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Resumo. A siderurgia de ferro e aco tem sofrido pressodes e
transformacodes determinantes nos dltimos anos em funcido dos
impactos ambientais gerados pelo setor. O ferro gusa, principal
matéria-prima do ac¢o, é produzido majoritariamente por meio de
alto-fornos, uma tecnologia intensiva em consumo de energia, de
recursos primarios e, também, em emissdo de gases de efeito
estufa (GEE). Ao passo que o setor se vé pressionado com a
escassez de matérias-primas e as repercussées da mudanca
climatica, rotas tecnoldgicas em processo de desenvolvimento
tém indicado uma potencial melhoria no desempenho ambiental
do ciclo de vida do ferro gusa. A Avaliacao de Ciclo de Vida (ACV)
¢ um método que visa a estimar os impactos ambientais de
produtos, servicos e processos, considerando desde a cadeia de
suprimentos até a obtencdo do produto final, bem como uso, e
descarte final. Neste estudo, realizou-se uma revisao sistematica
da literatura, analise bibliométrica e de patentes com o objetivo
de levantar evidéncias e investigar as lacunas acerca dos aspectos
ambientais da producdo de ferro gusa, dos impactos do seu ciclo
de vida e das reivindica¢cdes de inovac¢do na siderurgia associadas
as tecnologias “verdes”. Verificou-se uma tendéncia de
crescimento tanto em contribuicdes cientificas quanto em
registros de patente na ultima década, acentuada a partir de
2013. Os topicos em destaque na discussdo académica abrangem
desde inventarios de fluxos no inicio da década, até o
desempenho ambiental do processo produtivo, nos estudos mais
recentes. O dominio tecnolégico esteve focado na viabilizacao do
reaproveitamento de residuos, desenvolvimento de materiais
alternativos e otimizacdo de processo. Geograficamente, os paises
asiaticos, sobretudo a China, destacaram-se com a maior
quantidade de contribui¢cdes académicas e tecnoldgicas, embora
paises da Europa, das Américas e a Australia também tenham se
mobilizado ativamente. A convergéncia observada nesses
resultados evidenciou a ocorréncia de fendbmenos analogos em
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diferentes perspectivas de producao de conhecimento: academia
e industria. Por fim, o tema revela ainda possuir potencial de
aprofundamento, especialmente com respeito aos fornos em
desenvolvimento.

Palavras-chave: Pensamento do Ciclo de Vida (PCV); Ecologia
Industrial; Tecnologia emergente; Pegada de carbono; Eficiéncia
energética.

Abstract. Environmental assessment of pig iron production:
Systematic review of literature, bibliometrics and patents. The
iron and steel industry has undergone significant pressures and
transformations in recent years due to the environmental impacts
caused by the sector. Pig iron, the main raw material of steel, is
predominantly produced by blast furnaces, a technology that is
intensive in energy use, primary resource consumption as well as
greenhouse gas (GHG) emission. While the sector is pressured by
the scarcity of raw materials and the repercussions of climate
change, technological routes in development process have
pointed to a potential for a better environmental performance of
the pig iron life cycle. The Life Cycle Assessment (LCA) is a
method that aims to estimate the environmental impacts of
products, services and processes, considering from the supply
chain to the final product, as well as use, and final disposal. In this
study, a systematic review of literature, bibliometric and patent
analysis were conducted to collect evidence and investigate the
gaps concerning the environmental aspects of pig iron
production, the impacts of its life cycle and the claims of
innovation in the steel industry associated with “green”
technologies. There has been an upward trend in both scientific
contributions and patent registrations over the past decade,
intensified since 2013. The topics highlighted in the academic
discussion range from flow inventories at the beginning of the
decade to the environmental performance of the manufacture
process, in the most recent studies. The technological domain was
focused on the viability of waste reuse, development of
alternative materials and process optimization. Geographically,
Asian countries, especially China, stood out with the highest
number of academic and technological contributions, although
countries in Europe, the Americas and Australia also have actively
mobilized. The convergence observed in these results showed the
occurrence of similar phenomena in different perspectives of
knowledge production: academia and industry. Finally, the theme
reveals still potential for further development, especially with
regard to developing furnaces.

Keywords: Life Cycle Thinking (LCT); Industrial Ecology;
Emerging technology; Carbon footprint; Energy efficiency.
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Introducao

O ferro gusa, ou simplesmente gusa, é o produto resultante da redu¢do de minério
de ferro por um agente redutor carbonoso, também fonte de energia do processo (IIMA,
2018). Essa redugdo se processa em fornos industriais com auxilio de fluxantes e outros
materiais. Os altos-fornos produzem 94% do ferro gusa no mundo (CGEE, 2010; Smil,
2016).

A maior parte, cerca de 70%, é consumida na produgdo de ago. A composicdo
massica tipica do ferro gusa possui pelo menos 92% de ferro (Fe), 3,5%-4,5% de carbono
(C), podendo conter silicio (Si), enxofre (S), fésforo (P) e manganés (Mn) como impurezas
(IIMA, 2018).

De acordo com o Relatério Estatistico Anual da Associagdo Mundial de Ago (WSA,
2018), em 2017, a produ¢do mundial de ferro gusa foi da ordem de 1,2 trilhdes de
toneladas. A China foi o pais com maior producao, cerca de 61,4% desse total. Em sexto
lugar, o Brasil com 2,4%. Segundo o Anudrio Estatistico do Setor Metalurgico (MME,
2018), 32,1 milhdes de toneladas foram produzidas no Brasil, sendo 72,6% em Minas
Gerais, 14,5% no Maranhdo e Para juntos, 9,1% no Espirito Santo e 3,8% no Mato Grosso
do Sul.

A adog¢do de medidas mitigadoras de impacto devido a pressido externa pode
favorecer perenidade no setor produtivo brasileiro (Wickboldt et al, 2018). Diante do
cendrio global de mudancas no mercado de matérias-primas, alternativas
economicamente sustentdveis para siderurgia tem sido desenvolvidas (Gordon et al,
2015). Em face a pressdo das mudancas climaticas na siderurgia, a reducao do consumo de
energia, bem como das emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE) estdo na agenda.

A producdo de ferro e ago estd entre as mais intensivas em uso de energia e
corresponde a maior parcela de emissdo de CO; do setor manufatureiro,
aproximadamente 27% (Hasanbeigi et al., 2013). Os autores citam que ja ha tecnologias de
baixo consumo energético e emissdes aplicaveis a siderurgia em estado de
comercializacdo. Todavia, a informacdo sobre as tecnologias ainda ndo comercializadas é
limitada.

De acordo com relatério do Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos (CGEE, 2010),
na discussdo acerca do “desenvolvimento sustentavel” no setor siderurgico brasileiro sao
preocupacgdes centrais, dentre outras, a normalizacdo cada vez mais restritiva no tocante a
exploracdo de recursos naturais e fortalecimento das acées das organizacdes ambientais.
Estrategicamente, o setor caminha para articular-se aderindo a programas ambientais e
metas de reducdo de GEE voluntarios.

Recentemente, os mais novos altos-fornos tem sido aprimorados com foco nas
matérias-primas de carregamento e injecdo de combustiveis auxiliares (Smil, 2016). Isso
pode tornar o processo mais fluido, aumentando produtividade e, ao mesmo tempo,
reduzindo a demanda de agentes redutores. O potencial de uso de briquetes se apresenta
como alternativa para explorar residuos de ferro e carbono no processo em novos fornos.
Além disso, a reestruturacdo da matriz energética do setor, priorizando fontes renovaveis,
também é uma medida relevante para o avan¢o em ecologia industrial.

Ademais, aspectos operacionais relevantes como gestdo da cadeia logistica, dos
residuos e do uso da 4gua para uma indudstria mais verde, isto é, mais ecoldgica e
sustentavel, podem ser citados. O entendimento das etapas desde a concepgdo até o final
da vida ttil de um produto é crucial para a gestdo dos impactos ambientais que ele
provoca direta ou indiretamente antes, durante e ap6s sua producao. Isso fornece bases
objetivas para evitar que a solugdo de um problema ambiental acabe gerando outros
(IBICT, 2014).

Uma das ferramentas de analise ambiental de produtos e servicos da industria é a
Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV), metodologia internacionalmente reconhecida (ABNT,
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2006). O método consiste em compilar as entradas e saidas de recursos materiais e
energéticos do inicio ao final da vida de um sistema de produto e estimar os impactos
produzidos sobre o meio ambiente em cada etapa (IBICT, 2014). Em virtude da sua
padronizacdo, é possivel estabelecer comparacdes entre os sistemas produtivos
(benchmarking ecolégico).

Diante do exposto, este trabalho se propds a realizar uma revisio sistematica da
literatura, andlise bibliométrica e de patentes para levantar evidéncias e identificar
lacunas a respeito dos aspectos ambientais da obtengao de ferro gusa, da aplicagdo da ACV
para estimar seus impactos e das contribuicdes tecnolégicas com viés ecoldgico
materializadas pela industria sidertrgica.

Metodologia
A estratégia usada para realizar a revisdo sistemdtica foi buscar trabalhos em

repositérios cientificos concernentes ao tema e selecionar os manuscritos mais relevantes
para posterior andlise e discussdo de seus principais aspectos e constata¢des (Figura 1).

Defini¢do do protocolo |:> Coleta de dados |:> Analise e sintese
Descritores, strings, Busca, tratamento Resultados, discussido
repositorios e critérios e selecdo e interpretagio

Figura 1. Esquema adotado para cada se¢do da revisao.

As agdes foram realizadas na seguinte sequéncia: sistematizacdo de questdes de
pesquisa; definicao dos descritores e periodo/ano de publicacdo; filtragem de trabalhos
apés leitura de titulo e resumo; selecdo apds leitura completa dos manuscritos
disponiveis; identificacdo dos achados que respondem parcial ou totalmente as perguntas;
e, por fim, andlise critica das publicacdes remanescentes.

O problema de pesquisa foi sistematizado em uma questdo central (Q1) e em duas
outras questdes complementares (Q2 e Q3) para melhor delimitacio do problema,
oriundas da contextualizacdo da fundamentagao tedrica, como segue:

Q1. Existem trabalhos que aplicaram a ACV para avaliar o perfil ambiental do ferro
gusa produzido por pelo menos uma rota/tecnologia?

Q2. Existem trabalhos que estimaram a pegada de carbono da producao de ferro
gusa?

Q3. Existem trabalhos que estimaram a demanda acumulada de energia da
producdo de ferro gusa?

As questdes complementares remetem nio apenas aos impactos operacionais do
ciclo de vida produtivo, como emissdes diretas e eficiéncia energética na etapa de
manufatura/producdo dentro da usina, mas também, em uma perspectiva mais
abrangente, as etapas pré-operacionais - pegada de carbono e demanda acumulada de
energia.
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Essas ultimas sdo categorias de impacto da ACV que compreendem contribui¢des
desde a extracio de matérias-primas, pré-manufatura dos principais insumos
demandados no processo, até o portdo de entrada da usina. Podem ainda refletir etapas
poés-operacionais, fun¢do da extensdo das fronteiras em analise.

Pesos foram atribuidos para cada questdo em funcao da aderéncia do manuscrito.
No caso de resposta completa a questdo Q1, a publicacdo recebe nota 5,0, e resposta
parcial, nota 2,5. Para Q2, total 3,0 e parcial 1,5. E para Q3, total 2,0 e parcial 1,0. Um
manuscrito pode atingir a nota maxima de 10, sendo que quanto mais aderente o conteido
do trabalho, mais sua nota se aproxima desse limite maximo.

Sinénimos e termos alternativos foram considerados como em “ferro gusa” e
“siderurgia”. Da mesma forma, acrénimos/abreviaturas como em “ACV” e “Avaliacao de
Ciclo de Vida”. Além desses, o asterisco (*) para contemplar diferentes sufixos, como em
“ambient®” que é interpretado pelos mecanismos de busca como o conjunto “ambiente”,
“ambiental”, “ambientais” e outros. Foram usados os descritores a seguir:

e Ferro gusa, Siderurgia, ACV, Avaliacdo de Ciclo de Vida, Eficiéncia energética,
Carbono, Ambiental;

e Pig iron, Ironmaking, LCA, Life Cycle Assessment, Energy efficiency, Carbon,
Environmental.

A string foi montada contendo trés elementos principais separados pelo booleano
“AND”. O primeiro é composto pelos descritores referentes ao objeto de estudo (“ferro
gusa” OR siderurgi*). O segundo, pelo método cientifico de andlise de impacto ambiental
(acv OR “avaliacdo de ciclo de vida”).

E o terceiro elemento é formado pelos termos auxiliares (“eficiéncia energética”
OR carbon* OR ambient*). Descritores do objeto de estudo e do método sdo referentes a
questdo principal (Q1) e os auxiliares, as complementares (Q2 e Q3). O mesmo
procedimento foi feito com os descritores em inglés.

A busca foi realizada nos repositérios Web of Science, Science Direct, Scopus e
Scielo, bem como no Scholar Google, uma ferramenta de busca que acessa repositérios
cientificos indexaveis. O periodo considerado para o estado da arte foram os dltimos 3
anos e o ano corrente, de 2016 a 2019. Publicacdes relevantes dos anos anteriores, de
2000 a 2015, também foram consideradas. Os critérios de inclusdo que geram exclusdo
dos trabalhos ndo aderentes foram aplicados na seguinte ordem:

Descritores contidos no titulo, resumo e/ou palavras-chave;

Titulo, resumo e palavras-chave aderentes ao tema;

Acesso ao documento completo (visualizagao ou download);
Metodologia, resultados, discussao e conclusdes aderentes as questdes;
Confronto com as questdes de pesquisa e atribui¢do dos pesos.

Apés isso, os trabalhos remanescentes de todo o processo de selecdo foram
analisados um a um, com destaque para os de maior nota, elencando seus principais
aspectos, contribuicdes e lacunas tendo em vista o objetivo desta pesquisa.

Analise e sintese. As buscas foram realizadas no dia 5 de agosto de 2019. Foram
encontrados 142 registros. A Tabela 1mostra a quantidade de publicacdes recuperadas em
cada repositéorio na primeira busca utilizando termos em inglés e portugués para o
periodo considerado o estado da arte e também para o anterior.
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Tabela 1. Primeira etapa: quantidade de trabalhos encontrada nas buscas.

Com descritores em inglés/portugués

Repositorio 2019 2018 2017 2016 2000-2015 Total
Scholar Google 6/0 9/3 7/4 9/2 33/15 88
Scopus 0/0 2/0 0/0 1/0 21/0 24
Web of Science 0/0 2/0 0/0 1/0 19/0 22
Science Direct 0/0 1/0 0/0 0/0 7/0 8
Scielo 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0

Notou-se que a maioria dos manuscritos foi encontrada no Scholar Google (62%).
Ja Scopus, Web of Science e Science Direct correspondem a 38% dos achados na primeira
etapa. No Scielo, nenhum trabalho foi recuperado. A Tabela 2 apresenta os resultados apds
verificacdo e selecdo por titulo, resumo e palavras-chave.

Tabela 2. Segunda etapa: quantidade de trabalhos remanescente apds leitura de titulo, resumo e
palavras-chave.

. Com descritores em inglés/portugués Indispo- | Dupli-

Repositorio P
2019 2018 | 2017 | 2016 | 2000-2015 | Total | niveis |cados

Scholar Google 2/0 4/0 5/0 5/0 9/2 27 6
Scopus 0/0 0/0 0/0 0/0 14/0 14 1
Web of Science 0/0 0/0 0/0 0/0 16/0 16 1 17
Science Direct 0/0 0/0 0/0 0/0 6/0 6 0
Scielo 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0 0

Dos 71 trabalhos selecionados, oito ndo estavam disponiveis para leitura completa
e 17 eram duplicados, isto é, encontrados em mais de um repositério (Figura 2). Um dos
achados é um livro, de onde dois capitulos foram selecionados. [sso resultou em uma soma
de 47 trabalhos diferentes para serem avaliados, incluindo artigos de periddico, artigos de
congresso, capitulos de livro, dissertagdes, teses e relatorios técnicos.

Uma quantidade substancial de publicagdes duplicadas (94%) foi encontrado entre
os repositorios Scopus, Web of Science e Science Direct. Ja o Google Scholar, apesar de seu
mecanismo de busca ser menos seletivo, apenas 1 trabalho era duplicado em relacao as
outras bases. Embora tenha sido o repositério com maior quantidade de trabalhos
recuperados até esta etapa, 22% ndo estavam disponiveis para visualizagdao ou download.

Na terceira etapa, publicagdes com visualizagdo ou download permitido dentro do
VPN concedido ao SENAI CIMATEC pela CAPES foram analisadas, permanecendo apenas
aquelas consideradas com contribuicdo/conteddo que respondesse no minimo
parcialmente pelo menos uma das questdes de pesquisa, sendo pontuadas de acordo.
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Figura 2. Amostra de trabalhos selecionados até a segunda etapa por repositério e por
disponibilidade.

A Tabela 3 apresenta informacdo completa (metadados) dos 36 manuscritos
retidos apds a terceira etapa, classificadas em ordem cronoldgica decrescente atribuindo
um numero de 1 a 36 associado a letra “P” de publicacdo. A Tabela 4 traz uma analise da
contribuicdo e do contetido desses trabalhos resultantes, utilizada para pontua-los em
confronto com as questdes norteadoras.

Tabela 3. Terceira etapa: trabalhos selecionados ap6s leitura completa das publica¢des disponiveis.

P | Autoria Ano | Titulo Pais do Tlpo.de ~
12 autor |publicacdo
Life cycle energy consumption and Artico de
P1| Lvetal. 2019| greenhouse gas emissions of iron pelletizing |China 80 !
. . periddico
process in China, a case study
Use of biomass in integrated steelmaking: Artigo de
P2 | Suopajarvietal. | 2018| Status quo, future needs and comparison to |Finlandia eri%dico
other low-CO; steel production technologies P
Reducing industrial energy demand in the
P3| Chowdhury etal. | 2018 UK: A review of energy eff1c1.ency - Inglaterra Artl.glo .de
technologies and energy saving potential in periddico
selected sectors
An evaluation of input-output value for Artico de
P4 | Maetal. 2018| sustainability in a chinese steel production  [China 80 !
: periddico
system based on emergy analysis
ps | Miah 2018 Use of wgste resources in the sinter plant in Inglaterra Tese
ironmaking
Extensive review of the opportunities to use Artico de
P6 | Suopajarvietal. | 2017| biomass-based fuels in iron and steelmaking |Finlandia erigédico
processes P
p7 | Shatokha et al. 2017 Trends and factors of sustamable. Ucrénia (?apltulo
development: Iron and Steelmaking livro
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Tabela 3. Continuacao.

P | Autoria Ano | Titulo Poals do Tlpo_de ~
12 autor |publicacio
Technologies for sustainable development: A Capitulo
P8 | Shatokha 2017 best available and breakthrough Ucrdnia livro
. Energy efficiency in the Mexican iron and .
P9 Rojas-Cardenas 2017 steel industry from an international México Artl.glo .de
etal. . periddico
perspective
P10| Bains etal. 2017| CO; capture from the industry sector EUA Artl.g,o .de
periédico
Biomass applications in iron and steel Artigo de
P11| Mousa et al. 2016| industry: An overview of challenges and Suécia 80 !
" periddico
opportunities
Sustainability evaluation of a steel Artigo de
P12| Pan etal. 2016| production system in China based on China 80 !
periodico
emergy
Integrated assessment of exergy, energy and Artico de
P13| Wu etal. 2016| carbon dioxide emissions in an iron and China 80 !
. . periddico
steel industrial network
p14| Olmez et al. 2016 The env1r0nmental impacts of iron and steel Turquia Artl.glo .de
industry: A life cycle assessment study periddico
Analysis of the environmental effects of Artigo de
P15| Bahadir 2016 | international outsourcing: Study of the iron |[EUA 80 !
. periddico
casting industry
Appropriateness of environmental impact Artico de
P16| Saade etal. 2015 distribution methods to model blast furnace |Brasil 80 !
L . periddico
slag recycling in cement making
Simulation-based design for resource
efficiency of metal production and recycling Artigo de
P17| Reuter et al. 2015| systems: Cases-copper production and Finlandia eri%dico
recycling, e-waste (LED lamps) and nickel P
pig iron
P18| Jahanshahi etal. | 2015 Developrr.lent of low-emission integrated Australia Artl.g,o .de
steelmaking process periédico
The greenhouse gas implications of using Artico de
P19| Crossin 2015]| ground granulated blast furnace slag as a Australia 80 !
. periddico
cement substitute
20| Chen et al. 2015 Llfg cyc.le assessme'nt of‘Fhe comprehe.nswe China Artl.glo .de
utilisation of vanadium titano-magnetite periddico
Techno-economic evaluation of significant
P21| Arasto 2015| CO emission reductions in the iron and Finlandia | Tese
steel industry with CCS
Using biomass for pig iron production: A Artico de
P22| Fick etal. 2014 | technical, environmental and economical Franca g .
periddico
assessment
Bioreducer use in Finnish blast furnace Artigo de
P23| Suopajarvietal. | 2014 | ironmaking: Analysis of CO; emission Finlandia 80 !
, . L periddico
reduction potential and mitigation cost
p24| Vadenbo et al. 2013 Life cycl.e assessment mgdel for the use of Sufca Artl.g,o .de
alternative resources in ironmaking periddico
. Hybrid life cycle assessment of steel . ~
P25| Choi 2013 Noruega |Dissertagdo

production with carbon capture and storage
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Tabela 3. Continuacao.
P | Autoria Ano | Titulo EBED Tlpo_de ~
12 autor |publicacio
Influéncia da alocagdo de impactos na
P26| Saade 2013| inddstria siderdrgica sobre a avaliagao de Brasil Disserta¢do
ciclo de vida de cimentos
P27 Burchart-Korol | 2013 Life cycle assessment of steel production in Polénia Artl.g,o .de
Poland: a case study periédico
28| Fick et al. 2012 Envllronmer.ltal asses.sment of biomass Franca Artigo de
options for iron making congresso
Fossil fuels consumption evaluation in blast Artico de
P29| Burchart-Korol |2012| furnace technology based on different life Pol6énia 5
: congresso
cycle impact assessment methods
P30| Ding e Li 2011 Env1ronm.entz?11 bene.:flt from blast furnace China Artigo de
gas recycling in the integrated steelworks congresso
P31| Kuramochi 2011 €O capture in 1ndust.rle.zs. a.nd dlStr.lbl.ltee.l Japdo Tese
energy systems: Possibilities and limitations
Drivers and barriers to industrial energy
efficiency and climate change mitigation in
P32 Ramos 2011 Mexico-the case of the iron and steel Inglaterra Tese
industry
P33 Norgate e 2009 Env1ronment.al and economic aspects of Austrélia Artl.glo .de
Langberg charcoal use in steelmaking periddico
Balanco de materiais na gestdao ambiental da
P34| Sablowski 2008| cadeia produtiva do carvao vegetal para Brasil Tese
producdo de ferro gusa em Minas Gerais
Evaluation of energy and CO; emission
P35/ Ryman 2007 | strategies in blast furnace ironmaking and  |Suécia Dissertacdo
oxygen steelmaking
. Environmental strategy design for the
P36 Glel?n € 2001 | Japanese iron and steel industry: A Global Japao R,ela.t.
Moriguchi : técnico
perspective

Tabela 4. Andlise da contribuicdo/conteido das publicagdes remanescentes da terceira etapa,
confronto das questdes norteadoras e pontuagao.

P

Pergunta

Res

osta

Contribuicido / conteudo

Q1

To-

Qz tal

Q3

Par- | Nota

cial

P1

Calcula a intensidade energética e emissdes de GHG da
peletizacdo de ferro na China, sendo a pelota uma das matérias-
primas mais comuns para suprir a demanda de ferro do
processo de producio do gusa.

2,5

P2

Analisa a aplicagdo de biomassa como fonte redutora e de
combustivel do processo produtivo do produto final, o aco,
inclui a producdo de ferro gusa como principal matéria-prima
do aco. No decorrer da andlise, compara o contetido e as
emissdes de carbono das diversas fontes de biomassa com
outros combustiveis usuais como carvdo mineral e outros
biocombustiveis.

1,5
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Tabela 4. Continuacao.

P

Contribuicio / conteudo

Pergunta

Res

osta

Q1

Q2

Q3

To-
tal

Par-
cial

Nota

P3

Discute de uma gama de servigos industriais, suas
oportunidades e potencial de reducdo na demanda de energia e
consequente mitigacdo de emissdes de GEE. No setor
siderudrgico, foca na produgdo de aco e cadeia de insumos, o que
inclui a produgao de gusa e seus insumos. Sao analisadas redes
de vapor, recuperacio de calor e uso de biogas e biomassa.

1,0

P4

Analisa o balango de emergia (energia solar equivalente) da
producdo de aco e, consequentemente, de gusa como seu
insumo. Na estimativa dessa grandeza energética, foram
considerados os principais insumos para produzir gusa, os
residuos formado no processo e emissdes (SOx, NOx e
particulado), todos convertidos em emergia equivalente.

1,0

P5

Estuda diferentes tipos de biomassa como substituta de 5% e
15% das fontes carbono na sinterizagdo para reducdo de
impacto no ciclo de vida da producdo de ferro e aco. Na
avaliacdo de ciclo de vida dos cenarios de substituicdo, as
categorias de pegada de carbono, energia acumulada e deplegio
de recursos abidticos.

P6

Revisa as oportunidades de wuso de biomassa como
combustivel /agente redutor do processo de producdo de aco.
Seus resultados mostram que a substituicdo do carvdo vegetal
na producdo de gusa traz beneficio significativos, inclusive na
reducio de emissdes de GEE.

1,5

P7

Fala da eficiéncia energética e pegada de carbono do setor da
siderurgia. Apresenta resultados de diferentes e mais
avancadas rotas de obtencdo de aco para aquele ano.

2,5

P8

Trata das tecnologias mais avan¢adas de producdo de ferro e
aco, em uma perspectiva de potencial de aumento da eficiéncia
energética no setor em varios paises. Faz uma revisdo dos
programas, projetos e tecnologias de maior relevancia nesses
dois aspectos nos dias em curso.

2,5

P9

Estima a eficiéncia energética do setor siderurgico de ferro e
aco no México, donde a energia foi calculada com base nos
combustiveis e na eletricidade usados no processo. A estimativa
da emissdo de gases foi baseada em fatores de conversdo do
relatério do IPCC (2006) para cada combustivel.

2,5

P10

Estima as emissoes e possibilidades de captura de CO; em uma
série de setores da industria quimica, petroquimica e
siderurgica em todo o pais americano. Na produg¢do de ferro e
aco, estimaram as emissdes diretas de CO, constataram que a
producdo de gusa é o contribuidor principal e que é uma tarefa
dificil extrair o CO, do gds de topo para evitar emissdes.

1,5

P11

Revisa as possibilidades de uso de biomassa na siderurgia. Os
pontos criticos do processo identificados foram coqueificacio,
sinterizacdo e alto-forno. O primeiro ainda mostra desafios para
uma substitui¢do parcial eficiente de biomassa, na producio de
sinter essa intervencdo aponta para reducdo de emissdes
significativa (CO2, além de SOx e NOx) e na producdo de gusa
aponta potencial de mitigacdo de emissdo de carbono f6ssil.

2,5
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Tabela 4. Continuacao.

P

Contribuicio / conteudo

Pergunta

Resposta

Q1

Q2

Q3

To-
tal

Par-
cial

Nota

P12

Estima o impacto de emissdes para atmosfera e para agua da
producdo de ago através de andlise de emergia, danos a saude
humana e potencial de extin¢cdo de espécies.

1,0

P13

Calcula o balan¢o de energia e exergia, bem como emissdo de
CO; da producdo de gusa e do ago. Os autores defendem que
pode haver melhorias significativas nesses indicadores a partir
de uma reestruturacdo das fontes de energia do processo, na
substituicdo por renovaveis e residuos siderurgicos (desde pé
de baldo, a escérias, sucatas e outros).

2,5

P14

Avalia o ciclo de vida com ACV de berc¢o-ao-portdo de sinter,
coque, gusa de alto-forno, aco e produtos acabados de aco.
Considera uma série de categoria de impacto dentro do método
Impact 2002+, incluindo pegada de carbono. Embora o método
ndo contenha um indicador de energia acumulada,
consideragdes sobre consumo de energia de diversas naturezas
e fontes foram feitas em inventario.

8,0

P15

Avalia o comércio internacional de uma pega de ferro fundido
através de uma ACV de ber¢o-ao-portdo que inclui a producado
de gusa em alto-forno. Considera categorias como pegada de
carbono, deplecdo da camada de ozdnio e ecotoxicidade.
Embora ndo tenha considerado um indicador de energia
acumulada, contempla o consumo de energia de diversas
naturezas e fontes em inventario, além disso inclui cenario de
transporte.

50

P16

Sintese da dissertacdo (P26), com foco no cimento. Analisa
diferentes critérios de alocacdo (massico, econdémico e
expansao das fronteiras) dos impactos da producdo de cimento
com trés percentuais de substitui¢do de clinquer por escéria de
alto-forno. Para tanto, avalia o ciclo de vida da produgao de gusa
em dez categorias de impacto com os mesmos critérios de
alocacdo.

8,0

P17

Simula casos de produgdo de cobre, LED e gusa de niquel com
diferentes insumos nobres e residuais. No terceiro caso, o autor
avalia o ciclo de vida da produgao de gusa de niquel (alternativa
para niquel primdrio na China) nas categorias de pegada de
carbono, acidificacdo, eutrofizacio e formacio de o0zdnio
estratosférico.

4,0

P18

Analisa o potencial de redugio de emissdo de carbono na
producdo de ago pelo uso de biomassa como fonte de carbono
combustivel /redutor. Os autores usaram dados secundarios da
ACV da producdo de carvdo vegetal para estimar redugdo de
impacto na substituicdo por carvdo mineral e coque.

1,5

P19

Avalia a pegada de carbono da produgdo de cimento com e sem
substituicdo parcial de escéria de alto-forno tendo em vista
limitagdes mercadolégicas no contexto australiano. Os
resultados demonstram a redu¢do de impacto com essa
iniciativa.

3,0
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Tabela 4. Continuacao.

P

Contribuicio / conteudo

Pergunta

Resposta

Q1/Q2| Q3

To-
tal

Par-
cial

Nota

P20

Avalia o ciclo de vida da producdo de Magnetita de titanio-
vanadio através da producdo integrada de ago. Para tanto, os
autores estimaram os impactos em varias categorias de todas as
macro-etapas do processo, comparando-as, inclusive da
producdo de gusa.

8,0

P21

Avalia as tecnologias de captura e armazenamento de carbono
na siderurgia. Compara métodos de captura pds-combustdo e o
alto-forno de oxigénio (modificado) e suas vantagens.

1,5

p22

Artigo expandido do artigo de congresso (P28). Avalia o ciclo de
vida da producdo de gusa com foco na substituicdo parcial de
diferentes tipos de biomassa por coque. O estudo de caso foi
feito considerando as implicacdes de pegada de carbono e de
custo de tais substituicdes. Demonstraram a reducdo de
emissdo e custo em alguns casos.

8,0

P23

Analisa a substituicdo de coque por carvdo vegetal
convencional, madeira torrificada e gas natural sintético a base
de madeira. Os autores estimam as emissdes de carbono
inerentes a producdo e uso desses insumos, consumo de energia
no alto-forno para cada cenario e avaliacdo de custo de
investimento de implantacao.

5,0

P24

Avalia o ciclo de vida da producdo de gusa com foco na
substituicdo parcial de coque por uma série de agentes
redutores, como carvao vegetal, antracito, 6leo pesado, alcatrdo,
gas natural, residuos de plastico e outros. Estimaram a pegada
de carbono e a deplecdo de recursos fésseis pela exergia da
producdo de gusa nesses cendrios.

8,0

P25

Avalia o ciclo de vida de alto-forno convencional e melhorado, e
forno COREX, nos cendrios com e sem tecnologias de captura de
carbono. Além da pegada de carbono, uma gama de outras
categorias dentro do método ReCiPe foram analisadas. Destaca-
se que ao implementar captura e armazenamento de carbono
gerando créditos ndo significa melhorar todo o perfil ambiental
nos cendrios analisados.

8,0

P26

Analisa diferentes critérios de alocacdo (massico, econémico e
expansao das fronteiras) dos impactos da producdo de cimento
com trés percentuais de substituigdo de clinquer por escéria de
alto-forno. Para tanto, avalia o ciclo de vida da produgao de gusa
em dez categorias de impacto com os mesmos critérios de
alocacdo.

8,0

P27

Avalia o ciclo de vida com ACV de bergo-ao-portao do aco por
duas rotas diferentes e cenarios com substituicdo parcial de
coque por antracito e carvdo vegetal. As categorias avaliadas
foram pegada de carbono e demanda acumulada de energia.
Resultados foram mostrados apenas para o ago e escéria de
alto-forno, nio sendo possivel extrair informagdes sobre a
producio de gusa.

50

P28

Avalia o ciclo de vida da producdo de gusa com foco na
substituicao parcial de diferentes tipos de biomassa por coque.
O estudo de caso foi feito considerando as implicacoes de
pegada de carbono e de custo de tais substitui¢des.
Demonstraram a reducio de emissdo e custo em alguns casos.

8,0

Rev. Bras. Gest. Amb. Sustent., 2020, vol. 7, n. 16, p. 905-936.




Avaliacdo ambiental da producao de ferro gusa

917

Tabela 4. Continuacao.

Contribuicio / conteudo

Pergunta

Resposta

Q1/Q2| Q3

To-
tal

Par-
cial

Nota

P29

Avalia o ciclo de vida com ACV de berc¢o-ao-portdo do gusa de
alto-forno. As categorias avaliadas foram deple¢do de recursos e
combustiveis fosseis, e demanda acumulada de energia e
exergia. Seus principais resultados mostram o potencial de
substituicio de parte dos insumos fdsseis por residuos
poliméricos.

7,0

P30

Avalia o ciclo de vida do gusa de alto-forno e via COREX em
diferentes cendrios. Uma gama de categoria avaliadas foi
estimada, porém no que se refere a energia, apenas a energia
operacional. Seus principais resultados mostram que reciclar o
gas de topo reduz impacto e que o COREX nio apresentou perfil
ecoldgico superior ao alto-forno.

8,0

P31

Analisa aspectos econdmicos e técnicos de captura e
armazenamento de carbono em uma série de setores
industriais, incluindo o siderdrgico. Outras emissdes foram
estudadas, como NOx, SOx e outros.

1,5

P32

Analisa emissdes de carbono na producdo de eletricidade e
eficiéncia energética na industria mexicana. Emissoes fugitivas
na producdo de eletricidade tem participagdo significativa nas
emissdes da siderurgia no pais. Foram estimadas as emissdes
dos principais subprocessos da producio de aco.

2,5

P33

Avalia o ciclo de vida de algumas rotas de obtencdo de ferro e
aco através de ACV de bergo ao portdo e andlise econdmica dos
cendrios. A substituicdo de coque ou carvao mineral por carvao
vegetal mostrou reducdo na pegada de carbono, mas nao
competitividade em termos de custo naquele cendrio.

3,0

P34

Analisa o fluxo de material na cadeia produtiva do carvio
vegetal e o ciclo de vida do gusa produzido via carvido vegetal
em alto-forno naquele contexto em duas categorias. Resultados
mostram que o uso de carvdo vegetal a partir de madeira de
reflorestamento no lugar de coque pode reduzir a pegada de
carbono. Ja para formacdo de ozdnio estratosférico, destacou o
controle e recuperagdo de gases condensaveis na carbonizagio
da madeira e o aproveitamento do gis de alto-forno para
geracdo de eletricidade.

8,0

P35

Analisa a produgio de ferro e aco por simulagio e otimizacio de
processos com foco em eficiéncia energética e emissdo de CO..
Os autores mostraram que ¢é possivel atingir redugdes
significativa de consumo de energia e emissdes otimizando os
processos produtivos e incluindo sucata como fonte alternativa
de ferro.

2,5

P36

Analisa o setor de ferro e ago japonés sob varias perspectivas,
tanto produtivas quanto mercadolégicas e de regulacdo. A
avaliacdo técnica inclui aspectos como eficiéncia energética,
substituicdo do carvdo mineral, aumento da reciclagem no
processo, remocdo de CO; e disposicdo no mar, otimizacdo de
consumo de materiais e outros.

2,5
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Estas 36 publicacdes possuem respostas as perguntas levantadas em alguma
medida, sendo 15 do estado da arte e 21 do periodo anterior. Houve mais respostas
parciais (61%) do que totais (39%). Somente 15 trabalhos (42%) responderam a pergunta
central da pesquisa (Q1), sendo 11 de forma mais préxima da integralidade.

A Figura 3 até a Figura 7 exibem o perfil do problema de pesquisa da amostra final
de publicagdes por categoria analisada. Cada analise buscou responder a um
questionamento:

e O tema estd em evidéncia nos dias em curso?
Um dos aspectos que pode ser associado a resposta dessa questdo é a quantidade
de publicag¢des por ano e uma possivel tendéncia de crescimento (Figura 3).

e O tema tem relevancia cientifica?
Essa pode ser tanto maior quanto maior for a quantidade de publicacdes
conceituadas e respaldadas, como artigos de periédicos que normalmente passam
por avaliacdo pelo menos duplo-cega, mas também livros, capitulos, teses,
dissertagoes e relatorios técnicos como anuarios (Figura 4).

e Quais sdo os grupos de pesquisa que mais contribuiram?
Um levantamento de todos os autores e coautores das publicagdes resultantes
indica os principais estudiosos de tépicos associados ao tema (Figura 5).

e Onde estdo os principais interessados?
Uma das formas de inferir sobre essa questdo é enumerar o pais de filiagdo do
primeiro autor dos trabalhos da amostra (Figura 6).

e O tema é inédito?
Pode-se classificar as publicacdes resultantes por grau de aderéncia, de acordo
com nota ou pontuacdo atribuida dentro dos critérios definidos (Figura 7).

Verificou-se uma tendéncia de crescimento da quantidade de estudos a partir de
2011, com destaque para o periodo de ascensdo de 2012 - 2015, mantendo-se nos 3 anos
subsequentes (Figura 3). Isso demonstra o aumento da importancia da tematica, tratando
a questdo na perspectiva de ACV.

Observou-se uma tendéncia em encontrar documentos mais longos (teses,
dissertacdes e relatérios) no periodo anterior ao estado da arte, e mais artigos de
periddicos em pesquisas recentes, tratando as questdes de forma mais pontual.

2003
2004

2001
2002
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019

Figura 3. Quantidade de publicag¢des por ano.
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Cerca de 58% da amostra é composta por artigos de periddicos, demonstrando a
relevancia do tema como objeto de discussdo em revistas de alto fator de impacto e
visibilidade (Figura 4). Do restante, 25% sdo teses ou dissertacdes e os outros 17% sao
artigos de congresso, capitulos de livro ou relatérios técnicos.

= Artigo periodico

= Tese

= Dissertagdo
Artigo congresso

» Capitulo livro

= Relatorio técnico

Figura 4. Quantidade de publicagdes por tipo.

Em grande parte dos achados (76%), um autor ou coautor teve apenas uma
contribui¢do concernente ao tema. Porém, 13 dos 101 autores publicaram duas vezes ou
mais, representando e participando de cerca de 24% das publica¢cdes (Figura 5).
Suopajarvi e Fabritius (2014, 2017, 2018) destacaram-se com mais estudos, sendo
coautores das trés publicagdes.
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Figura 5. Quantidade de publicag¢des por autoria/coautoria.

Rev. Bras. Gest. Amb. Sustent., 2020, vol. 7, n. 16, p. 905-936.



920 Ledo etal.

A producio cientifica por pais pode indicar onde ha maior discussdo sobre o tema.
Os paises de filiacdo do primeiro autor com maior produgao sdo a China com 17%, seguido
da Finlandia com 14%, e Brasil, Australia e Inglaterra empatados com 8% (Figura 6). Os
44% restantes estdo divididos entre outros paises americanos e europeus.

Turquia
Suica
Noruega
Meéxico
Ucrania
Suécia
Polonia
Japdo
Franga
EUA
Inglaterra
Brasil
Australia
Finlandia
China

=
—_
()
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wn
(=}

Figura 6. Quantidade de publicag¢des por pais de filiagdo do primeiro autor

Nenhuma das publicagdes atingiu nota maxima. No entanto, uma parte (28%)
alcangou nota 8,0 demonstrando nao apenas que o tema é relevante e tem sido discutido,
mas também que os critérios das primeiras etapas de selecdo foram assertivos e que as
questdes de pesquisa estdo, de fato, relacionadas (Figura 7).

=80
=25
1,5
=50
= 1,0
3,0
7,0
=40

Figura 7. Quantidade de publica¢des por grau de aderéncia (nota).
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Os achados com nota final entre 5,0 e 7,0 representam 14%. Juntos com os de nota
8,0 somam 15 estudos (42% da amostra). Esses representam o conjunto de trabalhos de
maior aderéncia, cujos resultados e constatagdes tiveram maior influéncia na analise que
segue. Os outros 58% alcancaram notas entre 1,5 e 4,0.

Parte consideravel dos trabalhos foi de pesquisa original (83%), isto é,
investigacbes experimentais ou teéricas que produziram evidéncias sobre reducdo de
emissdes, ou de captura e armazenamento de carbono ou, aumento da eficiéncia
energética no contexto da industria sidertrgica mundial ou local - referentes ao pais dos
autores.

Porém, alguns trabalhos se propuseram a confrontar estudos originais realizados
(17%), que sdo revisdes de tecnologias disponiveis e ou do estado da arte, envolvendo
também questdes politicas e regulatorias.

As abordagens mais comuns se pautaram na andlise de matérias-primas mais
renovaveis ou alternativas tecnolégicas pontuais e incrementais para melhoria da
eficiéncia energética operacional e/ou reducao de emissdes da principal rota, o alto-forno,
quase sempre associada ao ciclo de vida do aco.

Das tecnologias alternativas, apenas o COREX® foi objeto de comparagdo com o
alto-forno, ndo havendo sido encontradas andlises dessa natureza sobre outras rotas
emergentes de producdo de ferro gusa. Sdo tecnologias emergentes Finex®, Midrex®,
HIsmelt®, ITmk3®, Tecnored® e outros (Gordon et al.,, 2015).

No que concerne ao estudo de matérias-primas do processo, apenas um trabalho, a
publicacdo P35 (Ryman, 2007), considerou alternativas de fonte de ferro, como residuos,
sucata, carepa e outros. A maioria predominante teve foco nas fontes de carbono, agente
redutor e a0 mesmo tempo combustivel.

Em alguns casos, citou-se o esgotamento de recursos a partir de estimativas de
escassez de fontes de combustiveis fosseis, por exemplo. Ndo foram encontrados
resultados e discussoes sobre danos ao ecossistema ou sadde humana.

A producio de ferro e aco tem maior emissdo de CO; do que qualquer outro setor
industrial (Hasanbeigi et al., 2013). Desse modo, a pegada de carbono é a categoria de
avaliacdo de impacto de maior importancia para industria siderdrgica nos dias em curso,
haja vista seus efeitos na mudanca climatica e as politicas de creditacdo/precificacdo de
carbono no cenario mundial.

Todavia, essa categoria nao é capaz de representar sozinha o perfil ambiental de
um produto ou servico industrial. Existem outras formas substanciais de causar impactos,
assim como danos ao ecossistema, aos recursos naturais e a saide humana.

Além disso, meng¢des ou atendimento as diretrizes da Regra de Categoria de
Produto (RCP) para analises do setor de ferro e aco (IEPDS, 2015) ndo foram encontradas.
Esse documento é produzido por um comité especializado estabelecendo critérios e
diretrizes aceitas internacionalmente como referéncia para o desenvolvimento de
declaracdes ambientais em cada setor.

Dos trabalhos que conduziram uma ACV, apenas cinco estudos avaliaram quatro
ou mais categorias de impacto, a fim de gerar um perfil ambiental robusto para obter
constatacdes mais e consistentes e abrangentes: P14 (Olmez et al,, 2016), P20 (Chen et al,,
2015), P25 (Choi, 2013), P26 (Saade, 2013), P30 (Ding; Li, 2011).

A RCP recomenda a inclusdo de cinco categorias de emissdao IEPDS (2015), que
associadas as categorias de deplecdo de reservas minerais e fosseis - relevantes para
analise desses processos intensivos em consumo de recursos -, e a contabilizacdo da
energia pré-operacional, somam pelo menos oito categorias.

Apesar de a eficiéncia energética ser uma grandeza técnica, sua existéncia
indispensavel como indicador de desempenho em processos produtivos possui
implicacdes ambientais indiretas e indissociaveis, e por isso passou a ser considerada
como uma categoria impacto.
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Nesta perspectiva, uma analise ampla da pegada energética nao reflete apenas
aspectos da etapa de operagao ou uso, mas também impactos cumulativos das etapas pré-
operacionais, detalhando demanda energética do processo em relagdo aos fornecedores,
por exemplo, ou contetido renovavel versus ndo renovavel das fontes de energia do
sistema.

Redes bibliométricas

Com o intuito de revelar os topicos em maior evidéncia nas publica¢des
académicas dentro desse tema, foram feitos mapeamentos da literatura na forma de redes
bibliométricas.

Essas redes ou mapas sdo baseadas na quantidade de ocorréncias dos termos -
seja de uma palavra, sigla, autor, citacdo, periddico, etc. - em um conjunto de publicacdes,
na interligacdo entre esses termos e na intensidade das ligacdes.

Isso possibilita obter uma visao geral de um certo campo de pesquisa, bem como
descobrir a interconexao entre diferentes tdpicos, novos descritores ndao pensados como
relevantes anteriormente, e revelar sequéncia cronolégica dos subtemas pesquisados ao
longo dos anos. Qutras vantagens sdo que além de ndo ser necessdario fazer uma leitura dos
trabalhos, os mapas gerados incluem os documentos indisponiveis para acesso ou
download.

Neste trabalho, tais redes foram geradas no VOSviewer®, um software que produz
mapas contendo, neste caso em especifico, os termos encontrados em titulo, resumo e
palavras-chave das publica¢des recuperadas nas buscas.

O mapa é formado por clusters, que sdo agrupamentos de termos com maior
inter-relagdo, sendo cada agrupamento representado por uma cor. Cada termo s6 pode
pertencer a um unico cluster, sendo que sua quantidade de ocorréncias é representada
pelo tamanho relativo da indicacdo grafica e sua “co-ocorréncia” com outros termos é
representada pelas linhas que os ligam.

Alternativamente ao formato de clusters, um mesmo mapa pode ser representado
com um gradiente de cores que associa os termos em destaque e o respectivo periodo das
publicacdes que os contém.

Neste trabalho, realizou-se uma pesquisa bibliométrica em 20 de maio de 2019 nos
repositérios Web of Science e Scopus sem restricao de periodo (ano de publica¢ao). Esses
repositorios foram utilizados por serem compativeis com o software.

O termo “alto-forno” foi incluido nesta segunda analise, por ser a rota principal de
obtencdo de ferro gusa e contribuir para a captacao de mais trabalhos, bem como pelo fato
de a revisdo sistemdtica ter mostrado uma escassez substancial na quantidade de
trabalhos acerca de outras rotas.

Utilizou-se a seguinte estrutura de string: o primeiro termo foi composto pelos
descritores referentes ao objeto de estudo (("pig iron") OR (ironmaking) OR (hotmetal) OR
(“blast furnace”)); e o segundo, separado do primeiro pelo operador AND, composto pelo
método cientifico de andlise de impacto ((Ica) OR ("life cycle assessment")).

Em seguida, os datasets foram baixados e importados para o programa para entdo
gerar as redes bibliométricas. Uma pesquisa com descritores em portugués também foi
realizada, porém nenhum registro foi encontrado.

Analise e sintese. As buscas foram realizadas no dia 9 de abril de 2019. Foram
recuperados 195 documentos no Scopus e 175 no Web of Science. As redes geradas sdo
mostradas nas figuras a seguir. As Figura 8 e Figura 9 sdo referentes ao Scopus, ja as
Figura 10 e Figura 11 ao Web of Science.
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O primeiro mapa da pesquisa de cada repositorio apresenta coloracao no formato
de clusters, e a segunda, de associagao cronoldgica. Na otimizagdo padrdo do algoritmo do
software, as redes geradas da amostra do Scopus apresentaram maior quantidade de
clusters, bem como maior periodo de abrangéncia dos termos e suas respectivas
publicagdes do que no Web of Science.

Em uma andlise conjunta dessas redes, observa-se um desenvolvimento
consideravel nesse campo de estudo nos ultimos anos, visto que a maior parte das
publicacdes é de 2010 - 2019. Esse periodo contém 87% dos trabalhos recuperados no
Scopus e 89% dos encontrados no Web of Science.

De modo geral, é possivel perceber que o termo associado a ferramenta de analise,
a ACV, esta destacado em uma posi¢do central e com a maior quantidade de ocorréncias
em relacdo aos demais, interrelacionando-se de forma intensa com os principais
descritores de cada cluster.

Ao observar os clusters formados, é possivel fazer tentativas de inferéncia sobre as
causas e consequéncias da interconexdo entre os descritores. Por exemplo, nota-se uma
intensa ligacdo entre a expressdo escoria de alto-forno e os termos cimento, concreto e
pozolana.

Isso pode indicar que alguns estudos se voltaram a questao dos residuos gerados e
seu potencial reuso, que ao servirem como insumo para outros sistemas de produto,
passam a ter valor agregado e deixam de ser caracterizados como subprodutos do
processo, tornando-se coprodutos.

Outra inter-relacdo que se sobressai é a de combustiveis, como carvdo vegetal
originado de biomassa, e as emissoes de GEE e CO,. Esses elementos estdo intimamente
relacionados haja vista o fluxo de carbono na cadeia de processos do ciclo de vida de
producdo de ferro gusa.

Outra forte ligacdo pode ser identificada entre os termos de desempenho
ambiental e de sistema, energia e categorias de impacto, apontando para uma visdo mais
sistémica que inclui a perspectiva de energia, como categoria de impacto técnica,
acoplando as convencionais categorias ambientais.

Uma ideia da evolucdo cronolégica da discussdo cientifica desse tema também
pode ser extraida desses mapas, como mostrado na Tabela 5. Vale ressaltar que essa
analise ndo é uma representacdo profunda dos achados na pesquisa feita para producao
das redes, e ndo demonstra a sintese de um apanhado exaustivo de evidéncias.

Tabela 5. Topicos de maior destaque por ano nos repositérios consultados.

Repositorio| Ano | Descritores referentes aos topicos de maior destaque

2010 | Inventario de ciclo de vida; Produgio de ferro; Produgio de ago; GEE

Dados; Inventario de ciclo de vida; Combustivel

2012
Alto-forno; ACV; Emissdo COy; Carvao Vegetal

2013 | Alto-forno; ACV; Estudo de caso; Emissdo de CO»; Sistema; Tecnologia

ACV; Sustentabilidade; Ecologia industrial; Simbiose Industrial; Biomassa;
2014 | Concreto; Aquecimento Global

Categoria de impacto; Ferro e aco; GEE

Escéria de Alto-forno; Cimento portland; Desempenho ambiental; Efeito;
Pesquisa
2016 | Escéria de Alto-forno; Durabilidade

2015

w|l E |S| v |S|lun|S|lwn

Acronimos: S - Scopus; W - Web of Science.
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Todavia, mesmo ndo havendo possibilidade de extrair conclusdes incontestaveis
desses resultados, é possivel inferir sobre as questdes centrais em pauta, como ocorreu a
transicdo entre os tdpicos no periodo observado, bem como as principais dificuldades
enfrentadas a respeito.

Nota-se que as contribuicdes iniciais identificadas nas redes tratavam dos dados da
producdo de ferro e aco, possivelmente da construcdo de inventarios de emissdo de GEE
ou, até mesmo, da dificuldade de obtencao desses dados visto que é um limitante usual na
realizagdo de ACVs.

Em seguida, os termos em maior evidéncia fazem referéncia aos combustiveis
utilizados no processo, a exemplo da substituicdo de fontes fdsseis por carvao vegetal, e
uma potencial reducdo nas emissdes associadas de CO».

Entdo, o alto-forno passa para o papel central, sendo encontrado associado a
termos que fazem mencgdo as tecnologias empregadas e a uma perspectiva de sistemas,
bem como a estudos de caso possivelmente conduzidos para produzir evidéncias
primarias do balango ecolégico dessa rota.

Os conceitos de sustentabilidade, ecologia e simbiose industrial vem a tona,
parecendo acrescentar uma visdo um pouco mais teorética e profunda da questdo
ambiental, bem como evidenciar as discussdes externas a industria, desdobrada em uma
certa pressdo por acdes mitigadoras e ecologicamente responsaveis do setor siderurgico.

Em seguida, passam a ser discutidas as categorias de impacto, com a categoria de
aquecimento global em evidéncia, referente as emissdes de GEE resultantes do processo.
Ao final do periodo destacado, observa-se o enfoque no desempenho ambiental, onde se
enfatiza a questao dos residuos sé6lidos derivados do processo, sendo a escéria o principal
deles, e seu potencial de reuso como matéria-prima para producao de cimentos.

Neste ponto, discutem-se os potenciais efeitos gerados nas propriedades fisicas,
como a durabilidade, dos elementos de construcdo produzidos a partir desse cimento com
substituicdo parcial do clinquer pela escéria.

Pesquisa de patentes

Com o propésito de entender e visualizar a mobilizacdo da indudstria a respeito da
producdo tecnoldgica e inovativa dentro dessa tematica, foi feita uma pesquisa de patentes
na plataforma de busca Derwent Innovation® através de acesso concedido ao SENAI
CIMATEC.

A plataforma Derwent é gerenciada pela Clarivate Analytics que gerencia servicos
de repositérios cientificos e de patentes, e detém também o Web of Science Group.
Considerou-se o periodo de 1999 - 2019, visto que patentes com reivindicacées de
inovacdo ainda em vigor nos dias em curso foram registradas dentro dos ultimos 20 anos.

Foram utilizados descritores apenas em inglés, visto que patentes escritas em
qualquer lingua tem necessariamente uma versado em inglés, sobretudo de titulo, resumo e
reivindicacdes. O primeiro termo da string contemplou o produto (((“pig iron”) OR
(hotmetal)) NOT ((“raw iron”) OR (steel))).

Neste caso em especifico, verificou-se a necessidade de impor a ndo inclusdo de
achados com os termos “ferro cru”, pois se refere ao estado mais primitivo do material
anterior a reducdo, e “aco”, pois havia muitas patentes com esse termo que incluiam
também em algum ponto do texto descritores como “ferro gusa”, embora nao fosse uma
patente especifica do processo produtivo desse ultimo.

O Segundo elemento, associado com o operador AND, incluiu ((*furnace OR
ironmaking) AND (process*)), descritores referentes ao processo produtivo e ndo apenas
de produto, por se tratar de uma pesquisa de patentes. O terceiro termo foi utilizado para
refletir a questdo ambiental e energética, a saber ((green) OR (“energy efficien*”) OR
(emission) OR ((ghg) OR (“green house gas*”)) OR (impact*) OR (“low carbon”)).
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Andlise e sintese. A pesquisa foi realizada em 26 de abril de 2019. Foram
encontrados 109 registros de patente concedidas. Os termos mais citados em titulo,
resumo e reivindicag¢des, originalmente em inglés, mas traduzidos para portugués, estdo
sumarizados na Tabela 6.

Tabela 6. Descritores identificados com maior ocorréncia

Ranking | Titulo Resumo Reivindicagoes
1 Alto-forno Minério de ferro Alto-forno
2 Minério de ferro Alto-forno Ferro gusa
3 Briquete de minério Plastico misturado Sistema
4 Particulas de plastico Carvao em pé Processo
5 Ferro gusa Particulas de plastico Pardmetro
6 Carvao em pé Ferro gusa Controle
7 Titanio Metal quente Modulo
8 Gas de topo Chorume aquoso Manganés
9 Carbono Escéria de titanio Restrigio
10 Escoria Teor de enxofre Caracterizado

Nota-se que os termos alto-forno, minério de ferro e ferro gusa estao entre os mais
citados nas trés sec¢des, confirmando que sdo os elementos centrais das inovagdes. Outras
rotas nao foram citadas, isto é, o foco do desenvolvimento estava em aprimorar a rota
convencional.

Encontra-se em titulo e resumo mais descritores referentes aos fluxos de entrada e
saida do processo siderurgico - como insumos e residuos - e suas caracteristicas, enquanto
observa-se na se¢do de reivindicagdes uma predomindncia de referéncias a processos,
parametros e controle.

Dentre as reivindicacdes de inovacdo das patentes da amostra, o briquete de
minério esta associado com a forma de insercdo de ferro no reator, na forma de
compactados finos com ligantes e fluxantes.

0 plastico refere-se a uma alternativa de combustivel para o processo, sendo as
dimensdes de suas particulas importantes para a eficiéncia da mistura desse plastico que
contém rejeitos com um chorume aquoso.

O titanio remete ao potencial aumento da vida util do refratario do forno pela
adicao de diéxido de titdnio ao metal quente liquido no interior do reator, melhorando sua
interface com a superficie do refratario.

O refratario é um elemento critico do processo e ao mesmo tempo fragil por se
desgastar e necessitar de substituicdo afetando diretamente o aspecto econdmico do
projeto. Nota-se a meng¢do de alguns de residuos, como escoria, gas de topo, escoria de
titanio.

A escoria de alto-forno refere-se a duas alternativas de aproveitamento, a primeira
para producdo de painéis extrudados com cimento e outra um método de moagem para
producdo de concreto de alto rendimento. A escéria de titinio é mencionada em uma
tecnologia para reducdo de ilmenita, um minério com 6xido de titanio e ferro.

0 gas de topo remete ao aproveitamento do nitrogénio separado da corrente para
produzir produtos quimicos a partir de sintese em paralelo ao processo de reducao de
ferro. O descritor relativo ao teor de enxofre faz referéncia a um método de previsdo do
teor de enxofre no ferro gusa, um dos indicadores que refletem seu grau de pureza.
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Figura 13. Principais paises com patentes concedidas por ano (Derwent Innovation®).

De modo geral, verificou-se uma tendéncia de crescimento da quantidade de
patentes concedidas, com um aumento acentuado a partir de 2013, mantendo-se nos cinco
anos subsequentes (Figura 12). O pais com mais patentes em quantidade foi a China, mais
que o dobro do segundo colocado, o Japao, e mais do que o triplo do terceiro, a Coreia do
Sul (Figura 13).

Logo apés os trés primeiros colocados apareceu o Instituto Europeu de Patentes,
seguido de Australia e India. Os outros registros foram encontrados em paises da Europa,
além de Russia, EUA, Vietni e Africa do Sul. Nota-se que a regido oriental do globo tem
desenvolvido a maior parte da tecnologia e inovagdo nesse setor.
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Figura 14. Principais empresas com registros de patente por ano (Derwent Innovation®).

A Figura 14 apresenta as principais empresas detentoras patentes concedidas por
ano. Essas companhias estdo em sua maioria sediadas na Europa ou na Asia. A empresa
DSM IP Assets B.V., uma multinacional presente em catorze paises com areas de atuacdo em
saude, nutricdo e materiais, possui trés patentes concedidas entre 2004 - 2007.

De forma mais representativa, a Posco, uma siderurgica de ferro e ago da Coreia do
Sul, registrou sete patentes no periodo de 2003 -2016. Em periodo mais recente, de
2012 - 2018, tanto a SGL Carbon SE, companhia sediada na Alemanha com atua¢do em
materiais carbonosos como grafite, fibras e compoésitos, quanto a Outotec Finland OU,
empresa de tecnologia em siderurgia e mineracao finlandesa, registraram cada uma cinco
patentes com esse Viés.

Nos ultimos anos, 2013-2018, a JFE Steel Corporation, uma siderurgica de ago
japonesa, foi a detentora da maior quantidade de patentes concedidas, com treze registros.

Visao geral dos achados

Uma tendéncia de crescimento pode ser verificada nos ultimos anos tanto em
quantidade de registros de patente, que representa a materializacdo de inovagdo
viabilizada pela industria siderurgica, quanto em contribui¢des da producdo cientifica
nesse tema.

Esse processo ocorreu principalmente no periodo de 2010 - 2019, com destaque
para um crescimento acentuado a partir de 2013 - 2014 em ambos os ambitos, sobretudo
em patentes (Figura 15).

Os tépicos da discussao cientifica, retirados dos mapas bibliométricos, em uma
sequéncia cronolégica tratam de questdes associadas aos inventarios no inicio do periodo
destacado, passando por estudos de caso, aspectos e impactos do processo, relacao de
tecnologia e sustentabilidade, até desempenho ambiental. Os paises de filiagdo dos autores
sdo, em ordem decrescente, China, em seguida as Américas, depois Europa, Australia,
Japao e outros.
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No ambito das inovagdes, enfoque foi dado para tratamento e reaproveitamento de

residuos, uso de materiais alternativos ou aprimorados como insumos e como adi¢des
para resolver problemas especificos das reacdes de reducido, bem como otimizacgio e
controle de processo. Os paises asiaticos despontam como maiores detentores de patentes,
mas também os europeus, regioes onde grande parte das empresas identificadas estdo

sediadas.
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Figura 15. Tendéncia das contribuicdes académicas e patentes.

De posse das evidéncias levantadas nas sec¢des anteriores, a Figura 16 apresenta

uma sumarizac¢do quantitativa das contribui¢cdes nos dmbitos académico e tecnolégico dos
principais atores por regido/pais do globo. A contagem de patentes ndo levou em
consideracio a quantidade de reivindicacoes.
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Figura 16. Contribui¢cdes académicas e patentes por regido/pais. [renumerar no outro manuscrito]

Nota-se que o Brasil tem contribuido de forma relevante em conhecimento
cientifico, equivalente ou até superior aos demais, porém sem participacdo em registro de
propriedade intelectual, ou seja, sem patentes concedidas até o momento. Paises da
América do Norte somados se diferenciam do Brasil apenas em uma patente. A india vem
em seguida com cinco registros de patente, porém nenhuma produc¢ao académica.

A Australia tem participacdo marcante e equilibrada - quantidade de patentes
registradas ligeiramente superior a producdo cientifica. O conjunto de paises europeus
demonstra contribuicao substancial em ambos os aspectos, com maior atuagao cientifica,
destacando-se em relagdo as demais regides nesse aspecto.

Japdo e Coreia do Sul, apesar de pequenos em darea, tem desenvolvido tecnologia e
inovacdo de forma substancial. J& a China, sozinha, teve a maior contribuicdo geral,
chegando a dezessete vezes a do Brasil e destacando-se em registros de patente.

Consideracoes finais

Esta ampla revisdo sistemdtica possibilitou compreender o panorama geral dos
desenvolvimentos cientificos e tecnoldgicos concernentes aos impactos ambientais da
siderurgia de base. Os resultados demonstraram um alinhamento evidente em contetdo,
relevancia e processo evolutivo dos avancos ocorridos em diferentes perspectivas de
producdo de conhecimento.

No que concerne a ACV da producgao de ferro gusa, verificou-se que sua aplicacao
como método analitico é limitada em quantidade e consisténcia, embora pesquisas
relacionadas tenham aumentado nos ultimos anos, sobretudo sobre altos-fornos. Foram
encontrados estudos sobre apenas uma rota tecnoldgica emergente, sendo seu
desempenho ambiental ndo comprovadamente superior ao do processo convencional em
todos os cenarios de acordo com os achados.

Mesmo havendo publicacées académicas aderentes as questdes pesquisadas, nao
foram localizados registros de avaliacbes de impacto considerando uma quantidade
substancial - superior a cinco - de categorias de impacto, escolhidas e justificadas de forma
assertiva a fim de montar um perfil ambiental robusto voltado para siderurgia.

Do mesmo modo, ndo foram identificados estudos baseados na regra de categoria
produto de referéncia para declaragdes ambientais na siderurgia, ou mesmo agregaram
pegada de carbono e demanda acumulada de energia na andlise - dois mecanismos
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relevantes de impacto ambiental no contexto vigente, intimamente relacionados com a
metodologia de ACV.

Ademais, esta revisdo apontou que o objeto de estudo nas condi¢cdes colocadas
possui lacunas cientificas a serem exploradas, principalmente no que diz respeito as
tecnologias alternativas emergentes e as reivindicacdes de eficiéncia ambiental superior.
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