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RESUMO

A siderurgia ocupa posicao de destaque na economia brasileira, mas também se destaca como
uma das principais fontes industriais de poluigdo atmosférica. Nesse contexto, este trabalho
realiza uma analise comparativa entre os limites de emissdo e as técnicas de controle de
poluentes atmosféricos aplicaveis a fontes fixas de usinas siderdrgicas integradas a coque, com
base nos documentos de referéncia do Brasil (Resolugdo CONAMA n° 382/2006 e o Guia de
Melhor Tecnologia Préatica Disponivel (MTPD) da CETESB) e da Unido Europeia (Concluséo
sobre as Melhores Técnicas Disponiveis (MTD)). A pesquisa foi desenvolvida por meio de uma
analise qualitativa e comparativa, abrangendo as principais etapas do processo siderurgico:
coqueria, sinterizagéo, alto-forno, aciaria LD e laminag&o a quente. Os resultados evidenciam
que, apesar da similaridade entre algumas das técnicas de controle indicadas nos documentos
analisados, os limites de emissdo definidos pela Unido Europeia sdo mais restritivos do que os
adotados no Brasil para todas as fontes analisadas. A andlise realizada reforca a importancia de
atualizar o arcabouco legal brasileiro, promovendo uma maior aproximagdo com os referenciais
internacionais, de forma técnica e gradativa. A incorporacdao das MTD como base para a
definicdo dos limites de emissdo pode contribuir para um modelo de producéo siderdrgica mais

eficiente, competitivo e ambientalmente responsavel.

Palavras-chave: Siderurgia. EmissGes atmosféricas. Melhores Técnicas Disponiveis.

Legislacdo ambiental. Controle de poluicdo.



ABSTRACT

The steel industry holds a prominent position in the Brazilian economy but also stands out as
one of the main industrial sources of air pollution. In this context, this study conducts a
comparative analysis of emission limits and atmospheric pollutant control techniques
applicable to stationary sources in integrated coke-based steel plants, based on reference
documents from Brazil (CONAMA Resolution No. 382/2006 and the CETESB Guide to Best
Practicable Available Technology) and the European Union (Conclusions on Best Available
Techniques — BAT). The research was developed through a qualitative and comparative
analysis, covering the main stages of the steel production process: coking, sintering, blast
furnace, basic oxygen furnace (BOF), and hot rolling. The results show that, despite similarities
between some of the control techniques recommended in the analyzed documents, the emission
limits established by the European Union are more stringent than those adopted in Brazil for all
sources examined. The analysis reinforces the importance of updating the Brazilian legal
framework, aiming for closer alignment with international standards in a technical and gradual
manner. The incorporation of BAT as a basis for defining emission limits may contribute to a

more efficient, competitive, and environmentally responsible steel production model.

Keywords: Steel industry. Air emissions. Best Available Techniques. Environmental

legislation. Pollution control.
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1 INTRODUCAO

O setor siderurgico representa um dos pilares fundamentais da economia brasileira, destacando-
se tanto no cenario nacional quanto internacional. Com uma producdo de aproximadamente 32
milhdes de toneladas de aco bruto em 2023, o Brasil mantém sua posi¢cdo como nono maior
produtor mundial, tendo gerado nesse ano um saldo comercial de US$ 3,9 bilhGes de dolares e

mais de 120 mil empregos (Instituto Aco Brasil, 2024).

Apesar de sua relevancia econémica e social, o setor enfrenta crescentes desafios relacionados
a sustentabilidade e reconhece a importancia das questdes relacionadas as emissfes
atmosféricas e seu impacto na qualidade do ar, na satde humana e no meio ambiente
(International Energy Agency, 2020; World Steel Association, 2020). Este aspecto tem ganhado
ainda mais notoriedade frente ao atual cenério global, onde regulamentacdes internacionais e
demandas por préticas sustentaveis tornam-se progressivamente mais rigorosas, exigindo do
setor uma constante adaptacéo e aprimoramento de seus processos produtivos, para buscar se

tornar mais sustentavel, mantendo sua competitividade (International Energy Agency, 2020).

No contexto europeu, a Diretiva de Emiss@es Industriais (IED - Industrial Emissions Directive
2010/75/EV) representa um dos principais instrumentos regulatérios voltados a redugdo da
poluicdo proveniente de grandes fontes industriais. A IED estabelece, como principio central,
a aplicacdo obrigatoria das Melhores Técnicas Disponiveis (MTD ou BAT, siglaem inglés para
Best Available Techniques), que sdo consolidadas em documentos de referéncia MTD
denominados, também, de BREFs (BAT Reference Documents). Esses documentos descrevem,
com base em evidéncias técnicas e econémicas, as praticas e tecnologias mais eficazes e viaveis
para minimizar os impactos ambientais de setores industrial, dentre os quais inclui-se a

siderurgia (Comissao Europeia, 2010).

O documento Conclusées MTD (ou BATC, sigla para BAT Conclusion) contém as partes de
um documento de referéncia MTD que estabelece as conclusdes sobre as melhores técnicas
disponiveis, sua descricdo, informacdes para avaliar sua aplicabilidade, os niveis de emissédo
associados as melhores técnicas disponiveis, 0 monitoramento associado, 0s niveis de consumo
associados e, quando apropriado, as medidas relevantes de remediacdo do local (Comisséo
Europeia, 2010).



As Conclusdes MTD servem como referéncia para o estabelecimento das condi¢bes de
licenciamento das instalages cobertas pelo Capitulo Il da Diretiva 2010/75/EU, que abrange
diversas atividades industriais com elevado potencial poluidor (Comisséo Europeia, 2010). No
caso do setor siderurgico, estdo incluidas atividades como a producédo de coque, a sinterizacao
de minério metélico, a producdo de gusa ou agco e 0 processamento de metais ferrosos por

laminacdo a quente (Comissdo Europeia, 2012a; Comissdo Europeia, 2022).

Empresas localizadas fora da Unido Europeia (UE), como as siderurgicas brasileiras, sdo cada
vez mais incentivadas a atender a esses parametros, tanto para manter sua competitividade em
mercados internacionais quanto para responder a crescente valorizacdo de praticas ESG
(Environmental, Social and Governance). Nesse sentido, alinhar-se as exigéncias europeias
torna-se ndo apenas uma vantagem estratégica, mas também uma medida de antecipacdo a

possiveis exigéncias futuras no mercado interno (International Energy Agency, 2020).

No Brasil, os valores limites de emiss6es atmosféricas de fontes fixas sdo regulamentados, em
ambito federal, pela Resolucdo do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) n° 382,
de 26 de dezembro de 2006, que estabelece os limites maximos permitidos para diferentes
poluentes (Brasil, 2007). Apesar de a Lei n® 14850/2024 mencionar que para controle das fontes
poluidoras a fixacdo de limites maximos de emissdo levard em conta, as melhores préticas e
tecnologias disponiveis, acessiveis e ja desenvolvidas em escala que permita sua aplicacdo
pratica, em ambito federal, ndo se tem no Brasil um documento equivalente as Conclusdes
MTD. Porém, a Companhia Ambiental do Estado de Séo Paulo (CETESB) elaborou o Guia de
Melhor Tecnologia Préatica Disponivel (MTPD), como instrumento de apoio a implementacédo
do Plano de Reducdo de Emissdes de Fontes Estacionarias (PREFE), instituido pelo Decreto
Estadual n°® 59.113/2013 (CETESB, 2017; S&o Paulo, 2013). O Guia MTPD visa estabelecer as
melhores tecnologias praticas disponiveis para controle de emissdes atmosféricas em diversas
atividades industriais, das quais incluem as atividades de siderurgia e metalurgia, além de
orientar a adocdo de tecnologias de controle e melhorias de processo, com o intuito de atender
padrdes de qualidade do ar e limites legais de emissao.

Diante desse panorama, o presente trabalho visa realizar uma analise comparativa dos limites e

técnicas de controle de emissdes de poluentes atmosféricos previstos nos documentos de
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referéncia no contexto europeu e brasileiro, aplicaveis ao setor siderurgico, especificamente a
uma unidade siderargica integrada a coque. Desta forma, busca-se identificar lacunas
regulatérias, desafios técnicos e barreiras a adocdo de padrbes internacionais, de modo a
contribuir para o desenvolvimento de estratégias que conciliem competitividade industrial com

a protecdo ambiental eficaz.
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2 OBJETIVO GERAL

2.1  Objetivo geral

Analisar comparativamente os limites e técnicas de controle de emissdes de poluentes
atmosféricos de fontes fixas de usinas siderurgicas integradas a coque, indicados nos

documentos de referéncia do Brasil e da UE.

2.2  Objetivos especificos

e Comparar os limites de emissdes de poluentes;

e Comparar as técnicas recomendadas para controle e reducao de emissdes atmosféricas;

e Investigar os fatores que podem justificar as diferencas observadas nos limites de
emissdes atmosféricas e nas técnicas de controle e reducdo de emissdes;

e Propor recomendacdes para aprimoramento dos requisitos segundo as exigéncias mais

restritivas, visando maior alinhamento entre os padrdes de sustentabilidade.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Industria Siderurgica

A metalurgia compreende um conjunto de técnicas que possibilitam a extracdo e a manipulagéo
de metais e a producao de ligas metalicas. Essa atividade é responsavel por converter minérios
metalicos, tanto ferrosos quanto ndo ferrosos, em produtos metallrgicos e insumos
intermediérios do processo. Dentro desse segmento, destaca-se a siderurgia, que é o ramo da
metalurgia voltado a producéo e ao tratamento de aco, fabricando produtos como semiacabados,
laminados, relaminados, trefilados e tarugos - utilizados como matéria-prima nos processos de
laminagéo (CETESB, 2017).

Dependendo da estrutura de producao, as industrias siderdrgicas podem ser divididas em dois

segmentos: usinas integradas e usinas semi-integradas (Carvalho; Mesquita; Araujo, 2015).

A Resolucdo CONAMA n° 382, de 26 de dezembro de 2006 define usinas siderdrgicas
integradas como:

[...] usinas siderdrgicas que utilizam o processo de redugdo do minério de ferro, a
partir de uma carga constituida por minério de ferro granulado e/ou de aglomerados
de finos de minério de ferro, em forma de sinter ou pelotas e de um agente redutor-
coque ou carvao vegetal - para a obtencdo do ferro gusa liquido que, juntamente com
pequenas quantidades de sucata, é submetido ao processo de refino para a produgéo

do aco em aciaria (Brasil, 2007, anexo XIlII, item 2, alinea h.1).

Esta mesma resolucdo define usinas siderdrgicas semi-integradas como “usinas siderurgicas
que utilizam para obtencdo do aco o processo de refino, em fornos elétricos a arco, de uma
carga constituida por sucata e/ou ferro esponja e/ou ferro gusa” (Brasil, 2007, anexo XIII, item

2, alinea i.1).

3.1.1 Usina Siderurgica Integrada a Coque

De acordo com o Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagéo (Brasil, 2017), a rota integrada
de producdo de ferro e aco pode apresentar diferentes configuragBes tecnoldgicas. Nesse
cenario, destacam-se trés principais rotas produtivas: (i) a redugdo em alto-forno com converséo

do ferro-gusa em ago por meio de conversor a oxigénio (rota BF-BOF), (ii) a fusdo redutora
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seguida da conversdo a oxigénio, e (iii) a reducdo direta com posterior producdo de aco em

forno elétrico a arco.

Segundo dados da World Steel Association (2024), aproximadamente 71% do aco bruto
produzido globalmente € obtido por meio da rota BF-BOF, evidenciando sua predominéncia no

setor siderargico.

Dentro da rota BF-BOF, contudo, ha ainda subdivisdes tecnoldgicas. De acordo com a Empresa
de Pesquisa Energética (EPE, 2009), essa rota pode ser classificada em duas variantes: uma

100% integrada com coque proprio, e outra que utiliza cogue adquirido de terceiros.

Conforme representado na Figura 1, nas usinas integradas com producao de cogue, 0 processo
tem inicio com a alimentacdo do alto-forno pela parte superior, utilizando minério de ferro,
coque e fundentes. Simultaneamente, ar aquecido é injetado pelas ventaneiras na base do forno,
promovendo a fusdo da carga sélida e iniciando a reducdo do minério (Carvalho; Mesquita;
Araujo, 2015).
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Figura 1 - Rota de producédo de aco em unidades siderdrgicas integradas a coque (alto-forno

e LD/BOF).
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Fonte: Carvalho; Mesquita e Aradjo (2015).

Conforme apresentado na Tabela 1, poluentes atmosféricos sdo emitidos em quase todos 0s

processos de uma usina integrada a coque.



15

Tabela 1 - Principais fontes de poluicdo atmosféricas no processo de siderurgia integrada por
tipo de poluente.

Poluente
. £ . . Compostos
Processos Fonte de Emisséo Material ~ Oxidosde  Oxidos de Organicos
Particulado Enxofre Nitrogénio Volateis
(MP) (SOx) (NOx) (COV)
Sistema de Despoeiramento * - - -
Coqueria

Fornos de coque

*

*

Sinterizacao

Sistema Primario de Despoeiramento

Sistema Secundério de Despoeiramento

*

Sistema Secundario de Despoeiramento
da Casa de Estocagem

Alto-forno _ _ )
Sistema Secundério de Despoeiramento - i i i
da Casa ou Ala de Corrida
o Sistema de Despoeiramento * - - -
Aciaria
Forno * * * *
Laminacéo Fornos de reaquecimento * * * *

* poluente a ser considerado

Fonte: Adaptado de CETESB (2017).

3.1.2 Coqueria

Nas usinas siderdrgicas, o processo de producdo do aco comega com a etapa de recebimento,

armazenamento e preparo das matérias-primas. Na producdo de ferro primario, em usinas

integradas, as principais matérias-primas empregadas incluem minérios de ferro, combustiveis

e redutores, além de fundentes (Bolota, 2024).

O redutor mais usado é o coque metallrgico, que € um produto obtido por meio da destilacéo

do carvdo mineral. Dessa forma, ainda na etapa de preparacdo das matérias-primas empregadas

no processo siderdrgico, tem-se o processo de coqueificacdo, onde a mistura de carvdes é

direcionada a cogueria dando origem ao "coque" (Bolota, 2024; Mouréo, 2007).

O processo de producdo de coque ocorre em fornos verticais, estreitos e altos, aquecidos

indiretamente por meio das paredes laterais construidas com tijolos de silica. Essas paredes

recebem calor das camaras de combustdo localizadas entre fornos adjacentes. Nessas camaras,
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que sdo compartimentos destinados a queima de gases siderurgicos (geralmente uma mistura
de géas de coqueria e gas de alto-forno), ocorre a combustdo a temperaturas entre 1.000 e
1.100 °C (Brasil, 2007; Bolota, 2024). O calor gerado é transferido de forma perpendicular das
paredes para o interior do forno, promovendo a coqueificacdo da mistura de carvdes carregada

pelo topo do forno (Bolota, 2024).

Durante o processo de coqueificacdo, 0 carvao passa por trés etapas principais: evaporacao,
plastificacdo e ressolidificacdo. Apds estas etapas sdo formadas duas frentes plésticas que se
deslocam das paredes aquecidas em direcdo ao centro do forno. Ao final do ciclo, forma-se o

coque, que é um material solido, poroso e rico em carbono (Bolota, 2024).

A remogdo do coque ocorre de forma mecénica, utilizando uma maquina desenfornadora, que
0 empurra lateralmente até que caia em um vagdo do carro apagador, onde serd resfriado
(Bolota, 2024). Durante essa etapa, € gerado maOterial particulado (MP), o qual é captado e
tratado por um sistema de despoeiramento especifico para o desenfornamento da coqueria, com
0 objetivo de minimizar as emisses atmosféricas (Brasil, 2007).

A coqueificacdo, portanto, envolve a destilacdo seca do carvdo a altas temperaturas em
condicBes anaerdbicas. Emite principalmente dioxido de enxofre (SO2) e MP devido a
combustdo do gas residual rico em compostos de enxofre e a liberacdo de poeira durante o
manuseio de coque. A temperatura na camara de combustdo pode atingir até 1300 °C,
intensificando a oxidacdo do enxofre contido no combustivel (Yu et al., 2023; Wu et al., 2015;
Tabela 1).

3.1.3 Sinterizacao

Para atender as exigéncias técnicas e econémicas do setor siderdrgico, é fundamental reduzir o
teor de ganga (fragdo mineral indesejada remanescente apds o beneficiamento) presente no
minério de ferro antes de seu encaminhamento as usinas. Os minérios classificados como pellet
feed e sinter feed s@o obtidos por meio de operacdes de britagem e moagem que promovem a
liberacdo do ferro, elevando sua concentragdo metélica e, simultaneamente, diminuindo o
conteldo de ganga. Esses processamentos resultam em materiais de granulometria fina, os

quais, devido as suas caracteristicas fisicas, necessitam de processos de aglomeracdo



17

(pelotizacdo e sinterizacdo) para tornarem-se adequados ao uso em altos-fornos, sob a forma de
pelotas ou sinter (Bolota, 2024). Atualmente, o sinter feed é a forma de minério de ferro mais

amplamente empregada pelas usinas siderargicas (CSN, 2024).

Dessa forma, o processo de sinterizagdo consiste na conversao de matérias-primas finas, como
minério de ferro, brisa de coque, calcario, carepa de laminacdo e p6 de combustdo, em um
produto aglomerado - o sinter - com tamanho apropriado para alimentacdo dos altos-fornos.
Essas matérias-primas sdo umedecidas para formar uma mistura coesa, que é distribuida sobre
uma grelha metélica continua e mével, conhecida como fio de sinterizagdo. Na extremidade
inicial dessa grelha, um queimador inflama o coque presente na mistura. A partir desse ponto,
a combustéo torna-se autossustentavel, gerando calor suficiente, entre 1300 °C ¢ 1480 °C, para

promover a fusdo superficial e a aglomeracdo do material (US EPA, 2008).

Durante o processo, caixas de vento localizadas na parte inferior do equipamento aspiram 0s
gases quentes atraves do leito de material. Esses gases sdo entdo direcionados a um duto comum
que os conduz a dispositivos de limpeza (US EPA, 2008). Esse sistema de exaustdo compde 0
sistema primario de despoeiramento da sinterizacdo, cuja funcdo € captar o MP gerado na

maquina de producdo de sinter (Brasil, 2007).

Na etapa final da linha de sinterizacdo, o sinter parcialmente fundido é descarregado, triturado
e peneirado. O material restante é resfriado, seja ao ar livre ou em resfriadores circulares que
utilizam sprays de agua ou ventilacdo forcada. Apds o resfriamento, o sinter € novamente
triturado e peneirado; separando-se os finos para reciclagem e o produto final, com
granulometria adequada, € encaminhado para os altos-fornos (US EPA, 2008).

As etapas de peneiramento, britagem e transporte de matérias-primas e sinter geram MP
adicional, que € controlado por meio do sistema secundario de despoeiramento da sinterizacéo,

responsavel pela captacdo e tratamento dessas emissdes (Brasil, 2007).

A aglomeracéo de particulas finas de minério de ferro com fundentes e combustiveis solidos,
no processo de sinterizacdo, é responsavel por cerca de 72% das emissdes de SO2 no processo

siderdrgico, geradas pela oxidacdo dos compostos sulfurados presentes no minério e no
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combustivel utilizado na zona de combustdo do leito sinterizado. A sinterizacdo contribui
significativamente, também, para as emissfes de Oxidos de nitrogénio (NOx), formados pela
pirélise e combustdo do nitrogénio contido nos combustiveis solidos (Yu et al., 2023; Wu et
al., 2015; Wang et al., 2019; Tabela 1).

As matérias-primas sdo transportadas dos patios de estocagem ou das etapas anteriores
(coqueria e sinterizacdo) para a casa de silos (stockhouse) através de correias transportadoras,

onde séo armazenadas (Bolota, 2024).

3.1.4 Alto-forno

O alto-forno é um equipamento essencial no processo siderdrgico, responsavel pela producédo
do ferro-gusa em estado liquido a uma temperatura aproximada de 1500 °C (Bolota, 2024). O
ferro-gusa é produzido em altos-fornos por meio da reducdo de materiais contendo ferro com
um gas quente (US EPA, 2008).

O ferro-gusa liquido é composto principalmente por ferro (cerca de 94%) e carbono
(aproximadamente 4,5%), além de outros elementos em menores propor¢des, como silicio,

manganés, titanio, fosforo e enxofre (Bolota, 2024).

O processo de reducdo de minério de ferro em altos-fornos comeca com a transferéncia das
matérias-primas (como sinter, coque e minério) para a casa de silos, onde sdo peneiradas e
pesadas (Bolota, 2024). Durante essas operacdes, ha geracao de MP, o qual deve ser controlado
por meio do sistema de despoeiramento da casa de estocagem do alto-forno a coque,
responsavel pela captacéo e tratamento dos particulados gerados nas atividades de transferéncia,

carregamento e descarregamento dos silos (Brasil, 2007).

Em seguida, as matérias-primas sdo transportadas para o topo do alto-forno, tendo em vista que
o grande forno refratario revestido é carregado atraves de sua parte superior com ferro na forma
de minerio, pelotas e/ou sinterizacéo; fundentes como calcario, dolomita e sinterizacdo; e coque
para combustivel. Os 6xidos de ferro, o coque e os fundentes reagem com ar de explosdo para

formar ferro fundido reduzido, monoxido de carbono (CO) e escoria (US EPA, 2008).
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O gés de subproduto do alto-forno, que é coletado da parte superior do forno, contém CO e MP.
Devido ao seu alto teor de CO, o gas de alto-forno tem um baixo valor de aquecimento e é
usado como combustivel na usina siderargica (nos laminadores, por exemplo). No entanto,
antes de poder ser oxidado com eficiéncia, o gas precisa ser limpo de particulas (US EPA,
2008).

Na parte inferior do forno ocorre a separacdo do ferro-gusa e da escéria por diferenca de
densidade no canal principal da casa de corrida. O ferro-gusa € escoado e direcionado a carros
torpedos para transporte até a aciaria, onde sera convertido em ago. A escoria, por sua vez, pode
ser drenada em potes ou resfriada por jatos de &gua de alta pressdo, transformando-se em
material granulado, muitas vezes comercializado (Bolota, 2024). Durante essa etapa, é
necessaria a atuacdo do sistema de despoeiramento da casa ou ala de corrida dos altos-fornos a
coque ou a carvao vegetal, responsavel por captar e tratar o material particulado gerado durante

0 vazamento do gusa e o carregamento dos carros torpedos (Brasil, 2007).

No alto-forno ha emissdes significativas de SO. e MP. Essas emissfes decorrem, em grande
parte, da combustdo dos componentes sulfurados presentes no gas de alto-forno, em
temperaturas que podem chegar a 1400 °C. Nessa etapa do processo siderdrgico, as emissdes
de 6xidos de nitrogénio sdo predominantemente, causadas pelas altas temperaturas envolvidas
no processo (Yu et al., 2023; Wang et al., 2019; Tabela 1).

O ferro-gusa sera utilizado na aciaria para a producéo de aco por meio de um processo de refino

destinado a ajustar a sua composic¢ao quimica (Bolota, 2024).

3.1.5 Aciaria Linz-Donawitz (LD)
A dessulfurizacdo do ferro-gusa pode ser realizada antes de sua introducdo no forno de
producdo de aco, por meio da adigdo de reagentes que reagem com o enxofre, formando uma

escoria removivel por escumadeira (US EPA, 2008).

Os reagentes mais utilizados incluem o carbeto de célcio (CaCz), o carbonato de calcio (CaCOs)
e granulos de magnésio revestidos com sal, sendo geralmente injetados no metal liquido com

auxilio de lanca e nitrogénio sob alta pressdo (US EPA, 2008). Durante essa etapa, ha geragédo



20

de emissdes atmosféricas, que sdo controladas por meio do sistema de despoeiramento da
dessulfuracdo do gusa, responsavel pela captagdo e tratamento do MP (Brasil, 2007).

A aciaria é o setor da usina siderdrgica onde o ferro-gusa é refinado para obtencdo do ago, que
é uma liga metélica que geralmente contém entre 0,002% e 2,0% de carbono em peso, além de

outros elementos de liga em diferentes proporcdes (Mouréo, 2007).

Atualmente, 0 método predominante nas usinas integradas para converter o ferro-gusa em ago
€ 0 processo a oxigénio, também conhecido como processo Linz-Donawitz (LD) ou Basic
Oxygen Furnace (BOF) (Mourdo, 2007). Nesse método, o oxigénio reage com o carbono e
outras impurezas para remové-las do metal. As reacdes sdo exotérmicas, ou seja, nenhuma fonte
externa de calor é necessaria para derreter a sucata e elevar a temperatura do metal até a faixa

desejada para o rosqueamento (US EPA, 2008).

O ciclo de refino no conversor a oxigénio inicia-se com o carregamento da carga sélida,
composta por sucata e ferro-gusa solido, inserida com o conversor inclinado a
aproximadamente 60°. Em seguida, o equipamento € posicionado verticalmente e oscilado para
0 assentamento da carga, antes da adicdo do ferro-gusa liquido (Mourdo, 2007). Esse metal
liquido € transportado em panelas especiais do tipo “pelicano”, onde ¢ pesado, aferido em
temperatura e amostrado antes de ser transferido ao conversor por pontes rolantes (Mouréo,
2007; Bolota, 2024).

Apos o carregamento do gusa liquido, o conversor é novamente posicionado na vertical para o
inicio do sopro de oxigénio, realizado por uma lanca resfriada a 4gua. A duracdo do sopro €
determinada por parametros como vazado de oxigénio, analise visual da chama, volume de gas
injetado, taxa de descarburacdo e, em unidades com sublanca, por medi¢6es automatizadas de
temperatura e composigédo quimica (Mour&o, 2007; Bolota, 2024). Em aciarias sem sublanga, o

controle é manual, com interrupcao do sopro e amostragem subsequente (Bolota, 2024).

Durante o sopro, sdo adicionados fundentes como cal e dolomita, cuja obtencdo também gera
particulados controlados por meio do sistema de despoeiramento dos fornos de cal (Brasil,
2007).
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O controle das emissbes atmosféricas geradas durante o sopro é realizado por dois sistemas
complementares: o sistema de despoeiramento primario da aciaria LD, responsavel pela
exaustdo e tratamento dos gases emitidos diretamente pelo conversor; e o sistema de
despoeiramento secundario da aciaria LD, voltado a captacdo do MP gerado durante o
basculamento e pesagem do gusa, retirada de escoria, carregamento de carga metélica e
vazamento do aco (Brasil, 2007).

Encerrado o sopro, o aco liquido € transferido para panelas, passando por desoxidagdo com
aluminio e/ou silicio, e pela adicdo de ferroligas que conferem propriedades especificas ao
material. A esclria é retirada com o basculamento do conversor e armazenada em pote
apropriado. O equipamento, entdo, retorna a posicao inicial, reiniciando o ciclo, enquanto o aco

segue para o refino secundéario (Bolota, 2024; Mourdo, 2007).

A conversao do ferro-gusa também é uma etapa importante no que diz respeito as emissdes de
poluentes atmosféricos. Durante essa etapa, 0 sopro de oxigénio através do ferro-gusa gera NOXx
e MP. Os NOx sdo formados devido a reacdo do oxigénio dissolvido com o nitrogénio
atmosférico em alta temperatura, enquanto o MP inclui 6xidos metalicos formados a partir das

reacOes quimicas durante a oxidacdo (Yu et al., 2023; Wang et al., 2019; Tabela 1).

Na fabricacdo de acos, as principais impurezas a serem removidas incluem oxigénio, enxofre,
nitrogénio, hidrogénio e fésforo (Bolota, 2024). Essas impurezas podem formar compostos
conhecidos como inclusdes, como Oxidos, sulfetos e nitretos. Na maioria dos casos, as inclusdes
sdo prejudiciais as propriedades mecanicas e caracteristicas desejadas do aco, podendo
ocasionar reducdo da plasticidade, diminuicdo da tenacidade, formacéo de trincas e ocorréncia
de defeitos superficiais. Em determinadas situagdes, entretanto, inclusdes controladas podem
ser benéficas, contribuindo para a usinabilidade, dureza e propriedades direcionais do aco
(Mourdo, 2007).

O refino secundario, também conhecido como metalurgia de panela, é realizado fora do
conversor e permite o ajuste da composicao quimica e o controle das inclusées. A panela atua
como reator metalurgico e, ao final do processo, o aco liquido é transferido para o lingotamento

continuo por meio de uma abertura inferior, controlada por placas deslizantes (Bolota, 2024).
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3.1.6 Lingotamento continuo do ago

O lingotamento continuo é a etapa final da aciaria em que o aco, ainda em estado liquido, é
solidificado em formatos especificos para posterior processamento na cadeia siderdrgica
(Mouréo, 2007). O processo se inicia com o0 vazamento do acgo liquido a partir de uma panela,
posicionada em uma torre metalica, até um distribuidor revestido com materiais refratarios, que
atua como reservatério intermediério e promove a remocao de inclusdes ndo metélicas por
flotacdo (Bolota, 2024).

O aco segue entdo para um molde de cobre resfriado internamente por &gua, onde ocorre a
formacdo da pele solidificada, essencial para conter o metal liquido. A eficiéncia dessa fase
depende do movimento oscilatério do molde e da aplicacdo de lubrificante, que asseguram a

integridade da superficie solidificada (Bolota, 2024).

A medida que o veio metalico avanca pela maquina de lingotamento, rolos de suporte e
chuveiros de 4gua garantem a solidificagdo completa do material, evitando deformacgdes como
0 abaulamento. No final do processo, as pecas produzidas (como placas, blocos e tarugos) séo
direcionadas ao fluxo de producdo apropriado para cada tipo de aco fabricado. Essa etapa
finaliza o processo de lingotamento continuo, consolidando sua importancia na producéo de

materiais de alta qualidade e eficiéncia dentro da cadeia siderurgica (Bolota, 2024).

3.1.7 Laminacdo de produtos planos e longos

A laminacédo a quente é um processo industrial utilizado para modificar as dimens@es, a forma
e as propriedades metalUrgicas do aco por meio de compressao repetida do metal aquecido entre
cilindros. Durante essa operagdo, 0 a¢o é submetido a temperaturas elevadas, que variam entre
1050 °C e 1300 °C, o que permite sua deformagao plastica eficiente (CETESB, 2017).

O aco submetido ao processo de laminacgédo a quente pode ter diferentes formatos e perfis (como
lingotes vazados, brames, blumes, biletes e perfis estampados), dependendo do produto final
desejado. Os produtos obtidos por laminagdo a quente s&o comumente classificados em duas
categorias principais: produtos planos e produtos longos, definidos com base em sua geometria
(CETESB, 2017).
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O processamento da laminacéo a quente envolve uma série de etapas integradas. Inicialmente,
realiza-se o condicionamento do material de entrada, o que pode incluir operagdes como
chanfragem e retificacdo. Em seguida, o aco é aquecido a temperatura de laminacdo nos
chamados fornos de reaquecimento, equipamentos destinados ao aquecimento dos produtos a
serem laminados, cujas demandas térmicas s&o supridas principalmente pela queima de gases
siderdrgicos. Estes gases sdo subprodutos gasosos gerados nas unidades de coqueria (gés de
coqueria), alto-forno (gas de alto-forno) e aciaria (gas de aciaria), amplamente utilizados como

combustiveis em diversas etapas da siderurgia (Brasil, 2007; CETESB, 2017).

Apdbs o aquecimento, ocorre a remocao da calamina, uma camada de éxidos que se forma na
superficie do aco. Essa remocdo é essencial para garantir melhor qualidade superficial ao
produto final. Em seguida, realiza-se a laminacdo propriamente dita, também chamada de
desbaste, durante a qual o material sofre reducdes sucessivas em sua espessura ou largura até
atingir as dimensoes e propriedades definidas. Por fim, o produto laminado passa por uma fase
de acabamento, que pode incluir rebarbacdo, cortes longitudinais ou cortes transversais,

conforme os requisitos do cliente e as especifica¢des técnicas do produto (CETESB, 2017).

Na etapa de laminacdo, que utiliza gas de alto-forno como combustivel em fornos de
reaquecimento, ocorrem emissdes significativas de SO, e NOx. O SO provém da combustéo
dos compostos sulfurados presentes no gas de alto-forno, enquanto os NOx sdo gerados pela
combustdo a altas temperaturas caracteristicas dessa etapa (Yu et al., 2023; Wu et al., 2015;
Tabela 1).

3.2 Legislagdes e Regulamentagdes da Unido Europeia

3.2.1 Diretiva 2010/75/UE

A Diretiva de Emissdes Industriais é o principal instrumento de regulacdo das emissdes
poluentes para o ar, a agua e o solo provenientes de mais de 52.000 das maiores instalaces
industriais da UE. Conforme mencionado anteriormente, esta diretiva condiciona a concesséo
de licengas para instalagdes industriais ao cumprimento das MTD, o que levou as indUstrias em
causa a reduzir progressivamente as emissdes e contribuiu para condi¢es de concorréncia

equitativas (Comissdo Europeia, 2021).
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Um dos pilares da Diretiva 2010/75/UE € a exigéncia de que as conclusdes sobre as MTD
constituam a referéncia principal para o estabelecimento das condig¢des de licenciamento. Nessa
perspectiva, as emissdes atmosféricas devem obedecer aos valores-limite de emissao associados
as MTD (VEA-MTD ou BAT-AELs, sigla em inglés para Best Available Techniques -
Associated Emission Levels), os quais correspondem a faixas de desempenho ambiental
tecnicamente alcancaveis sob condi¢des normais de operacdo (Normal Operating Conditions —
NOC). Esses limites sdo expressos como médias calculadas durante periodos determinados e
em condicdes de referéncia especificas, refletindo o desempenho que pode ser atingido quando

as técnicas recomendadas sdo adequadamente implementadas (Comissdo Europeia, 2010).

Vale ressaltar que, segundo a Decisdo de Execucdo da Comissdo Europeia de 10 de fevereiro
de 2012 “a lista de técnicas descritas nas conclusées MTD néo é obrigatéria nem exaustiva”
(Comissdo Europeia, 2012a). Isso significa que as indlstrias ndo sdo obrigadas a adotar
exatamente as técnicas listadas nos documentos de referéncia europeus, desde que utilizem
métodos capazes de atingir niveis de desempenho ambiental no minimo equivalentes aos
estabelecidos pelas MTD (Comissdo Europeia, 2012a). Dessa forma, a normativa evidéncia que
a obrigacdo imposta pela Diretiva de EmissGes Industriais € de resultado e ndo de meio,
permitindo flexibilidade tecnoldgica e promovendo a inovacdo, desde que 0s objetivos de

protecdo ambiental sejam efetivamente alcancados.

O nédo atendimento dos VEA-MTD somente pode ser admitido em situagcdes excepcionais,
mediante justificativa técnica formal que comprove a inviabilidade do atendimento aos valores
estabelecidos. Tal justificativa deve ser submetida a autoridade competente, que podera

autorizar a flexibilizagéo, desde que devidamente fundamentada (Comisséo Europeia, 2010).

No contexto da Diretiva 2010/75/UE, as conclus6es sobre as MTD para a Producéo de Ferro e
Aco foram publicadas como documento de referéncia especifico para as unidades industriais
envolvidas em atividades como a producdo de gusa, ago bruto e operacdes associadas de
preparacdo e tratamento de matérias-primas. Essas conclusdes definem niveis de emisséo
associados as melhores técnicas, parametros de monitoramento e medidas de gestdo ambiental
aplicaveis as diferentes etapas do processo produtivo, incluindo alto fornos, convertedores,

sistemas de sinterizacdo e coquerias (Comissédo Europeia, 2012a).
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As MTD e os VEA-MTD, definidos nas Conclusdes MTD aplicéaveis a producéo de ferro e ago,
referentes ao controle e a reducgdo das emissfes atmosféricas de fontes fixas nas instalacdes que
compdem a rota integrada a cogue, incluem coqueria, sinterizacdo, alto-forno e aciaria LD. As

informacdes estdo apresentadas, respectivamente, nas Tabelas 2, 3, 4 e 5.

Os Além disso, as Conclusbes MTD para o Processamento de Metais Ferrosos (FMP) séo
igualmente aplicaveis, abrangendo as etapas posteriores a producdo de aco, em que produtos
semiacabados, como lingotes, placas, blocos e tarugos, passam por processos de laminagéo a
quente ou a frio para dar origem a uma variedade de produtos de modo a garantir que tais

atividades sigam padrdes ambientais rigorosos (Comissdo Europeia, 2022).

As MTD e os VEA-MTD definidos na Conclusdo MTD para o processamento de metais

ferrosos, aplicaveis a laminacédo a quente estao apresentadas na Tabela 6.
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Tabela 2 - Melhores Técnicas Disponiveis (MTD) e Valores de Emissdo Associados para Fontes de Emissdo da Coqueria segundo as Conclusfes
MTD da Unido Europeia (UE) (Decisao de Execucdo UE 2012/135).

Valor de Emissao

NuUmero da Associado as Melhores
Fontes de Emisséo Parametro MTD no MTD - UE Técnicas Disponiveis %0
documento (VEA-MTD)
(mg/Nm?)
Moagem de Carvéo Utilizar uma das seguintes técnicas ou varias em combinacao:
(preparacéo do carvéo, Material ificacs °9 | . " h ¢ I. - .
incluindo trituragao Particulado 42 I. Edificagdo e/o_u_lso amer_1to dos d.ISPOSItIVOS (triturador, pu verlze}dor, Crivos). <10-20 i
S I1. Extracdo e utilizagdo eficaz de sistemas subsequentes de despoeiramento a
moagem, pulverizagéo e (MP) seco
selecéo) '
Armazenagem e 0
manuseamento de carvao MP 43 Utilizacdo de uma extragdo eficaz e subsequente despoeiramento. <10-20 -
pulverizado
Sistemas de carregamento Se os gases ,forem extraidos e tratados fora do forno de coque, o metodo
x preferencial é o carregamento com tratamento dos gases extraidos em sistema
de carvdo com tratamento L A g
no terreno dos gases MP 44 exter.no. O tratamento deve conglstlr em uma extraAga_o eﬁmgnte das_gmlssoes, <50 -
. seguida de combustéo para reduzir 0s compostos organicos, além da utilizacdo de
extraidos - . - >
um filtro de mangas para reduzir o material particulado.
Reducdo do teor de enxofre do gas de coqueria utilizando a técnica de
T 4 Sulfureto de dessulfuragao por sistemas de absorgao <300 - 1000 )
eor de enxofre do gas de hidrogénio 48 ¢ao p ¢ao.
forno de coque (H25) Reducéo do teor de enxofre do gas de coqueria utilizando a técnica de <100 i
dessulfuracdo oxidativa por via imida.
Reducdo das emissdes utilizando as seguintes técnicas:
Aquecimento do forno de I. Prevencdo de fugas entre a camara do forno e a cdmara de aquecimento
q MP 49 através da operacdo regular do forno de coque; <1-20 5%

coque

I1. Reparacdo das fugas entre a cdmara do forno e a cdmara de aquecimento
(aplicavel apenas em instalacOes existentes).
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Valor de Emissao

Numero da Associado as Melhores
Fontes de Emisséo Parémetro MTD no MTD - UE Técnicas Disponiveis %02
documento (VEA-MTD)
(mg/Nm3)
) Reducao das emissOes utilizando as seguintes técnicas:
Oxidos de 1. Prevencdo de fugas entre a camara do forno e a cmara de aquecimento
Aquecimento do forno de enxofre (SOXx) através da operacéo regular do forno de coque;
49 ~ o - . < 200-500 5%
coque - eXpresso I1. Reparagdo das fugas entre a cdmara do forno e a cAmara de aquecimento
como SO2 (aplicavel apenas em instalagdes existentes);
V. Utilizagdo de gases de processo dessulfurados do gés de coqueria.
Reducao das emissoes utilizando as seguintes técnicas:
1. Prevencdo de fugas entre a camara do forno e a camara de aquecimento
A . x : < 350-500* 5%
Oxidos de através da operacdo regular do forno de coque;
. nitrogénio I1. Reparagdo das fugas entre a camara do forno e a camara de aquecimento
Aquecimento do forno de L - ~ . A
coaue (NOX) - 49 (aplicavel apenas em instalagdes existentes);
d expresso como I11. Incorporacéo de técnicas com baixas emissdes de 6xidos de nitrogénio
NO2 (NOXx) na construcdo de novas baterias, como por exemplo a combustédo por 500-650** 506
etapas e a utilizacdo de tijolos mais finos e material refratario com melhor
condutividade térmica (aplicivel apenas em novas instalagdes).
Redugdo das emissOes de particulas utilizando as seguintes técnicas:
I. Extragdo através de uma maquina de transferéncia de coque integrada
equipada com uma cobertura; <10 -
I1. Utilizacdo de tratamento no terreno do gas extraido com um filtro de mangas;
111. Utilizacdo de um vagéo de coque mével ou de um ponto.
Desenfornamento de x S . o . PR
coque MP 50 Reducéo das emissdes de particulas utilizando as seguintes técnicas:
I. Extragdo através de uma maquina de transferéncia de coque integrada
equipada com uma cobertura; <20 )

I1. Utilizagao de tratamento no terreno do gas extraido com outro sistema de
reducéo;
111. Utilizacdo de um vagdo de cogue moével ou de um ponto.

* Sendo os valores mais elevados associados a uma temperatura ambiente superior e os valores mais baixos associados a uma temperatura ambiente inferior.
** Para novas instalacdes ou instalagdes que tenham sido substancialmente remodeladas (com menos de 10 anos).
*** Para instalacdes mais velhas com baterias em boas condigdes e que incorporem técnicas de baixas emissdes de NOXx.

Fonte: Comisséo Europeia (2012a).



Tabela 3 — Melhores Técnicas Disponiveis (MTD) e Valores de Emissdo Associados para Fontes de Emissdo da Sinterizac¢éo segundo as

Conclus6es MTD da Unido Europeia (EU) (Deciséo de Execugio EU 2012/135).
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Fontes de Emisséo

Parametro

NuUmero
da MTD
no
documento

MTD - UE

Valor de Emissao
Associado as
Melhores Técnicas
Disponiveis
(VEA-MTD)
(mg/Nm3)

%02

Sistema Primério de
Despoeiramento

Sistema Primério de
Despoeiramento

Sistema Primério de
Despoeiramento

Material Particulado (MP)

Mercurio (Hg)

Oxidos de enxofre (SOX) -
expresso como SOz

20

21

22

Utilizagdo de filtro de mangas.

Utilizacdo de um sistema de precipitacdo eletrostatica avancada sempre
que os filtros de mangas ndo sejam aplicaveis.

Selecdo de matérias-primas com baixo teor de mercurio ou tratar 0s
gases residuais em combinacdo com a inje¢do de carvao ativo ou coque
de lenhite ativado.

Utilizacdo de uma das seguintes técnicas ou varias em combinacao:

1. Diminuicdo da entrada de enxofre no processo utilizando p6 de
coque com baixo teor de enxofre

I1. Diminuigdo da entrada de enxofre no processo através da
minimizacao do consumo de pé de coque

I11. Diminuicdo da entrada de enxofre no processo utilizando minério
de ferro com baixo teor de enxofre

IV. Injecéo de agentes de adsor¢do adequados na conduta de gases
residuais da linha de sinteriza¢do antes do despoeiramento por filtro de
manga

Utilizagdo da técnica:

V. Processo de dessulfura¢do Umida ou de carvao ativado regenerado
(CAR) (tomando em especial atencéo os pré-requisitos para a respetiva
aplicacao)

<1-15mg/Nm?

< 20— 40 mg/Nm3

< 0,03 - 0,05 mg/Nm?

< 350 — 500 mg/Nm?

<100 mg/Nm?
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Valor de Emissao

Ndmero Associado as
. A da MTD Melhores Técnicas o
Fontes de Emisséo Parametro no MTD - UE Disponiveis %02
documento (VEA-MTD)
(mg/Nm?)
Utilizagdo de uma das seguintes técnicas ou varias em combinagao:
I. Medidas integradas nos processos, entre as quais:
i. recirculacdo de gases residuais < 350 — 500 mg/Nm?3 15%
ii. outras medidas primarias, como a utilizagéo de antracite ou a
utilizacdo de queimadores com baixas emissdes de NOx para ignicéo.
Sistema Primario de Oxidos de nitrogénio (NOX) - 23 Utilizacdo de uma das seguintes técnicas ou varias em combinacao:
Despoeiramento expresso como NO 11. Técnicas de fim-de-linha, entre as quais: < 250 mg/Nm3 (CAR) 15%
i. processo de carvéo ativado regenerado (CAR)
Utilizacdo de uma das seguintes técnicas ou varias em combinacéo:
I1. Técnicas de fim-de-linha, entre as quais: <120 mg/Nm3 (RCS) 15%
ii. reducdo catalitica seletiva (RCS).
Injecdo de agentes de adsor¢éo adequados na conduta de gases <005-02ng I-
residuais da linha de sinterizacdo antes de proceder ao despoeiramento ' ! E -
- TEQ/Nm3
com um filtro de mangas.
Sistema Primario de Dibenzodioxinas/Dibenzofuranos 25 o .
Despoeiramento Policlorados (PCDD/PCDF) Injggao_de ag_entes de gidso_rgao~adequados na conduta de gases
residuais da linha de sinteriza¢do antes de proceder ao despoeiramento <0,2-0,4ng-1- )
com precipitadores eletrostaticos avangados (se os filtros de mangas TEQ/Nm?3
ndo forem aplicaveis).
Sistema Secundério de
Despoeiramento
(emissdes secundarias MP 2 Utilizag8o da seguinte técnica: < 10 mg/Nm? i

provenientes da
descarga da linha de
sinterizagdo, da

I. Cobertura e/ou isolamento
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Fontes de Emissao

Valor de Emissao

NUmero Associado as
Parametro da MTD MTD — UE Melhgres 'I:ec_mcas
no Disponiveis
documento (VEA-MTD)
(mg/Nm3)

%02

trituracéo, do
arrefecimento, da
selecdo e dos pontos de
transferéncia de sinter)

Utilizagdo da seguinte técnica:

3
I1. Precipitador eletrostatico ou filtro de mangas < 30 mg/Nm

*ng I-TEQ/Nm?: representa a quantidade (em nanogramas) de dioxinas e furanos com toxicidade equivalente & 2,3,7,8-TCDD, por metro clbico de gas seco e ajustado a condi¢des normais.

Fonte: Comissao Europeia (2012a).



Tabela 4 - Melhores Técnicas Disponiveis (MTD) e Valores de Emissdo Associados para Fontes de Emissdo do Alto-Forno segundo as
Conclus6es MTD da Unido Europeia (UE) (Deciséo de Execugio UE 2012/135).
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Valor de Emissdo Associado as Melhores

Namero da Técnicas Disponiveis
Fontes de Emisséo Parametro MTD no MTD - EU P %02
(VEA-MTD)
documento
(mg/Nm3)
Carregamento a
partir dos silos de Material Particulado Capturar as emissOes de particulas e realizar o
59 - <20 -
armazenamento da (MP) despoeiramento subsequente a seco.
injecéo de carvéo
Utilizagdo das seguintes técnicas:
I. Cobertura dos canais de vazamento
. 11. Otimizacdo da eficacia de captura de emissoes difusas de
Nave de vazamento: g .
. particulas e de fumos com a subsequente limpeza dos
furos de sangria, - e -
> efluentes gasosos por meio de um precipitador eletrostatico
canais de vazamento, :
ontos de ou filtro de mangas - o
P MP 61 I11. Supresséo de fumos utilizando nitrogénio durante o <1-15 -

carregamento da
panela torpedo e
sifdes (casa ou ala de
corrida)

vazamento, se aplicavel e se ndo tiver sido instalado um
sistema de coleta e despoeiramento das emissdes provenientes
do vazamento.

Os valores de emissao associados as melhores técnicas
disponiveis se aplicam quando for utilizada a técnica Il.
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Fontes de Emissao

Numero da
Parametro MTD no
documento

MTD - EU

Valor de Emissdo Associado as Melhores
Técnicas Disponiveis
(VEA-MTD)

(mg/Nmg3)

%02

Gases de alto-forno
limpos (concentracao
de particulas
residuais)

Fornos de ar quente
(Estufa de Cowper)

MP 64

MP

Oxidos de enxofre
(SOx) - expresso 65
como SO2

Oxidos de nitrogénio
(NOX) - expresso
como NO2

Utilizacdo de uma das seguintes técnicas ou varias em
combinacao:

1. Dispositivos de despoeiramento a seco, como:

i. defletores

ii. captadores de particulas

iii. ciclones

iv. precipitadores eletrostaticos.

1. Reducéo subsequente das particulas, por exemplo:
i. lavadores tipo barreira

ii. lavadores ventur

iiii. lavadores de estrangulamento

iv. precipitadores eletrostaticos tmidos

v. desintegradores

Utilizagdo dos gases excedentes dessulfurados e despoeirados,

os gases de alto-forno isentos de particulas, os gases do

conversor de oxigénio isentos de particulas e gas natural,

individualmente ou em combinacéo.

<10

<10

<200

<100

3%

3%

3%

Fonte: Comissao Europeia (2012a).



Tabela 5 - Melhores Técnicas Disponiveis (MTD) e Valores de Emissdo Associados para Fontes de Emissdo da Aciaria LD segundo as
Conclus6es MTD da Unido Europeia (UE) (Deciséo de Execugio UE 2012/135).
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Valor de Emissao Associado

NUmero da as Melhores Técnicas
Fontes de Emisséo Parametro MTD no MTD - EU Disponiveis %0
documento (VEA-MTD)
(mg/Nm3)

Recuperagdo dos gases do conversor de oxigénio através da combustdo reprimida
consiste em extrair os gases do conversor de oxigénio, na medida do possivel, e
limpé-los utilizando as seguintes técnicas em combinacéo:
1. Utilizacdo de um processo de combustéo reprimida.
11. Pré-despoeiramento para eliminar as particulas de maiores dimensdes por meio
de técnicas de separacao a seco (por exemplo, defletor, ciclone) ou de separadores
Umidos.
111. Reducdo das particulas por meio de:
Fonte Primaria Material i desp_oelrame~nto aseco (por exemplo, precipitador eletrostatico) para instalagdes
x : novas e instalagdes existentes.

(combustéo Particulado 75 ~ S ) ~ .

reprimida) (MP) Recqperagao dos gases do conversor de oxigénio gtr_aves da co_mbustao reprlmlda
consiste em extrair os gases do conversor de oxigénio, na medida do possivel, e
limpa-los utilizando as seguintes técnicas em combinacao:
1. Utilizac&o de um processo de combustéo reprimida.
I1. Pré-despoeiramento para eliminar as particulas de maiores dimensdes por meio
de técnicas de separacao a seco (por exemplo, defletor, ciclone) ou de separadores
Umidos.
111. Redugdo das particulas por meio de:

ii. despoeiramento por via Umida (por exemplo, lavador ou precipitador

eletrostatico tmido) para instalacdes existentes.

10-30

<50

Recuperagdo dos gases do conversor de oxigénio durante a sopragem de oxigénio
Fonte Primaria no caso de combustdo completa consiste em reduzir as emissdes de particulas
(combustéo MP 76 utilizando uma das seguintes técnicas: 10-30
completa) I. Despoeiramento a seco (por exemplo, precipitador eletrostatico ou filtro de
mangas) para instalacdes novas e instalagdes existentes
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Valor de Emissdo Associado

Numero da as Melhores Técnicas
Fontes de Emiss&o Parametro MTD no MTD - EU Disponiveis %02
documento (VEA-MTD)
(mg/Nm3)

Recuperagdo dos gases do conversor de oxigénio durante a sopragem de oxigénio
no caso de combustdo completa consiste em reduzir as emissdes de particulas
utilizando uma das seguintes técnicas: <50
11. Despoeiramento por via imida (por exemplo, lavador ou precipitador
eletrostatico Umido) para instalagBes existentes.
Minimizar as emissdes de particulas através de técnicas integradas nos processos,
tais como técnicas gerais para evitar ou controlar as emissdes difusas ou fugas, e da <1-15
utilizacdo de isolamentos apropriados e coberturas com extracdo eficiente, com
subsequente limpeza dos efluentes gasosos por meio de um filtro de mangas.
Minimizar as emissdes de particulas através de técnicas integradas nos processos,
tais como técnicas gerais para evitar ou controlar as emissdes difusas ou fugas, e da

D : utilizacdo de isolamentos apropriados e coberturas com extracao eficiente, com <20

espoeiramento - . L
Secundario* MP 78 subseque_nte limpeza dos efluentes gasosos por meio de um precipitador

eletrostatico.
MTD para despoeiramento secundario se as emissdes do pré-tratamento de metal
quente e da metalurgia secundaria forem tratadas separadamente no filtro de <1-10
manga.
MTD para despoeiramento secundario se as emissdes do pré-tratamento de metal
quente e da metalurgia secundaria forem tratadas separadamente no precipitador <20

* Incluindo as emissdes dos seguintes processos:

eletrostatico.

- Transferéncia de do metal quente proveniente da panela torpedo (ou do misturador de metal quente) para a panela de carregamento;

- Pré-tratamento do metal quente (nomeadamente, pré-aquecimento de recipientes, dessulfuracdo, desfosforacdo, remocéo de escdrias, processos de transferéncia de metal quente e pesagem);

- Processos relacionados com o conversor de oxigénio, como pré-aquecimento de recipientes, entorna durante a sopragem de oxigénio, carregamento de metal quente e sucata, vazamento de ago

liquido e escérias do conversor de oxigénio;
- Metalurgia secundaria e vazamento continuo.

Fonte: Comisséo Europeia (2012a).
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Tabela 6 - Melhores Técnicas Disponiveis (MTD) e Valores de Emissdo Associados para Fontes de Emissdo da Laminagdo a Quente segundo as
Conclus6es MTD da Unido Europeia (UE) (Decisao de Execugio (UE) 2022/2110 da Comiss&o).

NGmero Valor de Emissao
da MTD Associado as Melhores
Fontes de Emisséo Parametro MTD - EU Técnicas Disponiveis %02

no
documento (VEA-MTD)
(mg/Nm?)

Uso de eletricidade produzida a partir de fontes de energia ndo fosseis ou da técnica a.,
em combinagdo com a técnica b., conforme indicado a seguir:

a. Utilizac&o de combustiveis com baixo teor de particulas e de cinzas (entre 0s
combustiveis com baixo teor de particulas e de cinzas incluem-se, por exemplo, 0 gas
natural, o gas liquefeito de petroleo, os gases de alto-forno despoeirados e os gases do
conversor de oxigénio despoeirados) — aplicabilidade geral.

Particulado 20 Lo . . <2-10
carga (MP) - a limitagéo do arrastamento de particulas efetua-se, por exemplo, pelas seguintes

vias: tanto quanto possivel, utilizacdo de carga limpa ou limpeza da carga para
remover a calamina e as particulas soltas antes de a introduzir no forno

- minimizag&o da produgdo de particulas devida a danos provocados no revestimento
refratario, por exemplo evitando o contato direto das chamas com o revestimento
refratario, utilizando revestimentos cerdmicos neste ultimo;

- evitar o contato direto da chama com a carga — néo ¢ aplicavel no caso dos fornos de
chama direta.

Uso de eletricidade produzida a partir de fontes de energia ndo fdsseis ou de um
combustivel, ou de uma combinagdo de combustiveis, com baixo teor de enxofre —
entre os combustiveis com baixo teor de enxofre incluem-se, por exemplo, 0 gés
natural, o gas liquefeito de petrdleo, o gas de alto-forno, o gas de conversor de
Processo de aquecimento da  Diodxido de oxigénio e o gas rico em CO resultante da produgdo de ferrocrémio.
carga enxofre (SO2) O VEA-MTD néo se aplica a instalacdes que utilizem 100 % de gas natural ou 100 %
de aquecimento elétrico.
* O limite superior do intervalo do VEA-MTD pode ser mais elevado (até 300
mg/Nmd) se utilizar uma percentagem elevada de gas de coque (> 50 % da
alimentacéo de energia).

50-200




Valor de Emissao

Ndmero - \
_ da MTD As§oc!ado as Melbotes
Fontes de Emiss&o Paradmetro no MTD - EU Técnicas Disponiveis %02
documento (VEA-MTD)
(mg/Nmd)

Uso de eletricidade produzida a partir de fontes de energia ndo fésseis ou de uma

combinagdo adequada das técnicas indicadas:

Reducéo da producéo de emissdes:

a) Utilizacdo de um combustivel ou de uma combinacéo de combustiveis com baixo

potencial de formagdo de NOXx; . )

Reaquecimento:

b) Sistema de automatizacéo e de controlo do forno; « Instalagdes novas: 80-

c) Otimizagdo da combustéo; ~200 .
Oxidos de . . L « Instalagdes existentes:
hitrogénio d) Queimadores de baixas emissdes de NOX; 100-350

E;?C:SSO de aquecimento da (NOX) - 22 e) Recirculagédo de gases de combustéo; 3%
g expresso Limitacio da temperatura de pré imento do ar: Aquecimento intermédio:

como NO2 f) acdo da temperatura de pré-aquecimento do ar; 100-250

g) Combustdo sem chama;

h) Combustao oxi-combustivel. Pds aquecimento:

100-200

Tratamento dos efluentes gasosos:
i) Reducdo catalitica seletiva (RCS);
j) Reducdo ndo catalitica seletiva (RNCS);

k) Otimizacdo da concecéo e do funcionamento da RNCS/RCS.
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Valor de Emissao

Ndmero - \
_ da MTD Assoc!ado as Melhotes
Fontes de Emiss&o Paradmetro no MTD - EU Técnicas Disponiveis %02
(VEA-MTD)
documento (mg/Nm?)
Uso de eletricidade produzida a partir de fontes de energia nédo fésseis ou de uma
combinagdo adequada das técnicas indicadas:
Reducéo da producéo de emissdes:
a) Utilizacdo de um combustivel ou de uma combinacéo de combustiveis com baixo
potencial de formagéo de NOXx;
b) Sistema de automatizacéo e de controlo do forno;
c) Otimizagdo da combustéo;
Processo de aquecimento da d) Que_lmado[es de baixas emissdes Qe NOX;
- NOX - e) Recirculacdo de gases de combustao;
carga reaquecimento, R . - . "
. " P expresso 22 f) Limitacdo da temperatura de pré-aquecimento do ar; 100-350 3%
aquecimento intermédio, N busta hama:
ds aquecimento) como NO2 g) Combustdo sem chama;
P h) Combustdo oxi-combustivel.
Tratamento dos efluentes gasosos:
i) Reducdo catalitica seletiva (RCS);
j) Redugdo ndo catalitica seletiva (RNCS);
k) Otimizac&o da concegdo e do funcionamento da RNCS/RCS.
** O limite superior do intervalo do VEA-MTD pode ser mais elevado (até 550
mg/Nm3) se utilizar uma percentagem elevada de gas de coque ou de gés rico em CO
resultante da producgéo de ferrocrémio (> 50 % da alimentacéo de energia).
Uso da técnica a. ou da técnica b., em combinacgdo com a técnica c., conforme indicado
Processamento mecénico a seguir: -
L MP I < 2-5*** -
(incluindo o corte Captura das emissoes
longitudinal, a a. Chanfragem confinada e retificagdo confinada, em combinagdo com extracéo de ar;
descalaminagem, a Niquel (Ni) b. Extragdo de ar tdo proxima quanto possivel da fonte de emissdo. 0,01-0,1 -
retificacdo, o desbaste, a 42 Tratamento dos efluentes gasosos

laminagem, o acabamento e
o nivelamento), chanfragem
(exceto a chanfragem
manual) e soldadura

Chumbo (Pb)

c. Precipitador eletrostatico;

d. Filtros de mangas;

e. Depuracao por via imida.

*** Caso ndo seja aplicavel um filtro de mangas, o limite superior do intervalo do
VEA-MTD pode ser mais elevado (até 7 mg/Nm3)

0,01-0,035

Fonte: Comisséo Europeia (2022).
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3.3 Legislacéo Brasileira

3.3.1 Resolugdo CONAMA n° 382/2006

A Resolucdo CONAMA n° 382, de 26 de dezembro de 2006, estabelece os limites maximos de
emissdo de poluentes atmosféricos provenientes de fontes fixas, com o objetivo minimizar os
impactos a qualidade do ar, visando, assim, proteger a salde e o bem-estar da populagdo. Essa
norma do CONAMA define padrdes de emissdo para diferentes substancias, tais como: MP,
NOx, SOz ¢ CO, conforme o tipo de atividade industrial ¢ o combustivel utilizado. A resolucao
também especifica critérios para a medicao das emissdes, a fim de garantir o cumprimento das

exigéncias legais (Brasil, 2007).

Os limites de emissdes definidos pela CONAMA n° 382/2006 para as fontes fixas de inddstrias

siderurgicas a coque estdo listados na Tabela 7.



Tabela 7 - Limites maximos de emissdo de poluentes atmosféricos estabelecidos na
Resolugdo CONAMA n° 382/2006 para fontes fixas de industrias siderdrgicas integradas a
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coque.
. L NOx @
Unidade de Fontes de emiss&o MP @ SO, M
- (como NO2) %0, ®
3 3
Produgéo pontual [mg/Nm?] [mg/Nm?] [mg/Nm?]
Sistema de
Despoeiramento do 40 NA NA N.A.*
Coqueria Desenfornamento
Cémara de combustdo dos 50 800 700 7.00%
Fornos de Coque
Sistema Primario de 70 600 700 NA.
. Despoeiramento
Sinterizagdo Sist S d4rio d
istema Secundario de 70 NA NA
Despoeiramento
Sistema de
Despoeiramento da Casa 40 NA NA
Alto Fornoa  de Estocagem
Coque Sistema de
Despoeiramento da Casa
ou Ala de Corrida
Slstema_ Primério de 80 NA NA
Despoeiramento
Sistema Secundario de
Aciaria LD Despoeiramento 40 NA NA
Sistema de
Despoeiramento da 40 NA NA
Dessulfuracdo de Gusa
Fornos de Reaquecimento
Laminacéo de Placas com Queima de 50 800 700 7,00%

Gases Siderurgicos

@ os resultados devem ser expressos na unidade de concentragdo mg/Nm3, em base seca e no teor de Oz explicitado.
* N.A. - N&o aplicavel.

3.3.2 Guia de Melhor Tecnologia Préatica Disponivel

Fonte: Adaptado de Brasil (2007).

O Guia MTPD é um documento elaborado pela CETESB como parte do Plano de Reducéo de

Emissbes de Fontes Estacionarias. Ele foi elaborado com o objetivo de fornecer uma referéncia
técnica para o diagnéstico e controle das emissdes atmosféricas de fontes fixas em diversos

setores industriais, com base no Decreto Estadual n® 59.113/2013 e na Decisdo de Diretoria n°®

289/14/P (CETESB, 2017).
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Este Guia foi utilizado neste trabalho como base de comparagdo com as conclusdes dos
documentos de referéncia europeus (BAT/BREFs), tendo em vista que o Brasil ainda ndo dispde
de um documento unificado e nacional que estabeleca, de forma detalhada e normativa, as
melhores técnicas disponiveis para cada tipo de fonte de emissd@o em processos industriais.
Dessa forma, este documento da CETESB € atualmente uma das referéncias mais técnicas e
completas disponiveis no pais sobre o tema.

No que se refere as fontes fixas de unidades siderurgicas, Guia MTPD traz diretrizes detalhadas
no Capitulo 7 “Siderurgia e Metalurgia”, abrangendo os processos de usinas integradas e semi-
integradas, incluindo as etapas de laminacdo e trefilagem. Nesse capitulo, conforme
apresentado nas Tabelas 8 a 12 sdo descritas as principais fontes de emissédo em cada etapa do
processo produtivo das usinas integradas, os poluentes associados a essas fontes e as MTPD
recomendadas (CETESB, 2017).



Tabela 8 - Melhores Tecnologias Préaticas Disponiveis (MTPD) recomendadas pelo Guia da Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo
(CETESB) para a reducdo e controle de emissdes atmosféricas de fontes fixas da coqueria.

41

Fontes de Emisséo Parametro  MTPD
Preparacéo do carvdo, incluindo Material Utilizacdo de uma das seguintes técnicas ou varias em combinacéo:
trituracdo, moagem, Particulado - edificagdo e/ou isolamento dos dispositivos (triturador, pulverizador, crivos);
pulverizacéo e sele¢do (MP) * exaustio e utilizagdo eficazes de sistemas subsequentes de despoeiramento a seco.
Para evitar ou reduzir emissdes difusas, utilizacdo de uma das seguintes técnicas ou varias em combinacéo:
» armazenamento dos materiais pulverizados em silos e armazéns;
» utilizagdo de transportadores fechados ou de transportadores em recinto fechado;
* minimizagao da altura de queda dos materiais, dependendo das dimensdes e da construgdo da instalagdo;
Armazenamento e o manuseio de P * redugdo das emissdes provenientes do carregamento da torre de carvdo e do vagdo de carga.
carvéo pulverizado R : I . N »
Carregar as camaras do forno de coque com sistemas de carga de emissdes reduzidas. O carregamento “sem fumo” ou o carregamento
sequencial com colunas montantes duplas ou tubos bifurcados sdo os tipos preferiveis.
Os gases e particulas devem ser captados e tratados. O tratamento deve possuir uma exaustao eficaz das emissdes e subsequente
combustdo dos gases, para destruicdo dos compostos organicos antes de serem langados a atmosfera, bem como a utilizacdo de um filtro
de mangas para reduzir as emissdes de particulas.
Reduzir as emissdes mediante uma produgdo de coque continua e sem perturbacdes, utilizando as seguintes técnicas:
« fazer uma manutengdo extensiva das cdmaras do forno, das portas do forno e das juntas da estrutura, das colunas montantes, dos
orificios de carregamento e de outros equipamentos (deve ser realizado um programa sistematico por pessoal treinado especialmente
para proceder a detec¢do e a manutencéo);
« evitar flutuagdes acentuadas da temperatura;
MP, Oxidos de * observar e monitorizar cuidadosamente o forno de coque;
Enxofre (SOx) e limpar portas, juntas da estrutura, orificios de carregamento, tampas e colunas montantes apds o manuseio (aplicavel em novas
Forno de coque e Oxidos de instalages e, em alguns casos, em instalagdes existentes);
Nitrogénio + manter um fluxo livre dos gases nos fornos de coque;
(NOx) * regular uma pressao adequada durante a coquefag@o e aplicar portas munidas de juntas de vedacao flexiveis, armadas com molas ou

portas com cutelo de vedagdo (no caso dos fornos com <5 m de altura e em bom estado de funcionamento);

« utilizar colunas montantes estanques, seladas com &gua, a fim de reduzir as emissdes visiveis provenientes do aparelho que faz a
passagem da bateria de fornos de coque para o coletor, o tubo de subida e os tubos bifurcados estacionarios;

« vedar os orificios de carregamento com uma suspenséo de argila (ou outro material de vedacéo apropriado), a fim de reduzir as
emissoes visiveis provenientes de todos os orificios;
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Fontes de Emisséo Pardametro  MTPD
* garantir uma coquefagéio completa (evitando o desenfornamento de coque mal cozido), mediante a aplicacdo de técnicas adequadas;
« instalar cAmaras de maiores dimensdes nos fornos de coque (aplicavel em novas instalagdes ou, em alguns casos de substituicdo
integral da instalagdo, nas fundi¢des antigas);
« utilizar a regulacdo variavel da pressdo nas camaras do forno durante a coquefacao (a possibilidade de instalar esta técnica em
instalacGes existentes deve ser examinada criteriosamente e esta sujeita a situacdo individual de cada instalacdo).
Utilizacdo das seguintes técnicas:
MP. SOx e * prevencgao de fugas entre a camara do forno e a camara de aquecimento por meio da operagdo regular do forno de coque;
Aquecimento do forno de coque "\I Ox * reparacdo das fugas entre a camara do forno e a cdmara de aquecimento;
« incorporagéo de técnicas com baixas emissdes de 6xidos de nitrogénio (NOX);
« utilizagdo de gases de processo dessulfurados do gas de coqueria.
Utilizag&o das seguintes técnicas:
Desenfornamento de coque MP * exaustdo através de uma maquina de transferéncia de coque integrada equipada com uma cobertura;
« utilizagdo de tratamento do gas captado, com um filtro de mangas ou outro sistema de redugao;
Utilizacdo das seguintes técnicas:
Extincio de coque MP « utilizagdo da extingdo a seco do coque com recuperagdo do calor sensivel e remogdo das particulas provenientes das operagdes de
¢ d carregamento, manuseio e selecdo através de um filtro de mangas;
« utilizagdo da técnica convencional de extingdo iimida do coque com emissdes reduzidas.
Manuseio do coque MP Evitar ou reduzir as emissdes de particulas utilizando exaustéo eficaz e subsequente despoeiramento a seco.

Fonte: CETESB (2017).
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Tabela 9 - Melhores Tecnologias Préaticas Disponiveis (MTPD) recomendadas pelo Guia da Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo
(CETESB) para a reducéo e controle de emissdes atmosféricas de fontes fixas da sinterizacao.

Fontes de Emisséo

Parametro

MTPD

Linhas de sinterizacdo (emissdes
primérias)

Oxidos de Enxofre (SOx)

Para as emissOes de SOx utilizar uma das seguintes técnicas ou varias em combinagéo:

* diminui¢@o da entrada de enxofre no processo utilizando pé de coque com baixo teor de enxofre;

« diminui¢go da entrada de enxofre no processo por meio da minimizagédo do consumo de p6 de coque;

* diminuicdo da entrada de enxofre no processo utilizando minério de ferro com baixo teor de enxofre;

* injegdo de agentes de adsor¢ao adequados nos gases residuais da linha de sinterizagdo antes do despoeiramento por
filtro de manga;

* processo de dessulfuragdo imida ou de carvéo ativado regenerado (CAR).

Linhas de sinterizagéo

Oxidos de Nitrogénio
(NOx)

Para as emissdes das linhas de sinterizacéo consiste em reduzir as emissdes totais de NOXx utilizando uma das seguintes
técnicas ou varias em combinacéo:

* recirculac@o de gases residuais;

« utilizagdo de queimadores com baixas emissdes de NOx para ignigdo;

* processo de carvao ativado regenerado (CAR);

* redugdo catalitica seletiva (SCR).

Descarga da linha de sinterizago, da
trituracdo, do arrefecimento, da selecdo
e dos pontos de transferéncia de sinter
(emisses secundarias)

Material Particulado
(MP)

Evitar as emissBes de particulas e/ou alcangar uma exaustéo eficiente e, consequentemente,
reduzir as emissdes de particulas utilizando uma das seguintes técnicas ou varias em
combinago:

* cobertura e/ou isolamento

» precipitador eletrostatico ou filtro de mangas.

Descarga da linha de sinterizagéo, da
trituracdo, do arrefecimento, da selecéo
e dos pontos de transferéncia de sinter
(emissoes secundérias)

Compostos Organicos
Volateis (COV)

Diminuir o teor de hidrocarbonetos na produgao de sinter por meio de uma selecéo apropriada e do pré-tratamento dos
residuos do processo reciclados.

A utilizacdo de hidrocarbonetos pode ser minimizada, sobretudo pela reducéo da admisséo de dleo. O 6leo entra na
producéo de sinter principalmente por meio da adicéo de escamas de laminagdo. O teor de 6leo das escamas de
laminacédo pode variar significativamente, dependendo da origem do material utilizado.

Fonte: CETESB (2017).
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Tabela 10 - Melhores Tecnologias Praticas Disponiveis (MTPD) recomendadas pelo Guia da Companhia Ambiental do Estado de Séo Paulo
(CETESB) para a reducéo e controle de emissdes atmosféricas de fontes fixas do alto forno.

Fontes de Emisséo

Parametro

MTPD

Carregamento da unidade de injecéo de carvéo a partir dos
silos de armazenamento

Material
Particulado (MP)

Capturar as emissdes de particulas e realizar o despoeiramento a seco.

Minimizar as emissdes de particulas e proceder a exaustdo com subsequente despoeiramento por meio

Preparacdo (mistura, dosagem) e transporte da carga MP oo " .
paragao ( gem) P g de um precipitador eletrostatico ou filtro de mangas.
Evitar ou reduzir as emissdes difusas utilizando as seguintes técnicas:
Nave de vazamento (furos de sangria, canais de vazamento, « Cobertura dos canais de vazamento;
i MP PR L. .. . .
pontos de carregamento da panela torpedo, sifdes) * Otimizagao da eficacia de captura de emissdes difusas de particulas e de fumos com a subsequente
limpeza dos efluentes gasosos por meio de um precipitador eletrostatico ou filtro de mangas.
Utilizacdo de uma das seguintes técnicas ou véarias em combinacéo:
* bocal sem campanula com condicionamento priméario e secundario;
* sistema de recuperacdo dos gases;
Carregamento MP perag £35S,

« utilizagdo dos gases de exaustdo do alto-forno para pressurizar os silos superiores.
« dispositivos de despoeiramento a seco, como: defletores, captadores de particulas, ciclones,
precipitadores eletrostaticos.

Fonte: CETESB (2017).
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Tabela 11 - Melhores Tecnologias Praticas Disponiveis (MTPD) recomendadas pelo Guia da Companhia Ambiental do Estado de Séo Paulo
(CETESB) para a reducdo e controle de emisses atmosfeéricas de fontes fixas da aciaria LD.

Fontes de Emisséo

Parametro

MTPD

Producéo e Vazamento de A¢o em
Conversor de Oxigénio - Recuperagdo dos

Material Particulado

Extrair os gases do conversor, na medida do possivel, e limpé-los utilizando as seguintes técnicas em combinag&o:
« pré-despoeiramento para eliminar as particulas de maiores dimensdes por meio de técnicas de separagéo a seco (por
exemplo, defletor, ciclone) ou de separadores Umidos;

gases do conversor de oxigénio (MP) * redugdo das particulas por meio de despoeiramento a seco (por exemplo, precipitador eletrostatico) ou despoeiramento
por via imida (por exemplo, lavador).

Producéo e Vazamento de A¢o em

Conversor de Oxigénio - Recuperagao dos Reduzir as emissdes utilizando uma das seguintes técnicas:

gases do conversor de oxigénio durante a MP * despoeiramento a seco (por exemplo, precipitador eletrostatico ou filtro de mangas);

sopragem de oxigénio, no caso de * despoeiramento por via umida (por exemplo, lavador ou precipitador eletrostatico imido).

combustdo completa
» Minimizar as emissdes de particulas por meio de técnicas integradas nos processos, tais como técnicas gerais para
evitar ou controlar as emissdes difusas ou fugas;
« Utilizagdo de isolamentos apropriados e coberturas com exausto eficiente, com subsequente limpeza dos efluentes

Despoeiramento Secundario MP gasosos por meio de um filtro de mangas ou precipitador eletrostético.

O Guia da CETESB inclui as emissdes do processo de despoeiramento da dessulfuracdo do gusa no despoeiramento
secundario da aciaria LD.

Fonte: CETESB (2017).
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Tabela 12 - Melhores Tecnologias Praticas Disponiveis (MTPD) recomendadas pelo Guia da Companhia Ambiental do Estado de Séo Paulo
(CETESB) para a reducéo e controle de emissdes atmosféricas de fontes fixas da laminacédo a quente.

Fontes de Emisséo

Parametro

MTPD

Chanfragem mecénica

Material Particulado

* Espacos fechados para a chanfragem mecanica e reducao de poeiras por filtragdo em filtros de tecido;
* Precipitador eletrostatico nos casos em que os filtros de mangas de tecido ndo possam funcionar devido ao fato de os fumos serem

(MP) muito Umidos;
* Coleta separada de calamina/limalha de ferro provenientes das operagdes de chanfragem.
e * Espagos fechados para a retificagdo mecénica e cabines dedicadas, equipadas com coberturas de captagdo para a retificagdo manual
Retificacdo MP x - - x . .
e reducdo de poeiras por filtragdo em filtros de tecido.
Evitar excedentes de ar e perdas de calor durante o carregamento, por meio de medidas operacionais (abertura das portas 0 minimo
MP necessario para a operacgao de carregamento) ou de meios estruturais (instalacdo de portas multissegmentadas para se obter um fecho

Fornos de reaquecimento e
tratamento térmico

mais estanque).

Oxidos de Enxofre
(SOx)

Escolha cuidadosa do combustivel e implementacéo de sistemas de automatizagéo/controle dos fornos para otimizar as condicdes de
aquecimento para 0 gas natural e misturas gasosas.

Oxidos de Nitrogénio
(NOx)

* Recuperagdo de calor dos gases residuais, com temperatura acima de 350°C, por meio de pré-aquecimento do material de
alimentagdo;

* Recuperagdo do calor dos gases residuais, com temperatura acima de 350°C, por meio de sistemas de queimadores equipados com
regeneradores ou recuperadores;

* Recuperacdo do calor dos gases residuais, com temperatura acima de 350°C, por meio de uma caldeira de recuperagdo ou de um
sistema de arrefecimento;

* Queimadores do tipo LOWNOX;

* Limitagéo da temperatura de pré-aquecimento do ar.

Fonte: CETESB, 2017.
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4 METODOLOGIA

O trabalho foi desenvolvido com base em uma abordagem qualitativa, fundamentada na anéalise
documental e comparativa. A execucao do trabalho foi dividida em etapas, que serdo descritas

e detalhadas nos subitens desta secéo.

4.1  Delimitacédo do escopo do estudo

O escopo deste estudo contempla os principais processos da cadeia produtiva de uma usina
siderurgica integrada, a saber: coqueria, sinterizacao, alto-forno a coque, aciaria LD (incluindo
dessulfuracdo e refino secundario) e laminacdo (limitando-se a laminacdo a quente). A
definicdo dos processos analisados baseou-se na publicacdo Modelagem setorial de opcdes de
baixo carbono para o setor de ferro-gusa e aco elaborado do Ministério da Ciéncia, Tecnologia,

Inovacdes e Comunicagdes em conjunto com a ONU Meio Ambiente (BRASIL, 2017).

A partir disso, na Revisdo Bibliografica, foram levantadas as exigéncias regulatérias e
recomendacdes técnicas aplicaveis ao monitoramento de emissdes atmosféricas oriundas das

fontes fixas desses processos.

4.2  Anélise Comparativa

Com base nas informacGes obtidas na revisdo bibliografica, foi realizada uma anélise
comparativa entre as exigéncias legais e referéncias técnicas brasileiras e europeias,
relacionadas ao controle de emissfes atmosféricas em usinas siderdrgicas integradas a coque,
restringindo-se as fontes emissoras contempladas no Anexo XIII da Resolucdo CONAMA n°
382/2006 (Tabela 7).

Para tanto, foram elaboradas tabelas comparativas que organizam as exigéncias normativas em
parametros equivalentes entre Brasil e Unido Europeia. Para cada etapa do processo e suas

respectivas fontes emissoras, foram avaliados 0s seguintes aspectos apresentados na Tabela 13:
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Tabela 13 - Aspectos avaliados para cada fonte de emissdo atmosférica em usinas
siderurgicas integradas a coque, com base nas exigéncias normativas e referéncias técnicas do
Brasil e da Uni&o Europeia.

Aspecto Comparado Legislacédo / Documentos Legislacdo / Documentos de
de Referéncia Brasil Referéncia Unido Europeia

Conclusao das Melhores Técnicas
Disponiveis (MTD) para Producgéo de

Pardmetros monitorados em Resolucio CONAMA n° Ferro e Aco (Comisséo Europeia,
font issa . 2012a);

cada fonte de emissdo 382/2006 (Brasil, 2007)

atmosferica Concluséo das MTD para

Processamento de Metais Ferrosos
(Comisséo Europeia, 2022).

Limites de emisséo y . Concluséo das MTD para Producéo
estabelecidos para cada Resolucdo CONAMA n de Ferro e Ago;

pardmetro em cada uma das 382/2006 Conclusio das MTD para

fontes Processamento de Metais Ferrosos.

Guia de Melhor Tecnologia

Melhores técnicas / tecnologias . . .
' gl Pratica Disponivel (MTPD)

. L | _ _
dlsponlv~e|sdde cor?tro~ ce da Companhia Ambiental y
prevengao das emissoes do Estado de Sao Paulo Conclusdo das MTD para

£4ri .
atmosfericas (CETESB) Processamento de Metais Ferrosos.

Concluséo das MTD para Producdo
de Ferro e Aco;

Fonte: Autora (2025).

Dessa forma, para cada um dos parametros de interesse das fontes fixas listadas, foram
comparados os limites legais de emissdo e as melhores técnicas / tecnologias disponiveis de

controle e prevencdo das emissdes atmosféricas desses poluentes.

Cumpre ressaltar que o Guia MTPD da CETESB foi utilizado, tendo em vista que ndo ha uma
referéncia técnica a nivel nacional que elenque as alternativas de melhores tecnologias

disponiveis para alcancar os limites de emisséo definidos na Resolugdo CONAMA n° 382/2006.

Para viabilizar uma comparacao coerente entre os limites de emissao, foi necessario uniformizar
conceitos e critérios entre os documentos analisados, incluindo a base de calculo e a unidade de

medida dos poluentes.

A Resolucdo CONAMA n° 382/2006 estabelece que todos os resultados de emissdo de
poluentes atmosféricos (MP, NOx e SOXx), gerados nas industrias siderdrgicas, devem ser

expressos na unidade de concentragdo miligrama por normal metro cibico (mg/Nm3), em base
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seca e no teor de oxigénio (O2) explicitado. Esta Resolucao define, também, que nas avaliacGes
periddicas, o atendimento aos limites de emissdo estabelecidos poderd ser verificado em

condicdes tipicas de operacao (Brasil, 2007).

Nas conclusdes MTD para a produgdo de ferro e acgo, foi definido que os VEA-MTD séo
expressos como o teor de massa de substancias emitidas por volume de gas residual em
condigdes-padrdo (273,15 K, 101,3 kPa), apds deducéo do teor de vapor de agua, expressa nas

unidades: g/Nm?3, mg/Nm?, ug/Nm? ou ng/Nm? (Comissao Europeia, 2012a).

Ja nas conclusbes MTD para o processamento de metais ferrosos, foi definido que os VEA-
MTD sdo concentragdes (massa de substancias emitidas por volume de gases de combustéo ou
de ar extraido) em condicGes-padrao (gas seco a temperatura de 273,15 K e a presséo de 101,3

kPa) e expressas em mg/Nm3 (Comissdo Europeia, 2022).

Para ambas as Conclusdes MTD e para a Resolugdo CONAMA n° 382/2006, entende-se que o
NOx é a soma de NO e NO, expresso como NO; e 0 SOx a soma de SOz e trioxido de enxofre
(SO3), expresso como SO (Brasil, 2007; Comissédo Europeia, 2012a; Comissdo Europeia,
2022).

Nos casos em que € indicado um teor de oxigénio de referéncia, exceto quando ocorrer a inje¢éo
de oxigénio puro no processo, a concentracdo medida é convertida para a condi¢do referencial
por meio da equacéo (1), que permite calcular a concentracdo das emissdes correspondente ao
teor de oxigénio de referéncia (Brasil, 2007; Comissdo Europeia, 2022):

21-0p
CR =
21-0py

na qual:

e Cr = concentracdo das emissfes correspondente ao teor de oxigénio de referéncia;
e Or = teor de oxigénio de referéncia, em porcentagem volumétrica;
e Cwm = concentracdo medida das emissoes;

e Ow = teor de oxigénio medido, em percentagem volumétrica.
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4.3  Andlise critica e discussao

Com base nas tabelas comparativas, foi conduzida uma analise critica das convergéncias e
divergéncias normativas, relacionando limites de emissdes mais restritivos com as técnicas e
tecnologias de controle e prevencdo das emissdes atmosféricas de poluentes recomendadas.
Essa comparacdo objetivou entender se as diferencgas nos sistemas de controle e prevencéo de
emissdes atmosféricas, recomendadas nos documentos de referéncia da UE e do Brasil,

justificam limites de emissdes de poluentes diferentes.

4.4  Formulagao de recomendacdes

Com base nos resultados da andlise, foram propostas recomendagdes técnicas e regulatorias
para melhorar nas préaticas de monitoramento e controle de emissdes atmosféricas e sugerir uma
padronizacdo regulatéria visando a convergéncia com padrbes internacionais de

sustentabilidade.
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As Tabelas 14 e 15 apresentam o comparativo dos limites de emisséo e das MTD recomendadas

nos documentos de referéncia do Brasil e da UE para o sistema de despoeiramento do

desenfornamento da coqueria e para a camara de combustdo dos fornos de coque,

respectivamente.

Tabela 14 - Comparativo dos limites de emissao e das melhores técnicas disponiveis
recomendadas nos documentos de referéncia do Brasil @ e da Unido Europeia (UE) @ para o
sistema de despoeiramento do desenfornamento da coqueria.

Limites de
Parametro Emissao
(mg/Nm?)

%0:

Melhores Técnicas Disponiveis

Material
Particulado 40
(MP) (Brasil)

N.A*

Utilizacdo das seguintes técnicas:

* exaustdo através de uma maquina de transferéncia de coque
integrada equipada com uma cobertura;

« utilizacdo de tratamento do gas captado, com um filtro de
mangas ou outro sistema de redugéo.

<10

MP (UE)

<20

N.A.

Reducdo das emissBes de particulas utilizando as seguintes
técnicas:

I. Extracdo através de uma méaquina de transferéncia de coque
integrada equipada com uma cobertura;

I1. Utilizacdo de tratamento no terreno do gas extraido com um
filtro de mangas;

I11. Utilizagdo de um vagéo de coque mével ou de um ponto.

Reducéo das emissdes de particulas utilizando as seguintes
técnicas:

I. Extracdo através de uma maquina de transferéncia de coque
integrada equipada com uma cobertura;

I1. Utilizacdo de tratamento no terreno do gas extraido com
outro sistema de reducéo;

I11. Utilizacdo de um vagao de coque mével ou de um ponto.

(@ Resolugio CONAMA n° 382/2006 (Brasil, 2007) e Guia das Melhores Tecnologias Praticas Disponiveis da Companhia
Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB, 2017).
@ Conclusdo sobre as Melhores Técnicas Disponiveis para a produgéo de ferro e ago (Decisdo de Execugdo UE 2012/135)

(Comissdo Europeia, 2012a).
*N.A. - Naéo aplicavel.

Fonte: Autora (2025).

Para o sistema de despoeiramento do desenfornamento, ambos os documentos recomendam

técnicas bastante semelhantes, como exaustdo localizada na maquina de transferéncia de coque,
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cobertura da fonte de emisséo, captacdo e tratamento dos gases por meio de filtro de mangas
ou sistemas equivalentes. No entanto, o limite de emissdo adotado pela Unido Europeia é
significativamente mais restritivo: <10 mg/Nm3 com filtro de mangas ou <20 mg/Nm?3 com

outros sistemas, enquanto no Brasil o limite estabelecido pela CONAMA é de 40 mg/Nm3

(Tabela 14).

Tabela 15 - Comparativo dos limites de emissao e das melhores técnicas disponiveis
recomendadas nos documentos de referéncia do Brasil @ e da Uni&o Europeia (UE) @ para a
camara de combustéo dos fornos de coque.

Limites de
Parametro Emisséo %02 Melhores Técnicas Disponiveis
(mg/Nm?)
Utilizacdo das seguintes técnicas:
Material 50 7% « prevengio de fugas entre a cdmara do forno e a cdmara de
Particulado aquecimento por meio da operacéao regular do forno de coque;
(MP) (Brasil) 57,1® 5% * reparacdo das fugas entre a cdmara do forno e a camara de
aquecimento.
Reducéo das emissdes utilizando as seguintes técnicas:
I. Prevencéo de fugas entre a cAmara do forno e a cAmara de
MP (UE) <1-20 5% aquecimento através da operagdo regular do forno de coque;
Il. Reparacéo das fugas entre a camara do forno e a cAmara de
aquecimento (aplicavel apenas em instalacfes existentes).
Utilizacdo das seguintes técnicas:
* prevengdo de fugas entre a camara do forno e a camara de
Dioxido de 800 7% aquecimento por meio da operacao regular do forno de coque;
Enxofre (SO2) * reparacdo das fugas entre a cdmara do forno e a camara de
(Brasil) 914,30 5%  aguecimento;
« utilizagdo de gases de processo dessulfurados do gés de
coqueria.
Reducéo das emissdes utilizando as seguintes técnicas:
Oxido de I. Prevencéo de fugas entre a cAmara do forno e a cAmara de
Enxofre (SOx) aquecimento através da operagdo regular do forno de coque;
- eXpresso <200 - 500 5% I1. Reparacéo das fugas entre a camara do forno e a cdmara de
como SOz aquecimento (aplicavel apenas em instalacOes existentes);
(UE) IV. Utilizacdo de gases de processo dessulfurados do géas de
cogueria.
Utilizacao das seguintes técnicas:
Oxido de * prevengdo de fugas entre a camara do forno e a camara de
Nitrogénio 700 7% aquecimento por meio da operacéo regular do forno de coque;
(NOXx) - « reparacdo das fugas entre a camara do forno ¢ a cimara de
expresso como 800 @ 5%  aguecimento;
NO: (Brasil) « incorporagéo de técnicas com baixas emissdes de Oxidos de

nitrogénio (NOX).
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Limites de
Parametro Emisséo %0: Melhores Técnicas Disponiveis
(mg/Nm3)

Reducdo das emiss@es utilizando as seguintes técnicas:
I. Prevencéo de fugas entre a camara do forno e a cdmara de
aquecimento através da operacdo regular do forno de coque;

< 350 - 500* I1. Reparacdo das fugas entre a camara do forno e a cAmara de
aquecimento (aplicavel apenas em instalacdes existentes);
I11. Incorporacéo de técnicas com baixas emissdes de 0xidos de

NOx - nitrogénio (NOX) na construcéo de novas baterias, como por
expresso como 5% exemplo a combustdo por etapas e a utiliza¢do de tijolos mais
NO: (UE) finos e material refratario com melhor condutividade térmica

(aplicavel apenas em novas instalacoes).

* para novas instalagdes ou instalagdes que tenham sido
substancialmente remodeladas (com menos de 10 anos).

** para instalacbes mais velhas com baterias em boas
condices e que incorporem técnicas de baixas emissdes de
oxidos de nitrogénio (NOXx).

™ Resolugdo CONAMA n° 382/2006 (Brasil, 2007) e Guia das Melhores Tecnologias Préaticas Disponiveis da Companhia
Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB, 2017).

(@ Conclus&o sobre as Melhores Técnicas Disponiveis para a producdo de ferro e aco (Decisdo de Execugdo UE 2012/135)
(Comissdo Europeia, 2012a).

@) Limite calculado conforme art. 3°, inciso 111, alinea b da Resolugio CONAMA n° 382/2006.

Fonte: Autora (2025).

500-650**

Quanto a camara de combustdo dos fornos de coque, a disparidade entre os limites de emissao
é ainda mais evidente. Para MP, o Brasil adota um limite de 50 mg/Nm?® a 7% O-, que,
recalculado a 5% O, representa cerca de 57,1 mg/Nm?. Ja a UE impde uma faixa de <1 a 20
mg/Nm3, revelando uma abordagem regulatéria muito mais exigente. Apesar disso, as técnicas
indicadas nos dois documentos de referéncia sdo semelhantes, envolvendo controle de fugas,

manutencdo das portas dos fornos e monitoramento operacional (Tabela 15).

Para o controle e redugdo da emisséo de SO / SOy (expresso como SO2) sdo recomendadas as
mesmas técnicas no Brasil e na UE. Contudo, a Resolucdo CONAMA estabelece um limite de
emissdo deste poluente de 800 mg/Nm3, equivalente a 914,3 mg/Nm3 a 5% de O, enquanto a
UE define valores mais restritivos, entre <200 a 500 mg/Nm? (Tabela 15).

Ja para o parametro NOX, o limite brasileiro ¢ de 700 mg/Nm? (7% O:) ou 800 mg/Nm?, se
corrigido a 5% de O, enquanto a UE estabelece faixas entre <350-500 mg/Nms3, com
flexibilidade até 650 mg/Nm?3 em condicGes especificas. As MTD para as emissdes deste
parametro também sdo as mesmas, contudo, diferente do Guia da CETESB, a UE faz a

diferenciacdo de limites conforme as caracteristicas das instalagdes, além de fornecer um maior



detalhamento sobre as técnicas com baixas emissfes de 6xidos de nitrogénio recomendadas

(Tabela 15).

5.1.2 Fontes Fixas da Sinterizagdo

O comparativo dos limites de emisséo e das MTD recomendadas nos documentos de referéncia

do Brasil e da UE para o Sistema Primario de Despoeiramento e para o Sistema Secundario de

Despoeiramento da sinterizacdo estdo apresentados, respectivamente, nas Tabelas 16 e 17.

Tabela 16 - Comparativo dos limites de emissao e das melhores técnicas disponiveis
recomendadas nos documentos de referéncia do Brasil @ e da Unido Europeia (UE) @ para o
sistema primario de despoeiramento da sinterizacao.

Parametro lel.tes~de %02 Melhores Técnicas Disponiveis
Emissao
Evitar as emissdes de particulas e/ou alcangar uma exaustdo eficiente
Material e, consequentemente, reduzir as emissdes de Particulas utilizando uma
Particulado (MP) 70 mg/Nm? N.A."  das seguintes técnicas ou varias em combinagao:
(Brasil) * cobertura e/ou isolamento
* precipitador eletrostatico ou filtro de mangas.
MP <1-15mg/Nm? N.A. Utilizagdo de filtro de mangas.
(UE) <20-40 NA Utilizacdo de um sistema de precipitacdo eletrostatica avancada
mg/Nm3 " sempre que os filtros de mangas ndo sejam aplicaveis.
Para as emissdes de SOx utilizar uma das seguintes técnicas ou
varias em combinagao:
* diminui¢do da entrada de enxofre no processo utilizando pé de
coque com baixo teor de enxofre;
o * diminuigdo da entrada de enxofre no processo por meio da
Diéxido de minimizagdo do consumo de pé de coque;
Enxofre (SO2) 600 mg/Nms3 N.A. LT ’ . s
: * diminuigdo da entrada de enxofre no processo utilizando minério
(Brasil) . ]
de ferro com baixo teor de enxofre;
* injecdo de agentes de adsor¢do adequados nos gases residuais da
linha de sinterizagdo antes do despoeiramento por filtro de manga;
* processo de dessulfuragcdo imida ou de carvao ativado
regenerado (CAR).
Utilizacdo de uma das seguintes técnicas ou varias em
combinagdo:
I. Diminuigdo da entrada de enxofre no processo utilizando p6 de
Oxidos de coque com baixo teor de enxofre
Enxofre (SOx) - I1. Diminuicdo da entrada de enxofre no processo através da
< 350 - 500 S, .
expresso como mg/Nm? N.A. minimizagao ~do consumo de pd de coque N
SO2) I11. Diminuicdo da entrada de enxofre no processo utilizando
(UE) minério de ferro com baixo teor de enxofre

IV. Injecéo de agentes de adsorcdo adequados na conduta de gases
residuais da linha de sinterizacdo antes do despoeiramento por
filtro de manga
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Parametro Lérr::it::ége %0: Melhores Técnicas Disponiveis
Utilizaco da técnica:
V. Processo de dessulfuracdo imida ou de carvéo ativado
<100 mg/Nm — N.A. regenerado (CAR) (tomando em especial atengdo os pré-requisitos
para a respetiva aplicagao)
Utilizacdo de uma das seguintes técnicas ou varias em
Oxidos de combinagao:
Nitrogénio (NOXx) « recirculagdo de gases residuais;
- eXpresso como 700 mg/Nm3 N.A. e utilizagdo de queimadores com baixas emissdes de NOx para
NO2 ignicéo;
(Brasil) * processo de carvao ativado regenerado (CAR);
« reducdo catalitica seletiva (SCR).
Utilizacdo de uma das seguintes técnicas ou varias em
combinag&o:
<350 - 500 I _Medi_das int?gradas Nos processos, entre as quais:
mg/Nm? 15% I recwculagao_ de gas_es,r¢5|dua|s o _
NOX - expresso ii. outras medidas primarias, como a utilizacéo de antracite ou a
como NO» utilizacdo de queimadores com baixas emissdes de NOx para
(UE) ignicao.
< 250 mg/Nm? 15% Utilizag&o de técnica de fim-de-linha: processo de carvdo ativado
regenerado (CAR).
Utilizacédo de técnica de fim-de-linha: reducéo catalitica seletiva
<120 mg/Nm?3 15% (RCS).
Dibenzodioxinas/
Dibenzofuranos
Policlorados - - -
(PCDD/F)
(Brasil)
<0.05-02 Injggéo_de agentes de gdso_rgéo~adequados na conduta de gases
Ing I-'i'EQ/Nmﬂ N.A. reS|dua_|s da linha de sinterizagéo antes de proceder ao
PCDD/F despoeiramento com um filtro de mangas.
(UE) Injecdo de agentes de adsor¢do adequados na conduta de gases
<0,2-04 NA residuais da linha de sinteriza¢do antes de proceder ao
[ng I-TEQ/Nm3] “ " despoeiramento com precipitadores eletrostéaticos avancados (se 0s
filtros de mangas néo forem aplicaveis).
Mercurio (Hg)
(Brasil) ) ) )
<003-005 Selecdo de maté_rias-primas com baixo te(_)r_de mercurio ou tratar
Hg (UE) n’@ /ng’ N.A. 0s gases residuais em combinagdo com a inje¢do de carvéo ativo

ou coque de lenhite ativado

(@ Resolugio CONAMA n° 382/2006 (Brasil, 2007) e Guia das Melhores Tecnologias Praticas Disponiveis da Companhia
Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB, 2017).
@ Conclusdo sobre as Melhores Técnicas Disponiveis para a produgio de ferro e ago (Decisdo de Execugio UE 2012/135)

(Comissdo Europeia, 2012a).
*NL.A. - Néo aplicavel.

Fonte: Autora (2025).
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Tabela 17 - Comparativo dos limites de emisséo e das melhores técnicas disponiveis
recomendadas nos documentos de referéncia do Brasil (Y e da Uni&o Europeia (UE) @ para o
sistema secundério de despoeiramento da sinterizagao.

Limites de
Parametro Emisséo %0: Melhores Técnicas Disponiveis
(mg/Nm3)
Material E\_/it.ar as emissdes de particulas e/ou_alcanga_r uma exaustél’o
Particulado ef!c_lente e, consequenter_nente,, rec_luzw as emissoes de par_tlcul~as
(MP) 70 N.A. utilizando uma d.as seguintes técnicas ou vérias em combinag&o:
(Brasil) . cobgrtpra e/ou 1solam<?nto
« precipitador eletrostatico ou filtro de mangas.
<10 NA Utilizag&o da segginte técnica:
Material o I. Cobertura e/ou isolamento
Particulado
(UE) <30 NA Utilizag&o da seguinte técnica:

I1. Precipitador eletrostatico ou filtro de mangas

(@ Resolugdo CONAMA n° 382/2006 (Brasil, 2007) e Guia das Melhores Tecnologias Praticas Disponiveis da Companhia
Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB, 2017).

@ Conclusdo sobre as Melhores Técnicas Disponiveis para a producdo de ferro e aco (Decisdo de Execucdo UE 2012/135)
(Comissdo Europeia, 2012a).

*N.A. - Néo aplicavel.

Fonte: Autora (2025).

As Tabelas 16 e 17 mostram que os limites estabelecidos pela UE para os parametros MP e SO>
sdo mais rigorosos do que os limites brasileiros, ainda que ambos os documentos de referéncia

indiguem técnicas semelhantes para a reducdo e o controle das emissdes.

No caso do NOx, a legislacdo europeia apresenta trés faixas de emissdo para o sistema primario
de despoeiramento da sinterizacdo, com niveis de exigéncia progressivamente mais rigorosos
conforme a técnica empregada. Apesar das técnicas recomendadas tanto na UE quanto no Brasil
serem similares, o limite de emisséo estipulado pela Resolucio CONAMA n° 382/2006 (700
mg/Nm?) para esse pardmetro é mais permissivo do que até mesmo o VEA-MTD mais brando
da UE (< 350 — 500 mg/Nm3, nos casos de utilizagdo de medidas integradas nos processos)
(Tabela 16). A comparagdo desses limites é dificultada, entretanto, pela auséncia de
especificacdo, na norma brasileira, de um teor de oxigénio de referéncia para as medi¢oes, ao

passo que a regulamentagdo europeia adota explicitamente um teor de 15% de Oa.
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Destaca-se, ainda, que a UE contempla limites de emissao para as dioxinas e furanos (PCDD/F)
e 0 mercurio (Hg), que ndo abordados na norma brasileira para o sistema primario de

despoeiramento da sinterizacao (Tabela 16).

5.1.3 Fontes Fixas do Alto Forno a Coque

As Tabelas 18 e 19 apresentam a comparacdo entre os limites de emissdo e as MTD

recomendadas nos documentos de referéncia do Brasil e da UE para as duas fontes de emissdes

do alto forno, listadas no Anexo XIIl da Resolucdo CONAMA n° 382/2006: o sistema de

despoeiramento da casa de estocagem e o sistema de despoeiramento da ala de corrida.
Tabela 18 - Comparativo dos limites de emisséo e das melhores técnicas disponiveis

recomendadas nos documentos de referéncia do Brasil ) e da Uni&o Europeia (UE) @ para a
casa de estocagem do alto forno a coque.

Limites de Emissao

Paréametro (Mg/Nm) %02 Melhores Técnicas Disponiveis
Material . . .
Particulado 40 NLA* Capturar as emissdes de particulas e realizar
(MP) (Brasil) o o0 despoeiramento a seco.
MP (UE) <20 NA Capturar as emissdes de particulas e realizar

o0 despoeiramento subsequente a seco.

(@ Resolugdo CONAMA n° 382/2006 (Brasil, 2007) e Guia das Melhores Tecnologias Praticas Disponiveis da Companhia
Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB, 2017).

@ Conclusdo sobre as Melhores Técnicas Disponiveis para a produgéo de ferro e ago (Decisdo de Execugdo UE 2012/135)
(Comisséo Europeia, 2012a).

*NL.A. - Néo aplicavel.

Fonte: Autora (2025).
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Tabela 19 - Comparativo dos limites de emisséo e das melhores técnicas disponiveis
recomendadas nos documentos de referéncia do Brasil ¥ e da Uni&o Europeia (UE) @ para a
casa ou ala de corrida do alto forno a coque.

Limites de
Parametro Emisséo %0: Melhores Técnicas Disponiveis
(mg/Nm3)

 Cobertura dos canais de vazamento;
Material * Otimizagdo da eficacia de captura de emissdes difusas de
Particulado (MP) 40 N.A.* particulas e de fumos com a subsequente limpeza dos efluentes
(Brasil) gasosos por meio de um precipitador eletrostatico ou filtro de
mangas.
Utilizacdo das seguintes técnicas:
I. Cobertura dos canais de vazamento
I1. Otimizagdo da eficécia de captura de emissdes difusas de
particulas e de fumos com a subsequente limpeza dos efluentes
gasosos por meio de um precipitador eletrostatico ou filtro de
mangas
MP I1l. Supressao de fumos utilizando nitrogénio durante o
<1-15 N.A. .y X I .
(UE) vazamento, se aplicavel e se ndo tiver sido instalado um sistema
de coleta e despoeiramento das emissdes provenientes do
vazamento.

Os valores de emisséo associados as melhores técnicas
disponiveis (VEA-MTD) se aplicam quando for utilizada a
técnica Il.
(@ Resolugdo CONAMA n° 382/2006 (Brasil, 2007) e Guia das Melhores Tecnologias Praticas Disponiveis da Companhia
Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB, 2017).
@ Conclusdo sobre as Melhores Técnicas Disponiveis para a producdo de ferro e ago (Decisdo de Execugio UE 2012/135)
(Comisséo Europeia, 2012a).
*N.A. - Néo aplicavel.

Fonte: Autora (2025).

As Tabelas 18 e 19 mostram que a UE impde um limite de emissdo para MP mais restritivo
para as duas fontes, se comparado ao limite estabelecido no Brasil. Para a fonte de emissao
localizada na casa de estocagem do alto forno a coque, as técnicas de controle de emissdes
recomendadas sdo as mesmas para UE e para o Brasil (Tabela 18). Para a fonte localizada na
ala de corrida do alto forno a coque, as técnicas de controle de emissdo de MP séo semelhantes,
diferenciando-se apenas no fato de que o Guia MTPD da CETESB ndo inclui a técnica de
supressdo de fumos utilizando nitrogénio durante o vazamento, se aplicavel e se ndo tiver sido
instalado um sistema de coleta e despoeiramento das emissdes provenientes do vazamento
(Tabela 19).

Na ala de corrida do alto-forno, o vazamento do ferro-gusa e da escoOria pode gerar emissoes

significativas de particulados, como resultado da alta temperatura e da reacdo entre o metal
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liquido e o oxigénio do ar ambiente. Normalmente, essas emissfes sdo captadas por sistemas
de exaustdo com filtros, como filtros de mangas ou precipitadores eletrostaticos (Comissdo
Europeia, 2012b).

No entanto, como técnica adicional, a UE adota a supressdo de fumos por meio da inje¢éo de
nitrogénio durante o vazamento, reduzindo o contato do ferro-gusa liquido com o oxigénio
atmosférico, o que evita a oxidacdo superficial do metal e, consequentemente, a formacéo de
fumos marrons ricos em oOxidos de ferro. Com a aplicacdo desta técnica, as emissdes de MP
podem ser reduzidas de aproximadamente 0,4 -1,5 kg/t de ferro-gusa para cerca de 0,012 kg/t
de ferro-gusa, representando uma diminuicdo expressiva nas emisses atmosféricas (Comissdo
Europeia, 2012b). A viabilidade econdmica da técnica também ja foi demonstrada, com
aplicacdo pratica em unidades na Europa, como a planta da ArcelorMittal Bremen, na
Alemanha, com investimentos relativamente baixos em comparagcdo aos sistemas

convencionais de coleta e despoeiramento (Comissao Europeia, 2012b).

5.1.4 Fontes Fixas da Aciaria LD
O comparativo dos limites de emisséo e das MTD recomendadas nos documentos de referéncia

do Brasil e da UE para as fontes da aciaria LD estdo apresentados nas Tabelas 20, 21, 22 e 23.



Tabela 20 - Comparativo dos limites de emisséo e das melhores técnicas disponiveis
recomendadas nos documentos de referéncia do Brasil (¥ e da Uni&o Europeia (UE) ® para o
sistema primario de despoeiramento (combustéo incompleta) da aciaria LD.
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Parametro

Limites de

Emissao
(mg/Nm?)

%02

Melhores Técnicas Disponiveis

Material
Particulado
(MP) (Brasil)

80

N.A*

Extrair os gases do conversor, na medida do possivel, e limpa-los
utilizando as seguintes técnicas em combinagdo:

« pré-despoeiramento para eliminar as particulas de maiores
dimensdes por meio de técnicas de separagao a seco (por exemplo,
defletor, ciclone) ou de separadores imidos;

« reducdo das particulas por meio de despoeiramento a seco (por
exemplo, precipitador eletrostatico) ou despoeiramento por via
Umida (por exemplo, lavador).

MP (UE)

10-30

N.A.

Recuperacdo dos gases do conversor de oxigénio através da
combustdo reprimida consiste em extrair 0s gases do conversor de
oxigénio, na medida do possivel, e limpa-los utilizando as
seguintes técnicas em combinacéo:
I. Utilizac8o de um processo de combustdo reprimida
I1. Pré-despoeiramento para eliminar as particulas de maiores
dimensdes por meio de técnicas de separacdo a seco (por exemplo,
defletor, ciclone) ou de separadores Umidos
I11. Reducéo das particulas por meio de:

i. despoeiramento a seco (por exemplo, precipitador
eletrostatico) para instalagbes novas e instalagdes existentes.

<50

N.A.

Recuperacao dos gases do conversor de oxigénio através da
combustdo reprimida consiste em extrair 0s gases do conversor de
oxigénio, na medida do possivel, e limpa-los utilizando as
seguintes técnicas em combinacéo:
I. Utilizacdo de um processo de combustdo reprimida
I1. Pré-despoeiramento para eliminar as particulas de maiores
dimensdes por meio de técnicas de separacdo a seco (por exemplo,
defletor, ciclone) ou de separadores imidos
I11. Reducdo das particulas por meio de:

ii. despoeiramento por via imida (por exemplo, lavador ou
precipitador eletrostatico imido) para instalagdes existentes.

(@ Resolugdo CONAMA n° 382/2006 (Brasil, 2007) e Guia das Melhores Tecnologias Praticas Disponiveis da Companhia
Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB, 2017).

@ Conclusdo sobre as Melhores Técnicas Disponiveis para a producdo de ferro e aco (Decisdo de Execucdo UE 2012/135)
(Comissdo Europeia, 2012a).
*NL.A. - Nao aplicavel.

Fonte: Autora (2025).
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Tabela 21 - Comparativo dos limites de emisséo e das melhores técnicas disponiveis
recomendadas nos documentos de referéncia do Brasil (¥ e da Uni&o Europeia (UE) @ para o
sistema primério de despoeiramento (combustdo completa) da aciaria LD.

Limites de
Parametro Emisséo %02 Melhores Técnicas Disponiveis
(mg/Nm?)
Reduzir as emissBes de material particulado utilizando uma das
Material seguinteg técnicas: . '
Particulado 80 NA * -_despoelramento a seco (por exemplo, precipitador eletrostatico ou
. " filtro de mangas);
(Brasil) . L
* despoeiramento por via umida (por exemplo, lavador ou
precipitador eletrostatico umido).
Recuperacdo dos gases do conversor de oxigénio durante a
sopragem de oxigénio no caso de combustdo completa consiste em
10-30 N.A. reduzir as emissBes de particulas utilizando a seguinte técnica:
I. Despoeiramento a seco (por exemplo, precipitador eletrostatico
ou filtro de mangas) para instalagdes novas e instalac6es existentes.
MP (UE)

Recuperacdo dos gases do conversor de oxigénio durante a

sopragem de oxigénio no caso de combustdo completa consiste em
<50 N.A. reduzir as emissdes de particulas utilizando a seguinte técnica:

11. Despoeiramento por via Umida (por exemplo, lavador ou

precipitador eletrostatico umido) para instalacdes existentes.

(@ Resolugdo CONAMA n° 382/2006 (Brasil, 2007) e Guia das Melhores Tecnologias Préaticas Disponiveis da Companhia
Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB, 2017).

@ Conclusgo sobre as Melhores Técnicas Disponiveis para a producéo de ferro e ago (Decisdo de Execugdo UE 2012/135)
(Comissdo Europeia, 2012a).

*N.A. - Ndo aplicavel.
Fonte: Autora (2025).

Conforme evidenciado nas tabelas acima, tanto na Resolugdo CONAMA n° 382/2006 quanto
nas Conclusdes MTD da UE, ndo ha diferenciagdo de limites de emissdo para a fonte primaria
no caso de combustdo completa e combustdo incompleta. Além disso, tanto no Brasil quanto
na UE é recomendada a recuperacdo dos gases gerados no conversor LD por meio de pré-
despoeiramento (ciclones ou defletores, por exemplo), sequido de despoeiramento a seco
(precipitadores eletrostaticos ou filtros de mangas) ou, alternativamente, despoeiramento por
via umida (lavadores ou precipitadores umidos) (Tabela 20; Tabela 21).

Contudo, observa-se uma diferenca expressiva nos limites de emissdo de MP. Enquanto o Brasil
adota um limite de 80 mg/Nm3, a UE estabelece limites significativamente mais rigorosos: de
10 a 30 mg/Nm3 para despoeiramento a seco e até 50 mg/Nm3 para sistemas Umidos (Tabela
20; Tabela 21).



Tabela 22 - Comparativo dos limites de emisséo e das melhores técnicas disponiveis
recomendadas nos documentos de referéncia do Brasil (Y e da Uni&o Europeia (UE) @ para o
Sistema Secundério de Despoeiramento da Aciaria LD.

Parametro

Limites de
Emissao
(mg/Nm?)

%02

Melhores Técnicas Disponiveis

Material
Particulado
(MP)
(Brasil)

40

N.A.*

 Minimizar as emissGes de particulas por meio de técnicas
integradas nos processos, tais como técnicas gerais para evitar ou
controlar as emissdes difusas ou fugas;

« Utilizacdo de isolamentos apropriados e coberturas com exaustdo
eficiente, com subsequente limpeza dos efluentes gasosos por meio
de um filtro de mangas ou precipitador eletrostatico.

MP (UE)

<1-15

N.A.

Minimizar as emissdes de particulas através de técnicas integradas
Nos processos, tais como técnicas gerais para evitar ou controlar as
emissdes difusas ou fugas, e da utilizagdo de isolamentos
apropriados e coberturas com extracéo eficiente, com subsequente
limpeza dos efluentes gasosos por meio de um filtro de mangas.

<20

N.A.

Minimizar as emissdes de particulas através de técnicas integradas
Nos processos, tais como técnicas gerais para evitar ou controlar as
emissdes difusas ou fugas, e da utilizagdo de isolamentos
apropriados e coberturas com extragdo eficiente, com subsequente
limpeza dos efluentes gasosos por meio de um precipitador
eletrostatico.

(@ Resolugdo CONAMA n° 382/2006 (Brasil, 2007) e Guia das Melhores Tecnologias Praticas Disponiveis da Companhia
Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB, 2017).

@ Conclusdo sobre as Melhores Técnicas Disponiveis para a producdo de ferro e aco (Decisdo de Execucdo UE 2012/135)
(Comissdo Europeia, 2012a).
*NL.A. - Néo aplicavel.

Fonte: Autora (2025).
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Tabela 23 - Comparativo dos limites de emisséo e das melhores técnicas disponiveis
recomendadas nos documentos de referéncia do Brasil (¥ e da Uni&o Europeia (UE) @ para o
sistema de despoeiramento da dessulfuragédo de gusa da aciaria LD.

Limites de
Parametro Emisséo %0: Melhores Técnicas Disponiveis
(mg/Nm3)

» Minimizar as emissdes de particulas por meio de técnicas
integradas nos processos, tais como técnicas gerais para evitar
ou controlar as emissdes difusas ou fugas ©;

40 N.A. e Utilizacdo de isolamentos apropriados e coberturas com
exaustdo eficiente, com subsequente limpeza dos efluentes
gasosos por meio de um filtro de mangas ou precipitador
eletrostatico ©.

Material
Particulado
(MP)
(Brasil)

Minimizar as emissdes de particulas através de técnicas
integradas nos processos, tais como técnicas gerais para evitar

ou controlar as emissdes difusas ou fugas, e da utilizacdo de
isolamentos apropriados e coberturas com extragdo eficiente,
com subsequente limpeza dos efluentes gasosos por meio de
um filtro de mangas.

Minimizar as emissdes de particulas através de técnicas integradas
nos processos, tais como técnicas gerais para evitar ou controlar
as emissdes difusas ou fugas, e da utilizacdo de isolamentos
apropriados e coberturas com extracdo eficiente, com subsequente
limpeza dos efluentes gasosos por meio de um precipitador
eletrostatico.

™ Resolugdo CONAMA n° 382/2006 (Brasil, 2007) e Guia das Melhores Tecnologias Praticas Disponiveis da Companhia
Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB, 2017).

@ Conclusdo sobre as Melhores Técnicas Disponiveis para a producio de ferro e aco (Decisdo de Execugdo UE 2012/135)
(Comissdo Europeia, 2012a).

®) O Guia da CETESB inclui as emissdes do processo de despoeiramento da dessulfuracio do gusa no despoeiramento
secundario da aciaria LD.

@ Limite de emisséo associado as melhores técnicas disponiveis no caso das emissdes do pré-tratamento do metal quente e
da metalurgia secundéria serem tratadas separadamente.

*N.A. - Ndo aplicavel.

MP (UE) <1-10@ N.A.

MP (UE) <20 @ N.A.

Fonte: Autora (2025).

Os limites europeus de emissdo de MP para o sistema de despoeiramento secundario e para 0
despoeiramento da dessulfuracéo de gusa da aciaria LD também sdo mais rigorosos do que 0s
limites brasileiros, conforme é possivel observar nas Tabelas 22 e 23. A Resoluciéo CONAMA
n° 382/2006 estabelece um limite de 40 mg/Nm3, enquanto a UE impde limites de <1 a 15
mg/Nm3 para sistemas com filtros de mangas e < 20 mg/Nm3 para sistemas com precipitadores
eletrostaticos (Tabela 22). Na dessulfuracdo de gusa, observa-se a mesma tendéncia: o Brasil
mantém o limite de 40 mg/Nm3. A UE, por sua vez, estabelece dois niveis: <1 a 10 mg/Nm3
para sistemas com filtros de mangas e < 20 mg/Nm?3 para sistemas com precipitadores

eletrostaticos (Tabela 23). Para ambas as fontes da aciaria LD, 0 Guia CETESB e as Conclusdes
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MTD da UE recomendam sistemas de controle de emissdes semelhantes (Tabela 22; Tabela
23).

5.1.5 Fonte Fixa da Laminagdo a Quente
Na Tabela 20 é apresentada a comparacao entre os limites de emissao e as MTD recomendadas
nos documentos de referéncia do Brasil e da UE para os fornos de reaquecimento de placas com
queima de gases siderurgicos da laminacédo a quente.

Tabela 24 - Comparativo dos limites de emissao e das melhores técnicas disponiveis

recomendadas nos documentos de referéncia do Brasil (¥ e da Uni&o Europeia (UE) @ para os
fornos de reaquecimento de placas com queima de gases siderdrgicos da laminacgéo a quente.

Limites de
Pardmetro  Emisséo %02 Melhores Técnicas Disponiveis
(mg/Nm?)
Material 0 204 Evitar excedentes de ar e perdas de calor durante o carregamento,
Particulado 5 0 por meio de medidas operacionais (abertura das portas 0 minimo
(MP) necessario para a operacdo de carregamento) ou de meios
(Brasil) 64 3% estruturais (instalagdo de portas multissegmentadas para se obter

um fecho mais estanque).

Uso de eletricidade produzida a partir de fontes de energia nao
fésseis ou da técnica a., em combinagdo com a técnica b.,
conforme indicado a seguir:

a. Utilizac8o de combustiveis com baixo teor de particulas e de
cinzas (entre os combustiveis com baixo teor de particulas e de
cinzas incluem-se, por exemplo, o gas natural, o gés liquefeito de
petréleo, os gases de alto-forno despoeirados e 0s gases do
conversor de oxigénio despoeirados) — aplicabilidade geral.

b. Limitacdo do arrastamento de particulas:

MP (UE) <2-10 3% - a limitac&o do arrastamento de particulas efetua-se, por exemplo,
pelas seguintes vias: tanto quanto possivel, utilizagdo de carga
limpa ou limpeza da carga para remover a calamina e as particulas
soltas antes de a introduzir no forno
- minimizag&o da producdo de particulas devida a danos
provocados no revestimento refratério, por exemplo evitando o
contato direto das chamas com o revestimento refratério,
utilizando revestimentos cerdmicos neste Gltimo;

- evitar o contato direto da chama com a carga — nao ¢ aplicavel
no caso dos fornos de chama direta.

Déori(;g?rge 800 7% Escolha cuidadosa do combustivel e implementagdo de sistemas
(SO2) de automatizacdo/controle dos fornos para otimizar as condi¢Ges
§ 1.029 3% de aquecimento para o gas natural e misturas gasosas.

(Brasil)
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Limites de
Pardmetro  Emisséo %02 Melhores Técnicas Disponiveis
(mg/Nm?)

Uso de eletricidade produzida a partir de fontes de energia ndo
fosseis ou de um combustivel, ou de uma combinacédo de
combustiveis, com baixo teor de enxofre — entre os combustiveis
com baixo teor de enxofre incluem-se, por exemplo, o gas natural,
0 gés liquefeito de petrdleo, o gas de alto-forno, o gas de
conversor de oxigénio e o gas rico em CO resultante da produgao
de ferrocrémio.

O VEA-MTD ndo se aplica a instalag6es que utilizem 100 % de
gas natural ou 100 % de aquecimento elétrico.

* O limite superior do intervalo do VEA-MTD pode ser mais
elevado (até 300 mg/Nm?) se utilizar uma percentagem elevada de
gas de coque (> 50 % da alimentacao de energia).

*» Recuperagdo de calor dos gases residuais, com temperatura
acima de 350°C, por meio de pré-aquecimento do material de

SO, (UE) < 50-200% 3%

700 7% alimentagdo;
Oxidos de * Recuperacgao do calor dos gases residuais, com temperatura
Nitrogénio acima de 350°C, por meio de sistemas de queimadores equipados
(NOx) com regeneradores ou recuperadores;
(como NO) * Recuperagdo do calor dos gases residuais, com temperatura
(Brasil) acima de 350°C, por meio de uma caldeira de recuperagéo ou de
900 3% um sistema de arrefecimento;

* Queimadores do tipo LowNOX;
* Limitacdo da temperatura de pré-aguecimento do ar.

Uso de eletricidade produzida a partir de fontes de energia nao
fésseis ou de uma combinacdo adequada das técnicas indicadas:
Reducdo da producdo de emissoes:
a) Utilizacdo de um combustivel ou de uma combinagdo de
combustiveis com baixo potencial de formagéo de NOx;
b) Sistema de automatizacéo e de controlo do forno;
c) Otimizacdo da combustdo;
NOx (como 100-350%* 3% d) Queimadores de baixas emissdes de NOx;
NO2) (UE) e) Recirculacdo de gases de combust&o;
f) Limitacdo da temperatura de pré-aquecimento do ar;
g) Combustdo sem chama;
h) Combustdo oxi-combustivel.
Tratamento dos efluentes gasosos:
i) Reducdo catalitica seletiva (RCS);
j) Reducéo ndo catalitica seletiva (RNCS);
k) Otimizagdo da concegdo e do funcionamento da RNCS/RCS.
(@ Resolugio CONAMA n° 382/2006 (Brasil, 2007) e Guia das Melhores Tecnologias Praticas Disponiveis da Companhia
Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB, 2017).
@ Conclusdo sobre as Melhores Técnicas Disponiveis para o processamento de metais ferrosos (Decisdo de Execugédo (UE)
2022/2110 da Comissao) (Comisséo Europeia, 2022a).
* O limite superior do intervalo do VEA-MTD pode ser mais elevado (até 300 mg/Nm3) se utilizar uma percentagem elevada
de gas de coque (> 50 % da alimentag&o de energia).
** O limite superior do intervalo pode ser mais elevado (até 550 mg/Nm3) se se utilizar uma percentagem elevada de gas de
coque ou de gés rico em CO resultante da producéo de ferrocromio (> 50 % da alimentacéo de energia).

Fonte: Autora (2025).




66

O limite brasileiro para MP é de 64 mg/Nm?3 a 3% de oxigénio, enquanto o europeu varia entre
< 2-10 mg/Nm3 (Tabela 24). No que tange as técnicas recomendadas, no documento de
referéncia do Brasil sdo indicadas medidas operacionais basicas, como manter as portas dos
fornos fechadas ou aplicar melhorias estruturais simples para evitar perdas de calor. J4 a UE
propde uma abordagem mais robusta, que inclui o uso de combustiveis com baixo teor de
particulas e cinzas, limpeza da carga para remocdo de particulas soltas e protecdo do
revestimento refratario contra o contato direto da chama. Essa variedade de intervences mostra
uma preocupacao ndo apenas com a eficiéncia térmica, mas com o controle fisico-quimico da

geracgdo de particulas desde a origem do processo térmico (Tabela 24).

Para 0 SO», o Brasil estabelece um limite de 800 mg/Nm? a 7% de O, que, convertido 3% de
O2, equivale a 1.029 mg/Nm3. A UE estabelece valores de emisséo entre 50 e 200 mg/Nm?3 (com
excecOes até 300 mg/Nms3) (Tabela 24). No que tange as técnicas de controle recomendadas, a
legislacdo brasileira sugere principalmente a “escolha cuidadosa do combustivel” e a
automatizacdo do controle dos fornos para otimizar a combustdo. Embora vélidas, essas
medidas se mantém no campo da eficiéncia operacional, sem exigir mudancas estruturais ou
tecnoldgicas mais robustas. Por outro lado, o documento da UE avanca ao sugerir a utilizagdo
de eletricidade ou de combustiveis de baixo teor de enxofre, como gas natural, gas liquefeito
de petréleo (GLP) ou gases despoeirados da propria siderurgia (Tabela 24). 1sso demonstra ndo
apenas uma preocupacdo com a eficiéncia da queima, mas com a natureza do insumo
energético, reconhecendo que a qualidade do combustivel é o principal fator determinante das

emissoes de SOa.

O limite de emissdo de NOx na norma brasileira € de 900 mg/Nm3, considerando o ajuste a um
percentual de 3% de oxigénio, enquanto a UE estabelece uma faixa de emisséo de 100 a 350
mg/Nms3, podendo chegar a 550 mg/Nm3 sob condicBes especificas (Tabela 24). O Brasil
recomenda queimadores LowNOX e recuperacdo de calor. A UE sugere um conjunto técnico
robusto, com otimizagdo da combustdo, recirculacdo de gases, combustdo sem chama, e
técnicas de pos-tratamento como a reducdo catalitica seletiva (RCS) e a reducédo ndo catalitica
seletiva (RNCS) (Tabela 24). A amplitude de solugdes na norma europeia reflete uma maior
complexidade na gestdo de NOx, considerando 0s aspectos preventivos e corretivos do

processo.
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Uma possivel justificativa para as diferencas observadas entre as técnicas recomendadas nas
Conclustes MTD e aquelas listadas no Guia da CETESB para os fornos de reaquecimento da
laminacdo a quente pode estar relacionada ao periodo em que cada documento foi elaborado e
publicado. O documento com as Conclusdes MTD especificas para a producédo de ferro e ago
foi publicado em 2022, enquanto, o Guia MTPD da CETESB foi publicado em 2015. Essa
defasagem de sete anos € significativa, de modo que € esperado que o documento europeu traga
solugcdes mais abrangentes e inovadoras, enquanto o Guia brasileiro permaneca focado em
medidas operacionais e praticas de eficiéncia térmica. Portanto, o fator cronol6gico pode
explicar, a0 menos em parte, por que as recomendacdes brasileiras ainda ndo incorporaram

integralmente o estado mais avangado da técnica adotado internacionalmente.
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6 DISCUSSAO

A analise comparativa realizada neste trabalho evidencia diferencas significativas no nivel de
rigor regulatorio entre o Brasil e a UE, no que se refere aos limites de poluentes atmosféricos

na industria siderurgica.

O conceito de MTD ¢é amplamente utilizado na area ambiental dos paises da UE (Loubet;
Portugal, 2024). A Diretiva de Emissdes Industriais - que é o principal instrumento de regulacéo
das emissdes poluentes para o ar, a 4gua e o solo - exige que as licengas para instalaces
industriais estejam condicionadas ao cumprimento de limites de emissdo atmosféricas de fontes

fixas associado as MTD (Comissdo Europeia, 2021; Loubet; Portugal, 2024).

Segundo o Plano de Ac¢do da UE: “Rumo a poluicéo zero no ar, na agua e no solo ”, elaborado
pela Comissdo Europeia, o0 atendimento obrigatério aos VEA-MTD tem proporcionado
significativa reducdo nas emissfes industriais europeias. Atualmente, por exemplo, grandes
instalagdes de combustdo na UE emitem sete vezes menos poluentes atmosféricos do que ha
vinte anos. Entretanto, ainda assim, as emissdes atmosfericas remanescentes continuam
gerando expressivos custos econdmicos e sociais, estimados em aproximadamente 100 bilhGes
de euros ao ano, o que reforca a necessidade de continuidade dos esforgos para reduzir as
emissdes (Comissdo Europeia, 2021). Este dado evidencia a urgéncia de aumentar a exigéncia
a nivel nacional no Brasil, no que tange as emissdes de poluentes atmosféricos, incluindo a

emissdo de poluentes atmosféricos de fontes fixas.

O Brasil enfrenta historicamente limitagcdes que dificultam a implementacdo de regulactes
ambientais equivalentes em rigor e abrangéncia. Isso é evidenciado nos estudos de Blackman e
Harrington (1999), que ressaltam as dificuldades enfrentadas por paises em desenvolvimento
na implementacdo e monitoramento de regulamentacdes ambientais rigorosas, devido as

limitagdes financeiras, institucionais e politicas.

No Brasil, a aplicacdo das MTD né&o possui obrigatoriedade legal expressa e geral, sendo pouco
estudado ou aplicado (Loubet; Portugal, 2024). Embora o conceito apareca de forma dispersa
na legislacdo e muitas vezes de forma implicita, vinculado a adogdo obrigatoria de avangos
técnicos e tecnoldgicos, ndo ha uma regulamentacdo ampla e sistematica sobre o tema (Loubet;
Portugal, 2024).
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Com base nos principios constitucionais e legais do sistema brasileiro, no entanto, € possivel
afirmar que existe um principio implicito que obriga a ado¢do das MTD no contexto do Direito
Ambiental Brasileiro. A Lei da Politica Nacional do Meio Ambiente (Lei n° 6.938/81), por
exemplo, estabelece como principio a necessidade de estimulo ao desenvolvimento de

tecnologias sustentaveis (Loubet; Portugal, 2024).

Apesar disso, a Resolucdo CONAMA n° 382/2006 adota um modelo regulatorio distinto da UE,
fixando limites méximos de emissao de poluentes desvinculados das tecnologias especificas de
controle. Desta forma, é possivel que as empresas atendam aos limites legais mesmo com
tecnologias de controle menos eficientes em comparacdo as melhores praticas atualmente
disponiveis e recomendadas no cenario nacional e internacional. Percebe-se, também que, os
limites de emissdo se mantém os mesmos desde 2007, quando a norma foi publicada. Ou seja,
mesmo com o aprimoramento e desenvolvimento das técnicas de controle e redugdo de
emissdes mais eficientes que possibilitam limites de emissfes mais restritivos, a norma

brasileira ndo se atualizou.

Essa diferenca normativa fica evidente na comparacdo dos limites de emissdo de todos 0s
parametros listados na Resolucdo CONAMA n° 382/2006 para fontes fixas de usinas
siderdrgicas integradas, cujos limites estabelecidos pela legislacdo brasileira séo
substancialmente mais elevados que os limites europeus. Conforme evidenciado na Tabela 24,
ha fontes que o limite de emissdo de MP na UE ¢é seis vezes mais restritivo que o limite de

emissdo brasileiro.

Vale ressaltar, que, mais recentemente, foi sancionada a Lei Federal n® 14.850/24, que institui
a Politica Nacional da Qualidade do Ar. Esta Lei, em seu artigo 10, prevé a consideracdo das
melhores praticas e tecnologias disponiveis para a determinacdo dos limites maximos de
emissdo para controle das fontes poluidoras (Brasil, 2024). No entanto, essa legislacdo ainda
carece de regulamentacéo especifica e ndo estabelece um sistema robusto de implementacao

das MTD, como ocorre com os BREFs europeus.

Justamente pela auséncia de um documento equivalente ao BREF no Brasil que o presente
trabalho utilizou como base de comparagéo o Guia de MTPD elaborado pela CETESB. Embora

ndo possua carater normativo, esse Guia funciona como um instrumento técnico orientativo,
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fornecendo uma sistematizacdo de técnicas consolidadas para o controle de emissdes
atmosféricas em diversos setores industriais. Dessa forma, representa uma iniciativa relevante
para preencher, ao menos parcialmente, a lacuna existente na regulamentacdo brasileira,
oferecendo suporte técnico e metodoldgico ao processo de licenciamento ambiental nos estados,

ainda que careca de institucionalizagdo a nivel federal.

No que tange ao controle e reducdo de emissGes provenientes de fontes fixas em usinas
siderdrgicas integradas a coque, observa-se que as técnicas recomendadas no Guia de MTPD
da CETESB e nas Conclus6es sobre as MTD da UE s&o bastante semelhantes, com excecéo das
técnicas indicadas na etapa de laminacdo. O préprio documento da CETESB reconhece 0 uso

das referéncias europeias como base técnica.

No entanto, o fato de grande parte das recomendacdes terem sido transpostas diretamente das
ConclusGes MTD, sem adaptacOes a realidade nacional, evidencia possiveis limitagdes quanto
a sua aplicabilidade no contexto brasileiro. 1sso porque, os BREFs europeus - que sdo a base
para a consolidacdo das Conclusdes MTD - tanto os voltados a producéo de ferro e ago quanto
os aplicaveis ao processamento de metais ferrosos, sdo elaborados a partir da coleta e analise
de dados reais de desempenho técnico e ambiental de industrias localizadas na Unido Europeia
ou em paises do Espaco Econémico Europeu (Comissdo Europeia, 2012c). Com isso,
siderurgicas brasileiras ndo foram consideradas na defini¢do das técnicas recomendadas nem
nos valores-limite de emisséo associados, 0 que pode inviabilizar a aplicabilidade destas

técnicas no contexto nacional.

A necessidade de adequacdo das MTD a realidade brasileira torna-se evidente no artigo 10 da
Lei Federal n° 14.850/24, que estabelece a necessidade de considerar a viabilidade técnica,
econbmica e financeira das praticas e tecnologias disponiveis na definicdo dos limites maximos
de emissdo para o controle de fontes poluidoras (Brasil, 2024). Nesse contexto, a mera
transposicéo das MTD europeias, sem a devida contextualizacdo as particularidades nacionais,
configura uma limitacdo relevante. Aspectos como a infraestrutura industrial instalada, os
custos de implementacdo e o nivel de maturidade tecnoldgica das industrias brasileiras podem

diferir do cenario europeu. A desconsideracdo dessas variaveis pode comprometer tanto a
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eficdcia das medidas propostas quanto a sua efetiva aplicacdo pelo setor produtivo,
evidenciando a necessidade de uma abordagem regulatéria mais alinhada as condi¢es locais.

Nesse contexto, a discrepancia entre os limites de emissao de poluentes atmosféricos para fontes
fixas na indudstria siderdrgica brasileira e os parametros mais restritivos adotados pela UE
podem ser parcialmente explicados pelas diferencas estruturais e tecnoldgicas entre os dois
contextos econdmicos. A estrutura produtiva brasileira, caracterizada por uma elevada
heterogeneidade e presenca significativa de setores de baixa e meédia-baixa intensidade
tecnolodgica, impde desafios adicionais a adogdo de tecnologias ambientalmente mais avancadas
(Manuseto, 2009).

Essa limitagdo reflete um padrdo mais amplo observado em paises da América Latina e do
Caribe. Segundo a Comissdo Econdmica para a América Latina e o Caribe (CEPAL, 2016), o
modelo de desenvolvimento predominante na regido tem gerado impactos negativos, como a
persisténcia de brechas tecnoldgicas, de produtividade e de renda em relacdo as economias

avancadas, além da limitada difusdo de inovagdes tanto entre os paises quanto internamente.

Por outro lado, a ado¢do de um modelo de desenvolvimento sustentivel apresenta potencial
para reverter esse quadro, ao incentivar a diversificagdo produtiva, o fortalecimento de
capacidades nacionais e 0 avango em direcdo a setores de maior conteudo tecnoldgico. No
entanto, para que essa transicdo ocorra de forma efetiva, é fundamental a implementacao de um
conjunto articulado de investimentos complementares, o que representa um desafio
consideravel diante das fragilidades institucionais e dos déficits de coordenacdo e planejamento
historicamente presentes na regido (CEPAL, 2016).

A superacdo dessas brechas tecnoldgicas é crucial ndo apenas para ampliar a competitividade e
a resiliéncia dos paises em desenvolvimento, mas também para assegurar a provisao de bens
publicos globais, como a protegdo ambiental e a estabilidade econdbmica. Na auséncia de
mecanismos eficazes de governanga internacional que promovam a difusdo de capacidades
tecnoldgicas, normas ambientais mais rigidas podem, na prética, funcionar como barreiras ndo
tarifarias, dificultando a insercdo desses paises em mercados exigentes e agravando as
desigualdades globais (CEPAL, 2016).
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Vale destacar que, além das técnicas de controle de emissdes tradicionalmente aplicadas, outras
modificacfes no processo siderargico também podem contribuir significativamente para a
reducdo da carga de poluentes atmosféricos. O estudo de Xin et al. (2023), baseado em uma
usina siderdrgica localizada na China, evidenciou que a implementacdo de tecnologias de
conservacao de energia e reducao de emissdes, a reestruturagdo da producdo com forno elétrico
a arco, a substituicdo de fontes energéticas e a integracdo tecnolégica resultou em uma reducao
do consumo total de energia na ordem de 7%, 11,2%, 10,5% e 22,7%, respectivamente, até o
ano de 2035. A medida que se reduzem a produc&o e 0 consumo energético, observou-se uma

tendencia continua nas redugfes das emissées como MP, SOz, NOy, CO e COVs.

Dessa forma, nota-se que a industria siderurgica brasileira, devido a sua expressiva relevancia
econbmica e ao elevado potencial de emissdo de poluentes, vem sendo crescentemente
pressionada a modernizar suas plantas com maior responsabilidade socioambiental. Essa
demanda ndo se configura apenas como uma exigéncia regulatéria, mas também como uma
estratégia competitiva essencial para a manutencdo da posicdo da industria no mercado

internacional (Aradjo, 2021).

A responsabilidade ambiental como uma estratégia competitiva de mercado é evidenciada, por
exemplo, pelo Plano de A¢o “Rumo a Polui¢ao Zero” da UE, que estabelece metas ambiciosas
para 2050, como a reducdo da poluicdo atmosférica a niveis que ndo causem mais impactos
nocivos a salde humana e aos ecossistemas. Esse plano reforca que o cumprimento dessas
metas serd incorporado progressivamente em acordos comerciais, condicionando 0 acesso ao

mercado europeu a padrées ambientais mais rigidos (Comissao Europeia, 2021).

Outro exemplo que ressalta a importancia do alinhamento as normas internacionais é o
Regulamento da Taxonomia (Regulamento (UE) 2020/852). Este Regulamento, em vigor desde
2021 na Unido Europeia, fornece uma definicdo comum para identificar atividades econémicas
ambientalmente sustentaveis, com o objetivo de padronizar a definicdo de “sustentavel” no

contexto europeu (Comissao Europeia, 2020).

Esse regulamento elenca seis objetivos ambientais e determina que uma atividade econdmica
sera considerada ambientalmente sustentavel se contribuir substancialmente para pelo menos

um desses objetivos, sem causar prejuizos significativos aos demais. Além disso, a atividade
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deve respeitar salvaguardas sociais minimas e atender aos critérios técnicos de triagem

definidos nos atos delegados vinculados ao regulamento (Comisséo Europeia, 2020).

Entre os objetivos estabelecidos, destaca-se a prevencao e o controle da poluicdo, diretamente
relevante para a analise de atividades industriais como a siderurgia. Para atender ao critério de
“nao causar prejuizo significativo” em relagdo a esse objetivo, as atividades de producéo de aco
devem, independentemente da capacidade instalada, manter suas emissdes dentro ou abaixo dos
intervalos estabelecidos pelas MTD, conforme as conclusdes mais recentes e pertinentes sobre
0 tema, incluindo as Conclusdes MTD da Uni&o Europeia (Comisséo Europeia, 2023).

O regulamento impBe obrigacdes de divulgacdo as empresas sujeitas a publicacdo de
informacdes ndo financeiras, exigindo que também relatem dados relacionados a Taxonomia
(Comisséo Europeia, 2022c). Essas exigéncias estendem-se a empresas-mée de fora da UE que
tenham receita anual na UE igual ou superior a 150 milh&es de euros nos dois exercicios mais
recentes e que possuam: uma grande empresa sediada na UE; uma subsidiaria com agdes
cotadas em bolsas reguladas da UE; ou uma filial com faturamento liquido minimo de 40
milhGes de euros (IBM, 2023).

Dessa forma, o fato de o Brasil adotar limites de emisséo significativamente mais permissivos,
do que os VEA-MTD da Unido Europeia, pode representar um obstaculo para que siderdrgicas
brasileiras sejam enquadradas como sustentaveis segundo os critérios do Regulamento da
Taxonomia da Unido Europeia. Isso porque, o cumprimento dos limites estabelecidos pela
Resolugdo CONAMA n° 382/2006 ndo assegura que essas industrias atendam aos padrdes

exigidos pela legislacdo europeia.
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7 CONCLUSOES

A analise comparativa entre os limites de emissdo atmosférica e as técnicas de controle
recomendadas para fontes fixas na industria siderirgica no Brasil e na UE evidencia
disparidades significativas no campo normativo e técnico. A UE adota limites de emisséo mais
rigorosos, baseando-se nas MTDs como critério vinculante para o licenciamento. Em contraste,
0 Brasil ainda opera com limites mais permissivos, desvinculados das técnicas de controle
aplicadas, além de contar com diretrizes técnicas orientativas, como o Guia MTPD da CETESB,
que ndo possuem forca normativa. Essa lacuna permite a adocéao de tecnologias menos eficazes,
comprometendo o desempenho ambiental e a competitividade internacional da indUstria

brasileira.

A adoc¢do de normas mais exigentes, aliada ao incentivo a utilizacdo de técnicas de reducéo e
controle de emissdes, se mostra estratégica para que as siderargicas brasileiras possam atender
a requisitos internacionais, acessar mercados mais exigentes e melhorar sua reputacdo
ambiental. Tal avango também beneficiaria a imagem do pais como um agente comprometido

com a sustentabilidade.

As disparidades identificadas evidenciam, ainda, desafios estruturais e institucionais, como a
auséncia de um instrumento nacional equivalente aos BREFs europeus e a ndo obrigatoriedade
na aplicacdo das MTDs. Nesse contexto, destaca-se a necessidade de uma politica publica
federal robusta que consolide as MTDs como referéncia técnica e juridica para a definicdo de
limites de emissdo. A recente criacdo da Politica Nacional da Qualidade do Ar (Lei n°
14.850/2024) representa um avango importante, embora sua eficacia dependa da elaboracao de

regulamentacdes especificas e da implementacdo de mecanismos adequados de governanga.

O estudo demonstra que, além dos entraves normativos, a fragilidade institucional e as
limitacOes de recursos representam obstaculos relevantes a transicdo para praticas mais
sustentaveis. Essa conjuntura compromete ndo apenas a prote¢cdo ambiental, mas também a
insercdo competitiva da siderurgia integrada a coque no cendrio internacional, cada vez mais

regulado e exigente.

Conclui-se, portanto, que a elevacao dos padrdes ambientais na inddstria siderargica brasileira

exige a adogdo de uma agenda regulatoria mais rigorosa, alinhada a incentivos a inovagéao
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tecnoldgica, a modernizacdo das unidades produtivas e ao fortalecimento da governanca
ambiental. A harmonizagdo com os referenciais internacionais, como os MTD-BREFs da Unido
Europeia, apresenta-se como um caminho promissor para elevar a qualidade ambiental da

producdo siderargica, respeitando as especificidades do contexto nacional.

Assim, a modernizacdo regulatoria e tecnoldgica da siderurgia integrada a coque no Brasil, com
base na institucionalizacdo das MTDs, ndo deve ser vista apenas como uma exigéncia
ambiental, mas como uma oportunidade estratégica de posicionamento no mercado

internacional.
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