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1 Introdugao

O objetivo desse relatdrio é apresentar os procedimentos adotados na coleta dos dados
genéricos do VERGALHAO DE ACO CA-50, realizada com base em literatura nacional. Assim, aqui
s30 apresentados o fluxograma dos processos elementares da produgdo do VERGALHAO DE ACO
CA-50, considerando a fronteira do portdo ao portdo (gate to gate), dados qualitativos e
guantitativos (fluxos de entrada e saida) que descrevem esse processo, bem como todas as
conversoes realizadas para adequacao dos dados ao Sidac.

2 Elaboragao do processo elementar

2.1 Descricao do produto

De cordo com a ABNT NBR 7480:2007 (ABNT, 2007), os produtos considerados como barras de
aco possuem diametro nominal igual ou superior a 6,3 mm e sdo obtidos por laminacdo a
guente, sem processos de deformacdo posterior, exceto o endireitamento do material quando
produzidos em rolos. As barras de aco sdo classificadas em CA-25 (lisas) e CA-50 (com nervuras
transversais) segundo o valor da resisténcia de escoamento.

O vergalhdo de aco CA-50 é uma barra obliguamente nervurada destinada para armadura em
concreto armado, com comprimento de 12 m (Figura 1). As propriedades mecanicas das barras
da categoria CA-50 sdo: Resisténcia Caracteristica de Escoamento (fy) de 500 MPa e Limite de
Resisténcia de 1,08 x fy MPa. Outros detalhes sdo apresentados na tabela B.3 do Anexo B da
NBR 7480:2007 (ABNT, 2007). A unidade declarada do produto é 1 tonelada.

§§ nervuras transversais obliquas

b = altura da nervura longitudinal

A 4 = altura da nervura a % do seu comprimento = angulo entre o eixo da nervura obliqua e o eixo da barra

Ay = altura da nervura a /2 do seu comprimento e = espagamento entre nervuras

A % = altura da nervura a % do seu comprimento

Figura 1. Exemplo de configurago geométrica com nervuras transversais obliquas e nervuras longitudinais. Fonte:
(ABNT, 2007)

2.2 Fluxograma do processo elementar

O fluxograma abaixo (Figura 2) apresenta versdo simplificada do processo produtivo. Mais
detalhes podem ser encontrados nos fluxogramas da Figura 15 e Figura 16 do Anexo 8.
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Figura 2. Fluxo simplificado de produgdo do vergalhdo de ago identificando os fluxos de entrada e saida.

2.3 Descrigao do processo elementar

A producdo do vergalhdo de aco foi subdividida em trés processos, sendo:
1. Producdo de ferro processado
2. Producdo de ferro gusa e escéria de alto-forno
3. Producdo de vergalhdo de aco

Juntos, estes trés processos compdem o ciclo de vida do vergalhdo de aco do berco ao portdo
de fabrica, ou seja, desde a extracdo da matéria-prima até o produto finalizado pronto para
distribuicdo e consumo.

2.3.1 Producdo de ferro processado

No processo de producgdo do ferro processado estdo contempladas as etapas de mineragdo,
beneficiamento e segregacdo do minério de ferro bruto, pelotizagdo e sinterizacdo. Isso porque
o ferro processado é a composi¢cdo de carga ferrosa pronta para consumo em alto-forno em uma
usina siderurgica integrada para a producdo do ferro-gusa. A composicdo do ferro processado
segue a proporgao: 9,6% de granulados; 20,3% de pelotas; 70,1% de sinter. Essa proporcao foi
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apresentada pelo Instituto Aco Brasil segundo banco de dados nacionais ano-base 2020 (IABR,
2022).

2.3.1.1 Etapa de Mineragdo

Nas operagdes de lavras a céu aberto ou minas subterraneas é feita a explotagdao do minério de
ferro da jazida com uso de equipamentos movidos a 6leo diesel (incluindo transporte), obtendo-
se 0 minério de ferro bruto (ROM: Run of mine) e o estéril de mineragdo (material extraido da
natureza, sem valor comercial, depositado na prépria lavra) na relagdo 0,8 kg estéril/kg ROM
(VASCONCELOS et al., 2022). O material bruto é submetido a uma série de processos de
beneficiamento realizados pelas mineradoras, os quais contemplam etapas de cominuicdo
(britagem e moagem), classificacdo, concentracdo, espessamento ou filtragem, encerrando-se
com a obtencdo do minério de ferro segregado entre granulados (6,3 a 50mm), sinter feed (0,15
a 6,3mm) e pellet feed (< 0,15mm) segundo a granulometria do material (Figura 3 e Figura 4). A
relagdo entre minério de ferro beneficiado e minério de ferro bruto segue a média nacional de
0,78 kg minério beneficiado/ROM (ANM, 2020). O rejeito do beneficiamento do minério de ferro
é geralmente composto por minério com baixa concentracdo de ferro, areia e dgua, o qual é
disposto em barragens de rejeitos. Apesar de divergéncias entre a classificacdo desses rejeitos,
optou-se por uma abordagem conservadora declarando-o como residuo classe Il-A (ndo
perigoso e ndo inerte).

Sinter Feed Pellet Feed

Figura 3. Apresentagdo do minério de ferro apds beneficiamento. Fonte: CSN Mineragdo?

2.3.1.2 Etapa de Pelotizagdo

O processo de pelotizagdo é a aglomeragao dos finos de minério gerados na lavra e classificados
como pellet feed devido sua granulacdo. Neste processo, o pellet feed é misturado com agentes
fundentes (como a cal virgem e o calcario), que corrigem as propriedades quimicas das pelotas,
atribuindo a basicidade adequada para seu uso em alto-forno, e com aglomerantes (bentonita
e dolomita), que contribuem para a formacdo e para a resisténcia a compressado das pelotas
verdes e queimadas. Caso necessario, a umidade da mistura a ser pelotizada é ajustada. O
tamanho das pelotas cruas é ajustado e controlado, sendo retirados os finos e os grossos, que
irdo reentrar no processo de pelotizagdo. As pelotas cruas sdo levadas a queima e
endurecimento (em torno de 1250°C a 1350°C), consumindo energia elétrica, 6leo diesel e
carvao mineral para gerar pelotas de ferro.

2 disponivel em: https://ri.csnmineracao.com.br/a-companhia/minerio-de-ferro/




2.3.1.3 Etapa de Sinterizagdo

A aglomeragdo do sinter feed em sinter é chamado de processo de sinterizagao, e é realizado
nas usinas siderurgicas integradas. Na sinterizacdo, ocorre uma aglomeracdo a quente (em torno
de 1220°C a 1400°C) usando sinter feed, agentes fundentes a base de calcio (como cal virgem,
calcario, dolomita, quartzo, etc.), combustiveis sdlidos (carvdo mineral e coque de carvdo
mineral), gas natural e energia elétrica, promovendo reagdes quimicas que unem as particulas
pelas zonas de contato e evapora a agua adicionada. Apds a queima, é gerado um material
poroso, que é quebrado, resfriado e peneirado. O produto final — sinter — deve ter alta
resisténcia mecanica, boa redutibilidade e composicdo quimica controlada para atender as
condices de consumo em alto-forno. As fracdes superiores a 5mm sdo utilizadas no alto-forno
enquanto as inferiores sdo reprocessadas na sinterizagdo.

l 5mm<Pelotas<18mm | | Smm<Sinter<50mm l 6"‘"“2’;'.'.'.‘135:.%540"'"'

Y e

Figura 4. Aglomerados de minério de ferro. Fonte: Policarpo (2012)

Em detalhe

2.3.2 Producdo do ferro gusa e escéria de alto-forno

As usinas de aco sao classificadas conforme a rota tecnoldgica adotada, podendo ser Integradas
ou Semi-integradas. As usinas integradas operam as trés etapas basica de produc¢do do aco:
Reducdo; Refino/Lingotamento e Laminacgdo. As usinas semi-integradas operam apenas as
etapas de Refino/Lingotamento e Lamina¢do. Em uma usina integrada, na etapa de reducdo
indireta, o ferro processado (granulados, pelotas e sinter) é transformado em ferro gusa (ferro
de primeira fusdo). Ja a reducdo direta do ferro processado (granulados e pelotas) gera o ferro-
esponja, que pode ser utilizado por usinas semi-integradas para a producao de aco.

Para o processo de producdo do ferro gusa no Sidac foi adotada a rota tecnolégica de reducdo
indireta em alto-forno, que é a mais utilizada em todo mundo através das usinas integradas. O
processo se inicia com a introducgdo alternada, pelo topo do alto-forno, de ferro processado
(mistura de sinter, pelota e granulado), de fundentes/aditivos (cal virgem, calcario, dolomita,
quartzo) e de combustivel/redutor, que pode ser carvdo vegetal ou carvdo mineral/coque
mineral.

Para considerar essas duas rotas energéticas, foi adotada a proporc¢do de ferro gusa produzido
em 2020 entre usina que utilizam carvdo mineral/coque mineral (75% da producéo) e usinas que
utilizam carvao vegetal (25% da producdo) (MME, 2021). O processo de coqueificacdo ocorre na
prépria usina, com a queima do carvdo mineral/antracito na coqueira, resultando no coque
mineral e na emissdo de gases de coqueira (alcatrdo, amonia; 6leos leves e gases combustiveis).




Também pode ser utilizada madeira (processo de carboniza¢do) resultando no carvdo vegetal.
No Brasil, o consumo de carvao e coque se da na proporg¢do de 50% carvao mineral e carvao PCl,
22% coque mineral e coque de petrdleo, e 7% carvao vegetal (MME, 2021).

Na base do alto-forno, através das ventaneiras, é injetado ar quente e oxigénio (gas redutor
guente), dando inicio ao processo de fusdo, que ocorre devido a liberacdo de calor gerado pela
reacdo entre o carbono do carvdo e do coque com o oxigénio injetado, formando mondxido de
carbono (agente redutor) (Figura 5).

A carga introduzida desce no interior do alto-forno, enquanto os gases resultantes da combustao
ascendem através dessa carga, esse movimento é de extrema importancia para a eficiéncia da
acdo redutora. A rea¢do de reducdo entre o mondxido de carbono e o dxido de ferro gera o ferro
fundido (ferro gusa), além da escédria liquida (resultante da reacdo com os fundentes, que
aglutinam as impurezas) e a emissao de gases contendo enxofre, manganés, entre outros
elementos.

A temperatura do alto-forno varia de 300°C no topo a 1.600°C na base, onde é depositado o
ferro gusa liquido e a escéria liquida, que serdo escoados separadamente devido a diferenca de
densidade entre eles. A escoria de alto-forno possui baixa densidade, é alcalina, formada
principalmente por silicatos e aluminatos. Apds ser solidificada em uma massa petrificada, a
escdria de alto-forno pode ser utilizada como material isolante ou agregado na industria de

cimento ou na fabricacdo de asfalto.

A producdo do ferro gusa gera os chamados gases de topo, ou gases de alto-forno, que podem
ser utilizados na cogeragdo de energia, sendo que em média 30% desses gases sdo mantidos no
proprio sistema de alto-forno para manter o aquecimento. Mas antes de ser utilizado, esse gas
de topo passa por um processo de limpeza. Sdo gerados também residuos (lama, pds, finos e
sucata de ferro gusa), que podem ser reaproveitados dentro do préprio sistema da usina
integrada, assim como outros residuos e gases gerados nos diferentes processos da usina
integrada podem ser utilizados no processo de alto-forno (residuos de coqueria, de sinteria ou
de aciaria).

Correia transportadora
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Figura 5. Corte e zonas do alto-forno. Fonte: Silva (2011)

2.3.3 Producdo de vergalhdo de aco

Para a producdo de produtos acabados em aco sdo necessarias as etapas de refino em aciaria,
lingotamento e laminacao.




Na aciaria sdo retiradas as impurezas do ferro gusa, e o teor de carbono é reduzido, obtendo-se
o aco liquido. Para a producdo do aco destacam-se duas rotas tecnoldgicas de refinamento,
sendo:

a. Aciaria com forno a oxigénio (Conversor LD/BOF), mais utilizada nas usinas brasileiras —
em média de 77% da produgdo de ago bruto por processo de aciaria e lingotamento
continuo utilizam essa tecnologia, que compde o sistema de usina integrada.

b. Aciaria com forno elétrico (Forno elétrico a arco) — Em média 21% da produgdo de ago
bruto é através deste processo de aciaria e lingotamento continuo. A producdo do
vergalhdo de ago para construcdo civil brasileira é majoritariamente realizada através
da aciaria elétrica, que compde as usinas semi-integradas (mini-mills) (IABR, 2020a).

Assim, a rota tecnolégica adotada para o processo de producdo do vergalhdo de aco no Sidac
é através de forno elétrico a arco.

2.3.3.1 Etapa de Refino — Forno elétrico a arco

Neste processo foi considerado o forno a arco direto, iniciando com a insercdo de sucata de aco
selecionada e de ferro gusa sélido pela abdbada superior do forno, através de cestos
apropriados que se abrem no fundo. Hd uma ordem de insercdo dessa carga metdlica, sendo
gue a mais leve deve ficar no fundo, para amortecer a queda dos pedacos maiores (carga média,
seguida pela carga pesada) e novamente, uma cobertura de carga leve, para proteger a abdbada
do forno (Figura 6).

A fusdo dessa carga metalica ocorre devido ao calor gerado pelo arco formado entre eletrodos
de grafite e a sucata. A temperatura local gerada pela corrente elétrica pode ultrapassar 5000°C
nesta etapa, que forma o banho liquido de a¢o, coberto por uma camada de escoria.

E iniciado o refino primario (ou refino oxidante) com a injecdo de oxigénio, que junto com a cal
virgem (elemento escorificante) promoverd a oxidacdo do carbono, fdsforo, silicio e outros
elementos indesejados, constituindo a escdria de PH basico e o pd de aciaria (SILVA, 2011).

Para a espumacdo da escoria é utilizado elementos carburantes (como finos de carvdo mineral
ou de coque mineral 3), que permitird que a escdria seja escoada por uma saida na parte inferior
do forno devido sua menor densidade (sobrenada o banho metalico), enquanto que os dutos de
despoeiramento sugam a poeira gerada no forno. A escéria de aciaria, apds beneficiamento,
pode ser utilizada como agregado para pavimentacdo (base ou sub-base), lastro ferroviario,
fertilizantes e corretivos de solo, ou material de retorno na prépria aciaria (Figura 7).

A préxima etapa é o refino secundario (ou refino redutor) promovido pela adi¢cdo de elementos
desoxidantes (como aluminio, silica e manganés), ferroligas e gases inertes (nitrogénio e
argonio) que permitirdo a homogeneizag¢ado do a¢o, desoxidando o metal, eliminando o enxofre
e ajustando sua composicdo quimica e temperatura. O processo de aciaria promove a emissdo
de diversos gases, além do mondxido de carbono e do didxido de carbono. (EPE, 2018).

3 No processo é utilizado coque injetado para gerar energia térmica a partir de reacdo quimica (coque
com oxigénio ou coque com gas natural), auxiliando no aquecimento das zonas frias do banho metalico.
Fonte: Antbnio Paulo Pereira Filho - Especialista da area — conversa telefénica em 24/03/2022.
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Figura 7. Representagdo esquemdtica das etapas do FEA: a) carregamento; b) fuséo e formagdo de escdria; c) refino
e retirada da escoria; d) vazamento; e) esquema de um forno-panela. Fonte: Bittencourt (2015)

Em um forno elétrico convencional é possivel realizar todas as etapas (carregamento de carga,
fusdo, refino oxidante, refino redutor e vazamento). Porém, é possivel utilizar o forno a arco em
conjunto com o forno-panela, permitindo que o primeiro seja destinado apenas para a fusdo e
refino oxidante (Figura 8). O uso de forno-panela se mostra vantajoso pois melhora a qualidade
do produto final e aumenta a produtividade. Apds o refinamento, o aco é solidificado no
processo de lingotamento continuo e transformado em produtos semiacabados (tarugos).
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Figura 8. Fluxogramas de produgdo do ago em forno elétrico convencional e forno-panela. Fonte: EPE (2018)

2.3.3.2 Lingotamento

No processo de lingotamento o aco liquido é vazado em moldes de cobre resfriados a agua,
provocando sua solidificacdo progressiva, da superficie do ago até seu nucleo (Figura 9 e Figura
10). Apds o resfriamento inicial da casca, a pega é extraida do molde e resfriada através de
chuveiros de agua. Apos a solidificagdo do nucleo, a peca é cortada com magaricos ou tesouras
mecanicas no comprimento desejado do produto semiacabado. Para a conformacdo em
vergalhdo, o produto semiacabado tem o formato de tarugos de agco com 1,5” x 1,5” ou mais
largo. O processo de lingotamento continuo permite alto rendimento do aco liquido na
transformacdo em tarugo, além de reduzir custos de producdo e aumentar a qualidade do
produto final (SILVA, 2011).
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Figura 9. Processo de lingotamento continuo. Fonte: Silva (2011)
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2.3.3.3 Laminacdo - Conformacdo mecdnica

A Ultima etapa é a laminacdo (conformacgdo mecanica), transformando o produto semiacabado
em produto acabado. Se trata de um processo mecanico, em que o produto semiacabado
(tarugo) é reaquecido nos fornos de reaquecimento a uma temperatura préxima a 1150°C,
permitindo que fique ductil o suficiente para passar por cilindros de ago ou de ferro fundido com
eixos paralelos que, através da compressdo, dardo o formato final desejado (Figura 11). Esse
magquinario é movido a eletricidade e a gas natural, podendo realizar lamina¢do a quente ou a
frio e conformar produtos acabados planos (chapas, folhas laminadas, etc.) ou longos
(vergalhdes, tubos, etc.).

Neste processo do Sidac, foi considerada a laminacdo a quente para a producdo de vergalhdes
de ago CA-50. Em média, 38% dos produtos longos produzidos no Brasil sdo vergalhdes de a¢o
(IABR, 2020a).

(A) - Laminador duo nao reversivel;
(B) - Laminador duo reversivel;

(C) - Laminador trio;

(D) - Laminador quadruo;

(E) - Laminador Sendzimir;

(F) - Laminador universal

Figura 11. Tipos de laminadores. Fonte: EPE (2018)
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2.4 Alocagao

No processo produtivo do ferro gusa é gerada a escodria de alto-forno como coproduto. A escéria
é utilizada como agregado pela industria de cimento em substituicdo ao clinquer. Essa parceria
entre os setores siderurgico e da construcao civil ¢ ambientalmente benéfica para ambos, sendo
gue o primeiro promove a reciclagem de seu coproduto, e o segundo reduz o consumo de um
recurso natural ndo renovavel. Portanto é importante que seja feita uma distribuicdo justa dos
impactos ambientais gerados pelo processo produtivo do ferro gusa.

Anorma ISO 14044:2006 (1SO, 2006) recomenda que a alocacdo de impactos seja evitada através
da subdivisdo dos processos elementares ou da expansdo das fronteiras do sistema. Porém, na
impossibilidade, como é este caso, a alocacdo pode adotar um critério pré-definido como massa,
energia ou valor econémico.

Neste cendrio, o processo inserido no Sidac adotou a abordagem por valor econémico, seguindo
as mesmas premissas apresentadas pela Diretoria de Habitacdo, Planejamento Urbano e
Paisagens (Direction de I’habitat, de I'urbanisme et des paysages - DHUP) do Ministério de
Transicdo Ecoldgica e Solidaria da Franca para a base de dados INIES (DHUP, 2021).

A proposta da DHPU ¢é baseada no preco médio mundial do ferro gusa produzido e no preco
médio de compra mundial de escéria de alto-forno pelo setor de cimento dos ultimos 5 anos
(2016 - 2020). Para o célculo, considerou o dado da WorldSteel Association de 0,28 toneladas
de escdria de alto-forno por tonelada de ferro gusa. A proposta francesa resultou em uma
alocacdo de 98,5% dos impactos para o ferro gusa e 1,5% dos impactos para a escéria de alto-
forno.

Para o Sidac, foram considerados os dados de producdo nacional apresentados pelo IBGE
através da Pesquisa Industrial Anual (PIA) — Produtos (IBGE, 2022). Fazendo a relagdo entre a
producdo anual de ferro gusa e de escdria de alto-forno chegou-se ao valor médio de 0,26
toneladas de escéria por tonelada de ferro gusa (0,26 t escoria/ t ferro gusa). Foi considerado o
preco médio comercializado do ferro gusa (RS 1.023,55) e da escdria de alto-forno (RS 38,97)
dos ultimos 5 anos (2015 — 2019). O célculo resulta em uma alocagao arredondada de 99% dos
impactos para o ferro gusa e 1% dos impactos para a escéria de alto-forno. A alocagdo
econdmica para escdria de alto-forno segue a seguinte formula:

Valor econdmico de 0,26 t escOria

Valor econdmico de 1t ferro gusa + Valor econdmico de 0,26 t escoria

(38,97 R$/t) * (0,26 1)
(1023,55 R$/t) + ((38,97 R$/¢t) * (0,26 £))

=1,0%

3 Meétodos de calculo e consideracdes

3.1 ConsideragOes gerais

As técnicas adotadas para cada uma das etapas de producdo do vergalhdo de aco CA-50 nao
sofreram alteragOes significativas desde a publicacdo dos dados (vide referéncia bibliografica),
portanto as informacgdes sdo consideradas vélidas para os dias atuais.
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Para estimar a composi¢do dos processos do Ferro processado e do Ferro gusa (com respectivos
transportes) foi considerada a distribuicdo de probabilidade uniforme a partir dos valores
minimo (“a”) e maximo (“b”) de cada fluxo de entrada e de saida. O cédlculo da média (“x") e do
desvio padrdo (“dp”) foram orientados pelas equagdes:

__a+b dpzb_a
=T V12

Para a composicdo do processo do Vergalhdo de agco CA-50 (e respectivos transportes) foi
considerada a distribuicdo de probabilidade triangular a partir dos valores minimo (“a”), maximo
(“b”) e o valor mais provavel (“c”) de cada fluxo de entrada e de saida. O valor mais provavel foi
calculado através da média geral de todos os dados levantados. O célculo da média (“x") e do
desvio padrdo (“dp”) foram orientados pelas equagdes:

f:Lb-l_C a?+b? +c?—ab—ac—bc

dp =

Atendendo as necessidades do Sidac e ao conjunto de dados de literatura disponiveis, foram
adotadas as seguintes premissas:

a. Toda a energia elétrica dos processos foi considerada como proveniente de rede
publica.

b. A cal virgem foi adotada como insumo representante dos diferentes tipos de fundentes
utilizados no processo (cal, calcario, dolomita, demais aditivos).

c. O gas natural foi adotado como insumo representante dos gases consumidos como
fonte energética no processo de sinterizagdo e no processo de producdo do ferro gusa
(gas de coqueria, gas de aciaria, gas natural).

d. O coque de carvdo mineral foi adotado como insumo representante dos elementos
carburantes utilizados no processo de refino em aciaria elétrica para formacdo da
escdria espumante (finos de carvao, coque mineral, coque de petrdleo).

e. Paratodos os fluxos, a quantidade foi calculada em kg de produto (matéria-prima) para
produzir 1 tonelada do produto final (Ferro processado, Ferro gusa e Vergalhdo de aco
CA-50).

f. No calculo das emissGes de CO2 quimico foi considerado apenas a emissdo pela
calcinac¢do da cal virgem (0,44 kg CO2 / kg cal).

g. Os fatores de conversdo adotados para os calculos sdo apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1. Fator de conversdo utilizado (PCl para combustiveis)
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COMBUSTIVEL UNID. FATOR FONTE
Carvdo mineral MJ/kg 28,87 EPE, 2020 - BEN 2020 - Ano base 2019
Carvdo vegetal MJ/kg 27,05 EPE, 2020 - BEN 2020 - Ano base 2019
Coque de carvdo mineral MJ/kg 28,89 EPE, 2020 - BEN 2020 - Ano base 2019
Eletricidade da rede MJ/kWh 3,6 EPE, 2020 - BEN 2020 - Ano base 2019
Gas natural MJ/kg 36,81 EPE, 2020 - BEN 2020 - Ano base 2019
Gas natural kg/m3 0,74 EPE, 2021 - BEN 2021 - Ano base 2020
Oleo diesel MJ/litro 35,5 EPE, 2020 - BEN 2020 - Ano base 2019
Oleo diesel kcal/kg 10750 EPE, 2021 - BEN 2021 - Ano base 2020

3.2 Métodos de célculo

3.2.1 Ferro processado

Diante da escassez de dados, para compor as etapas completas de sinterizacao e de pelotizacao
a partir das informacdes nacionais coletadas, foram utilizadas as propor¢des apresentadas na Tabela
2 e na Tabela 3, gerados a partir dos dados europeus de Remus et al. (2013).

Tabela 2. Proporg¢des adotadas referentes a etapa de sinterizagéio

ENTRADAS UNID. TAXA PROPORGCAO
Sinter feed
Cal virgem kg/kg 14,5% | Proporgdo entre kg cal/kg sinter feed
Carvdo mineral kg/kg 0,018 Consumo unitario kg carvdo/kg sinter feed
Coque de carvdo mineral kg/kg 0,037 Consumo unitario kg coque/kg sinter feed
Gas natural m3/kg 0,006 Consumo unitdrio m? gés natural/kg sinter feed
Energia elétrica da rede publica kWh/kg 0,037 Consumo unitario kWh eletricidade/kg sinter feed

SAIDAS UNID. TAXA PROPORCAO
Proporgdo entre residuo ndo inerte e a diferencga

Residuo ndo perigoso e ndo inerte kg/kg 1,1% entre insumos de entrada (massa em kg) e saida de

sinter (kg)

Tabela 3. Proporg¢des adotadas referentes a etapa de pelotizagdo

ENTRADAS UNID. TAXA PROPORGAO
Pellet feed 97% Proporgdo entre kg pelotas/ kg pellet feed
Cal virgem kg/kg 7,6% Proporgdo entre kg cal/kg pellet feed
Carvdo mineral kg/kg 0,0080 | Consumo unitario kg carvdo/kg pellet feed
Oleo diesel (combustio) L/kg 0,0054 | Consumo unitario L éleo diesel/kg pellet feed
Energia elétrica da rede publica kWh/kg 0,0285 | Consumo unitario kWh eletricidade/kg pellet feed

A etapa de mineragdo utilizou as propor¢des (Tabela 4 e Figura 12) de energia para
processamentos e tratamento de lavra apresentadas em Vasconcelos et al. (2022) e a proporg¢ao
Minério beneficiado/ROM apresentada pela Agéncia Nacional de Mineragdo (ANM, 2020).

Tabela 4. Proporgdes adotadas referentes a etapa de mineragdo (lavra)

ENTRADAS TAXA
Eletricidade - kWh/ t Minério de ferro tratado (Granulado + Sinter feed + Pellet feed) 17,76
Diesel - L/t Minério de ferro tratado (Granulado + Sinter feed + Pellet feed) 1,45
Diesel - L/t ROM (Minério de ferro bruto) 1,02
Relagdo estéril / ROM (Minério de ferro bruto) 0,8
Relagdo Minério de ferro tratado (Granulado + Sinter feed + Pellet feed) / ROM (Minério bruto) 77,7%
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Extragdo do minério Tratamento do minério Beneficiamentodo
minério

. Granulado
, Ferro processado

. ROM » Sinter feed — Sinterwr .
para alto-forno

Lavra Total -+ Pellet feed > Pelota

. Estéril

Diesel: 1,45 L/t minério tratado
Diesel: 1,02 L/t ROM Eletricidade: 17,76 kWh/t minério tratado
Relagdo estéril/ROM: 0,8 Relagdo minério beneficiado/ROM: 77,7%

Figura 12. Fluxograma simplificado do processo de Ferro processado.

3.2.2 Ferrogusa

Diante da escassez de dados referentes aos fundentes inseridos no processo, foi utilizada a
propor¢do apresentada na Tabela 5 gerada a partir dos dados europeus de Remus et al. (2013).
Tabela 5. Propor¢des adotadas referentes a etapa de sinterizagéio

ENTRADAS UNID. TAXA PROPORGCAO
Cal virgem kg/kg 0,02% | Proporgdo entre kg cal/kg ferro processado

Para considerar essas duas rotas energéticas utilizadas pelas usinas integradas em alto-forno
(uso de carvdao mineral e coque mineral ou uso de carvdo vegetal), foi adotado o seguinte
calculo:

i Conversdo do dado levantado referente a carvdo mineral, coque mineral e carvdo
vegetal em energia (MJ).

ii. Distribuicdo do valor total da energia na propor¢do 25% origem vegetal / 75% origem
mineral, segundo a rota energética adotada para a producdo de 2020 de ferro gusa
(MNE, 2021).

iii.  Conversdo da energia (MJ) em massa (kg) de carvdo mineral, coque mineral e carvdo
vegetal.

3.2.3 Vergalhdo de aco CA-50

Para o processo de producao do vergalhdo de aco CA-50, dentre os dados levantados da
literatura, foram consideradas das DeclaracGes ambientais de produto (DPA) disponibilizados
pelas principais empresas do setor. Porém, os dados apresentados na DAP Gerdau — Unidade
Divindpolis foram desconsiderados por se tratar de usina integrada e os quantitativos serem
mais compativeis com as proporcdes observadas para uso em aciaria a oxigénio BOF/LD.

A principal geragdo de residuo da aciaria em forno elétrico a arco (FEA) é a escéria. Ainda que a
escdria possa ser considerada como coproduto, parte desse residuo é estocado na usina ou
descartado em aterro. Portanto, a quantidade média gerada de escdria foi segregada entre os
fluxos de saida “escdria de aciaria” e “residuo ndo perigoso e ndo inerte” segundo a média
(Tabela 6) dos dados apresentados nos relatdrios de sustentabilidade do Instituto Aco Brasil
(IABR, 2014, 2018, 2020b).
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Tabela 6. Proporgdo de escoria de aciaria e outros residuos considerada como residuo ndo perigoso e ndo inerte a

partir dos dados apresentados pelo Instituto Ago Brasil.
ENTRADAS 2014 2016 2017 2018 2019 2020 MEDIA
Estoque passivo 9% 20% 17% 23% 14% 36% -
Aterro 0% 0% 1% 2% 2% 1% -
Total 9% 20% 18% 25% 16% 37% 21%

3.3 Itens desconsiderados

Atendendo as necessidades do Sidac e ao conjunto de dados de literatura disponiveis, foram
desconsiderados os seguintes insumos:

a. Em nenhum momento foram considerados os fluxos que dgua consumidas no processo
de tratamento e beneficiamento do minério de ferro ou no processo de resfriamento
do ferro gusa e do aco/tarugo/vergalhdo. Atualmente, o escopo da versdo 1.0 do Sidac
nado contempla o indicador de consumo de agua.

b. N&o foi considerado o consumo de gas de alto-forno como fonte energética no processo
de producdo do ferro gusa, para evitar duplicacdo de impactos, nem sua emissdo ao
final do processo.

c. Nao foram considerados o consumo de materiais residuais (lama, po6 e escéria de aciaria
ou de alto-forno) por estarem dentro da regra de cut-off.

d. N3ao foi considerado o consumo de gases diversos (oxigénio, nitrogénio, argonio, etc.),
elementos desoxidantes (aluminio, silica, etc.) e de ferroligas (ferro-manganés, etc.) na
etapa de aciaria elétrica.

e. Nao foram consideradas as emissdes de gases diversos em nenhum dos processos por
estarem dentro da regra de cut-off.

f. N&o foram considerados os residuos do a¢o no processo de producdo do vergalhdo de
aco (aciaria, lingotamento e laminacgdo) para evitar duplicacdo de impactos, pois estes
residuos retornam ao processo de aciaria.

4 Inventario do processo

Abaixo sdo apresentados os dados de cada processo inserido no Sidac contendo os valores da
média e desvio padrdo dos fluxos de entrada e de saida considerados e respectivos transportes
(Tabela 7, Tabela 8, Tabela 9). Os dados de transporte consideram distancia de ida e volta, sendo
gue o caminhao retorna vazio.

Os dados brutos levantados da literatura consultada estdo disponiveis em repositorio proprio —
CBCS — administracao Sidac.
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Tabela 7. Dados referentes ao Processo de Produgdo de 1t de Ferro Processado

FLUXOS INVENTARIO TRANSPORTE RODOVIARIO (KM)
ENTRADAS UNID. MEDIA DESVIO P. MEDIA DESVIO P. TIPO
Minério de ferro bruto - Lavra total t 2,37 0,15 - - -
Cal virgem kg 119,50 8,71 - - -
Carvdo mineral kg 23,71 7,15 - - -
Coque de carvdo mineral kg 17,56 5,46 - - -
Gas natural m3 2,49 0,66 - - -
Energia elétrica da rede publica kWh 43,23 3,32 - - -
Oleo diesel L 2,65 0,92 - - -
SAIDAS UNID. QTDE DESVIO P.
Residuo estéril t 1,05 0,07
Residuo ndo perigoso e ndo inerte kg 294,96 1,18
EmissOes - CO2 quimico kg 52,58 3,83
Ferro Processado t 1,00 0,00

Tabela 8. Dados referentes ao Processo de Produgdo de 1t de Ferro gusa

FLUXOS INVENTARIO TRANSPORTE RODOVIARIO (KM)
ENTRADAS UNID. MEDIA DESVIO P. MEDIA DESVIO P. TIPO
Ferro processado t 1,60 0,00 516,6 279,09 5 eixos
Cal virgem kg 86,50 48,21 749 372,39 3 eixos
Carv3o mineral’ kg 170,53 32,81 650 273,66 4 eixos
Coque de carvdo mineral kg 207,23 39,87 - - -
Carvdo vegetal kg 134,45 25,87 880 415,69 4 eixos
Gas natural m3 7,67 2,92 - - -
Energia elétrica da rede publica kWh 69,39 24,23 - - -
SAIDAS UNID. QTDE DESVIO P.

Residuo ndo perigoso e ndo inerte kg 140,29 11,72
EmissOes - CO2 quimico kg 38,06 21,21
Escéria de alto forno kg 245,00 43,30
Ferro gusa t 1,00 0,00

" nas referéncias consultadas os dados de distancia foram apresentados para o insumo “coque de carvdo mineral”.
Porém, nos para este processo do Sidac, o dado médio e desvio padrdo foram considerados para o insumo “carvao
mineral”, uma vez que o coque é produzido na usina integrada.

Tabela 9. Dados referentes ao Processo de Produgdo de 1t de Vergalhdo de ago CA-50

FLUXOS INVENTARIO TRANSPORTE RODOVIARIO (KM)
ENTRADAS UNID. MEDIA DESVIO P. MEDIA DESVIO P. TIPO
Ferro gusa kg 283,32 92,81 1734,57 349,49 5 eixos
Sucata metalica kg 802,88 98,38 260,11 61,74 5 eixos
Cal virgem kg 40,34 7,39 2024,93 937,38 5 eixos
Coque de carvdo mineral kg 15,81 5,51 2398,42 985,34 5 eixos
Gas natural m3 43,34 13,90 - - -
Energia elétrica da rede publica kWh 637,73 88,24 - - -
SAIDAS UNID. MEDIA | DESVIOP.

Residuo ndo perigoso e ndo inerte kg 26,18 3,28
EmissOes - CO2 quimico kg 16,67 3,05
Escéria de aciaria kg 99,50 12,45
Vergalhdo de ago CA-50 t 1,00 0,00
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5 Analise dos indicadores

Na siderurgia, o carbono utilizado como energético e agente redutor tem uma fragdo
incorporada aos produtos e outra emitida em forma de CO2 devido a combustdo. Dentre os
gases de efeito estufa, o CO2 é o de maior relevancia no processo siderurgico.

Importante observar que nas usinas semi-integradas, com uso de aciaria elétrica (FEA - rota
adotada no Sidac no processo de producdo do vergalhdo de aco), ndo ha a etapa de preparacdo
de carga (coqueria e sinteria) e a etapa de reducdo (alto-forno) comuns ao uso de aciaria a
oxigénio (BOF/LD). Nas usinas semi-integradas, o carbono consumido é basicamente como
energético e ajustes de composicdo e, portanto, a quantidade é inferior ao consumido em uma
usina integrada, gerando menores indices de emissdo de CO2. A maior parte das emissdes do
processo de fabricacdo do aco bruto ocorre na etapa de reducdo (alto-forno), sendo o restante
resultado de transporte de insumos, geracdo de energia elétrica e calor, como uso de éleo diesel,
6leo combustivel e gas natural. As emissdes referentes as etapas posteriores a aciaria sdo
insignificantes diante do processo produtivo total (MCTI, 2015).

O relatédrio de sustentabilidade do Instituto Aco Brasil (IABR, 2018) indica a emissdo de 1,80 a
1,90 kg CO2/kg aco bruto, embasadas em dados do IPCC e da Worldsteel Association,
considerando processo por usina integrada. A Worldsteel Association* apresenta de 1,81 a 1,89
kg CO2/kg aco bruto (entre anos de 2018 a 2020), mas ressalta que este valor é majorado
segundo o volume de producgdo por aciaria BOF/LD e aciaria FEA.

Em Policarpo (2012) a faixa de emissdo é de 1,50 a 2,0 kg CO2/kg aco bruto em usinas integradas
a coque. A etapa de redugao (alto-forno) corresponde a 85% das emissdes em usinas integradas
a coque, portanto, é possivel calcular entre 1,27 a 1,70 kg CO2/kg ferro gusa a partir da faixa
apresentada por ele. Mas segundo Melfi et al. (2016), a etapa de redugdo corresponde a 70%
das emissdes, o que, a partir da mesma faixa, calcularia entre 1,05 a 1,40 kg CO2/kg ferro gusa.
J4 0 MCTI (2015) informa que a produgdo do ferro gusa em alto-forno gera até 75% das emissGes
de CO2, ou seja, o célculo desta faixa ficaria entre 1,12 e 1,50 kg CO2/kg ferro gusa.

A EPE (2009) apresenta dados que demonstram faixa de emissdo de 1,45 a 1,56 kg CO2/kg ferro
gusa, com valor minimo de 1,16 kg CO2/kg ferro gusa. E o Sindifer® informa que a producio de
ferro gusa emite cerca de 1,75 kg CO2/kg ferro gusa em usina a coque.

Na comparacdo dos dados é possivel ver que a faixa de emissdo de CO2 para ferro gusa
apresentada pelo Sidac compreende parte das faixas das demais referéncias (Figura 13). Vale
ressaltar que o processo do Sidac majora entre a producdo de ferro gusa em alto-forno com uso
de carvdo/coque mineral e carvdo vegetal. Também, as simplificacBes feitas no Sidac, como
substituir o consumo de gas de coqueria e aciaria por gds natural® e o uso apenas de energia
elétrica publica em lugar da energia autogerada, podem ter influenciado na faixa de emissao.
Outro ponto a observar é que no processo do Ferro processado gerado pelo Sidac, constam as
emissOes das etapas de mineracdo, pelotizacdo e sinterizacdo. As duas primeiras etapas
normalmente sdo contabilizadas pela induUstria de processamento mineral e apenas a
sinterizacdo é contabilizada pela industria siderurgica. Além disso, devido a auséncia de
informacgGes nacionais, foram utilizadas informac&es internacionais para compor os fluxos das
etapas de pelotizacao, sinteriza¢do e redugdo em alto-forno.

4 Disponivel em: https://worldsteel.org/steel-by-topic/sustainability/sustainability-indicators/

5 Disponivel em: http://sindifer.com.br/sndfr/gusa-verde/

6 Carbono no material (tC/t): Gas de coqueira: 0,47; Gés de aciaria: 0,35; Gés natural: 0,73. Fonte: MCTI
(2020)
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Figura 13. Comparagéo entre resultados de emisséo de CO2 na produgdo de 1kg de ferro gusa

Para a produc¢do do ago bruto em usinas semi-integradas com uso de FEA, Policarpo (2012)
apresenta a faixa de emissdo entre 0,45 e 0,60 kg CO2/kg aco bruto. A EPE (2009) indica a faixa
entre 0,36 e 0,42 kg CO2/kg aco bruto, mas com um valor minimo de 0,28 kg CO2/kg aco bruto.
A declaragcdo ambiental de produtos da ArcelorMittal Brasil (2021) apresenta como resultado da
categoria de aquecimento global para a etapa de produto (A1-A3) a emissdo de 0,88 kg
CO2eq./kg vergalhdo de aco.

A faixa de emissGes de CO2 apresentada pelo Sidac compreende os resultados de Policarpo
(2012) e de ArcelorMittal Brasil (2021), mas esta acima dos resultados de EPE (2009) (Figura 14).
Importante observar que o processo do Sidac considera a producdo do ferro gusa em alto-forno,
producdo do aco em FEA e a conformacdo mecanica em vergalhdo, o que pode explicar a faixa
de emissGes mais ampla que as duas primeiras referéncias, uma vez que estas podem configurar
apenas a etapa de produgdo do aco em FEA.
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Figura 14. Comparagdo entre resultados de emisséo de CO2 na produgdo de 1kg de vergalhdo de aco

Alguns dados nacionais de emissdo especifica para producdo do ag¢o nos anos de 1990
apresentam resultados diferenciando a rota tecnoldgica adotada (Tabela 10). Mas por serem
anteriores ao periodo de dados utilizados para os processos do Sidac, ndo serdo confrontados
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diretamente com os resultados obtidos. Porém, apenas para conhecimento, podemos observar
gue os valores para as usinas semi-integradas com uso apenas de FEA estdo em torno de 0,16
kg CO2/kg aco, enquanto que para usinas que fazem reducgdo direta + uso de FEA o valor esta
em torno de 0,77 kg CO2/kg acgo. Neste inventario, foram desconsideradas emissdes por
calcinagdo, por consumo de combustivel de transporte de matérias-primas, pela dessulfurizacdo
do ferro e pelo processo de coqueria.
Tabela 10. Emissdo especifica de CO2 do setor sidertrgico por grau de integragdo, de 1990 a 1998. Fonte: MCTI
(2002)
Emissio especifica (t Collhb)
Total do setor
1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998

13166
Usinas integradas
1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998

15353 | Lssss

Usinas semi-integradas

1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998

aies? | 016
Redugio direta

1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998

0,7785 07774 0,7788 07778 0,7612 0.8851 08229 07161 0,7923

Legenda:

Rotas tecnoldgicas para producdo de aco:

o Integradas: Alto-forno + Aciaria LD

e Reducdo direta: Redugdo direta + Forno a arco elétrico (FEA)
® Semi- Integradas: Forno a arco elétrico (FEA)

O processo apresentado na declaragdo ambiental de produtos da ArcelorMittal Brasil (2021)
considera desde a producdo do ferro gusa em alto-forno até a conformacéo final do vergalhdo
de aco, ou seja, o mesmo adotado pelo Sidac. O resultado de emissao condiz com os dados
nacionais dos anos 1990, quando observa a juncdo de um processo de reducdo do ferro com o
processo de refino em FEA.

6 Consideragdes finais

O presente trabalho elaborou inventario de ciclo de vida para o vergalhdo de agco CA-50
produzido no Brasil, com base em dados extraidos da literatura nacional, com o objetivo de
calcular os indicadores de demanda de energia primaria e emissdo de CO2, do berco ao portdo
para insercao no Sidac. Embora tenham sido obtidos poucos dados em comparacao com a
guantidade de usinas que atua no pais, buscou-se fazer o maximo uso possivel das informacdes
disponiveis para estimar uma faixa de valores para cada um dos insumos que compdem o
inventdrio do processo produtivo.

Sendo assim, recomenda-se que o setor de siderurgia faca uma coleta de dados primarios
setorial, junto as usinas brasileiras, contemplando o consumo de insumos através das diferentes
rotas tecnoldgicas e os respectivos residuos/rejeitos gerados, e complementando com outros
itens que poderdao compor outros indicadores em futura atualizagdo do Sidac, como consumo
de agua. A realizacdo de uma coleta de dados padronizada e em grande escala permitira a
revisdo dos inventdrios inseridos por ora no Sidac, com base em informacgdes verificadas e
confidveis, e produzirda um benchmark efetivo de desempenho ambiental para o vergalhdo de
aco utilizado na construcao civil brasileira.
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8 Anexo — Fluxogramas detalhados do processo elementar

PROCESSO DE PRODUGAO USINA INTEGRADA

Rota tecnologica A Minétio de ferro
- Processo de reducdo indireta (Alto-forno)

- Processo de refino através de Aciana LD (oxigénio) v

Mineracéo ]

—
v v
Sinter feed Pellet feed

Pelotizaco

Fundentes®® —_;{ Sinterizaco
v ' '

Sinter® Pelota© Granulado®®
Carvo mineral I : (Lump or.e)

] , ' e
Gas de coqueira®® | P e e S 1 »(Rota B)

Ve oy A i »/
Coqueificaco’ "/ . v j Reducio |

L 1 . 5 5 (d) indireta |
Co_que i 5 Alto-forno \ Gas de alto: forrlo 2

—_— ou carvao vegetal = —>| ) e outras emissdes .
Carbonizacdo” i R :

L ), . 5| Escoria liquida®® :
f Calcario ¥ v e outros residuos :

; N\ .

Madeira . Ferro gusa liquido|----- »Rota B :

. NG s :

Fundentes®®

1 v l Emissdes e
Al iclad Aciaria LD ) Residuos
co reciclado ; ciaria ;
(Sucata) (Oxigénio) '—P[ Forno-panela

Aco liquido

Elementos Refino
ligantes?

Lingotamentoe *
Laminac3o

Y

Vergalho Laminacdo a ' Lingotamento
(produto longo) f quente TR k continuo

| (a) Tipos: Calcario, Cal, Dolomita, Quarizo, outros;

| (b) Co-produto tratado (Alcatrdo: Aménia; Oleos leves; Gases combustiveis)
| para as indUstrias de plasticos, fertilizantes, farmacsutica e outros;

| (€) Minério de ferro beneficiado;
| (d) Residuo usado na geragdo de energis;
| () Co-produto para indlstria de cimento;

| (f) Carbeto de silicio; Coque calcinado, Ferro-liga (ex. Ferro cromo;
| Ferro manganés; Ferro Silicio Manganés, etc);

Legenda Processo | Fluxo de Fluxo
Unitario produto elementar

Figura 15. Fluxo de produgdo do vergalhdo de ago em usina integrada através da rota tecnoldgica de Alto forno e
Aciaria LD/BOF.
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PROCESSO DE PRODUQI\O USINA SEMI-INTEGRADA
Rota tecnologica B
- Processo de reducdo direta (DRI)

- Processo de refino através de Aciaria Elétrica (Forno a arco)

7N
|Rota A )
./
v v
© Granulado®®
Pelota (Lump ore)

ReducZo Direta' "’
(DRI)

2 \EEE
(Rota A\
\ J

v 5 4
Ferro gusa liquido > Ferro esponj:-'x e
* | ou Ferro gusa solido'

NGEA : Emissdes e
' 3 Residuos

Elementos
ligantes®
’ v ) . l
Aco reciclado Aciaria Elétrica
(Sucata) (Forno a arco) Fomno-panela

Emissdes e
Residuos

Aco liquido

Lingotamentoe *
Laminac3o

Vergalhdo | Laminacdo a )
(produto longo) quente }‘_ Tarugos

v
Lingotamento
continuo

Legenda ‘ Processo ‘ ’ Fluxo de ‘ Fluxo

Unitario produto elementar

Figura 16. Fluxo de produgdo do vergalhdo de ago em usina semi-integrada através da rota tecnoldgica de aciaria

elétrica (forno elétrico a arco - FEA).
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9 Anexo - Checagem de informagdes disponiveis nas referéncias bibliograficas

Através das tabelas a seguir é possivel identificar de forma objetiva o que foi considerado para cada publicacdo durante o levantamento dos dados. A Tabela
11 apresenta as referéncias de 01 a 17. A Tabela 12 apresenta as referéncias de 18 a 33.

1. SAADE, 2013 7. TAVARES, 2006 13. ARAUJO, 2017
2. SABLOWSKI, 2008 8. REMUSetal., 2013* 14. EPE, 2009
3. CARVALHO; MESQUITA; ARAUJO, 2015 9. BRISSAC et al., 2004 15. IABR, 2022
4. CANDIDO, 2008 10. AYRES, 2011 16. VASCONCELOS; GOMES DE JESUS; DE SOUZA
SANTOS, 2022
5. ARCELORMITTAL BRASIL, 2018a 11. ARCELORMITTAL BRASIL, 2019
17. BRAGA JUNIOR, 2010
6. ARCELORMITTAL BRASIL, 2018b 12. GERDAU AGOS LONGOSS. A., 2021

Tabela 11. Informagdes oferecidas pelas referéncias 01 a 17

InformagGes que devem ser verificadas 01 02 03 04 05 06 07 08* 09 10 11 12 13 14 15 16 17
2006/
2009 2004 2003
Periodo a que os dados se referem NI 2013 2006 NI 2018 7 2011 2015 2021 2016 2007 2020 2018 2008
2010 2005 2004
2009
Local (regido, cidade, estado) a que os dados se ES EURO ES
gldo, ! q NI MG BR RJ MG MG NI MG SP SP MG BR BR MG MG
referem PA MG
SP
Fluxograma do processo S S S S N N N S N N N N S S N N N

Detalhamento do processo unitario

. e . S S N S N N N S N N N N S S S S N
(identificagdo do processo produtivo)
P itari i difi ial (fl

rocesso um’a'rlo possui diferencial (fluxos ou S N N S N N N S N N N N N N N N N
etapas especificas)
Indica a representatividade dos dados N S N N N N N S N N N N S S S S S
Quantidade de empresas consultadas 1 8 29 1 1 1 0 2,7 N 1 1 1 1 NI N ;;mi."a 1

paises usina
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InformagGes que devem ser verificadas 01 02 03 04 05 06 07 08* 09 10 11 12 13 14 15 16 17

Publicagdo apresenta dados primérios nacionais S S N S S S N N S S S S S N N N S
Publicagdo apresenta dados estimados nacionais N N S N N N S N N N N N N S S S N
Adota algum critério de corte N N N NI NI NI N N N N NI NI NI NI NI NI N
Especificadas as incertezas dos fluxos N N N N N N N N N N N N N N N N N
Possui fluxos de insumos materiais S S N S S S N S N N S S S S S S N
Possui fluxos de insumos energéticos S S S S N N S S N N N N S S S S N
Possui fluxos de dgua N S N N N N N S N N N N S N N N N
Possui fluxos de geragdo de residuos S S N N N S N S N N N N N N N S S
Indicada unidade de referéncia dos fluxos S S S S N S S S S S N N S S S S S
Unidade de referéncia é a rr.1esma da unidade N N N N N N N N N N N N N N N N N
declarada adotada para o Sidac

Espeuﬂcados os fatores para Fonversao de N N N N N N N N N N N N N N N N N
unidades dos fluxos (ex.: densidades)

NeFessarlo?dotar fe'ltvores de conve.rsao~de S N S N N N S N N N N N S S S S N
unidades ndo especificados na publicagdo

Critério de alocagdo especificado na publicagdo S N N N N N N N N N N N N N N N N
Publicagdo apresenta balango de massa N S N N N N N S N N N N N S N N N
Id('entlflcado os tipos de transporte das matérias- N N N N N S N N S S S S N N N N N
primas

Informadas as distancias de transporte das N N N N N N N N N N N N N N N N N

matérias-primas até a fabrica

Legenda: N:Ndo; S: Sim; NA: Ndo se aplica; NI: Ndo Identificado
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18. MELFletal., 2016 24. MONTEIRO, 1996 30. GERDAU ACOS LONGOSS. A., 2022d
19. MOURAO, 2017 25. MTPAC, 2018 31. GERDAU ACOS LONGOSS. A., 2022e
20. DE PAULA; PEREIRA; CARVALHO, 2016 26. EPE, 2018 32. WANDEKOKEN, 2014

21. MME, 2021 27. GERDAU ACOS LONGOSS. A., 2022a 33. BARBOSA, 2013

22. ANM, 2020 28. GERDAU ACOS LONGOSS. A., 2022b

23. VALES.A., 2020 29. GERDAU ACOS LONGOSS. A., 2022c

Tabela 12. Informagdes oferecidas pelas referéncias 18 a 33

InformagGes que devem ser verificadas 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
Periodo a que os dados se referem NI NI NI 2020 2019 2020 1995 2018 2018 2022 2022 2022 2022 2022 2012 2012
Local (regido, cidade, estado) a que os dados se MG NI NI BR BR MG PA BR BR PE cE RS MG RJ NI SP;RJ;
referem RS;BA
Fluxograma do processo N S S N N N N N S N N N N N S S
I?etalha!merjto do processo umtar!o N N N N N N N N N N N N N N N N
(identificagdo do processo produtivo)

Processo umtla'rlo possui diferencial (fluxos ou N S S N N N N N N N N N N N S S
etapas especificas)

Indica a representatividade dos dados S N N S S S N S N N N N N N N S
Quantidade de empresas consultadas 1 NI NI NI 1 1 NI NA NI 1 1 1 1 1 1 1
Publicagdo apresenta dados primérios nacionais S N N N S S S N N S S S S S S S
Publicagdo apresenta dados estimados nacionais N N N S N N N S S N N N N N N N
Adota algum critério de corte N N N N N N N N N NI NI NI NI NI N N
Especificadas as incertezas dos fluxos N N N N N N N N N N N N N N N N
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InformagGes que devem ser verificadas 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33

Possui fluxos de insumos materiais N S S S N S N N N S S S S S S S
Possui fluxos de insumos energéticos N S S N N N S N S N N N N N S N
Possui fluxos de dgua N S S N N N N N N N N N N N N N
Possui fluxos de geragdo de residuos S S S N S N N N N N N N N N S S
Indicada unidade de referéncia dos fluxos S S S S S N S S S N N N N N S S

Unidade de referéncia é a mesma da unidade

declarada adotada para o Sidac N S S N N N S S N N N N N N S S
Espeuﬂcados os fatores para c'onversao de N N N N N N N N N S S S S S N N
unidades dos fluxos (ex.: densidades)

NeFessarlo?dotar fa'ltvores de conve.rsao~de N N N N N N N N S N N N N N N N
unidades ndo especificados na publicagdo

Critério de alocagdo especificado na publicagdo N N N N N N N N N N N N N N N N
Publicagdo apresenta balango de massa N S S N N N N N N N N N N N S N
Id('entlflcado os tipos de transporte das matérias- N N N N N N S S N S S S S S N N
primas

Informadas as distancias de transporte das N N N N N N S N N S S S S S N N

matérias-primas até a fabrica

Legenda: N:Ndo; S: Sim; NA: Ndo se aplica; NI: Ndo Identificado
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