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RESUMO

A preocupacdo com os gases de efeito estufa tem sido uma temdtica bastante
difundida entre as comunidades cientificas em relagdo aos impactos causados ao meio
ambiente ao longo dos anos. As politicas publicas, cada vez mais, estreitam suas a¢des
para mitigacdo dos danos que o homem provoca ao planeta, desenvolvendo mecanismos
de controle e monitoramento. As empresas, por sua vez, come¢am a desenvolver um
olhar para a questdo, ndo sé para a melhoria de qualidade de vida e sustentac¢do das es-
truturas bioldgicas, mas também como forma de garantir seus negdcios de forma estraté-
gica. A partir do estudo realizado em uma fundicdo de ago na cidade de Sorocaba, foram
mapeadas as fontes de emissGes, cujos dados relacionados foram analisados de acordo
com os parametros estabelecidos pelo Greenhouse Gases Protocol. Foram observadas as
emissdes dos anos de 2013 e 2014, estabelecendo uma andlise comparativa e pontuando
as principais acdes de maior relevancia no processo de redugdo destas fontes.
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Verifica-se que, em um periodo de 100 anos entre os sé-
culos XX e os primeiros anos do século XXI, houve um au-
mento na temperatura mundial entre 0,6 a 0,72C. Atualmen-
te, esta década apresentou, em trés anos consecutivos, os
anos mais quentes dos uUltimos 1000 anos da histéria recen-
te do planeta Terra (NAE, 2005a).

Por meio do Painel Intergovernamental de Mudanca do
Clima (IPCC), observou-se um aumento dos gases do efeito
estufa (GEE), especificamente os aerossdis. Estas emisses
consistem em carater acumulativo, sendo observado que o
diéxido de carbono (CO2), oriundo da queima de combusti-
veis fésseis, tais como carvao mineral, petréleo e gas natu-
ral, é o principal gds causador. Este histérico perdura desde
a revolugdo industrial, atrelado, também, em menor escala,
ao desmatamento da cobertura vegetal.

Deste modo, a alteragdo do clima vem se manifestando
de diversas formas, destacando-se o aquecimento global, al-
teragdes climaticas extremas, indices pluviométricos altera-
dos, elevagbes dos niveis dos oceanos e a diminuigao das ge-
leiras. Caso ndo sejam adotadas agdes efetivas nas proximas
décadas, poderemos agravar a situacdo atual (Sant’Anna
Neto, 2000).

A partir dessa premissa surgiu a Convengdao do Clima,
com objetivo de mitigar os aumentos nas emissdes atmos-
féricas, entender os problemas das mudangas climaticas e
os ecossistemas do planeta. Esta convengdo foi de carater
universal, firmada e ratificada por todos os paises objetivan-
do a minimizagdao da magnitude da mudanca climatica. Em
1997, na cidade de Quioto no Japao, foi realizada a terceira
Conferéncia das Partes (COP 3), que culminou na adogdo,
por consenso, do Protocolo de Quioto, (NAE, 2005b).

O Protocolo de Quioto definiu que os paises industria-
lizados tinham como meta a redugao de pelo menos 5,2%
de suas emissGes combinadas de gases de efeito estufa em
relacdo aos niveis de 1990. Para que o protocolo sediado no
Japdo entrasse em vigor, seria necessaria a ratificacdao de
pelo menos 55 paises, que juntos deveriam corresponder
por pelo menos 55% das emissGes globais de GEE (Oliveira,
2008).

O protocolo entrou em vigor em 16 de fevereiro de 2005,
constituindo um compromisso legal que vincula todas as
partes envolvidas, e a ndo observagdo de alguma parte es-
tard sujeita a penalidades dentro do escopo do protocolo.
Este fato reforga a necessidade dos paises emergentes com
economia em expans3o, tais como China, india e Brasil, a se
inserirem no grupo e reduzirem seus passivos ambientais,
entre eles as emissdes atmosféricas. Esta atengao foi obser-
vada, em razdo dos paises em desenvolvimento ndo terem

obrigatoriedade de metas anexadas para redugdo das emis-
sdes. Do ponto de vista econdmico, estes paises podem con-
tribuir com o Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL).
Sendo assim, receberiam apoio financeiro para projetos
com desenvolvimento sustentavel, conhecimento cientifico
e adogdo de inovagdes tecnoldgicas (NAE, 2005a).

Com esta diretriz, o Brasil analisou e colocou em debate
que a emissdao em cardter anual ndo evidencia boa apro-
ximagdo das responsabilidades comuns na mudanga do
clima. Deste modo, é permeada a politica do poluidor pa-
gador, estabelecendo limites para emissdao dos GEE. Outra
condicdo destacada é a utilizagcdo de “emissGes acumulati-
vas” ao invés de “aumento de temperatura”, visando e sim-
plificando o indice acumulativo e aproximando o numero
do aumento de temperatura. Deste modo, serd possivel a
verificacdo de responsabilidades de cada pais no aumento
ou diminui¢do da concentragdo de gases limitados e fixa-
dos em Quioto (NAE, 2005a).

No mundo estdo ocorrendo discussGes relevantes vin-
culadas a emissdes atmosféricas. No Brasil, este tema esta
sendo discutido também, porém de forma mais morosa
(Pikman et al., 2015).

Nos cenarios coorporativos, existe um compromisso entre
as nag¢oes unidas em reduzir as emissdes desde o protocolo
de Quioto. A Europa vem encabegando o processo de des-
carbonificagdo em suas emissdes. As mudangas de formas
mais simplificadas ja ocorreram, e, no presente momento,
restam os 6nus que envolvem um maior investimento.

Ja existe uma mobilizagdo acerca da problematica envol-
vendo os processos de geragcdo de energia com maior emis-
sdo de carbono para processos de emissdes mais limpas. Um
exemplo evidente esta na troca do processo termoelétrico
por utilizagdo de gas natural, em seguida, trocar a energia
a gas pela energia solar, objetivando a reducgdo de emissdes
de GEE na atmosfera.

Este tipo de conceito vem sendo absorvido pelas empre-
sas ndo somente pela sustentabilidade, mas, também, para
promover competitividade de mercado.

Observa-se que as emissdes nos Estados Unidos vém em
um declinio de 28% desde o ano de 2012, enquanto a pro-
ducdo obteve um crescimento de 1,8% devido a utilizagdo
do gas de xisto como energia alternativa em processos in-
dustriais e domésticos. Este gas tem sido uma das opgdes de
energia com menor emissdo de CO, em relagdo aos combus-
tiveis fosseis e de baixo custo de venda, sendo indicado na
pauta de assuntos e discutido na conferéncia de Paris COP
21. Refere-se, nesta questdo, o desconhecimento de captura
deste gds, pois qualquer desvio no processo pode acarretar
problemas, gerando impacto ambiental, o que pode inviabi-



lizar a utilizacdo deste recurso. Os estudos sobre este gds sdo
recentes, e nem todos os paises aderem a esta solu¢do com
otimismo (Pikman et al., 2015).

Para a industria, os modelos climaticos podem gerar im-
pactos, como elevagdo do nivel do mar, eventos como in-
cidéncia de raios, aumento de doengas epidemioldgicas ou
até mesmo aumento ou diminui¢do do nivel pluviométrico
das chuvas nas regides onde as empresas estdo instaladas.

As empresas vém se antecipando em relagdo a mudanga
climatica e se planejando de forma pontual para este proble-
ma. No caso das indUstrias de mineragdo, elas sdo instaladas
em locais pré-definidos, ou seja, nos locais onde os minérios
se localizam (Pikman et al., 2015).

Estudos realizados com estimativas de 40 anos observam
sempre o pior cenario, destacando como a empresa lidaria
com essas dificuldades mantendo o desempenho produti-
vo. Nessa oportunidade, ocorre uma avaliagdo minuciosa
envolvendo os riscos financeiros, os processos, a exposicao
do nome da empresa e, entdo, acontece a decisdo de investi-
mentos para os controles futuros (Pikman et al., 2015).

O Estado de S3do Paulo, assumindo o seu papel mediante
as alteragdes climaticas, por meio da Lei n? 12.187 de de-
zembro de 2009, implementou critérios para redugao dos
gases do efeito estufa, indicando condi¢Ges, processos ou
atividades que emitam gases caracterizados como GEE, bus-
cando alternativas mais limpas. De modo semelhante, o De-
creto estadual n2 54.487 de 26 junho de 2009em seu artigo
42 remete-se aos pontos de emissdes de tais gases, onde
é necessario realizar um levantamento e cadastro, inventa-
riando as emissGes primdrias, fixas e modveis de poluicdo,
sendo as empresas obrigadas a submeter a Cetesb, quando
solicitado, um plano completo de langamento dos residuos,
liquidos, solidos e gasosos.

Este decreto, em seu artigo 29, deixa evidente quais os
gases geram a necessidade do inventario dos GEE: o didxido
de carbono (CO,), o metano (CH,), éxido nitroso (N,O), he-
xafluoreto de enxofre (SF,), os hidrofluorcarbonetos (HFC)
e os perfluocarbonetos (PFC). Caracterizando a relagdo dos
gases mencionados acima, o artigo 32 indica quais os possi-
veis processos poderdao emitir gases do efeito estufa. Para
isso, existe uma relagdo de atividades produtivas que, em
carater obrigatdrio, necessitardao deste inventario e medidas
ambientalmente corretas. Especificamente em seu inciso
VI, estabelece que “fundi¢Ges de ferrosos com capacidade
de produc&o superior a 7500 t/ano” necessitam entregar o
inventario e propor melhorias em seu processo.

Com base estabelecida pelo 6rgao ambiental no estado
de S3o Paulo e na necessidade de fundigdes emitirem o rela-
tério estabelecido, direcionamos nossos estudos a uma fun-
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dicdo de agco manganés que atua ha 30 anos no municipio
de Sorocaba, no estado de S3o Paulo, com capacidade pro-
dutiva de aproximadamente 18000 t/ano para pecgas para
britagem e desgaste de minérios.

2. DESENVOLVIMENTO

O Inventario de gases de efeito estufa no Brasil

Argumenta-se que a elaboragdo de inventdrios é um dos
passos para que uma instituicdo ou empresa possa contri-
buir para o combate as mudancgas climdticas, fendmeno
critico que aflige a humanidade. Conhecendo o perfil das
emissoes, a partir do diagndstico garantido pelo inventario,
podem-se estabelecer estratégias, planos e metas para re-
ducgdo e gestdo das emissdes de gases de efeito estufa, enga-
jando-se na solugdo desse enorme desafio para a sustenta-
bilidade global. A realizagdo de inventarios de GEE também
permite as organizagdes visualizar oportunidades de novos
negdcios no mercado de carbono, atrair novos investimen-
tos, ou, ainda, planejar processos que garantam eficiéncia
econbmica, energética ou operacional. Também demonstra
a responsabilidade da empresa com a resolugdo de proble-
mas que afligem a sociedade como um todo e torna transpa-
rente e publico seu compromisso.

O Programa Brasileiro GHG Protocol, iniciado em maio de
2008, tem por objetivo apoiar e estimular uma “cultura de
inventario” no Pais, permitindo as organiza¢des brasileiras
estabelecerem processos de gestdo de emissdes de GEE e
colocarem-se em patamares competitivos no mercado inter-
nacional, posicionando-se ativamente em prol da sustenta-
bilidade. As informagGes relatadas ao programa observam
os objetivos acima descritos e sdo consistentes com princi-
pios internacionalmente aceitos para contabilizacdo e ela-
boracdo de inventarios de GEE (Programa Brasileiro GHG
Protocol, 2008).

Além disso, as especificagdes do Programa Brasileiro GHG
Protocol (2008) explicitam o que é requerido dos partici-
pantes em carater obrigatdrio, bem como o que é opcional
para a elaboragdo e publicagdo dessas informacgdes. O Pro-
grama poderd desenvolver novos padrdes complementares,
visando promover alteragdes periddicas nas especificagoes,
de modo a acompanhar a evolugdo das praticas nacionais e
internacionais de contabilizagcdo de emissdes de GEE, garan-
tindo a melhoria continua de suas a¢des. Qualquer comple-
mentag¢do ou alteragdo ao conteudo é disponibilizada no site
do Programa Brasileiro GHG.

Entre as diversas metodologias existentes para a reali-
zacdo de inventdrios de gases de efeito estufa, o The Gree-
nhouse Gas Protocol — A Corporate Accounting and Repor-
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ting Standard (O Protocolo de Gases de Efeito Estufa — Um
Padrdo Corporativo de Contabilizagdo e Reporte), ou sim-
plesmente GHG Protocol, langado em 1998 e revisado em
2004, é hoje a ferramenta mais utilizada mundialmente pe-
las empresas e governos para entender, quantificar e geren-
ciar suas emissdes. O GHG Protocol foi desenvolvido pelo
World Resources Institute (WRI) em associa¢do com o World
Business Council for Sustainable Development (WBCSD). En-
tre as caracteristicas da ferramenta, destacam-se o fato de
oferecer uma estrutura para contabilizagao de GEE, o cara-
ter modular e flexivel, a neutralidade em termos de politicas
ou programas e a questdo de ser baseada em um amplo pro-
cesso de consulta publica. A metodologia do GHG Protocol
é compativel com as normas da International Organization
for Standardization (ISO) e com as metodologias de quantifi-
cacdo do Painel Intergovernamental sobre Mudanga Clima-
tica (IPCC 2006), e sua aplicagdo no Brasil, a partir do inicio
do Programa Brasileiro GHG Protocol em 2008, acontece de
modo adaptado ao contexto nacional. As informagdes gera-
das podem ser aplicadas aos relatérios e questionarios de
iniciativas como Carbon Disclosure Project, indice Bovespa
de Sustentabilidade Empresarial (ISE) e Global Reporting Ini-
tiative (GRI) (Programa Brasileiro GHG Protocol, 2008).
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Padrées e metodologia de calculo

As emissoOes de gases de efeito estufa devem seguir as re-
comendagdes do IPCC 2006. O calculo é realizado a partir do
produto de um dado de atividade por um fator de emissao
adequado. Ou seja, a quantidade de combustivel utilizado,
considerando a maneira como ele é utilizado.

O dado de atividade é uma medida que expressa a inten-
sidade de uma determinada fonte emissora. Sdo exemplos
de dados de atividade o consumo de combustivel em uma
frota de veiculos de uma empresa, o consumo de éleo die-
sel em geradores de energia elétrica, o nimero de horas de
trabalho de uma bomba d’agua, a quantidade (i.e., massa)
de eletrodos de grafite utilizados em soldas, a quantidade
de gds natural utilizado em fornos de tratamento térmico, e
assim por diante. Na medida de atividade, se trata de uma
andlise quantitativa e ndo qualitativa.

Fator de emissao

O fator de emissdo estd diretamente associado a fonte
(atividade). Os fatores de emissdo demonstram a quanti-
dade de CO, equivalente emitida por unidade de atividade.
Desta forma, é possivel demonstrar o quanto uma atividade
pode contribuir com a emissdo de gases de efeito estufa, ou
seja, € uma medida da taxa de emissdo. Por exemplo, um fa-
tor de emissdao médio resultante da combustdo da gasolina é
2,135 kg CO,/m?® gasolina. Este fator de emissdo depende da

composicao do combustivel, o teor de alcool etilico anidro
na gasolina varia de 20 a 25%, e também das condi¢des do
motor (IBAMA, 2011).

O calculo do fator de emissao da gasolina é um exemplo,
ela possui concentragOes distintas de alcool. No Brasil varia
de regido para regido e da época do ano. Estes fatores tra-
zem incertezas para a estimativa do fator de emissao e, por
consequéncia, para a emissao das fontes poluidoras.

Na falta de informagdes detalhadas, existe a opgao de se
utilizar fatores de emissdo disponiveis na literatura. E impor-
tante que se tenha cuidado para empregar fatores os mais
préximos da realidade e, se possivel, conservadores. Sao
fatores conservadores aqueles que superestimem alguma
emissdao em razao do desconhecimento de alguma informa-
¢do. Por exemplo, se ndo se conhece o teor de alcool na ga-
solina deverd ser adotado o menor valor possivel, pois este
resulta na maior emissdo de GEE.

Inventarios de emissao de gases de efeito estufa

Em um inventario de gases de efeito estufa contabiliza-se
as emissdes de todas as fontes definidas em grupos de ativi-
dades associadas a uma empresa. Entende-se que os limites
de atividades sao fundamentais na realizagdo de um bom in-
ventario. Um inventario de gases de efeito estufa deve con-
siderar premissas amplamente aplicadas, e as fontes devem
também ser agrupadas sobre algum critério geral. Um agru-
pamento ou escopo tipico é classificar as fontes que sejam
de emissOes diretas, indiretas ou associadas a geragao de
energia elétrica (incluindo calor e vapor). Define-se seguir
como as fontes agrupadas e que premissas se devem utilizar
no calculo de emissées (Brasil et al., 2008).

A aplicagdo de premissas é fundamental para garantir que
a informacdo relacionada GEE seja resultado de um célcu-
lo seguro. Os principios (ou premissas) formam a base que
sustenta a uniformidade de métodos no inventdrio e entre
inventdrios de diferentes empresas. Os principios aqui apre-
sentados correspondem as premissas apresentadas pelo
GHG Corporate Protocol (Damassa et Elsayed, 2013) e pre-
vistos pela Norma ISO 14064.

3. METODOLOGIA

A metodologia apresentada no Programa Brasileiro GHG
Protocol, divide as emissGes em trés grandes escopos mais
emissdes de biomassa. Sao eles:

e Escopo 1: EmissGes Diretas de GEE — Sdo aquelas
provenientes de fontes que pertencem ou sdo con-
troladas pela Organizagdo, que devem ser divididas



em: combustdo estacionaria, combustdo movel,
emissGes de processos fisicos e quimicos, emissdes
fugitivas e emissGes agricolas. As emissoes de GEE e
gases precursores destes que ndo estejam cobertas
pelo Protocolo de Quioto, como, por exemplo, CFCs,
HCFCs, NOx e etc., ndo deverdo ser incluidas no Es-
copo 1, mas podem ser comunicadas em separado
conforme o GHG Protocol Corporate 2014.

e Escopo 2: EmissGes Indiretas de GEE — Sdo emissdes
atribuidas a compra de eletricidade, calor ou vapor,
que sao emitidas no local de sua gera¢do. Podem ser
divididas em: compra de energia elétrica e compra
de calor ou vapor. Para muitas organizag¢0es, a ener-
gia adquirida representa uma das principais fontes
de emissdes de GEE e a oportunidade mais significa-
tiva de reduzir tais emissdes. Contabilizar emissdes
de Escopo 2 permite avaliar oportunidades e riscos
associados a mudanga nos custos da energia e das
emissOes de GEE. “Outra razdo importante para con-
tabilizagdo dessas emissdes é que a informagdo pode
ser obrigatdria para alguns programas de gestdo de
GEE”, (Programa Brasileiro GHG Protocol, 2008).

e Escopo 3 (opcional): outras emissdes indiretas de
GEE — Emissdes indiretas relacionadas a atividade
da organizagdo, mas que ocorrem em fontes que
nao pertencem ou nao sao controladas, como por
exemplo, terceirizacdo de servigos, transporte de
matérias-primas, produtos acabados e descartaveis,
uso de combustivel pelos funcionarios para sua lo-
comogado até a empresa ou em outras atividades. A
contabilizacdo das emissGes de Escopo 3 nao precisa
envolver uma analise completa do ciclo de vida de
GEE de todos os produtos e operagdes. Normalmen-
te, é util concentrar-se em uma ou duas das maiores
atividades geradoras de GEE. (Programa Brasileiro
GHG Protocol, 2008).

3.1 Metodologia de calculos de emissées

A¢o Manganés

Verificando os escopos apresentados, por meio de dados
obtidos em uma fundi¢do de ago manganés, foram selecio-
nados aqueles referentes ao processo “in loco”, no setor da
Aciaria.

Mediante o sistema integrado de emissdes fiscais e tri-
butdrias e controle de estoque, utilizamos o sistema S.A.P
para retermos os dados apresentados. Sendo assim, nosso
escopo, extraindo os dados, remete-se aos dias entre 12 de
janeiro de 2014 a 31 de dezembro de 2014.
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Além da andlise do sistema produtivo, que podemos
mensurar pela preparagao e transformagao do ago, tendo
em consideracdo que a quantidade de materiais em cada
processo pode modificar em fung¢do da caracteristica da
peca a ser fundida, também inventariamos em planilha a
quantidade de materiais e a quantidade de CO, em base de
calculos, confrontando com a literatura do GHG Protocol
atribuido como escopo 1. Foi utilizada como base de calculo
para emissdes de CO2 GHG Protocol, a equagdo 4.9 encon-
trada em Vol. 3, Cap. 4 do IPCC Guidelines (2006).

Para definicdo da quantidade de diéxido de carbono equi-
valente nas emissdes do processo, observa-se o seguinte
modelo:

.
2 petig) — EC

E Cpp 1000

Em que:

=FEC(t) (1)

Ciu= somatdrio de carbono dos insumos utilizados (kg)
Cpp= Somatério do carbono dos produtos produzidos (kg)
EC= Emissdo de carbono (kg)

Temos:

I.Fc=0QCI
1.Fc = QCP

(2)
Em que:
| = Insumos (kg)
Fc = Fragdo de carbono (J/cal)
QCl = Quantidade de carbonos do insumo (kg)
QCP = Quantidade de carbonos do produzido (kg)
Portanto teremos:
EC.Ft=te (3)
Em que:

EC = Emissdo de carbono (t)

Ft = Fator de conversdo de carbono/didxido de carbono (kg
Co,/m?)

te = Taxa de didxido de carbono equivalente (t)
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Nos processos de fundicdo de ago é fixado o valor de
3,66666666666667 como fator de conversao para execugdo
dos célculos de emissdo de didxido de carbono.

Acetileno

Na etapa de transformagdo do ago, foram obtidos os da-
dos resultantes do processo final das pegas fundidas que
passam pelo corte de rebarbas apds tratamento térmico,
nos setores de Rebarbacgdo e Solda.

Assim como para o manganés, inventariou-se em planilha
a quantidade de acetileno e convertemos em CO, segundo a
base de calculos do GHG Protocol prevista para o escopo 1.

Foi calculado o fator de emissdao conforme equagdo abai-
x0, este calculo tem base propria, devido nao ter especifica-
¢do para este componente, determinado conforme DD 254
da da CETESB (2012).

Fm.CA

= FECe (4)
1000

Em que:
Fm = Fator massico (kg CO,/Kg Acetileno)
CA = Consumo de acetileno (kg)

ECe = Emissdo de carbono (emissdo de didxido de carbono
equivalente) (t)

Gds Natural

O gas natural é utilizado nos processos de corte de pegas,
aquecimento de panelas e revenimento, que faz parte do
processo produtivo.

Foi inventariada em planilha a quantidade de gas natural
e convertemos em CO, segundo base de calculos do GHG
Protocol atribuida para o escopo 1 (Base de calculos para
emissdes de CO, GHG Protocol para o gés natural conforme
Tabela 2.3, Cap. 2, Vol. 2, IPCC Guidelines 2006).

(P.FC).(EC) + (Ea.Ga) + (EbGb)) _
1000000000 -

FEe (5)

Em que:
P = Poder calorifico inferior (kcal/m3)

FC = Fator de conversdo (J/cal)

EC = Emiss&o do didxido de carbono (kg/Tj)

Ea = Emissdo do metano (kg/Tj)

Eb = Emissdo do 6xido nitroso (kg/Tj)

(Ga) = Poder de aquecimento global do metano (tCO,e/t)

(Gb) = Poder de aquecimento global do 6xido nitroso
(tCO,e/t)

FEe = Fator de emissdo de GEE equivalente CO, + CH, + N,O
(kgCO,e/m?)

Assim temos:

Con.FE
2. CenFEe . (6)

Em que:
Cgn = Consumo de gds natural em (m3)

FEe = Fator de emissdo de GEE equivalente CO, + CH, + N,O
(kgCO,e/m?)

ECe = Emissdo de carbono (Emissdo de didxido de carbono
equivalente) (t)

Oleo Diesel

Para que o processo seja colocado em uma cadeia de
engrenagens, existe a utilizacdo de transporte interno rea-
lizado por caminhdes, guindautos, tratores, e algumas em-
pilhadeiras de grande porte. Eles realizam toda a etapa de
logistica interna, movimentando aros ou caixas metalicas,
modelos de madeira, pegas acabadas ou semiacabadas para
armazenamento em estoque.

Calculou-se segundo a base de cdlculos para emissGes de
CO, do GHG Protocol para o diesel em equipamentos pesa-
dos, conforme Tabela 3.3.1, Cap. 3, Vol. 2, IPCC Guidelines
2006.

Calculando o fator de emissao de GEE equivalente:

(Fe.l) + (Fa.Ga) + (Fb.Gb) _

FEe (7)
1000

Em que temos:



Fe = Fator de emiss&o do didxido de carbono (tCO,/t)

Fa = Fator de emissdo do metano (tCH,/t)

Fb = Fator de emissdo do dxido nitroso (tN,0/t)

(Ga) = Poder de aquecimento global do metano (tCO,e/t)

(Gb) = Poder de aquecimento global do O6xido nitroso
(tCO,e/t)

FECe = Fator de emissdo de carbono (Emissdo de didxido de
carbono equivalente) (t)

Assim temos:

'y CD(1)(BDS).(DD).(FECe)
1000 -

ECe (8)

CD(l) = Consumo de diesel em litros (L)
BDS = Volume do biodiesel nacional (5%)
Dd = Densidade do diesel (kg/L)

FECe = Fator de emissdo de carbono (Emissdo de didxido de
carbono equivalente) (t)

ECe = Emissdo de carbono (Emissdo de dioxido de carbono
equivalente) (t)

Etanol para Frota Cativa

A frota cativa é utilizada pelos colaboradores da empre-
sa para locomogdo externa entre clientes e fornecedores. O
procedimento consiste no cadastro dos colaboradores em
postos de combustiveis, firmado em contrato com a empre-
sa em estudo. A partir do abastecimento é computado e ali-
mentado o sistema integrado de postos, firmando valores e
a quantidade de combustivel abastecido por todos os carros
utilizados pela empresa.

Sendo assim, extraimos os dados da quantidade de com-
bustivel etanol consumido do dia 12 de janeiro de 2014 a 31
de dezembro de 2014.

Além da analise, inventariamos em planilha a quantidade
de etanol e convertemos em CO, segundo base de calculos
do GHG Protocol atribuida para o escopo 1 (Base de calculos
para emissdes de CO, GHG Protocol para o etanol, conforme
Tabela 6 - Inventario Nacional de Emissdes por Veiculos Ro-
doviarios, MMA, 2011):
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Calculando o fator de emissao de GEE equivalente:
P.Ea.Ga.FC.0,000000001 = FEe (9)
Onde temos:
P = Poder calorifico inferior (Kcal/m3)
Ea = Emissdo do metano (kg/TJ)
(Ga) = Poder de aquecimento global do metano (tCO,e/t)
FC = Frac3o de carbono (J/cal)

FEe = Fator de emissdo de GEE equivalente CO, + CH, + N,O
(kgCO2e/m3)

Assim temos:
(10)

Em que:
CE = Consumo de etanol (L)
d = Densidade do alcool etilico (kg/L)

FEe = Fator de emissdo de GEE equivalente (CH, + N,O)
(tCO,e/t)

ECe = Emissdo de carbono (Emissdo de dioxido de carbono
equivalente) (t)

Gasolina

A partir das informagdes da frota cativa, extraimos os da-
dos da quantidade de combustivel gasolina consumido do
dia 12 de janeiro de 2014 a 31 de dezembro de 2014.

Além da andlise, inventariamos em planilha a quantida-
de de gasolina e convertemos em em CO, segundo base de
calculos do GHG Protocol atribuida para o escopo 1 (Base de
calculos para emissdes de CO2 GHG Protocol para a gasolina,
conforme Tabela 3.2.1, Cap. 3, Vol 2, IPCC Guidelines, 2006).

Calculando o fator de emissdao de GEE equivalente:

P(ECO, +(EaGa)+(EbGb)).FC _
1000000000

FEe (11)

Sendo que:

P = Poder calorifico inferior (Kcal/m3)
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Ea = Emissdo do metano (kg/TJ)
(Ga) = Poder de aquecimento global do metano (tCO,e/t)

(Gb) = Poder de aquecimento global do éxido nitroso
(tCO,e/t)

Eb = Emissdo do 6xido nitroso (kg/Tj)
FC = Frac3o de carbono (J/cal)

FEe = Fator de emissdo de GEE equivalente CO, + CH, + N,O
(kgCO,e/m?)

Assim temos:

3 (CG.08.dAFEeG) + (CG.0,2.FEed)
1000

=FECe (12)

Em que:
CG: Consumo da gasolina (L)
dA: Densidade do &lcool etilico anidro (kg/L)

ECe : Emissdo de carbono (Emissdo de didxido de carbono
equivalente) (t)

FEeG: Fator de emissdo da gasolina (tCOze/t)

FEeA: Fator de emiss&o do alcool (tCO,e/t)

Gds GLP

Utiliza-se o gas GLP impreterivelmente no processo de lo-
gistica interna da empresa, desde o recebimento dos mate-
riais para producdo, processo de transformagao, acabamen-
to e entrega dos pedidos, que sdo realizadas com o uso de
empilhadeiras.

O processo de abastecimento tem a sua funcionalidade no
almoxarifado de matéria prima. Geralmente, as empilhadeiras
acondicionam dois cilindros de GLP de aproximadamente 50
KG, o sistema de abastecimento interliga o cilindro por meio
de alimentagdo por uma mangueira ao motor da empilhadei-
ra. Quando o cilindro acaba, operador de empilhadeira reali-
za a troca da conexao no cilindro reserva e posteriormente,
realiza a troca do cilindro vazio na central de abastecimento.

Sendo assim, inventariamos em planilha a quantidade de
gas natural e convertemos em CO, segundo base de célculos
do GHG Protocol atribuida como escopo 1 (Base de calculos

para emissdes de CO2 GHG Protocol para o GLP em empilha-
deiras, conforme Tabela 3.2.1, Cap. 3, Vol 2, IPCC Guidelines,
2006):

Calculando o fator de emissao de GEE equivalente:

Fe+ (Fa.Ga) + (Fb.Gb) = FEe (13)

Em que:
Fe= Fator de emiss&o do diéxido de carbono (tCO,/t)
Fa= Fator de emissdo do metano (tCH,/t)
Fb=Fator de emissdo do éxido nitroso (tN20/t)
(Ga) = Poder de aquecimento global do metano (tCO,e/t)

(Gb) = Poder de aquecimento global do o6xido nitroso
(tCO,e/t)

FEe= Fator de emissdo de GEE equivalente CO, + CH, + N,O
(kgCO,e/m?)

Assim temos:

z CGLP.FEe
4L~ " _EC
1000

Em que:
CGLP: Consumo de gas liquefeito de petrdleo (kg)

FEe= Fator de emissdo de GEE equivalente CO, + CH, + N,O
(kgCO,e/m?)

ECe = Emissdo de carbono (Emissdo de didxido de carbono
equivalente) (t)

Corte, Solda e Extintores

Na transformagdo do ago, contempla-se o processo de
acabamento da peca fundida. Para isso, apds o estagio bruto
de fusao, é realizada a remocdo das rebarbas de aco. Apds
esta extragdo, as pecas sdo enviadas ao setor de tratamento
térmico. Apds o tratamento da peca para obtenc¢do da dure-
za especificada no projeto, sdo encaminhadas aos processos
de corte e solda.

Indiferente de ambas as condigGes, o processo de corte é
o0 mesmo, sendo realizada a remogdo de rebarbas com uso
de magarico e goivagem caso necessario. No processo de
soldagem, € utilizado CO, gas Tub.



Outro gds que ndo estd inserido no processo, porém men-
cionado nesta pesquisa, é o somatorio da quantidade total
de extintores de CO, pressurizados, que sdo utilizados em
caso de emergéncia, sinistro ou treinamentos da brigada de
emergéncia.

Especificamente para o extintor de CO, ¢ analisado e
quantificado os recipientes com a capacidade extintora.
Sendo assim, por meio do sistema, inventariamos estas va-
ridveis e realizamos a somatoéria dos materiais utilizados no
ano de 2014.

Inventariou-se em planilha a quantidade de CO, liquido e
gasoso segundo base de cdlculos do GHG Protocol atribui-
da como escopo 1 (Base de calculos para emissdes de CO2
GHG Protocol para o CO2 liquido e gasoso). Como ndo ha
literatura sobre fatores de emissdo e se tratar de emissdo “in
natura”, o cdlculo foi definido da seguinte forma:

2 CCO,L + 2 CCO,E + (2 CCO,M.0,25.dGM)
1000

= FECe (15)

Em que:
CCO,L: Consumo de CO, liquido (kg)
CCO,E: Consumo de CO, extintores (kg)
CCO,M: Consumo de CO, e mistura de argénio (m?)
d: Densidade (kg/L)

ECe = Emissdo de carbono (Emissdo de dioxido de carbono
equivalente) (t)

Emissoes fugitivas de HFC para equipamentos de
refrigeragdo

Este dado foi obtido do fornecedor que executa manu-
tengdo dos equipamentos de refrigeragdo na unidade. Sen-
do assim, os dados apresentados remetem-se ao periodo
compreendido entre o dia 12 de janeiro de 2014 e 31 de
dezembro de 2014.

Foi utilizada a base de calculos para emissdes de CO2 do
GHG Protocol para o HFC escopo 1, conforme Tabela TS.2 -
Climate Change 2007: The Physical Science Basis — IPCC.

Assim temos:

E CHFC

4~ FFEHFC =ECe
1000

(16)
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CHFC: Consumo de HFC (kg)
FEHFC: Fuga de emissdes do HFC (kg)

ECe = Emissdo de carbono (Emissdo de dioxido de carbono
equivalente) (t)

Consumo de energia elétrica

Mensuramos o consumo de energia elétrica geral da uni-
dade obtido pela Comerc, empresa que realiza a distribuicdo
de energia para unidade.

A partir da conta de energia em MW/h mensuramos o so-
matdrio mensal em planilha, retratando o consumo mensal
e o somatério anual.

Frisamos que o consumo de energia elétrica tende a taxa
elevada em razdo do processo de fusdo do aco de dois for-
nos de arco elétrico com capacidade de 10 e 20 toneladas,
pontes rolantes, sistemas de exaustdo, solda, goivagem, es-
merilhadeiras e esmeris pendulares.

Sendo assim, as notas fiscais com o consumo mensal, re-
metem-se ao periodo do dia 12 de janeiro de 2014 a 31 de
dezembro de 2014. Inventariamos em planilha a quantidade
MW/h gerada por més e convertemos em CO2 em base de
calculos com a literatura do GHG Protocol atribuido como
escopo 2.

Adotou-se a base de célculos para emissées de CO2 GHG
Protocol conforme Tabela TS.2 — Climate Change 2007: The
Physical Science Basis — IPCC.

Assim temos:

2 CEE.EFESIN =ECe (17)

CEE: Consumo de energia elétrica (MW/h)

FESIN: Fator de emissdo do Sistema Interligado Nacional
(tCO,/MW/h)

ECe = Emissdo de carbono (Emissdo de dioxido de carbono
equivalente) (t)

Combustdo de etanol hidratado usado na diluigdo
da tinta aplicada as pegas da drea de Macharia e
Moldagem

O processo de utilizagdo do etanol esta na jungao de
duas tintas refratdrias, que formam pelicula de protecdo
entre o aco e areia de moldagem e macharias. Estas tintas
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sdo a base de zirconio e magnésio, tendo a fungdo de ndo
deixar aderir a areia na pega fundida no momento da soli-
dificacdo do aco.

Para que o processo de secagem rapida ocorra nesta tin-
ta, o alcool é inserido e realizada a queima da parte pintada
do molde de areia, antes do processo de vazamento.

Os dados foram adquiridos por meio do sistema integra-
do de emissdes fiscais e tributdrias e controle de estoque,
utilizamos o sistema S.A.P para retermos os dados apresen-
tados. Sendo assim, nosso escopo extraindo os dados, reme-
te-se ao periodo entre os dias 12 de janeiro de 2014 e 31 de
dezembro de 2014.

Utilizou-se a base de cdlculos para emissGes de CO2 do
GHG Protocol para o etanol hidratado Escopo 1, conforme
tabela 3.2.1, Cap. 3, Vol 2, IPCC Guidelines, 2006.

Assim temos:

ECe

CE.0,96.d.FEEs
D v (18)

1000
Em que:
CE: Consumo de etanol (L)
d: Densidade (kg/L)

FEEs: Fator de emissdo estequiométrico (CO,/t de etanol cal-
culado)

ECe = Emissdo de carbono (Emissdo de dioxido de carbono
equivalente) (t)

Combustdo de casca de arroz em etapas do processo de
fundicdo

A palha de arroz é utilizada apds o basculamento de ago
nas panelas de vazamento, objetivando manter a tempera-
tura do ago, formando uma pelicula na superficie da panela,
evitando a perda do gradiente térmico no momento do va-
zamento.

Os dados foram adquiridos da mensuragao realizada por
meio do sistema integrado de emissdes fiscais e tributdrias
e controle de estoque, utilizando-se o sistema S.A.P para
retencdo dos dados apresentados, considerando o periodo
compreendido entre 12 de janeiro de 2014 e 31 de dezem-
bro de 2014.

Adotou-se a base de cdlculos para emissdes de CO2 do
GHG Protocol para o etanol hidratado Escopo 1, conforme
tabela 2.4, Cap. 2, Vol. 5, IPCC Guidelines 2006.

Assim temos:

ECe

3 QP.MS.FC.FO.FCC _

19
1000 19

Em que:
QP: Quantidade da palha queimada (kg)
MS: Massa seca (fragdo)
FC: Fragdo do carbono (%C)
FO: Fator de oxidagdo (fracdo)
FCC: Fator de diéxido de carbono/carbono (CO,/C)

ECe = Emissdo de carbono (Emissdo de didxido de carbono
equivalente) (t)

Andlise dos resultados

ApOs analise dos dados coletados, evidenciamos os resul-
tados do consumo de todas as energias, insumos e demais
fontes e suas respectivas emissdes de carbono equivalentes
conforme demonstrado nas Tabelas 1 e 2.

Os dados obtidos neste estudo, que referem-se ao ano
de 2014, foram confrontados com os dados de 2013 e per-
cebeu-se uma diminuicdo nas emissGes relacionadas aos
dois periodos. De 2013 para 2014 tivemos uma diferenca de
emissdo de 0,07 tCe/t de aco produzido.

Dentre as principais fontes de emissdo, observamos que
houve alteragdo significativa no consumo de gas natural e,
também, foram realizadas vdrias agGes com o objetivo de
diminuir o consumo de gases, economizar no processo de
utilizagdo de recursos e aumentar a competitividade de mer-
cado, o que repercutiu positivamente nas emissoes de dioxi-
do de carbono equivalente em comparagao ao ano anterior,
conforme a Figura 1.

As demais fontes de emissOes também apresentaram re-
dugdo no periodo utilizado para comparagdo, com exce¢ao da
energia elétrica para a qual foi constatado aumento de 31%
em comparagao a 2013, devido ao fator de emissao do Siste-
ma Interligado Nacional (SIN), demonstrado na tabela 3.
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Tabela 1. Demonstrativo de emissao por fontes de emissdo 2014

FONTES DE EMISSAO CO02 CH4 N20 tCO2e %
Processamento de ago 330,3 - - 330 3,00%
Acetileno 19,7 - - 20 0,20%
Gas natural 6.725,40 0,1199 0,012 6.732 60,80%
Diesel (veiculos pesados) 66 0,0037 0,0255 74 0,70%
Etanol (frota cativa) - 0,0003 - 0 0,00%
Gasolina (frota cativa) 10,3 0,001 0,0008 11 0,10%
GLP (empilhadeiras) 137,9 0,1355 0,0004 141 1,30%
(Corte/solda/extintores) 0,6 - - 1 0,00%
Eletricidade 3.761,60 - - 3.762 34,00%
Total 11.051,90 0,26 0,039 11.069
Fonte: Os préprios autores
Tabela 2. Demonstrativo de emissado por fontes de emissdo 2013
FONTES DE EMISSAO CO02 CH4 N20 tCO2e %
Processamento de ago 471,7 - - 472 3,60%
Acetileno 40,4 - - 40 0,30%
Gas natural 9.427,60 0,1681 0,0168 9.436 71,70%
Diesel (veiculos pesados) 65 0,0036 0,0251 73 0,60%
Etanol (frota cativa) - 0,0005 - 0 0,00%
Gasolina (frota cativa) 13,1 0,0013 0,0011 14 0,10%
GLP (empilhadeiras) 148,4 0,1458 0,0005 152 1,20%
(Corte/solda/extintores) 101,7 - - 102 0,80%
Eletricidade 2.879,20 - - 2.879 21,90%
Total 13.147,20 0,32 0,043 13.167
Fonte: Os proprios autores
10.000 9:436 fator de emissdo de 2014 corresponde ao maior de todos
9.000 os fatores ja registrados desde 2006, primeiro ano de
8.000 6732 publicacido dos dados pelo Governo Brasileiro. Esse aumen-
7.000 ; to em relagdo ao ano anterior se deve a mudanga no regime
2888 hidrolégico e ao consequente aumento de acionamento das
4.000 3.762 usinas termelétricas para garantir o suprimento energético
3.000 2.879 nacional.
2.000
1.000 577853
0 e — 4. CONCLUSAO
Gas Natural Eletricidade Outras fontes
= 2014 2013 Foi verificada, em todos os recursos utilizados, queda nas

Figura 1. Comparativo de emissGes em relagdo
aos anos 2013 e 2014
Fonte: Os préprios autores

Os fatores de emissdo de CO, resultantes da gera¢do de
energia elétrica, fonte integrante do escopo 2, verificada no
Sistema Interligado Nacional (SIN) do Brasil, sdo calculados
a partir dos registros de geragdo das usinas despachadas
centralizadamente pelo Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS) e, em especial, nas usinas termoelétricas. O

emissGes no escopo 1 no periodo entre 2013 e 2014, que se
deve, principalmente, a manutengdo de equipamentos, eli-
minagdo de vazamentos e adequacao de linha de tubulagdes
dos gases referidos neste estudo, otimizagdo, troca de frota
de veiculos com motores flex e melhor controle da logistica
de utilizagdo, melhor controle do processo de fusao e refino,
evitando alteragdo de composi¢ao quimica das ligas e suas
respectivas dilui¢des para corre¢do, diminuindo o consumo
de matérias primas no processo de Aciaria. Podemos obser-
var estes resultados nas Tabelas 4 e 5 abaixo.
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Tabela 3. Comparativo de resultados em relagdo aos anos 2013 e 2014

ANO BASE 2014 2013 2013/2014
FONTES DE EMISSAO tCO2e tCO2e/t tCO2e tCO2e/t TAXA
Gas natural 6.732 0,35 9.436 0,46 24%
Eletricidade 3.762 0,20 2.879 0,15 -31%
Outras fontes 577 0,03 853 0,04 32%

Fonte: Os préprios autores

Tabela 4. Demonstrativo de emissdes totais por escopo 2014

EMISSOES TOTAIS

POR ESCOPO - 2014

t métricas de cada GEE

t métricas de CO2e

GEE GWP
Escopo 1 Escopo 2 Escopo 3 Escopo 1 Escopo 2 Escopo 3
CO2 1 7.290,30 3.761,60 - 7.290,30 3.761,60 -
CH4 21 0,3 - - 5,5 - -
N20 310 0,04 - - 12 - -
HFC (134a) 1300 0 - - - - -
PFCs - 0 - - - - -
SF6 - 0 - - - - -
Total (tCO2e) 7307,8 3761,6 0
Fonte: Os préprios autores
Tabela 5. Demonstrativo de emissdes totais por escopo 2013
EMISSOES TOTAIS POR ESCOPO - 2013
GEE GWP t métricas de cada GEE t métricas de CO2e
Escopo 1 Escopo 2 Escopo 3 Escopo 1 Escopo 2 Escopo 3
CO2 1 10.268,00 2.879,20 - 10.268,00 2.879,20 -
CH4 21 0,3 - - 6,7 - -
N20 310 0,04 - - 13,5 - -
HFC (134a) 1300 0 - - - - -
PFCs - 0 - - - - -
SF6 - 0 - - - - -
Total (tCO2e) 10288,2 2879,2 0

Fonte: Os préprios autores

Dentre os resultados mais expressivos, destaca-se o gas
natural que obteve maior redu¢do de consumo, impactando
positivamente na redugao de emissdes de carbono equiva-
lente no relatério de 2014 em torno de 29% em relagdo ao
ano anterior, este resultado deve-se a adequagdo do uso dos
fornos de tratamento térmico nos processos de revenimen-
to, utilizando estufas que consomem menos gas natural de
acordo com a variedade e disponibilidade de pecas a serem
tratadas (Tabela 6).

Tabela 6. Indicador de emissdo

Houve a redug¢do massiva no consumo de gas natural, que
contribuiu de forma relevante na queda do indice de 0,07
tCe/t de aco produzido. Para os préximos anos, a empresa
estuda uma série de outros investimentos em equipamen-
tos mais eficientes e também no seu programa de eficiéncia
energética, para melhorar cada vez mais seus processos e
torna-los cada vez mais limpos.
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