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Resumo

A ArcelorMittal Tubardo dentro do seu planejamento estratégico, desenvolve acdes
para reducdo das emissbes de Gases de Efeito Estufa (GEE), especialmente do
diéxido de carbono (CO,). Dentro desta, a grande responsavel pela emissdo de CO,
€ a area de Reducdo, onde os esforcos se concentram. Seu processo de producao
baseia-se no coque, carvao metallrgico, antracito, gas de alto forno (BFG) e gas de
coqueria (COG) como fonte energética contendo carbono. Assim, o presente
trabalho visa avaliar o controle e monitoramento das emissbes de CO, nas areas
dos altos fornos, sinterizacéo, coqueria e energia, identificando as principais fontes
de emissao de CO,. O calculo de emissao de GEE foi realizado pelo um produto de
um dado de atividade por um fator de emissdo adequado, resultando na taxa de
emissdo de um dado GEE. As emissdes das areas em estudo foram calculadas pelo
método de balanco de entrada e saida de CO,, ou seja, quantidade de CO, das
entradas via insumos pela subtracdo da quantidade de CO, das saidas via produtos.
A intensidade de emissdo de CO, em 2009 na coqueria, sinterizacdo, altos fornos e
energia totalizaram 926 ktCO,, 1.473 ktCO,, 2.210 ktCO, e 5.268 ktCO,
respectivamente. Com isso, verificamos que a energia é a principal fonte de emisséo
representando aproximadamente 54% das emissfes de CO, da area de reducao.
Palavras-chave: Gusa; Emissdes de CO2; Sustentabilidade.

THE CONTROLLING AND MONITORING OF CO2 EMISSIONS IN AREAS OF BLASTS
FURNACES, SINTERING, COKE AND ENERGY OF ARCELORMITTAL TUBARAO

Abstract
The ArcelorMittal Tubardo seeks to reduce its CO, emissions by analyzing and restructuring
industrial processes and may or may not generate carbon credits. Within this, largely
responsible for CO, emission reduction is the area where the efforts are concentrated. Its
production process is based on coke, coking coal, anthracite, blast furnace gas (BFG) and
coke oven gas (COG) as energy source containing carbon. Thus, this study aims to evaluate
the control and monitoring of CO, emissions in the areas of blast furnaces, sinter plant, coke
plant and poer plant, identifying the main sources of CO, emissions. The calculation of GHG
emissions was carried out by a product of a given activity by an appropriate emission factor,
resulting in the emission rate of a given GHG. Emissions from areas under study were
calculated on the balance of input and output of CO,, the amount of CO, inputs via input by
subtracting the amount of CO, exits via products. The intensity of CO, emissions in 2009 in
the coking plant, sinter plant, blast furnaces and power plant totaled 926 ktCO,, 1.473 ktCO,,
2.21 ktCO, and 5.268 ktCO, respectively. Thus, we see that energy is the main source of
emissions representing approximately 54% CO, emissions GHG.
Key words: Hot metal; CO, emissions; Sustainability.
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1 INTRODUCAO

A ArcelorMittal Tubardo € uma inddstria siderurgica integrada a coque, destinada a
producdo de placas (mercado externo) e bobinas de aco (mercados externo e
interno). A capacidade instalada da ArcelorMittal Tubardo € de 7,5 Mt/ano. Seu
processo de producdo de ago baseia-se no carvdo mineral como fonte energética e,
como principais processos estdo: a Coqueria, a Sinterizacdo, dois Altos fornos,
Dessulfuracdo de Gusa, Calcinagdo, Aciaria, Refino do aco, Lingotamento
Continuos, e Laminacado de Tiras a Quente. A Figura 1 mostra a vista parcial da area
de reducéo da ArcelorMittal Tubarao.

) I-Zl'gura 1. Vlsta parcial da ArcelorM|ttaI Tubarao.

ArcelorMittal Tubardo possui uma orientacdo estratégica de reforcar seu
compromisso com o0s principios de melhores préaticas de sustentabilidade como
diferencial competitivo. Aliada a esse conceito, a ArcelorMittal Tubardo busca o
desenvolvimento de acdes que empregam tecnologias voltadas para a reducéao das
emissbes de CO,, participando do esforco mundial de minimizar a tendéncia de
aguecimento global decorrente do aumento do efeito estufa.
O controle e monitoramento das emissbes de CO, da ArcelorMittal Tubar&o foi
estabelecido como um processo continuo, permitindo identificar o ponto de partida e
a evolugcdo dos esforcos de reducdo de emissdes como também aprimorar essas
medidas progressivamente.

Desde 2005, o Departamento de Produgdo de Gusa e Energia, com o apoio da area
de Meio Ambiente, tem se comprometido com o controle e monitoramento dos
indices de emissfes de CO,. O controle e monitoramento das emissfes de CO,. é
baseado na contabilizacdo da emissdo de todas as fontes definidas em grupos de
atividades associadas a cada processo produtivo.

A aplicacdo de premissas € fundamental para garantir que a informacao relacionada
a emissdes de CO, seja resultado de um calculo seguro. Os principios (ou
premissas) formam a base que sustenta a uniformidade de métodos no inventario e
entre inventarios de diferentes empresas. Os principios sao: abrangéncia
consisténcia preciséo transparéncia relevancia e conservacao que correspondem as
premissas a;nresentadas pelo GHG Corporate Protocol®™ e previstos pela Norma
ISO 14064.?

O objetivo deste trabalho € avaliar o controle e monitoramento das emissfées de CO,
nas areas dos altos fornos, sinterizacdo, coqueria e energia, identificando as
principais fontes de emissdo de CO,, as emissdes especificas por area, dando
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subsidios para priorizar investimentos em tecnologias de reducdo de emissdes de
CO; e contribuindo para o planejamento estratégico da empresa.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Especificacdo dos Limites Organizacionais

*A &rea da usina siderurgica da ArcelorMittal Tubardo considerada neste estudo é a
area do departamento de producdo de gusa e energia, conhecida como area de
reducdo que compreende aos processos de coqueria, sinterizagdo, altos fornos e
energia. A Figura 3 ilustra os principais processos de producéo da area de reducéo.

Figura 1. Fluxo de Produc&o da Area de Reducéo da ArcelorMittal Tubarao.
2.2 Ano Base e Escopo

O ano base, periodo historico especifico para o proposito de comparacao, no tempo,
de remocBes ou emissbes de GEE ou outras informacdes a elas relacionadas
considerado foi 0 ano de 2005.

As emissbes foram classificadas como Escopo 1 (Emissbes Diretas de GEE),
conforme IPCC3. Foram quantificadas as emissées diretas das unidades produtoras;
exceto aquelas associadas a geracdo de energia elétrica.

2.3 ldentificacdo das Fontes de Emisséo

A siderurgia usa materiais com carbono para geracdo de energia e como agente
redutor da carga metalica (minério de ferro, pelotas, sinter, sucatas). Posteriormente,
uma pequena fracdo deste carbono é incorporada aos produtos e grande parte é
emitida na atmosfera em forma de CO,. Para o célculo das emissdes de CO,, o
carbono é consumido no processo quimico (uso direto) e também é necessario para
gerar energia (uso indireto). Assim os principais insumos, fontes de carbono sao:
coque, carvdo metallrgico, antracito, gas de alto forno (BFG), gas de coqueria
(COG) e gas natural (GN). Existem também outros insumos que geram emissdes
nos processos siderurgicos, tais como: cal (calcitica ou dolomitica), calcério,
residuos e gases recirculados.
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2.4 Elaboracdo dos Mapas de Variaveis de cada Instalacéo

Esses fatores condicionam, essencialmente, a intensidade da emissao de gases de
efeito estufa (GEE). Desse modo, as emissdes identificadas neste trabalho se
restringem as instalacfes de coqueria, sinterizacao, alto forno e energia e do tipo de
insumo utilizado nos processos, bem como dos proprios processos.

Os mapas constituem num mapeamento grafico dos fluxos contendo as variaveis a
serem coletadas para entendimento dos processos de cada instalacdo. Essa etapa é
de extrema importancia na abordagem bottom up e visa a ldentificacdo dos “fluxos
de carbono no processo” das fontes geradoras de GEE, de cada instalacdo. As
Figuras 3, 4, 5 e 6 ilustram os mapas de varidveis da coqueria, sinterizacdo, alto
forno e energia respectivamente.

COQUE

COG

(Coke Oven Gas)

COQUERIA

Alcatrao

Finos Coque

Figura 3. Mapa de variaveis da coqueria.
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SINTERIZACAO

Finos Sinter

Figura 4. Mapa de variaveis da sinterizacgao.
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Figura 5. Mapa de variaveis do alto forno.
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Figura 6. Mapa de variaveis da energia.
2.5 Fator de Emisséo

O fator de emissdo € uma expressdo da emissdo associada a uma unidade de
atividade da fonte. Os fatores de emissao reportam a quantidade de C equivalente
emitida por unidade de atividade. Assim, expressam 0 quao intensiva é uma dada
atividade em emisséo de CO,, ou seja, € uma medida da taxa de emissao.

Muitas andlises quimicas foram realizadas na AMT propiciando a determinagédo dos
fatores de emissdo. O elemento basico é o teor de carbono presente nos materiais.
Uma metodologia de determinagdo dessas quantidades em inventarios corporativos
é apresentada em Brasil, Silva e Campana® e Carvalho, Brasil e Souza.®

Os valores dos conteudos de carbono nos materiais usados no site foram extraidos
das planilhas CO, Tool Site Version 103, desenvolvidas pelo 1ISI atual World Steel. A
Tabela 1 apresenta o fator de emissdo considerado para o calculo de cada fonte de
emissdo do site da ArcelorMittal Tubardo e os valores dos fatores de emissao
adotados pelo World Steel.

Tabela 1. Fator de emissédo do site da ArcelorMittal Tubardo e adotados pelo World Steel (11SI)

Fonte Unid. Fator dg Emisséo site Fator de emisséo lISI
(tC/unid. da fonte) (tC/unid. da fonte)
Gas de Coqueria (COG) GJ 0,0120 0,0113
Gas de Alto Forno (BFG) GJ 0,0751 0,0698
Gas da Aciaria (LDG) GJ 0,0475 0,0495
Carvédo Metallrgico t 0,8200 0,8194
Carvéo de PCI t 0,8200 0,8140
Antracito t 0,7899 0,8500
Coque t 0,8800 0,8786
Coque fino e finos de coque t 0,8500 0,8786
Gusa t 0,0480 0,0470
Gas Natural GJ 0,0152 0,0141
Calcario t 0,1185 0,1189
Finos de sinter t 0,0008 0,0008
Finos de gas de Alto Forno t 0,4000 0,3444
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2.6 Calculo da Emissao de CO,

Toda emissdo de CO,, de acordo com as recomendacdes do IPCC,® deve ser
calculada como um produto de um dado de atividade por exemplo, a quantidade de
energia elétrica consumida (MWh), combustiveis utilizados (litros), materiais
produzidos (toneladas por ano) por um fator de emissdo adequado, resultando na
média estimada da taxa de emissdo de um dado GEE para uma data fonte, relativa
a unidades de atividade.

Conhecido um dado de atividade e o fator de emissédo correspondente pode-se
calcular a emisséao pelo produto dessas grandezas.

Assim, a abordagem utiliza, simplificadamente, para estimar as emissdées dos GEE
especificos (i.e., CO,), a relacdo geral:

|Emisséo = QabXFEab‘

Onde:
a = Tipo de “insumo contendo carbono”;
b = Setor ou fonte de atividade;
Q. = Quantidade utilizada de “insumo contendo carbono”, do tipo “a” na fonte “b”;

FE,, = Fator de emisséo da tabela 1 x 3,664142 , onde 3,664142 é converséo de tC em tCO,

As emissOes das areas em estudo foram calculadas pelo método de balanco de
entrada e saida de CO,, ou seja, quantidade de CO, das entradas via insumos pela
subtracdo da quantidade de CO, das saidas via produtos.

Para a maioria dos processos industriais, 0 método utilizando balanco de entrada e
saida é preferivel uma vez que ele ndo requer a determinacdo de perfis de
velocidade nas chaminés.

Um detalhamento de uso dessa metodologia para quantificacdo das emissfes das
unidades de atividade encontra-se a seguir.

Célculo das emissfes de CO, na coqueria

Ecoz-coq = [CC * FEgc + COGR * FEcogr + BFG * FEgeg] — [CO * FEo + COGy * FEcogr + CB * FEcg +
AL * FE]

Onde:

FEx = fator de emissdo do material de entrada ou saida x, [tCO2/unidade do material x] =
[FECCr FECOGR: FEBFG: FECO: FECOGT: FECB: I:EAL]:

*Ecoz-cog = €Missdes de COz na coqueria, toneladas;

*CC = quantidade de carvdo coqueificavel consumida para a produ¢éo de coque, toneladas;
*COGg = quantidade de COG gerado na coqueria e recirculado, GJ;

*BFG = quantidade de BFG consumida na coqueria, GJ;

*CO = quantidade de coque bruto produzido, toneladas.

*COG+ = quantidade de COG (coke oven gas) transferida para fora da coqueria, GJ.
*Subprodutos —“coke breeze (CB), Alcatrdo (AL),—quantidades transferidas para outras
instalac6es fora da coqueria , toneladas;

Calculo das emissdes de CO; na sinterizagcéao

Ecoz-sint = [COs * FEcos + CA * FEca + PF * FEpg + FI * FEf + PBFGc * FEpgrae + STc * FEst + PSTc *
FEpst + CBc * FEcae + AT * FEa7] - [STp * FEst PSTp * FEpst]
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Onde:

*FEx = fator de emissdo do material de entrada ou saida x, [tCO2/unidade do material x] =
[FECOSI FECA! FEPF! FEF'! FECPBFGC! FEST! FEPST! FEBA! FEPD],

*Ecozsint = €missdes de CO; na sinterizagdo, toneladas;

*COs - = quantidade de coque consumido para a produc¢éo de sinter, toneladas;

*CA = quantidade de calcéario consumido para a produc¢éo de sinter, toneladas;

*PF = quantidade de pelota fina consumida para producéo de sinter, tonelada;

*FI = quantidade de finos consumido para a producédo de sinter, toneladas;

*PBFG. = quantidade de p6 de géas de alto forno consumido na producao de sinter, tonelada;
*ST¢ = quantidade de sinter consumido para a producéo de sinter, toneladas;

*PST. = quantidade de p6é de sinter consumido para producéo de sinter, tonelada;

*CB¢ = quantidade de “coke breeze” consumido para producéo de sinter, tonelada;

*AT = quantidade de antracito consumido para a producéo de sinter, toneladas;

*STp = quantidade de sinter produzido, toneladas;

*PSTr = quantidade de pé de sinter produzido, tonelada;

Célculo das emissdes de CO, no alto forno

ECOZ-AF = [COG * FECOG + CPCI * FECPCI + COG * FECOG +BFG * FEBFG +GN * FEGN] - [BFGP * FEBFG
+ G * FEg + PBFGp * FEpgras]

Onde:

*FEx = fator de emissdo do material de entrada ou saida x, [tCO2/unidade do material x] =
[FEcoe, FEcpci, FEcos, FEsre, FEon, FEg, FEpsree, FEga, FEpp];

*Eco2.ar = emissdes de CO2 no alto forno, toneladas;

*CO¢ = quantidade de coque consumido para a producéo de gusa, toneladas;

*CPCI = quantidade de carvao de PCI consumido para a producdo de gusa, toneladas;
*COG = quantidade de COG consumido para producéo de gusa, GJ;

*BFG = quantidade de BFG consumido para producédo de gusa, GJ;

*GN = quantidade de géas natural consumido, GJ.

*BFGp = quantidade de BFG transferido para fora do alto forno, GJ;

G = quantidade de gusa produzido no alto forno, toneladas;

*PBFGp = quantidade de p6 de BFG produzido no alto forno, toneladas.

Caélculo das emissfes de CO;, na energia

Ecoui = [BFG * FEgrg + COG * FEcog + LDG * FE pg + AL * FEa + FL * FEq]

Onde:

*FEx = fator de emissdo do material de entrada x, [tCO»/unidade do material x] = [FEgeg,
FEcoe, FELbe, FEaL, FER;

*Ecoz.uii = emissdes de CO, na energia, toneladas;

*BFG, COG e LDG = quantidade do gas BFG, COG e LDG consumido na energia, GJ;

*FL = quantidade dos gases COG, BFG e LDG consumidos nos Flares, GJ;

*AL = quantidade de alcatrdo consumido na energia, tonelada;

2.7 A Incerteza no Calculo da Emissao de CO2

Além das variac6es naturais do processo produtivo e da qualidade de matérias-
primas, ha incertezas relacionadas ao método de mensuracdo e dos instrumentos
utilizados em medidas. A equipe que realiza o célculo dessa natureza trabalha com
as areas de suprimentos, controle de processo, manutencao, laboratorios, vendas,
logistica, meio ambiente, etc. Todo esse trabalho se resume no levantamento de trés
informacdes: quanto de um material é utilizado, o que é o material e como ele é
medido. H& incertezas também nos procedimentos realizado no laboratério.
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2.8 Indicadores para Avaliacao das Emissdes de CO2

sIndicador 1 (Ep) — Intensidade de emisséo planejada de CO, com base no
plano produgcéo empresarial. (Ep = Emisséo planejada de CO,, tonelada)
sIndicador 2 (Er) — Intensidade de emissao real de CO, com base plano
produgéo realizado. (Er = Emisséo real de CO,, tonelada)

sIndicador 3 (EE) — Intensidade de emissédo especifica de CO,

EE = (emissao associada ao material por producéo da unidade) = (tCO,/t

coque, t CO,/t sinter, t CO,/t gusa e tCO,/MWh )

2.9 Gestdo da Emiss&o de CO; na Area de Reducéo

Mensalmente, elaboramos um levantamento do quantitativo de emissées GEE de
cada area, com detalhamento dos principais pontos que influenciaram nas variagées
apresentadas, com isso, fornecemos informacdes para que sejam tomadas decisdes
visando a reducdo de emissdo. As decisbes tém prioridades nas agfes onde as

maiores reducdes de emissdes podem ser feitas em menor periodo de tempo e
menor custo.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O procedimento metodologico apresentado na secao 2 foi adotado criteriosamente
para o calculo de emissdes GEE na reducdo desde 2005. Os resultados dos
balancos das entradas e saidas bem como a intensidade de emissédo real e
planejada e emissao especifica por area estdo sumariados nesta secdo. As figuras
a seguir mostram varios sumarios com devidos comentarios.

3.1 Balanco de Entradas e Saidas de CO, das Areas na Reducéo
A Figura 7 mostra o balanco entrada-saida de CO, da coqueria. Observe-se que no

balanco da coqueria, o carvdo é o principal contribuinte de entrada, em torno de
88%, e 0 coque € o principal contribuinte de saida, em torno de 85%.

4{ W COG (cons.) BFG mCarvdo Coque COG (prod.) mAlcatrdo  mFinos de Coque \

600 +

200 | -404 368 437 397 400 -396 .42
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o

o
I
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Figura 7. Emiss@es “Escopo 1" entradas e saidas da coqueria.
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A Figura 8 mostra o balanc¢o entrada-saida de CO; da sinterizacdo. Observe-se que
no balanco da sinterizagdo, o coque e o calcario sdo os principais contribuintes de
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entrada, em torno de 54% e 28% repectivamente.
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Figura 8. Emissdes “Escopo 1" entradas e saidas da sinterizacéo.

A Figura 9 mostra o balanco entrada-saida de CO, dos altos fornos. Observe-se
que no balanco dos altos fornos, o coque € o principal contribuinte de entrada, em

torno de 58%, e o BFG ¢é o principal contribuinte de saida, em torno de 87%.
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Figura 9. Emissdes “Escopo 1” entradas e saidas dos altos fornos.

A Figura 10 mostra o balan¢o entrada-saida de CO, da energia. Observe-se que no
balanco da energia, o0 BFG é o principal contribuinte de entrada, em torno de 58%. A
partir de novembro de 2009, aumentou a intensidade de emissdo de CO2 pelos

flares.
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Figura 10. Emissdes “Escopo 1" entradas e saidas da energia.
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3.2 Intensidade de Emiss&o Real e Planejada e Emiss&o Especifica por Area

A intensidade de emissdo de CO, em 2009 na coqueria totalizaram 926.000 tCO'.
Na Figura 11 abaixo sé&o apresentadas as intensidades de emisséo planejada, real e
especifica da coqueria.
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Figura 11. Indicadores de desempenho das emiss6es de CO2 da coqueria.

A intensidade de emissédo de CO, em 2009 na sinterizacao totalizaram 1.473.000
tCO,.. Na Figura 12 abaixo sédo apresentadas as intensidades de emissao planejada,

real e especifica da sinterizagéo.
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Figura 12. Indicadores de desempenho das emissdes de CO2 da sinterizagao.

tCO,. Na Figura 13 abaixo sdo apresentadas as intensidades de emissédo planejada,

real e especifica dos altos fornos.
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Figura 13. Indicadores de desempenho das emissdes de CO, dos altos fornos.

A intensidade de emissao de CO, em 2009 na energia totalizaram 5.268.000 tCO..

Na Figura 14 abaixo sdo apresentadas as intensidades de emissédo planejada, real e

especifica da energia.
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Figura 14. Indicadores de desempenho das emissdes de CO2 da energia.

3.3 Identificando as Principais Fontes de Emissdo de CO,

O indicador Egr ndo deve ser usado para comparar o desempenho entre diferentes
usinas. Isto porque a quantidade de CO, emitida pode ser o resultado de diferentes
rotas de producéo, solucao logistica, ou niveis de producéo.

Por outro lado, este indice é adequado se usados para comparar o desempenho de
uma unidade com ela mesma em diferentes anos

O indicador EE ja& vem sendo utilizado comparativamente ou mesmo como
benchmark.

Na Figura 15 ilustra as principais fontes de emissdo de CO, na area de reducéo,
sendo que a area de energia representa aproximadamente 54% das emissdes de
CO,.

Percent Emissions of CO,
2009

9% B Coqueria

15%
B Sinterizacao

BOAltos Fornos
54%

2204 B Energia

Figura 15. Principais processos de emissao de CO2 na area de redugao.

4 CONCLUSAO

Com base nos resultados e nos comentarios da secdo 3, algumas conclusbes
podem ser derivadas, bem como recomendacdes para gestdao das emissbes de
GEE.

A intensidade de emissao de CO, em 2009 na coqueria, sinteriza¢do, altos fornos e
energia totalizaram 926.000 tCO,, 1.473.000 tCO,, 2.210.000 tCO, e 5.268.000 tCO,
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respectivamente. Com isso, verificamos que a energia € a principal fonte de emisséo
representando aproximadamente 54% das emissdes de CO; da area de reducéo.

O controle e monitoramento de emissdes de CO, apresenta excelente oportunidade
para revisar procedimentos de medida de insumos, produtos e subprodutos. N&o
raro novas variaveis de controle de processo sdo intensamente discutidas e
empregadas em raz&o da realizagdo do controle e monitoramento de emissdes de
CO:..

Do ponto de vista de reducéo das emissdes de gases de efeito estufa, é importante
a verificacdo da performance das unidades operacionais, no sentido de aprimorar o
gue ja existe, nas tecnologias ou métodos de gerenciamento como a melhoria de
eficiéncia nos processos, co-geracdo de energia, reuso e reciclagem de
subprodutos.
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