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Resumo

Aproximadamente 90-95% das ligas metalicas produzidas no mundo sdo ago, ao
mesmo tempo os efeitos negativos ao meio ambiente proveniente desta produgao
também sao grandes. O presente trabalho tem por objetivo discutir como uma produgao
mais limpa aliada a ferramenta de analise de ciclo de vida pode contribuir para os
processos e produtos em ago se tornarem ambientalmente mais sustentaveis. Como os
custos com tecnologias de fim de tubo e disposicdo em aterros industriais de residuos
tém crescido muito, a prevencado da poluicdo e a minimizagao da geracao de residuos
se tornam um investimento mais atrativo, contanto que os colaboradores sejam
capacitados em produgao mais limpa e analise de ciclo de vida para que incorporem
estes conhecimentos nos projetos de processos e produtos.

Palavras-chaves: Siderurgia; Producdo mais limpa; Analise de ciclo de vida.

CLEANER PRODUCTION AND LIFE CYCLE ANALYSIS, TOOLS FOR
ENVIRONMENTAL SUSTAINABLE STEELMAKING PROCESSES

Abstract

About 90 to 95% of metallic alloys produced in whole world are steel, at the same time
the negative effects to the environment from this production are high. This work intended
to discuss how cleaner production supported by Life Cycle Analysis can contribute to
processes and products in steel more environmentally sustainable. As the cost of end-
of-pipe technologies and disposal in the industrial landfill has grown fast, the pollution
prevention and minimization of waste generation become a more attractive investment.
However, all collaborators from the steel plants must be capacitated in cleaner
production and ACV to incorporate this knowledge in process and product projects.
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INTRODUGAO

Os intensos avangos tecnolégicos e o crescimento da atividade econdmica
baseada na industrializagdo e no agronegocio, nos ultimos séculos, vém degradando
ecossistemas importantes em todo o planeta.

Sabe-se que as atividades industriais sdo responsaveis por uma das maiores
parcelas de poluicdo, reconhecendo os impactos ambientais negativos atribuidos
principalmente as suas atividades econdmicas. Busca-se alterar sua forma de gestao
incluindo também o conceito de qualidade do meio ambiente. Este interesse por parte
dos setores industriais ndo se da apenas devido as questdes sociais, mas a adi¢ao de
conceitos ambientais nas suas atividades torna-se estratégico para a sobrevivéncia da
organizagado. Além disso, & crescente o numero de consumidores que buscam mais
informacdes da atuacdo ambiental das empresas ao adquirirem produtos e servigos
ambientalmente corretos, mesmo que estes custem mais e apresentem algumas
caracteristicas distintas dos produtos tradicionais e que proporcionem assim, um
consumo sustentavel.

Até as décadas de 1950 e 1960 as questdes ambientais nas industrias eram
caracterizadas pela inexisténcia quase total de responsabilidade com o seu impacto
ambiental, pela disposicao dos residuos, emissdes de poluentes na agua, na atmosfera
e nos solos. Nas décadas de 1970 e 1980, conceitos de tratamento de residuos foram
incorporados por diversas industrias, principalmente para o cumprimento de normas
ambientais, surgindo uma abordagem de Fim-de-Tubo. Esta abordagem concentra-se
em tratar os residuos gerados nos processos de uma organizacdo (comumente
misturados), antes de ultrapassarem os limites fisicos da organizagdo, mas depois de
gerados.(” Nesse sentido, foram instalados centros de tratamento de residuos que
possuem custos de instalagao e operagao consideraveis, contribuindo de forma limitada
para a redug¢ao dos impactos ambientais negativos dos residuos gerados.

A partir da década de 1990, os conceitos de prevencdo da poluicdo vém
crescendo nas industrias, devido a diversos fatores, configurando assim uma atitude
pro-ativa.” Neste sentido, surge a abordagem da produgdo mais limpa, que € uma
abordagem mais complexa, pois visa reduzir os impactos ambientais negativos e de
custos elevados em toda a empresa, através da analise das causas da geragédo de
residuos e a alteragdo dos processos geradores destes. Esta abordagem envolve uma
série de etapas para sua implementagédo, baseado na metodologia desenvolvida pela
UNIDO/UNEP e adotada no Brasil pelo CNTL.?

A industria siderurgica mundial, ao mesmo tempo em que recicla quase toda
sucata de aco gerada, gera uma série de outros residuos solidos, efluentes liquidos e
emissdes gasosas durante o processo de fabricacdo do aco. Este setor € um dos mais
visados pelos 6rgaos ambientais no que concerne a questdes ambientais, neste sentido
e somados a estar num mercado mundial muito competitivo, tem sido um dos mais
avangados em termos de instalagdo de equipamento para controle de poluigao
atmosférica, tratamento de efluentes liquidos e gerenciamento adequado de residuos
(na maioria dos casos no Brasil apenas com disposicao final em aterros industriais
proprios ou n&o).
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PREVENGAO DA POLUIGAO, PRODUGAO MAIS LIMPA E ANALISE DE CICLO DE
VIDA

A partir da década de 90, uma mudancga de paradigma passando das tecnologias
de fim de tubo, como as abordadas anteriormente, ou seja, para a prevencédo da
poluicdo passou a ser imperativo para todo o setor produtivo. Desta forma, conceitos
como desenvolvimento sustentavel, gestdo ambiental, sistema de gestdo ambiental,
certificacdo na ISO 14001, produgdo mais limpa, minimizagdo de residuos, boas
praticas operacionais, redu¢ao na fonte, passam a ser utilizados e buscados. Mais
recentemente, analise de ciclo de vida, ecoeficiéncia, ecologia industrial, consumo
sustentavel, gerenciamento de fluxo de materiais (Material flow management), entre
outros devem ser inseridos no cotidiano das empresas em breve.

Quanto a Prevencéo da Poluicdo Kiperstok!” coloca que:

“.. tem como principal foco a ndo geragao de poluentes, e esta relacionada
com O uso de matérias-primas, insumos e residuos nos processos
produtivos. Este conceito esta ligado ao de produgéo limpa, que considera o
uso de técnicas que possibilitam o menor consumo de recursos naturais
(dgua e energia) e a minimizagdo dos residuos, dos riscos e dos impactos
ambientais negativos em geral.”

Quanto a Producéo Limpa, Kiperstok™ coloca que:

“...também esta relacionada com valores e comportamentos dos agentes
econdmicos e sociais. Esta pressupbe a transparéncia e abertura das
informacdes pelas empresas, num estimulo a pratica de benchmarking,
assim como também a publicacéo de relatérios que favorecem a elevagao de
padrées ambientais. Dentre os instrumentos de gestdo ambiental, os
programas de Prevencado da Poluicdo / Producdo Limpa, baseados no
principio de “antecipar e prevenir” possiveis fontes geradoras de problemas
ambientais, apresentam resultados muito interessantes para as empresas
com beneficios tecnologicos, financeiros, ambientais e outros, como a
melhoria da imagem, contribuindo para o aumento de competitividade destas
no mercado globalizado.”

Tanto o Centro Nacional de Tecnologias Limpas (CNTL) localizado junto
ao SENAI-RS, e a CETESB (6rgado ambiental do Estado de Sdo Paulo) dispdem de
manual de implementagao de programa de produgao mais limpa e prevencgao de
poluicdo, respectivamente, eu seus sites. Cabe salientar que estes manuais devem ser
considerados como manuais genéricos, no sentido de que a sua aplicagao depende
muito da situagdo organizacional e de gestdo ambiental de cada empresa interessada.
Pode-se ainda complementar que cada empresa vai criar o seu manual em funcéo de
suas caracteristicas particulares.

Porter e Vvan der Linde, que apesar das definicbes acima, eles colocam ja em
1995 que “mudar de controle da poluicao para a sua preveng¢ao é um bom comeco,
mas as empresas devem ir alem.”

De acordo com Hinz et al.,"Y A ACV surgiu da necessidade de se estabelecer
uma metodologia que facilitasse a analise e os impactos ambientais entre as atividades
de uma empresa, incluindo seus produtos e processos. A partir dessa metodologia
pode-se verificar que a prevencdo a poluicdo se torna mais racional, econémica e
efetiva do que uma acao na diregcao dos efeitos gerados.
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A ferramenta Analise de Ciclo de Vida, ja inserida como agao voluntaria na 1SO
14000, consegue no final de suas etapas mapear toda a problematica referente ao
produto/processo em todo o seu ciclo de vida, desde a obtencdo da matéria-prima até o
descarte final. E exatamente neste ponto, na identificacdo aprofundada da
problematica, que a ACV se vale como uma nova e eficaz ferramenta gerencial. A
analise feita “bergo ao tumulo” aponta qual o foco da mudanca que vai propiciar ganhos
ambientais e financeiros para as empresas. A ACV, justamente, avalia o foco das acgoes
de melhoria em todo o processo. Estudos mais recentes ja identificam ACV como uma
analise do “berco ao bergo”, significando a necessidade de se controlar um processo
desde a extracdo de recursos naturais até a volta do produto apds uso pelo consumidor
como residuo sendo transformado em matéria-prima novamente.

Uma das principais dificuldades de realizar a ACV em uma empresa ¢é a falta de
dados mensurados ou mensuraveis para a realizagao do inventario. O ideal, para o
perfeito andamento deste trabalho, € que a empresa ja tenha algum tipo de projeto
ambiental em andamento, como SGAs, Programa de Produg¢do Mais Limpa, ou um
gerenciamento de seus residuos. A empresa precisa ter o controle de tudo que entra,
de como processa e de tudo que sai, seja como produto final, seja como residuo.

Para residuos, a ACV além de analisar as diversas possibilidades de
reaproveitamento dentro do proprio processo, propde solugcdes e aponta possiveis
ganhos econdmicos com o reuso dos materiais, reciclagem interna e externa, ou nas
formas mais adequadas de descarte.

Graedel e Allenby®® realizaram um interessante trabalho ao agregar e analisar,
comparativamente, informacdes referentes ao impacto ambiental do automdvel dos
anos 50 e do automovel dos anos 90. Os autores desenvolvem uma analise de ciclo de
vida para os veiculos, ou seja, utilizam um instrumento que avalia um produto “do bergo
ao tumulo”, desde a matéria-prima para sua fabricacdo até o descarte final. Eles
avaliam seu impacto ambiental do “ber¢co ao tumulo” desde a geracéo dos insumos para
a sua fabricacdo até o descarte final do produto obsoleto, passando pelo seu uso. O
estudo inclui ndo apenas o produto em si, mas toda a infra-estrutura a ele relacionada.

A Ecoeficiéncia € um conceito relativamente novo e vem sendo inserido aos
poucos nas discussdes sobre meio ambiente e qualidade como um todo. Na Uniao
Européia, o conceito apareceu pela primeira vez, em um texto oficial, no ano de 1997.
O conceito de ecoeficiéncia aborda ndo s6 a eficiéncia nas questdbes ambientais e
econdmicas, mas também nas questdes sociais.

Hinz et al., em seu trabalho conclui que:

“a visao tradicional e linear de preservagao ambiental, baseada apenas no
controle da poluicao através de tecnologias “fim de tubo” utilizadas para o
tratamento, minimizacdo e inertizacdo de residuos, atuando de forma a
remediar os efeitos da produgdo, onde os residuos gerados séao
posteriormente tratados ndo garante a ecoeficiéncia e a sustentabilidade
ambiental, sendo esta, uma tratativa ecologicamente ineficiente. Enquanto
que a PmaisL e ACV, englobam a gestdo do sistema de produgéao,
preocupadas com 0 meio-ambiente e vieram para auxiliar as organizagdes a
se manterem ambientalmente sustentaveis.”

Analise de ciclo de vida tende a ser uma ferramenta poderosa para se alcancgar
producdo mais limpa para ambos processos e produtos. E também uma ferramenta
pratica que pode ser utilizada em parcerias entre fabricantes e usuarios de produtos,
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garantindo que as matérias-primas utilizadas em constru¢cao e fabricacdo possam ser
utilizadas por construtores, arquitetos, projetistas para alcancar projetos eficientes e
sustentaveis.

DESENVOLVIMENTO DA ANALISE DE FLUXO DE MATERIAL - MFA

As primeiras analises de fluxo material e seu conceito foram introduzidos por
Ayres(e) e as primeiras contas de materiais foram apresentadas no comec¢o dos anos
noventa para a Austria™ e também no Japao pela Agéncia do Ambiente em 1992.
Desde entdo MFA esta na vanguarda do interesse cientifico e de grandes esforgos para
harmonizar as diferentes aproximag¢des metodoldgicas desenvolvidas por grupos de
pesquisa ao redor do mundo.

De modo geral, os principios apontam, tanto na perspectiva tecnolégica como
na perspectiva dos recursos naturais e 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® sugerem quatro grandes estratégias para
o0 aumento da produtividade dos recursos materiais: Desmaterializacdo, Substituicio de
Materiais, Reciclagem de Produtos e Recuperagdo de Rejeitos Industriais como
Insumos.

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

Em algumas cadeias produtivas o fechamento do ciclo de materiais, através da
reciclagem de produtos, ha séculos é adotado, principalmente no caso das sucatas
metalicas (ferro, ago). Mais recentemente, a reciclagem de aluminio, papel e vidro tém
aumentado de forma substancial em resposta aos problemas de disposicéo final dos
grandes volumes de residuos soélidos urbanos.

APLICAGAO DAS FERRAMENTAS NO SETOR SIDERURGICO

De acordo com o grupo de pesquisa MIT,® o aco representa aproximadamente
95% de todo metal produzido no mundo, e os efeitos ambientais negativos desta
producédo sao também grandes. Esta industria produz em torno de 5% dos gases de
efeito estufa produzidos pela atividade humana, além de grandes quantidades de SO,
(gas que contribui com a chuva acida) e uma variedade de outros residuos. Portanto,
a constante preocupac¢ao com melhorias ambientais nestas empresas torna-se rotina e
fator que influencia a qualidade de seus produtos.

A Tabela 1 mostra nitidamente que ja pelo tipo de usina integrada ou semi-
integrada, ha uma diferenca bastante grande em termos de gastos energéticos para
fabricagcdo de aco. Esta embutido nesta exemplificagdo, o menor de consumo de
recursos naturais, menor geracao de residuos, facilitando assim a gestdo ambiental
quando se trata de usina que trabalham a partir de sucata de ago em FEA's.
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Tabela 1: Comparacéo entre usina integradas (AF + BOF) e semi-integrada (FEA)

Processo Carga Consumo de Energia
Alto Forno + Conversor 100% Minério 32 GJ/t
Forno de Arco Elétrico 100% Ferro Esponja 31 GJ/t
Alto Forno + Conversor 80% Minério + 20% Sucata 26 GJ/t
Alto Forno + Conversor 70% Minério + 30% Sucata 25 GJ/t
Forno de Arco Elétrico 50% Ferro Esponja + 50% 20 GJ/t
Sucata
Forno de Arco Elétrico 100% Sucata 7 GJ/t

Além disso, com 0 aumento de sucata de ago no mercado mundial, tem ocorrido
aumento da producido mundial de aco via FEA. Para exemplificar, em 1970 a producao
de aco via FEA representava 14%, 23% em 1980, 28% em 1990 e 35% em 1998 do
total da producdo mundial de aco.""” De acordo com Birat,!"" a producédo de aco via
forno elétrico a arco representava 33% da produgdo mundial em 2000, prevendo que
esta passe a representar 40% em 2010 para uma producdo total prevista de 830
milhdes de toneladas por ano.

Bisio et al."® colocam que na auséncia de medidas adequadas, forno elétricos a
arco podem causar o seguintes tipos de polui¢cao: a) poluicdo térmica de agua residual,
b) poluicdo do ar por gases primarios e secundarios, c) altissima poluigdo sonora.
Portanto, estudaram o uso de cobertura adequada para absorcdo de som do forno,
junto com a recuperagao de energia em circuito fechado no resfriamento de fluidos,
permite a total eliminagdo da poluigao térmica da agua residual, assim um consideravel
reducido da poluicdo do ar e sonora. Estas podem ser consideradas medidas de boas
praticas operacionais num programa de produgéo mais limpa.

A aplicacdo de medidas de minimizagao de residuos ndo € nada novo no setor
siderurgico. A AIPP"® (American Institute for Pollution Prevention) organizou ja em
1992 nos Estados Unidos Uma Conferencia intitulada “Pollution Prevention for the Iron
and Steel Industry” que suplementou a elaboragdao de um manual pratico para um plano
de prevencao de polui¢do na industria do ferro e do ago.

Medidas como uso de valvula EBT, abdbadas refrigeradas em vez usar
refratario, s&o melhorias operacionais que além de aumentar a produtividade, tém
impacto ambiental positivo pois diminuem o consumo de energia e a geragao de
residuos.

Hoje, produtos em acgo ja estdo sendo projetados para serem mais sustentaveis
ambientalmente, promovendo construcdo mais facil e mais rapido, utilizagdo mais
eficiente e de maior durabilidade, e que garanta facil reciclagem de componentes ao fim
da vida do produto

Goodhew et al.,'" professores da UNiversidade de Liverpool (Inglaterra), e
responsaveis pelo Projeto “Matter” desenvolveram um moddulo no programa
computacional que lida com sustentabilidade e analise de ciclo de vida, projetando
sobre exemplos da industria do ago e seu mercado. Um dos principais objetivos é

| (14
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capacitar o estudante ampliar sua visdo sobre o ciclo de vida. Ele aprende sobre os
efeitos e impactos ambientais no ciclo de vida de processos e produtos de aco, assim
como influenciar suas fontes e identificar os parametros ambientais relevantes.
Além de ele entender e interpretar teoricamente o método, pode explorar cenarios
selecionados de ACV focando na industria do ago e seus clientes em setores
automotivos e de construcdo. Complementam observando que o compromisso da
industria do ago com a sustentabilidade é reforgado com este recurso.

A siderurgica BlueScope Steel!"™ comecou a trabalhar com um modelo de ACV
em 1993. Seu modelo é utilizado tanto para avaliar processo e produto. Ele examina o
uso do material e as emissbées em um produto, desde as matérias-primas até o fim da
sua vida. Ele também examina o impacto dos produtos e processos no meio ambiente —
desde a mineragdo de carvdo e minério, que sao utilizados na producado de ferro,
através da fabricacdo de aco e processos de manufatura, a disposi¢cao por processos
como a reciclagem no final da vida dos produtos. Ele faz isto examinando:

e Residuos gerados durante a produgéo;

e Consumo de energia durante a produgao e uso do produto;
e Consumo de agua bruta durante a producgao; e

e A quantidade de reciclagem possivel com o produto.

A BlueScope Steel’™ afirma continuar a desenvolver e aplicar ACV como
ferramenta de suporte a producdo mais limpa, novos negocios, desenvolvimento de
produto e tecnologia, e gestdo ambiental.

CONSIDERAGOES FINAIS

Marukawa et al."® eu seu trabalho, utilizando ACV no sentido de se obter “eco-
aco” por, onde colocam que como a civilizagdo humana avanca, € inevitavel que ferro e
aco aumentem em quantidade em escala global. Assim, nos processos de produgao e
aplicagao de tais materiais, deve-se levar em consideragao a interagao ecolégica com o
desenvolvimento sustentavel.

Estas ferramentas ainda parecem um pouco abstratas para a maioria, porém a
proliferacdo do desenvolvimento destas ferramentas em varios setores produtivos e o
aumento da frequéncia de fenbmenos impactos ambientais mostram a necessidade de
consolida-las, acreditando que assim o desenvolvimento sustentavel faga realmente
parte do dia a dia da sociedade.
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