) 0 0 720 583

Obs.: variagoes significativas para
os insumos

Carga % de Sinter/Pelotas no Alto-forno;
autoprodug@o de energia elétrica

Carga metalica na Aciaria (alternativa p/
nivel Médio): 18%DRI e 72%Sucata

Carga % Pelotas/Finos de Fe no COREX;
Carga % de Metal COREX / sucata / DRI

Emissoes totais para rotas de
producio e plantas sidertrgicas
somente (nivel Médio de emissdes)

Material Part. g/t ago liq.
SO, g/t aco liq.
NOx g/t aco lig.

Rota de produgdo Planta siderurgica
2069 911
2171 1507
1640 921

Rota de produgdo  Planta siderurgica
384 124
2324 120
1326 250

na Aciaria

Rota de Planta Planta

Producgdo Siderirgica Producio Sidertrgica
1476 221
536 211
920 389
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CO g/t ago liq. 24232 23834 1325 991 856 311 2052 1355
vVOC g/t aco lig. 164 100 59 40 82 0 129 40
H,S g/t aco lig. 101 101 0 0 0 0 0 0
HCI g/t ago liq. 79 61 3 3 32 0 53 3
HF g/t ago liq. 26 11 4 4 26 0 45 4
PAH mg/t aco liq. 736 736 120 120 0 0 n.d. n.d.
PCB mg/t aco liq. 7 7 17 17 0 0 n.d. n.d.
PCDD/F ug/t ago liq. 11 11 9 9 0 0 n.d. n.d.
Benzeno g/t ago liq. 8 8 2 2 0 0 n.d. n.d.
NH; g/t ago liq. 2 2 0 0 0 0 n.d. n.d.
CH, g/t ago lig. 2419 27 497 0 2283 0 1914 0
Exergias dos produtos, rejeitos e L L Lo

perdas para plantas sidertirgicas (GJ / t de aco liquido) (GJ / t de aco liquido) (GJ / t de aco liquido)

Aco liquido 7,1 7,1 7,1 7,1
Subprodutos 0,8 0 7,9 3,7
Emissdes atmosféricas e liquidas 0,9 0,04 0,4 0,41
Residuos solidos 0,9 0,2 1,2 1,1
Perdas exergéticas 10,6 3,0 13,1 13,0
Faixas de perdas exergéticas para 9,7-17,0 2,7- 4,0 12,5-15,0 9,8-12,5
plantas siderurgicas

Faixas de perdas exergéticas para 11,0 - 20,0 3,7-13,0 15,0-17,0 12,5-17,0
rotas de producio

Faixas de eficiéncias exergéticas 38% - 52% 63% - 69% 50% - 52% 43% - 45%

(¥, - inclui aproveitamento de
subprodutos e reciclagem externa)

Observacdes gerais e simulacdes No Caso Base foi considerado para uma
planta relativamente nova e eficiente com o
objetivo de aproximar as condigdes de
comparagdo com as outras rotas mais recentes;
Etapa de Sinterizagdo ¢ altamente poluidora | Emissdes e residuos solidos por tonelada
mas recicla grande parte dos residuos sélidos; | de ago aumentam (devido a mineragéo e
Etapa de Coqueificacdo ¢ altamente poluidora | pelotizagdo) & medida que maior carga de
(incluindo emissdes de benzeno, substancia DRI seja usada nos fornos elétricos.
cancerigena);

Forte dependéncia do tipo de geragdo de | No Caso Base foi considerado

energia elétrica para o desempenho aproveitamento de 100% do gas de
ambiental da rota de produgio; exportacdo COREX (prioridade p/
geragdo de energia elétrica na propria
planta, e depois utilizagdo do excedente
para outras atividades (redugdo direta ou
planta quimica, por exemplo).
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No caso de plantas siderargicas determinadas nao ¢é possivel prescindir das tecnologias
de Controle de Poluicao. Por mais que se apliquem medidas e tecnologias de Prevencao de
Polui¢do, sempre se fard necessdrio algum tipo de CP. Na verdade, o recomendavel ¢ a
integracao das tecnologias CP e PP para cada uma das etapas sidertrgicas e a consideracao da

interrelacdo entre elas’ (EIPPCB, 1999; OECD, 1991).

No capitulo II foram determinadas, para cada uma das etapas siderurgicas, tecnologias
de CP e PP para as faixas de emissao consideradas. O nivel Baixo serviu para mostrar
alternativas ja utilizadas comercialmente no setor, e que representam um possivel arranjo
tecnoldgico com desempenho superior. Nao foram tratadas com detalhe neste trabalho outras
tecnologias que estdo em fase de pesquisa ou de experimentagdo industrial, com potencial de
adicionais redugdes dos fatores de emissdao (EIPPCB, 1999). O nivel Médio representa a
média da Industria Siderurgica Européia, entendida como a dos paises do Oeste Europeu, e
assim pode ser considerado com fatores de emissdo inferiores & média mundial, ou seja, com
desempenho ambiental superior. Embora nao seja possivel determinar exatamente que plantas
ou setores siderurgicos nacionais se ajustariam a faixa do nivel de emissao Alto, pode-se
afirmar que reflete o desempenho ambiental de diversas plantas em operacdo no mundo, em
especial no Leste Europeu e na China. Seria um exercicio tentador a aplica¢do das faixas de
cada nivel de emissdo a cada um dos paises produtores de ago do mundo, de acordo com suas
especificidades, seguindo informagdes qualitativas sobre o desempenho ambiental das plantas
e dados quantitativos sobre os insumos e tecnologias CP e PP utilizadas. Ao se ponderar as
faixas de emissdes assim descritas com o percentual de producao de cada processo, poderia ser
feita uma estimativa das emissdes mundiais do setor siderurgico € uma comparac¢io entre
paises. Todavia a incerteza seria muito elevada e o risco de equivocos desta monta nao

recomenda tal exercicio.

72 Se, no estudo de Ecologia Industrial, ndo houver restrigdo quanto ao tipo de processo a ser adotado, obviamente
havera um processo mais vantajoso de acordo com os objetivos especificados. Mais ainda, se o estudo for mais
abrangente, no caso por exemplo de um produto que tenha o ago como um dos componentes, a decisdo pode ser a
troca por um material de menor impacto ambiental. Uma outra extensdo do método seria a avaliacdo sobre a
utilizagdo do proprio produto.



221

Apesar das grandes reducdes de emissdes obtidas pelas plantas integradas em muitos
paises, as vantagens ambientais das plantas semi-integradas e das integradas compactas com
fusdo redutora sdo evidentes, principalmente por prescindirem das etapas de Sinterizagdo e
Coqueificacdo, e foram mostradas em detalhe ao longo do trabalho. Estas vantagens sdo claras
para as plantas siderargicas mas podem ser significativamente reduzidas ao se considerar a
rota de produ¢do como um todo. Na se¢do II1.5 foram comparados os resultados das emissdes

de cada um dos processos e aquelas conclusdes se aplicam novamente neste capitulo final.

Mesmo com vantagens, as plantas de producdo Semi-integrada e Integrada Corex ndo
sd0 a resposta completa aos problemas e desafios ambientais da Industria Siderurgica, mesmo
que no médio prazo. Para as plantas integradas convencionais, ainda ha um grande potencial
para melhorias operacionais e tecnologicas no que se refere a eficiéncia no uso de energia e
materiais e na reducdo das emissdes associadas, o que ¢ comprovado pela comparagdo entre o
desempenho ambiental de plantas diversas. Isso ficou explicito na diferenca das emissdes entre
os niveis considerados. Embora a produ¢ao de aco por intermédio destas rotas deva continuar
aumentando nas proximas décadas, em conjunto com outras tecnologias alternativas de
reducdo, as plantas integradas convencionais ainda participam com 59% da producao total e
devem ainda permanecer como preponderantes pelo menos nas duas proximas décadas. E
claro que esta permanéncia tem importantes motivos ligados aos baixos custos operacionais,
ao prazo de maturacdo de investimentos, a escala de producdo e ao tipo de produto,
principalmente os planos e acos especiais, que as integradas podem fabricar. Mas devemos
acrescentar que a capacidade de responder as demandas por reducdo da emissdao de poluentes
tem levado grande parte da industria mundial a melhorias no seu desempenho ambiental.
Neste sentido, as tecnologias CP e PP para as Integradas ainda tém um importante papel a

cumprir na aplicag@o dos principios de Ecologia Industrial na Industria Sidertrgica.

As plantas semi-integradas tradicionalmente fabricam produtos longos utilizados
principalmente na construgio civil, e cuja qualidade do aco ¢ inferior”” aquela exigida para

produtos planos utilizados no setor automobilistico e de eletrodomésticos. Todavia, nos

O problema se encontra nos contaminantes encontrados na sucata como ligas metélicas, plasticos e outros
materiais que dificultam a obtencao de um acgo “limpo”. Adicionalmente, os maiores e oscilantes pregos da sucata
de mais alta qualidade estimulam o aumento da utiliza¢do de ferro-esponja.
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ultimos anos, com inovagdes tecnologicas, como o lingotamento de tiras ﬁnas74, e com a
utilizacdo de maiores propor¢des de DRI (ferro-esponja), as semi-integradas comecaram a
competir com as empresas com plantas integradas na producdo de produtos planos, com agos
de melhor qualidade. Identificamos nesta tendéncia um conflito entre dois objetivos: a
qualidade do ago para aplicagdes mais nobres ¢ a existéncia de sistemas de producao com
100% de sucata, o que seria um item favoravel ao fechamento do ciclo de materiais advogado

pela Ecologia Industrial.

Embora tenhamos destacado diferengas sensiveis no desempenho ambiental dos
diferentes processos, devemos ressaltar como tais processos sdo complementares. De acordo
com os principios de Ecologia Industrial, as fronteiras do sistema analisado devem ser
estabelecidas no espaco e no tempo. A maior parte da sucata utilizada nas plantas semi-
integradas foi produzida hd mais de 20 anos, ou seja, ¢ constituida por aco produzido em
plantas integradas. Um outro fator ¢ a indisponibilidade de sucata para a demanda total de aco
no mundo, o que tornaria dificil tal demanda ser atendida somente por plantas semi-integradas
com 100% de sucata. A utilizagdo crescente de outras cargas metélicas nos fornos elétricos,
como o ferro-esponja (DRI) e o carbureto de ferro (iron carbide) podem ser uma resposta para

o futuro das semi-integradas.

Os fatores que levam as rotas de produgdao semi-integrada a terem reduzidas suas
vantagens ambientais estdo ligados principalmente a geracdo de energia elétrica, as emissdes
de compostos organoclorados (PCDD/F e PCB) e aos rejeitos perigosos com metais pesados.
No caso das integradas com fusdo redutora COREX, a maior utilizagdo de carvao e oxigénio,
assim como o maior volume de residuos solidos contribuem para contrabalancar as vantagens
das plantas sidertrgicas com relacdo a maior eficiéncia energética e as menores emissodes

atmosféricas e efluentes liquidos.

No tema das perdas exergéticas, verificamos a importancia da reciclagem dos rejeitos
na propria planta sidertgica ou em outras plantas e atividades, siderurgicas ou ndo, que assim
formariam um ecossistema industrial em seu conjunto. Os casos mais evidentes e

significativos sdo, em termos exergéticos, a reciclagem interna e externa de sucata metélica, a

™0 thin slab casting (lingotamento de tiras finas) permite a compactacdo das etapas de lingotamento e laminagio
em apenas uma, o que proporciona maior eficiéncia exergética por eliminar o reaquecimento do ago.
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reciclagem externa de escorias como aditivo nas industrias de cimento e para pavimentacao

em geral e a reciclagem interna de pds, lamas e carepas de ago.

O arranjo da rota de producdo de maior eficiéncia exergética e de menores perdas
exergéticas (3,67 GJ por tonelada de aco liquido) seria aquele com plantas siderurgicas semi-
integradas utilizando 100% de sucata e com fornos elétricos a arco operando com baixo
consumo de energia elétrica por tonelada de aco liquido, tecnologias de controle e prevencgao
de polui¢do caracteristicas do que indicamos no capitulo II como nivel de emissdo Baixo, e,

finalmente, com geragdo de energia proveniente de hidroelétricas.

No caso da realizagdo de uma Analise do Ciclo de Vida de um produto que contenha
aco, quais seriam os fatores de emissdo atmosférica a serem adotados para o aco? A
dissertacdo tentou mostrar como tal pergunta exige certos cuidados para ser respondida.
Primeiro, recomenda-se identificar o tipo de ago e o processo de producao empregado. Como ¢
bastante dificil estabelecer a origem exata do ago, ou seja, em que planta foi produzido e,
ainda mais, quais os fatores de emissdo desta planta ¢ de todos os insumos envolvidos,
trabalha-se normalmente com valores médios. Desta forma, os fatores de emissdo indicados na
Tabela 46 podem ser utilizados caso o ago seja proveniente de paises cuja indistria siderurgica
apresente bom desempenho ambiental, tal como na Europa, que veio a ser a origem principal
dos dados (EC, 1996). Na Tabela 68 indicamos os fatores de emissao de particulados, SO; e
NOy, incluindo as etapas de Laminacdo e Acabamento. As emissdes médias destas etapas
podem ser acrescentadas aos resultados do nosso trabalho para estbalecer fatores de emissdo

para cada um dos processos de acordo com os niveis de emissdes.

Tabela 68 - Estimativa de fatores de emissdes atmosféricas para 1 tonelada de ago, incluindo
etapas de laminagao e acabamento (ndo estudadas em detalhe nesta dissertagdo) para o nivel
de emissdao Médio

MP (g/t aco) SO, (g/t aco) NO, (g/t aco)
Planta integrada (valor médio do 911 1507 921
Caso base obtido neste trabalho)
Laminacgio a quente 65 450 250
Laminacao a frio 7 46
Acabamento (EC, 1996) 3 24
Total 976 1967 1241
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Quanto as perdas exergéticas outras etapas de producao devem ser acrescentadas para
se ter valores mais condizentes com as necessidades de avaliacdo de 1 tonelada de produtos de

aco, por exemplo, e ndo 1 tonelada de ago liquido.

Tabela 69 - Valores de perdas exergéticas ampliadas (GJ/t ago laminado)

Perdas exergéticas Integrada Semi-integrada | COREX-Aciaria O2 | COREX-Aciaria
(GJ/t ago acabado) elétrica

1 - Plantas siderurgicas

(valor médio do Caso Base 11,5 3,2 14,2 14,0

obtido neste trabalho)

2 - Outras etapas
(consideradas p/ Caso Base 2.3 4.5 1,9 3,2
neste trabalho

3 - Lingotamento
Laminacio a quente 3,0-5,0 3,0-5,0 3,0-5,0 3,0-5,0

4 - Transporte
1,0-3,0 0,5-1,0 1,0-3,0 1,0-3,0

Total planta siderturgica
(1el3) 14,5-16,5 6,2-8,2 17,2-19,2 17,0-19,0

Total (1,2, 3 e 4)

17,8-21,8 11,2-13,7 20,1-24,1 21,2-25,2

Notas: Elaboracdo propria a partir de valores de perdas exergéticas apresentados em Michaelis et al.(1998) e Beer

et al.(1998). Fator de conversdo 1,08 tonelada de ago liquido por tonelada de ago laminado.

V1.2 Ecossistemas industriais e Ecopolitica

O apelo a uma base material sobre a qual se sustentam os conceitos e métodos da
Ecologia Industrial configura, do nosso ponto de vista, um avango de grande monta para a
teoria e pratica da sustentabilidade. Uma visao biofisica da economia poderia se constituir em
uma for¢a importante para a transformagdo das relagdes ‘sociedade - meio ambiente’. No
entanto, o estabelecimento de uma nova medida de valor’, calcada sobre esta base material, a

exemplo da exergia, pode alcangar tdo somente as franjas do universo cultural que da sentido e

> Sollner (1998) apresenta excelente revisdo sobre a nogdo de valor nas teorias neoclassicas e termodindmicas na
economia, e aponta para novos caminhos em dire¢do ao que denomina de teoria do valor social. Hornborg (1998)
utiliza estes argumentos para criticar as tentativas de criar teorias do valor de base fisica, como € o caso da
emergia (Odum, 1983) e da exergia. Segundo o autor, a Economia Ecolégica ainda deve buscar um caminho
adequado para lidar com as relagdes entre as restricdes termodindmicas, as avalia¢cdes culturais e as instituicdes
sociais. A correcdo de pregos que, em suas diversas formas, teoricamente seria uma resposta para a
sustentabilidade de longo prazo, ndo enfrenta as questdes distributivas.
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sustenta as leis econdmicas e juridicas. Estes universos de referéncia (valores, simbolos,

desejos) estdo imbricados nas institui¢des e nos individuos.

Ao conjugar a abordagem dos ecossistemas industriais com a distribuicdo ecologica,
adquirimos um instrumental teérico para lidar com a mudanca dos sistemas econdmico-
naturais. Guiar as economias para configuragdes sustentaveis comporta grandes desafios, tanto
conceituais como praticos. Atualmente, podem ser observados movimentos ainda timidos em
dire¢do a um “esverdeamento industrial”’ e também para acordos internacionais na area
ambiental. Desafios para o balanceamento entre autonomia/soberania nacionais e coordenagao

internacional estardo cada vez mais presentes nas proximas décadas.

Foram tragados caminhos transdisciplinares entre diferentes campos de pesquisa.
Embora a analogia bioldgica seja uma fonte permanente de modelos e idéias, o conceito de
ecossistema industrial explora a natureza das atividades economicas com elementos do sistema
de causalidade da filosofia escoldstica. A nogdo de autopoiese lida com a formacdo das
unidades definidas no espaco dos componentes do ecossistema industrial: os polos de energia

e materiais, de territorios organizacionais, de universos de referéncia e phylum processuais.

A termodinamica dos sistemas longe do equilibrio introduz novas bases teodricas e
praticas para a Ecopolitica, sem o privilégio das causas finais, como na visdo mais extrema da
economia de base termodinadmica, como vimos em Georgescu-Roegen (1971) e Rifkin (1980).
Sdo aspectos mais positivos, abertos a novos territorios organizacionais, no campo das causas
materiais e eficientes. Uma nova organizacdo autopoiética ¢ engendrada nos pontos de
bifurcacdo, quando o sistema passa a um outro regime dissipativo (Allen, 1994). Organizacdes
autopoiéticas que perfazem papéis alopoiéticos em organizagdes autopoiéticas de maior ordem

podem ser destruidas sem afetar substancialmente as ultimas.

A tecnologia pode reverter as tendéncias da escassez de recursos e da degradagdo
ambiental, mas tendo como base uma reorganizacio dos sistemas econOmicos
(estabelecimento de outros territorios organizacionais), o que implica em “perdas” em outras
partes do sistema. Um determinado padrdo de exploragdo, uso e transformagdo dos recursos
naturais apresenta uma distribuicdo heterogénea de beneficios e custos ecoldgicos colaterais.
Certos grupos sociais sao prejudicados com a degradacdo ambiental enquanto outros se
beneficiam. Ferramentas de suporte a tomada de decisdo, como as Analises de Ciclo de Vida,

enfrentam as dificuldades em lidar com os balangos de perdas e ganhos (frade-offs) dos fatores
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mensuraveis em unidades dispares, como a monetaria, de seguranga, bem-estar etc. Torna-se,
portanto, fundamental a identificacdo dos frade-offs entre eficiéncia, equidade e

sustentabilidade.

O discurso da sustentabilidade predominante até hoje desqualifica, ou ndo privilegia, as
questoes distributivas. Os debates e praticas da sustentabilidade precisam abordar nao apenas
os aspectos de equidade intergeracional mas também as demandas intrageracionais. Dai a
importancia do conjunto de principios da Ecologia Industrial como um verdadeiro programa
para a sustentabilidade a ser aplicado desde ja. Nao se trata de um conjunto de regras fechadas,
mas sim de um guia para a melhoria do desempenho individual das empresas, ¢ para uma

visao de novos arranjos das atividades produtivas e de consumo nas economias.

Atingir a sustentabilidade implica compromissos locais, regionais e planetarios. Os
novos territorios organizacionais criados com a redistribuicdo ecologica dependem dos
interesses, responsabilidades e esfor¢cos de cada agente. Novos valores, instituicdes e visoes de
mundo aparecem e se rearticulam com as alternativas tecnoldgicas desenvolvidas. O desafio ¢
vislumbrar os meios para incorporar os valores guia da integridade dos individuos, da
comunidade e da natureza nos conflitos intrageracionais. Se a distribuicdo ecologica e as
desigualdades sociais sao tomadas como questdes ecologicas fundamentais, a sustentabilidade
pode ser fortalecida e assim promover novas formas de organizagao social, compativeis com

demandas presentes e futuras.
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ANEXO A

Calculo de exergias de insumos, produtos e poluentes

Poluentes atmosféricos Formula Estado Mol (g)
Di6xido de enxofre SO, G 64,1
Dioxido de nitrogénio NO, G 46,0
Oxido de nitrogénio NO G 30,0
Monoxido de carbono CO G 28,0
Di6xido de carbono CO, G 44,0
Compostos orgéanicos volateis (VOC) #H# G ##
Acido sulfidrico H,S G 34,1
Acido cloridrico HCI G 36,5
Acido fluoridrico HF G 20,0
Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (PAH) #H# G ##
Bifenis Policlorinados (PCB) ## G #i
Dibenzo-p dioxinas e furanos policlorinados ## G #H
Benzeno CeHs G 78,1
Tolueno C/Hsg G 92,1
Xileno CsHi(CH3), G 106,2
Clorobenzeno CeHsCl G 112,6
Amonia NH; G 17,0
Metano CH, G 16,0
Minério de ferro Exergia quimica Percentual Conteudo exergético
Componentes (kJ/kg) (massa) (kJ/kg)

Fe,O3 103,32 83,00% 86

Fe;04 525,18 8,89% 47

MgO 1.637,27 0,10% 2

SiO, 33,29 5,00% 2

CaO 1.965,05 1,30% 26

Exergia
(kJ/mol)

313,4

55,6
88,9
2751

19,9
He

812,0
84,5
80,0

#H#
#H#
#HH

3303,6
3943,4
4581,0
3203,0
337,9
831,7
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Exergia
(kJ/g)

49

1,2
3,0
9,8

0,5
42,2

23,8
23
4,0

41,0

13,0
42,3
42,8
43,1
28,5
19,8
51,8



AlL,Oy 1.965,45 1,04% 20
P,0s 5.814,24 0,12% 7
Mn 8.778,97 0,33% 29
S 19.011,98 0,20% 38
K,O 4.385,21 0,02% 1
Total 100,00% 257
Sinter Exergia quimica Percentual Conteldo exergético
Componentes (kJ/kg) (massa) (kJ/kg)
Fe,03 103,32 83,00% 86
FeO 1.767,67 6,49% 115
Fe;0, 525,18 0,00% 0
MgO 1.637,27 1,60% 26
SiO, 33,29 5,85% 2
CaO 1.965,05 1,09% 21
Al,O3 1.965,45 1,33% 26
P,0s 5.814,24 0,12% 7
MnO 1.683,17 0,33% 6
S 19.011,98 0,09% 17
K,O 4.385,21 0,10% 4
Total 100,00% 310
Pelotas Exergia quimica  Percentual Conteudo exergético
Componentes (kJ/kg) (massa) (kJ/kg)
Fe,03 103,32 83,00% 86
FeO 1.767,67 0,73% 13
Fe;O, 525,18 9,74% 51
MgO 1.637,27 0,59% 10
Sio2 33,29 3,32% 1
CaO 1.965,05 1,63% 32
Al,O3 1.965,45 0,54% 11
P,0s 5.814,24 0,12% 7
MnO 1.683,17 0,23% 4
S 19.011,98 0,04% 8
K;O 4.385,21 0,06% 3
Total 100,00% 224
Ferro-gusa Exergia quimica  Percentual Conteudo exergético
Componentes (kJ/kg) (massa) (kJ/kg)
Fe 6.739,84 93,00% 6.268
C 34.157,02 4,00% 1.366
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Aco
Componentes
Fe

C

Si

Calcareo
Componentes
CaCOs;
M9003

Fe,04

SiO,

S

P

H,O

Total

Ferro-esponja
Componentes
Fe

C

SiO,

P

S

FeO

Total

Cal

Cal hidratada Ca(OH),

30.427,97
28.275,51
19.011,98

8.778,97

0,90%
0,16%
0,20%
1,74%
100,00%

Exergia quimica Percentual
(kJ/kg) (massa)

6.739,84
34.157,02
30.427,97
28.275,51
19.011,98

8.778,97

Exergia quimica
(kJ/kg)
9,91
449,47
103,32
33,29
19.011,98
28.275,51
49,96

Exergia quimica
(kJ/kg)

6.739,84
34.157,02
33,29
28.275,51
19.011,98
1.767,67

Exergia quimica

(kJ/kg)

97,50%
1,00%
0,00%
0,50%
0,20%
0,30%

100,00%

Percentual
(massa)

95,00%
1,00%
0,07%
2,00%
4,89E-05
2,02E-05
1,93%
100,00%

Percentual
(massa)

0,88

0,02

0,02
5,00E-04
3,00E-04
0,08

1

1965,05

724,79

Percentual
(massa)

274
45

38
153
8.144

Conteudo exergético

(kJ/kg)
6.571
342
141
38
26
7.119

Conteudo exergético

(kJ/kg)

N - 20200k~
BN

-

Conteudo exergético

(kJ/kg)
5.931
683
1
14
6
141
6.776

Conteudo exergético

(kJ/kg)

1965
725
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Gas oxigénio
O,

Subprodutos

Alcatrao
Oleo BTX

Exergia quimica
(kJ/kg)
124,07

Férmula

(benzeno, tolueno e xileno)
Sulfato de aménia (NH,4),SO,

Acido sulfurico
Enxofre
Naftaleno
Agua

Vapor

Gesso

Po6s de Alto-forno

ZnO

PbSO,
CuS
ZnS
CaO
FeO

P6 de coque
MnO

Al,O;
SiO,
MgO
Na,O

K,O
Total

Pés de Aciaria
a oxigénio
F3203

H,SO,

S

C10H8

Hzo

H20
CaSO4.H20

Exergia quimica

(kJ/kg)
281,43

122,67
7.220,71
7.673,20
1.965,05
1.767,67

29.912,00
1.683,17

1.965,45

33,29
1.637,27

4.779,04
4.385,21

Exergia quimica
(kJ/kg)
103,32

Percentual
(massa)

100%

Exergia quimica Conteudo exergético

(kJ/kg)
35.000,00

35.000,00
4.999,32
1.666,04

19.011,98

40.998,63

49,96
527,34
49,95

Fragdo em peso

0,50%

0,10%
0,10%
0,10%
8,00%
40,40%

35,00%
0,50%

3,70%

8,00%
2,00%

0,64%

0,96%
100,00%

Fracdo (massa)

36,00%

Conteudo exergético

(kJ/kg)
124

(kJ/kg)
35.000

35.000
4.999
1.666

19.012

40.999

50
527
50

Conteudo
exergético
(kJ/kg)

11.546

Conteudo exergético

(kJ/kg)
37
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Cr,0; 240,15 0,20% 0
NiO 307,86 0,10% 0
ZnO 258,08 3,20% 8
PbO 210,58 1,00% 2
FeO 1.767,67 15,00% 265
Al,O4 1.965,45 3,00% 59
SiO, 33,29 10,20% 3
Fe 6.739,84 15,00% 1011
Na,O 4.779,04 3,00% 143
K20 4.385,21 2,60% 114
C 34.157,02 0,70% 239
CaO 1.965,05 10,00% 197
Total 100,00% 2080
Pés de Aciaria Exergia quimica  Fragdo em peso Conteudo exergético
elétrica (kJ/kg) (kJ/kg)
Fe,O; 103,32 36,00% 37
Cr,0; 240,15 1,00% 2
NiO 307,86 0,40% 1
ZnO 258,08 25,00% 65
PbO 210,58 6,00% 13
MnO 1.683,17 4,00% 67
Al,O; 1.965,45 7,00% 138
SiO, 33,29 2,30% 1
MgO 1.637,27 5,00% 82
Na,O 4.779,04 1,20% 57
K;0 4.385,21 1,50% 66
C 34.157,02 1,00% 342
CaO 1.965,05 9,60% 189
Total 100,00% 1.060
Escéria de Exergia quimica Fragdo em peso Conteudo exergético
Alto-forno (kJ/kg) (kJ/kg)

TiO, 267,83 2,70% 7
Fe 6.739,84 0,60% 40
CaS 11.707,79 2,00% 234
CaO 1.965,05 38,70% 760
MnO 1.683,17 0,70% 12
Al,O4 1.965,45 12,00% 236
SiO, 33,29 30,00% 10

MgO 1.637,27 11,40% 187
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Na,O 4.779,04 0,60% 29
K>O 4.385,21 0,80% 35
Total 100% 1.612
Escoria de Exergia quimica Fragdo em peso Conteudo exergético
Aciaria a oxigénio (kJ/kg) (kJ/kg)

Fe 6.739,84 1,00% 67
Fe,03 103,32 11,00% 11
CaO 1.965,05 50,00% 983
FeO 1.767,67 4,00% 71
Cr,05 240,15 1,00% 2
MnO 1.683,17 6,00% 101
Al,O; 1.965,45 2,00% 39
SiO, 33,29 18,00% 6
MgO 1.637,27 5,00% 82
P,0s 5.814,24 2,00% 116
Total 100,00% 1479
Escoria de Exergia quimica Fragdo em peso Conteudo exergético
Aciaria elétrica (kJ/kg) (kJ/kg)
TiO, 267,83 0,30% 1
Fe 6739,84 1,00% 67

C 34157,02 0,33% 113
P,0s 5814,24 0,60% 35
CaO 1965,05 35,00% 688
FeO 1767,67 18,00% 318
Cr,04 240,15 1,00% 2
MnO 1683,17 11,00% 185
Al O3 1965,45 8,00% 157
SiO, 33,29 14,17% 5
MgO 1637,27 10,00% 164
Na,O 4779,04 0,50% 24
K,O 4385,21 0,10% 4

Total 100,00% 1.763
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Poder calorifico Inferior Coeficiente Exergia Quimica

kJ/kg Exergético kJ/kg

Carvao metalargico 21.680 1,09 23.588
31.501 1,09 34.273
Coque 29.035 1,06 30.690
Carvao vapor 23.865 1,09 25.965
17.899 1,09 19.474
Oleo combustivel 40.133 1,07 43.062

kJ/m3 kJ/m3
Gas Natural 30.960 1,04 32.198
36.000 1,04 37.440
38.753 1,04 40.303
34.878 1,04 36.273
Gas de Coqueria (GCO) 18.841 1,00 18.841
17.400 1,00 17.400
19.800 1,00 19.800
Gas de Alto-forno (GAF) 3.000 0,98 2.940
2.700 0,98 2.646
3.600 0,98 3.528

Gés de Aciaria (GAC) 9.000 1,00 9.000



ANEXO B

Balancos de Exergia por Etapas de producio
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Mineragao de Calcareo

Insumos Unidades Exergia Unidades |Exergia Produtos
MJ/t Calcareo MJ/t Calcareo
Calcareo (Terra) 1,1 t/t Calcareo 17.000 kJ/t 19 |Calcareo 17
Oleo comb. 0,051 t/t Calcéreo 43.062.250 kJ/it 2.196 |Emiss. atmosf. 73
Efluentes liqg. 0
Eletricidade 15 kWh/t Calcareo 3600 kJ/kWh 54 |Residuos sol. 0
Total poluentes 73
TOTAL prod. 90
Efic. Exerg. 1 0,04
Efic. Exerg. 2 0,01
Emissdes CO2 72
Total 2269 Perdas exergia 2179
Energia 19
Material 2.250
Mineragao de Carvdao
Insumos Unidades Exergy Unidades Exergy Produtos
MJ/t Carvdo MJ/t Carvdo
Canvao 29.800
Oleo comb. 0,008 t/t Carvao 43.062.250 kJ/t 344 Emiss. atmosf. 182
Efluentes liq. 0
Eletricidade 10 kWh/t Carvao kJ/kWh 36 |Residuos solidos 29800
Total poluentes 29982
TOTAL prod. 59782
Carvao 2 t/t Carvao 29.800.000 kJ/t 59.600 Efic. Exerg. 1 0,997
Efic. Exerg. 2 0,50
Emissdes CO2 8
Total 59980 Perdas exergia 199
Energia 380
Material 59.600
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Mineragéo Ferro

Insumos Unidades Exergia Unidades Exergia Produtos
MJ/t Min.Ferro MJ/t Min.Ferro
Min.Ferro 257
Min.Ferro terra 1,85 t/t Min.Ferro 88.580 kJ/t 164
Oleo comb. 0,003 t/t Min.Ferro 43.062.250 kJ/t 129 |Emiss. atmosf. 4
Efluentes lig. 0
Eletricidade 27 kWh/t Min.Ferrc 3600 kJ/kWh 97 |Residuos sélidos 46
Total poluentes 50
TOTAL prod. 307
Efic. Exerg. 1 0,79
Efic. Exerg. 2 0,66
Emissdes CO2 4
Total 390 Perdas exergia 83
Energia 226
Material 164
Sinterizagao
Insumos Unidades Exergia Unidades Exergia  Produtos
MJ/t Sinter MJ/t Sinter
Calcareo 0,15 t/t sinter 17.000 kJ/t 3 Sinter 317
Emiss. atmosf. 277
Min.Ferro 0,95 t/t sinter 257.495 kJ/t 245 Efluentes lig.
Residuos sdl.
Subprodutos
Eletricidade 15 kWh/t sinte 3600 kJ/kWh 54 |TOTAL prod. 594
Coque 0,052 t/t sinter 30.690.481 kJ/t 1596
Efic. Exerg. 1 0,25
Efic. Exerg. 2 0,13
Pés reciclados 0,011 t/t sinter 13.082.000 kJ/t 144
GCO 3,164 m3/t sinter 18.841 kJ/m3 60 Emissdes CO2 74
Mat. reciclados 0,042 t/t sinter 7.000.000 kJ/t 294
Total 2395 Perdas exergia 1801
Energia 1710
Material 685
Planta de Oxigénio
Insumos Unidades  Exergia Unidades Exergia  Produtos
MJ/m3 02 MJ/m3 02
Eletricidade 0,5 kWh/m3 OZ 3600 kJ/kWh 1,8 Oxigénio 4,7
Air 5 m3/m3 02 1.033 kJ/m3 5,2
TOTAL prod. 4,7
Efic. Exerg. 0,67
Total 7 Perdas exergia 23
Energia 2

Material




Coqueria

Insumos Unidades Exergia Unidades Exergia Produtos 30.690
MJ/t Sinter MJ/t Coque
Coque 29800
GCO 6000
Subprodutos 1603
Emiss. atmosf. 276
Efluentes lig. 2
Eletricidade 40 kWh/t Coque 3600 kJ/KWh 144 |Total Poluentes 278
Total produtos 37.403
TOTAL prod. 37681
Canéo 1,25 t/t Coque 32.096.000 kJit 40.120
Coque t/t Coque 30.690.481 kJ/t 0
Efic. Exerg. 1 0,85
Efic. Exerg. 2 0,85
Efic. Exerg. 3 0,68
Reagdes Quimicas 290 Emissdes CO2 241
vapor 350
GAF + GCO 3200
90%/10% Total 44104 Perdas exergia 6423
Energia 3984
Material 40.120
Alto-forno
Insumos Unidades Exergia Unidades Exergia  Produtos
MJ/t Fe gusa MJ/t Fe gusa
Calcareo 0,15 t/t Fe gusa 17.000 kJ/t 3 Ferro gusa 8135
Cal 0,01 t/t Fe gusa 1.965.000 kJ/t 20
Min.Ferro 0,15 t/t Fe gusa 257.495 kJ/t 39 |GAF 4500
Emiss. atmosf. 446
Gas natural 30 m3/t Fe gusa 32.198 kJ/m3 966 Efluentes lig. 2
Eletricidade 16 kWh/t Fe gusa 3600 kJ/kWh 58 Residuos sol. 660
Oxigénio 35 m3/t Fe gusa 4685,7 kJ/m3 164 Total produtos 12635
Pelotas 0,39 t/t Fe gusa 220000 kJ/t 86 TOTAL prod. 13743
Sinter 1,16 t/t Fe gusa 317000 kJ/t 368 Total Poluentes 1108
Canvao 0,084 t/t Fe gusa 32.640.000 kJ/t 2.742 Efic. Exerg.1 0,81
Coque 0,358 t/t Fe gusa 30.690.481 kJ/t 10987 | Efic. Exerg.2 0,74
BFG+COG 1534 |Efic. Exerg. 3 0,53
Mat. Recic. 0,006 t/t Fe gusa 7.000.000 kJ/t 42
Emissdes CO2 433
Total 17007 Perdas exergia 3264
Energia 16451
Material 556
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Aciaria a Oxigénio

Insumos Unidades Exergia Unidades Exergia  Produtos
MJ/t aco lig. MJ/t aco lig.
aco lig. 7.085
Cal 0,045 t/t aco lig. 1.965.000 kJ/t 88 BOF gas 700
Min.Ferro . 0,021 |t/t ago lig. 257.495 kJ/t 5 |Emiss. atmosf. 64
Efluentes lig. 1
Gas nature 5 m3/t ago lig. 32.198 kd/m3 161 Residuos sol. 227
Eletricidad 13 kWh/t ago liqg. 3600 kJ/kWh 47
Oxigénio 51 m3/t ago lig. 4685,7| kJ/m3 239| TOTAL prod. 8077
Total produtos 7.785
Total Poluentes 292
Efic. Exerg.1 0,86
Efic. Exerg.2 0,83
Sucata 0,124 t/t ago liq. 7.084.956 879|Efic. Exerg. 3 0,75
Ferro gusa 0,976 |t/t ago lig. 8135000 7940 Emissdes CO2 63
Mat. recicl 0,01 t/t aco liq. 7.000.000 kJ/t 70
Total 9429 Perdas exergia 1352
Energia 447
Material 8.982
Fomo Elétricoa Arco  100% sucata
Insumos Unidades  Exergia Unidades Exergia Produtos
MJ/t ago lig. MJ/t aco lig.
aco liq. 7.085
Cal 0,045 t/t ago lig. 1.965.000 kJ/t 88|Emiss. atmosf. 45
Efluentes lig. 0
Residuos sdl. 243
Gas natural 10 m3/t ago lig. 32.198 kJ/m3 322 Total Poluentes 288
Eletricidade 480 kWhit aco lic 3600 kJkWh 1.728
Oxigénio 20 m3/t ago lig. 4685,7 kJ/m3 94 TOTAL prod. 7373
Pelotas 0 t/t ago lig. 220000 kJit 0
DRI 0 t/t aco lig. 6776000 kJit 0
Canéo 0,015 t/t aco lig. 32.096.000 kJ/t 481 Efic. Exerg. 1 0,71
Ago-ligas 0,01 t/t aco lig. 7.084.956 kJ/t 71|Efic. Exerg. 2 0,68
Sucata 1,05 t/t aco lig. 7.084.956 kJ/t 7439
Eletrodo 0,005 t/t aco lig. 34156000 kJ/t 171 Emissdes CO2 11
Mat. reciclados t/t ago lig. 7.000.000 kJ/it 0
Total 10394 Perdas exergia 3022
Energia 2625
Material 7.769




COREX

Insumos Unidades Exergia Unidades Exergia Produtos
MJ/t H.M. MJ/t H.M.
Calcareo 0,325 t/t Metal liq. 17.000 kJ/t 6 Metal liqg. 8135
Cal 0,01 t/t Metal liq. 1.965.000 kJ/t 20 Export gas 13200
Min.Ferro 0,444 t/t Metal liqg. 257.495 kJ/t 114 Total products 21335
Emiss. atmosf. 526
Efluentes lig. 0
Eletricidade 75 kWh/t H.M. 3600 kJ/kWh 270 Residuos sol. 1384
Oxigénio 560 m3/t Metal lig. 4685,7 kJ/m3 2624 | Total Poluentes 1910
Pelotas 0,932 t/t Metal lig. 220000 kJ/t 205 TOTAL prod. 23245
Canao 0,99 t/t Metal lig. 32.096.000 kJ/t 31.775 Efic. Exerg. 1 0,65
Efic. Exerg. 2 0,60
Efic. Exerg. 3 0,23
Metal lig. 0 t/t Metal lig. 0/Emissdes CO2 524
Lamas e pos reciclados 505
Total 35518 Perdas exergia 12273
Energia 34669
Material 849
Calcinagéo
Insumos Unidades Exergia Unidades Exergia Produtos
MJ/t Cal MJ/t Cal
Calcareo 1,6 t/t Cal 17.000 kJ/t 27 |Cal 1965
Oleo comb. 0,007 t/t Cal 43.062.250 kJit 301 Emiss. atmosf. 597
Gas natural 68 m3/t Cal 32.198 kJ/m3 2189|Efluentes lig. 0
Eletricidade 20 kWh/t Cal 3600 kJ/kWh 72 Residuos sol. 1
Carvao 0,025 t/t Cal 32.096.000 kJ/t 802 Total poluentes 598
TOTAL prod. 2563
Efic. Exerg. 1 0,76
Efic. Exerg. 2 0,58
Emissdes CO2 542
Total 3393 Perdas exergia 830
Energia 3365

Material

27
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Planta de redugéo direta (DRI)

Insumos Unidades |Exergia Unidades |Exergia Produtos
MJ/t DRI
DRI
Emiss. atmosf.
Gas natural 300 m3/t DRI 32.198 ' kJ/m3 9660| Efluentes liq.
Eletricidade 105 kWh/t DRI 3600/ kJ/kWh 378 Residuos sdl.
Total poluentes
Pelotas 1,418 t/t DRI 220000 kJit 312 TOTAL prod.
Efic. Exerg. 1
Efic. Exerg. 2
Efic. Exerg. 3
Emissées CO2
Total 10349 Perdas exergia
Energia 10038

Material 312

MJ/t DRI

6776
235
0

0
235
7011

0,68
0,65
0,65

235
3338




