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APRESENTAÇÃO 

A SINFERSI congrega os principais grupos industriais brasileiros produtores de ferroligas e de silício 

metálico, que há mais de 100 anos contribuem para o desenvolvimento sustentável do Brasil. As 

empresas associadas são a base de uma cadeia produtiva de alto valor agregado, produzindo 

insumos estratégicos para os setores de metalurgia, siderurgia, mecânica, elétrica, química, 

eletrônica e outras.  

O setor de ferroligas e de silício metálico tem uma inserção maciça e positiva no cotidiano dos 

cidadãos. Impacta significativamente a geração de emprego e renda para milhões de brasileiros e 

contribui para o crescimento da economia e da competividade brasileira. 

 

Ano do inventário: 2022 

Tipo do inventário: Incompleto (Escopos 1 e 2)  
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1. INTRODUÇÃO 

O efeito estufa é um fenômeno natural responsável por manter a Terra aquecida e está diretamente 

associado com o aquecimento global acelerado no último século. Com a intensa influência 

antropogênica na atmosfera, com o uso constante de combustíveis fósseis, uma relação foi 

identificada entre a intensificação do fenômeno e as observações das mudanças climáticas (IPCC, 

2018).  

Os gases de efeito estufa (GEE), já presentes na atmosfera, são altamente capazes de absorver a 

radiação infravermelha refletida pela Terra e não permitem que toda a energia seja regressada ao 

espaço. O aumento das emissões desses gases, oriundos de atividades antropogênicas, com elevados 

potenciais caloríficos, tem aquecido a atmosfera e influenciado nos mecanismos ambientais que nela 

coexistem (MANAHAN, 2013). 

Os GEE possuem potenciais de aquecimento globais distintos, devido à capacidade que cada gás 

possui de reter calor em determinada intensidade, sendo que tal capacidade pode ser comparada à 

capacidade do dióxido de carbono de realizar a mesma função. Por este motivo, todos os gases são 

convertidos à CO2 equivalentes (CO2e) e essa relação pode ser expressa em termos de Global 

Warming Potential – GWP conforme indicado na Tabela 1. 

Tabela 1- Global Warming Potential (GWP) dos principais gases de efeito estufa 

Gás de Efeito Estufa GWP Referência 

Dióxido de carbono (CO2) 1 

IPCC (2014) 

Metano (CH4) 28 

Óxido Nitroso (N2O) 265 

Hexafluoreto de enxofre (SF6) 23.500 

Trifluoreto de nitrogênio (NF3) 16.100 

Hidrofluorcabonos (HFC) 1 2.213 

Perfluorcabonos (PFC) 1 9.562 

Fonte: autores (2024). 

O Programa Brasileiro GHG Protocol busca promover a cultura corporativa de mensuração, 

publicação e gestão voluntária das emissões de GEE no Brasil, disponibilizando uma plataforma 

nacional para a publicação dos inventários de GEE corporativos e organizacionais. Essa ferramenta é 

utilizada para quantificar e gerenciar emissões de GEE, foi originalmente desenvolvida nos Estados 

 
1 Grupo de compostos – valor de GWP médio 
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Unidos e é hoje o método mundialmente mais utilizado pelas empresas e governos na realização de 

inventários de GEE (PBGHG, 2008). 

A implementação do Programa Brasileiro é uma iniciativa do Centro de Estudos em Sustentabilidade, 

da Fundação Getúlio Vargas (FGV), e do World Resources Institute (WRI), em parceria com o 

Ministério do Meio Ambiente (MMA), o Conselho Empresarial Brasileiro para o Desenvolvimento 

Sustentável (CEBDS) e o World Business Council for Sustainable Development (WBCSD). É também 

compatível com a norma ABNT NBR ISO 14.064:2022 e com os métodos de quantificação do Painel 

Intergovernamental de Mudanças Climáticas (IPCC).  

Os princípios para a contabilização, quantificação, elaboração e publicação do inventário de GEE são 

relevância, integralidade, consistência, transparência e exatidão. Esses princípios asseguram que a 

contabilização seja representativa, justa e transparente com relação às emissões de GEE da 

organização (PBGHG, 2008). 

Com o objetivo de garantir o cumprimento dos princípios de contabilização de GEE, o Programa 

determina o estabelecimento de fronteiras de estudo com os limites geográficos e os limites 

operacionais (PBGHG, 2008). 

Os limites geográficos indicam que os participantes do Programa GHG Protocol devem apresentar 

todas as emissões emitidas em território brasileiro. Os limites operacionais são segregados de acordo 

com a tipologia das emissões, como diretas e indiretas e são classificados como Escopos 1, 2 e 3. O 

Escopo 1 é constituído das categorias de emissões associadas às fontes que pertencem ou são 

controladas pela organização, ou seja, as emissões diretas. As emissões do Escopo 2 são indiretas e 

se referem à aquisição de energia elétrica consumida pela organização. O Escopo 3 considera todas 

as emissões indiretas não enquadradas no Escopo 2, que ocorrem em fontes que não pertencem ou 

não são controladas pela empresa, isto é, estão associadas a cadeia de valor, incluindo fornecedores 

e clientes. O Programa Brasileiro GHG Protocol categoriza um inventário completo como aquele que 

fornece integralmente a contabilização de todas as emissões de GEE, de fontes Escopos 1 e 2, 

resultante de fontes localizadas dentro dos limites geográficos do participante. Entretanto, o 

Programa estimula a participação das organizações que se encontram em estágio inicial de 

capacitação no tema ao possibilitar a publicação de inventários parciais, isto é, que não incluem 

todas as fontes de emissões de relato obrigatório (PBGHG, 2008). 

As emissões do Escopo 2 são relatadas de acordo com a abordagem de aquisição, como de 

localização (Sistema Interligado Nacional – SIN) ou de compra certificada (de origem renovável 
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comprovada). As emissões na abordagem de localização devem ser relatadas considerando os 

fatores de emissões do grid nacional, que varia anualmente. A aquisição de energia pela abordagem 

de compra certificada envolve fontes de energias renováveis e só devem ser declaradas dessa forma 

se acompanhada de documentos comprobatórios, como o Certificado de Energia Renovável (REC), 

que garantem os critérios de qualidade exigidos pela metodologia (PBGHG, 2018). 

As emissões resultantes da combustão de biomassa devem ser relatadas no inventário de forma 

separada das emissões oriundas da combustão de combustíveis fósseis. Isso é justificado, pois o CO2 

liberado na combustão de biomassa é igual ao CO2 retirado da atmosfera durante o processo de 

fotossíntese realizado por ela mesma, permitindo ser considerado “carbono neutro” e ser 

identificados como CO2 biogênico. Vale ressaltar que as emissões de outros GEE oriundas da 

combustão de biomassa, como o CH4 e N2O, devem ser consideradas normalmente (PBGHG, 2008).  
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2. OBJETIVOS 

A Contabilização das Emissões de Gases do Efeito Estufa é o primeiro passo para a contribuição no 

combate às mudanças climáticas quando é usado como um instrumento gerencial. As informações 

geradas a partir da elaboração do inventário podem cumprir os seguintes objetivos:  

• Registro histórico de dados; 

• Estabelecimento de metas; 

• Avaliação de riscos e oportunidades; 

• Vantagem competitiva; 

• Melhoria nas relações com públicos de interesse (Stakeholders); 

• Participação em programas de divulgação das emissões de GEE; 

• Condições para participar nos mercados de carbono. 

• Avaliação da contribuição dos diferentes setores produtivos nas emissões de GEE 

nacionais e globais 
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3. MÉTODOS 

Este relatório foi elaborado respeitando os cinco princípios orientados pela metodologia de 

contabilização do Programa Brasileiro GHG Protocol, que são: relevância, integralidade, consistência, 

transparência e exatidão.  

As emissões foram contabilizadas e convertidas a toneladas de dióxido de carbono equivalente 

(tCO2e) por meio da utilização da ferramenta de acesso livre, disponível no site do Programa 

Brasileiro GHG Protocol. Os cálculos foram realizados na versão mais atualizada da ferramenta com 

os dados de fatores de emissão do ano de 2022. 

3.1  Identificação das fontes de emissão 

A identificação das fontes de emissão foi realizada por meio de duas visitas técnicas em duas das 

empresas integrantes da SINFERSI, sendo elas a Nexus Manganês S.A, unidade de Barbacena/MG, 

produtora de ferro manganês, e a Minasligas S.A, em Pirapora/MG, produtora de ferro silício e silício 

metálico, com o preenchimento de checklists conforme modelo do Apêndice A, assim como de 

entrevista e discussão com os responsáveis pelo atendimento dessas empresas. A partir da 

identificação das fontes e da coleta dos dados nessas duas visitas, foram solicitados das demais 

empresas integrantes os dados necessários para os cálculos de suas emissões de GEE. Como se trata 

de um inventário setorial, para a SINFERSI, os dados das empresas foram apresentados de forma 

compilada no relatório, preservando o sigilo de seus dados. 

O levantamento dos dados, para permitir a contabilização das emissões relativas a cada uma das 

fontes identificadas, foi realizado pelas empresas integrantes da SINFERSI, sendo dada preferência 

aos dados primários, seguindo para dados secundários ou estimados, quando necessário.  

3.2  Limites Organizacionais 

Foi realizado o relato de emissões sob a abordagem de controle operacional, possuindo 100% de 

controle operacional e autoridade para introduzir e implementar políticas de funcionamento. Este 

inventário foi realizado para SINFERSI (Tabela 2), que possui 15 grupos empresariais integrantes, 

produtores de ferroligas e de silício metálico (Figura 1), dentre os quais 11 estão inclusos nesse 

inventário. Os grupos Cia de Ferro Ligas da Bahia Ferbasa, Fermar Indústria de Ferro Ligas Marabá 

Ltda, Inonibrás Inoculantes e Ferroligas Nipo Brasileiros S.A e Rima Industrial não participaram do 

inventário. 
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SINFERSI 

Tabela 2 - Integrantes da SINFERSI 

Empresa integrante Unidade CNPJ 

BOZEL BRASIL S.A São João Del Rei/MG 08.090.788/0002-67 

ELETROLIGAS LTDA São Gotardo/MG 17.785.304/0001-04 

CIA DE FERRO LIGAS DA BAHIA FERBASA* Pojuca/BA 15.141.799/0001-03 

FERLIG FERRO LIGA LTDA Passa Tempo/MG 22.482.228/0001-06 

FERMAR INDÚSTRIA DE FERRO LIGAS MARABÁ LTDA* Marabá/PA 06.940.827/0001-61 

GRANHA LIGAS LTDA 

São João Del Rei /MG  03.489.301/0002-08 

Cons. Lafaiete/MG 05.833.746/0001-08 

Corumbá/MS 05.833.746/0006-04 

INONIBRAS INOCULANTES E FERROLIGAS NIPO BRASILEIROS S.A.* Pirapora/MG 18.891.036/0001-78 

LIBRA LIGAS DO BRASIL S/A Banabuiú/CE 10.500.221/0001-82 

LIGAS DE ALUMÍNIO S/A - LIASA Pirapora/MG 17.221.771/0002-92 

MARINGA FERRO-LIGAS S.A Itapeva/SP 61.082.988/0002-50 

MINASLIGAS S.A Pirapora/MG 16.933.590/0001-45 

NEXUS MANGANÊS S.A 
Barbacena/MG 44.161.185/0001-91 

Ouro Preto/MG 44.161.185/0004-34 

NOVA ERA SILICON S/A Nova Era/MG 19.795.665/0001-67 

PALMYRA DO BRASIL INDÚSTRIA E COMÉRCIO DE SILÍCIO 
METÁLICO E RECURSOS NATURAIS LTDA 

Breu Branco /PA 04.872.297/0001-36 

Santos Dumont/MG 04.872.297/0016-12 

RIMA INDUSTRIAL* 

Várzea da Palma/MG 18.279.158/0011-80 

Capitão Enéas/MG 18.279.158/0010-07 

Bocaiúva/MG 18.279.158/0001-08 
*Empresas não contempladas no inventário. 

Fonte: autores (2024). 
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Figura 1 - Integrantes da SINFERSI 

 

 

 

Fonte: SINFERSI (2024). 
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3.3 Limites Operacionais 

Este relatório foi elaborado seguindo os critérios GHG de inventário, considerando os escopos 1 e 2. 

No escopo 1, foram contabilizadas as emissões de todas as categorias aplicáveis, para todos os 

grupos industriais contemplados neste inventário. No entanto, a categoria Combustão Móvel não 

teve todas as suas fontes incluídas. Também não foram contempladas todas as fontes de emissões 

biogênicas das categorias Combustão Estacionária, Combustão Móvel e Processos Industriais, além 

das remoções de CO2 da categoria Mudança de uso do solo.  

Como, estima-se que as emissões das fontes não relatadas sejam significativas para suas categorias 

(>5%), o inventário foi classificado como incompleto, conforme metodologia do GHG Protocol. O 

relato das remoções de CO2 não é determinante para a classificação de um relatório com incompleto, 

conforme metodologia do GHG Protocol, mas é altamente recomendado visando a integralidade do 

inventário. 

No Escopo 2, as emissões foram contabilizadas utilizando a abordagem de energia por localização e 

compra certificada, contemplando o modelo de aquisição de energia elétrica de cada grupo 

empresarial integrante da SINFERSI. Dessa maneira, a Tabela 3 informa quais categorias foram 

contabilizadas no inventário e quais não são aplicáveis. 

Tabela 3 - Categorias contabilizadas no inventário 

ESCOPOS INVENTÁRIO 

Escopo 1 

Combustão estacionária Parcialmente Contabilizado 

Combustão móvel Parcialmente Contabilizado 

Fugitivas Contabilizado 

Processo Industrial Parcialmente Contabilizado 

Atividades de agricultura Contabilizado 

Mudança no uso do solo Parcialmente Contabilizado 

Resíduos Não se aplica 

Efluentes Contabilizado 

Escopo 2 

Energia elétrica Contabilizado 

Perdas T&D Não se aplica 

Compra de energia térmica Não se aplica 

Fonte: autores (2024).  
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3.4 Métodos, ferramentas e/ou fatores específicos 

Neste item, apresentamos métodos, ferramentas e/ou fatores utilizadas na contabilização que sejam 

diferentes daquelas fornecidas pelo Programa Brasileiro GHG Protocol. 

3.4.1 Combustão Estacionária e Combustão Móvel 

Para o relato das emissões oriundas da queima de alcatrão, gás liquefeito de petróleo, lenha 

comercial, óleos lubrificantes e querosene de avião utilizados pelas empresas, quando necessário, foi 

feita a conversão unitária para lançamento das quantidades consumidas na ferramenta de cálculo do 

GHG Protocol, conforme dados de densidade média (Figura 2) disponibilizados no BEN (2022). 

Para o cálculo de consumo do acetileno, quando necessário, foi utilizado o dado de densidade do gás 

fornecido pela empresa fabricante do produto em questão, conforme disponibilizado pelas Fichas de 

Informação de Segurança para Produtos Químicos (FISPQs) enviadas pelas empresas inventariantes.  

Figura 2-Densidade de combustíveis para conversão unitária 

 
Fonte: Tabela VII.9 do Balanço Energético Nacional - BEN (2022). 
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3.4.2 Emissões Fugitivas 

Para as emissões associadas à utilização de extintores de bicarbonato de sódio, foram calculadas as 

emissões de CO2 associadas à decomposição térmica do bicarbonato de sódio a partir de seus 

respectivos pesos moleculares e a partir da reação química: 

 

2NaHCO3 (s) + calor = Na2CO3 (s) + CO2 + H2O 

3.4.3 Processos Industriais 

A categoria Processos Industriais, do Escopo 1, agrupa todas as emissões de GEE que não sejam de 

combustão, resultantes de processos físicos ou químicos. Contudo, a ferramenta não calcula 

diretamente as emissões, as quais devem ser verificadas por outros métodos e relatadas na 

ferramenta.  

Processo produtivo 

Para o cálculo das emissões de CO2 e CH4 oriundas do processo de fabricação de ferroligas e silício 

metálico, foi realizado o balanço de massa de carbono (C) da produção, conforme equação abaixo: 

C emitido = (C matérias primas + C insumos) – (C produtos + C subprodutos) 

Para tanto, quando possível, foram utilizados os teores de carbono (%) das matérias primas, insumos 

(como a pasta eletródica, por exemplo), produtos e subprodutos (como escória e o pó de 

despoeiramento, por exemplo) fornecidos pelas empresas inventariantes. Quando esses teores de 

carbono não estavam disponíveis, foram estimados a partir de teores de carbono de outras empresas 

do setor e/ou a partir daqueles disponibilizadas pelo IPCC (Figura 3 e Figura 4) e pelo GHG Protocol 

(Figura 5).  

Para os fatores de emissão apresentados pelo IPCC para a pasta eletródica e para o eletrodo pré-

cozido, os valores de emissão de CO2 por tonelada de insumo foram convertidos à carbono, obtendo-

se assim o teor de carbono por tonelada de insumo. O IPCC e o GHG Protocol não disponibilizam 

fatores de emissão de N2O e CH4 para as matérias primas fundentes e insumos utilizados no forno.  

Para os redutores utilizados nos fornos (carvão vegetal, lenha, coque metalúrgico e coque de 

petróleo), foram utilizados teores de carbono baseados nos fatores de emissão de CO2, CH4 e N2O 

disponibilizados pelo GHG Protocol, conforme apresentado na Figura 5. 
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Figura 3 -Teores de carbono para matérias primas 

 

Fonte: Tabela 4.3 do Capítulo 4 do Volume 3 - IPCC (2019). 
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Figura 4 - Fatores de emissão para pasta eletródica e eletrodo pré-cozido 

 
Fonte: Tabela 4.6 do Capítulo 4 do Volume 3 - IPCC (2006). 

 

Figura 5 -Fatores de emissão para os redutores utilizados nos fornos 

 
Fonte: Tabela 1 da ferramenta de cálculo v2023.0.3 (Fatores de emissão) – FGV/GHG (2023). 

Além disso, pela metodologia GHG Protocol, há uma distinção entre a contabilização de emissões 

biogênicas de CO2, que não geram impacto adicional na concentração desse gás na atmosfera e são 

oriundas da queima de combustíveis verdes, das emissões fósseis desses combustíveis verdes (CH4 e 

N2O). Por isso, para o carvão vegetal e para a lenha, utilizou-se os fatores de emissão de CO2 

(biogênico) e CH4 (fóssil) por tonelada do biorredutor disponibilizados pelo GHG Protocol para definir 

as porcentagens de carbono biogênico e de carbono fóssil presentes no insumo.  

Dessa forma, todo o carbono biogênico inserido nos fornos deu origem à CO2 biogênico, que não foi 

contabilizado no montante total de emissões das empresas. Quando necessária a conversão unitária 

dos valores de redutor utilizado, foram consultados dados de densidade média (Figura 2) 

disponibilizados no BEN (2022). 
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Soldagem de arco elétrico 

Foram utilizados alguns tipos de eletrodos revestidos no processo de soldagem de arco elétrico pelas 

empresas inventariadas. Para calcular as emissões de GEE geradas pelo consumo desses eletrodos, 

que possuem carbono na composição de seu revestimento, foram utilizados os teores de carbono 

disponibilizados pelas FISPQs de cada eletrodo. Além disso, considerou-se que todo o carbono do 

eletrodo foi convertido a CO2 durante o processo de soldagem. A Tabela 4 e a Tabela 5 elucidam os 

cálculos feitos a partir de alguns exemplos de eletrodos revestidos utilizados pelas empresas 

inventariantes.  

Tabela 4 -Teor de carbono de elementos das soldas 

Elemento MM (g/mol) % Carbono 

Carbonato de cálcio 100,09 12,0% 

Carbonato de potássio 138,21 8,7% 

Carbonato de estrôncio 147,62 8,1% 

Calcário * 12,1% 

Celulose 162,14 44,4% 

        *teor retirado de IPCC (2019) 
Fonte: os autores (2024). 

 
 

Tabela 5 -Composição carbonácea dos eletrodos pela FISPQ 

Eletrodo % Carbono  
% Carbonato 

de cálcio 
% Carbonato de 

estrôncio 
% Calcário 

% Carbonato 
de potássio 

% Celulose 

Eletrodo OK 61.30 0,03%           

Eletrodo XYRON 22-23 10,00%   40,00% 5,00%     

Eletrodo OK 48.04 0,07%           

Eletrodo OK 46.00 0,06%           
Fonte: os autores (2024). 

 

Atividade de carvoaria 

Para o cálculo das emissões oriundas da fabricação de carvão vegetal, foram utilizados os fatores de 

emissão padrão de CO2, CH4 e N2O para cada quilograma de carvão produzido, conforme 

disponibilizado pelo IPCC (2019) e evidenciado na Figura 6. Para o cálculo, considerou-se que os 

fornos não possuem queimadores de gases. 
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Figura 6 - Fatores de emissão para produção de carvão 

 
Fonte: Tabela 4.3.3 do Capítulo 4 do Volume 2 - IPCC (2019). 

Calcinação de amostras em mufla 

Para o cálculo das emissões associadas à decomposição térmica de amostras dos redutores (carvão 

vegetal e coque) em mufla, foram utilizados os fatores de emissão de Combustão Estacionária 

disponibilizados pelo próprio GHG Protocol para esses materiais (Figura 5). Os valores de emissão 

foram calculados e, em seguida, inseridos na categoria de Processos Industriais. 

3.4.4 Efluentes líquidos 

O cálculo das emissões oriundas do tratamento de efluente líquidos, por meio da ferramenta GHG 

Protocol, considera a vazão gerada e destinada para os sistemas de tratamento. Algumas empresas 

integrantes não realizam controle de geração de efluentes, especialmente aquelas que realizam 

tratamento do efluente sanitário por meio de fossa séptica. Para esses casos, utilizou-se como 
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referência para cálculo de vazão de efluentes sanitários o disposto na ABNT NBR 7229/1993: Versão 

Corrigida 1997 (fábricas em geral), conforme ilustrado na Tabela 6. 

Tabela 6 - Cálculo de vazão para efluentes sanitários 

Fonte Método / Ferramenta Referência 

Tratamento de efluentes V = [(NF * 70) * DT] + [(NR*25) * DT]  * 0,001 NBR 7.229/1993 

Fonte: os autores (2024). 

Onde: 

V = volume de efluente sanitário gerado no ano de 2022  
NF = nº médio de funcionários em 2022  
70 = volume de efluente gerado por pessoa, por dia, em litros (fábricas em geral) 
DT = nº de dias trabalhados na empresa no ano de 2022  
NR = nº de refeições produzidas, por dia, na empresa, em 2022 
25 = volume de efluente gerado por refeição produzida, por dia, em litros  
0,001 = conversão do volume de efluentes sanitários gerados por ano de litro para m³ 

 

Para o cálculo das emissões, também são necessárias as concentrações dos parâmetros Nitrogênio 

Total (NT) e Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO) ou Demanda Química de oxigênio (DQO) no 

efluente. Para aquelas empresas em que esses dados não foram disponibilizados, foi considerada a 

concentração média de 40mg/L de NT no efluente bruto, conforme valor padrão fornecido pelo IPCC 

(2019). 

A concentração de NT no efluente tratado foi calculada a partir do valor de eficiência de remoção de 

NT em sistemas compostos por Fossa séptica + disposição em solo (68% de eficiência de remoção de 

NT) conforme apresentado pelo IPCC (2019) e demonstrado na Figura 7. Para sistemas compostos 

por fossa séptica, considerou-se também a emissão de 0,0045 KgN2O-N/KgN (Figura 8), conforme 

apresentado pelo IPCC (2019). 
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Figura 7 -Eficiência de remoção de Nitrogênio Total (Fossa séptica + solo) 

 
Fonte: IPCC (2019). 
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Figura 8 -Emissão de N2O por sistema de Fossa séptica + solo 

 

Fonte: IPCC (2019). 

 
Para sistemas de tratamentos de efluentes diferentes de fossa séptica, o cálculo da concentração de 

NT no efluente tratado foi feito conforme eficiências de remoção para diferentes sistemas (Figura 9) 

determinadas por Von Sperling (2014).
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Figura 9 -Eficiência de remoção de NT, DBO e DQO para diferentes sistemas 

 
Fonte: Von Sperling (2014). 
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Para a estimativa da concentração de DBO no efluente bruto, foi considerada, para os cálculos, a 

concentração típica desse parâmetro no efluente sanitário (Figura 10), conforme fornecido por Von 

Sperling (2014). 

Figura 10 - Faixa típica de concentração de DBO no efluente sanitário bruto 

 
Fonte: Von Sperling (2014). 

 

Para aquelas empresas que possuem sistema de fossa séptica, a concentração de DBO no efluente 

tratado foi calculada a partir do valor de eficiência de remoção desse parâmetro em sistemas 

compostos por tanque séptico (Figura 11) conforme disposto pelo IPCC (2019). Para demais sistemas 

de tratamento, o cálculo da concentração de DBO no efluente tratado foi feito conforme eficiências 

de remoção para diferentes sistemas (Figura 9) determinadas por Von Sperling (2014). 

 

Figura 11 - Eficiência de remoção de DBO de efluentes 

 
Fonte: IPCC (2019). 
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3.4.5 Mudanças no uso dos solos 

Para o cálculo de remoção de CO2 e estoque de carbono das áreas verdes nativas localizadas nos 

empreendimentos, são necessárias as informações de área (ha), bioma e fitofisionomia das áreas.  

Essas informações foram fornecidas pelas empresas inventariantes, mas, para os casos em que as 

informações sobre o bioma e a fitofisionomia das áreas não foram disponibilizadas, foram utilizados 

os dados fornecidos pela Infraestrutura de Dados Espaciais do Sistema Estadual de Meio Ambiente e 

Recursos Hídricos de Minas Gerais (IDE-SISEMA), conforme Figura 12. Para empresas localizadas fora 

do estado de Minas Gerais, foram utilizados os dados fornecidos pelo Banco de Dados e Informações 

Ambientais do Instituto Brasileiro de Geografia Estatística (BDiA - IBGE), conforme Figura 13. 

Os fatores de remoção de CO2 e estoque de carbono das áreas verdes nativas foram retirados das 

tabelas 24, 25, 26 e 29 do Quarto Inventário Brasileiro de Emissões e Remoções Antrópicas de Gases 

de Efeito Estufa do Ministério da Ciência, Tecnologia e Inovação (MCTI) de 2020 para cada bioma e 

fitofisionomia identificado.  

Figura 12 - Interface do IDE - SISEMA 

 

Fonte: IDE-SISEMA 
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Figura 13 - Interface do BDiA - IBGE 

 

Fonte: BDiA – IBGE 

Nas áreas nativas, a remoção de CO2 foi considerada apenas em áreas que estão em fase de 

recuperação ou crescimento (vegetação secundária) há menos de 20 anos, em relação ao ano de 

2022 (ano inventariado). Em áreas de vegetação nativa secundária, conforme IPCC (2006), o ganho 

ou perda de carbono do solo resultante da mudança do uso e cobertura da terra ocorre durante o 

período de 20 anos, período após o qual o estoque de carbono em áreas florestais é estabilizado e 

não ocorre mais remoção de CO2.  

Em áreas de vegetação primária, conforme relatado na nota técnica Uso do GHG Protocol 

Agricultural Guidance e contabilização de emissões resultantes das práticas agrícolas e de mudanças 

no uso do solo – versão 4.0, do GHG Protocol, as emissões ou remoções de gases de efeito estufa não 

são estimadas por não serem de natureza antrópica. Por esses motivos, as remoções dessas áreas 

não foram contabilizadas.  

Para os cálculos de remoção e estoque de áreas plantadas com Eucalipto, são necessárias as 

informações de área (ha), idade do plantio e uso anterior da terra. Essas informações foram 

fornecidas pelas empresas inventariantes e os fatores de remoção de CO2 e estoque de carbono 

dessas áreas foram retirados da nota técnica do WRI contendo Ferramenta de cálculo do GHG 

Protocol para florestas plantadas no Brasil (Figura 14). Os fatores de remoção e estoque utilizados 

são apresentados na Tabela 7: 
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Tabela 7 -Equações e fatores específicos 

Fonte Método / Ferramenta Referência 

Remoção de CO2   

(Vegetação nativa) 
Área (ha) * FR * 44/12 MCTI (2020) 

Estoque de CO2   

(Vegetação nativa) 
Área (ha) * FEf MCTI (2020) 

Remoção de CO2 

(Plantações de Eucalipto) 
Área (ha) * FRa WRI (2020) 

Estoque de CO2 

(Plantações de Eucalipto) 
Área (ha) * SFRi* 12/44 WRI (2020) 

Fonte: os autores (2024). 

Onde: 

FR = tonelada de carbono removido por hectare ao ano para tipo de bioma  
FEf = tonelada de carbono estocado por hectare para cada tipo de fitofisionomia 
FEa = tonelada de CO2 removido por hectare para determinado ano após o plantio (cada ano possui um fator de 
remoção) 
SFRi = soma das toneladas de CO2e removidos por hectare ao longo dos anos após o plantio (idade da 
vegetação) 
44/12 = fator de conversão de C para CO2 

12/44 = fator de conversão de CO2 para C 
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Figura 14 -Fatores de remoção e estoque para plantação de Eucaliptos 

 

Fonte: Tabela A4 da Ferramenta de cálculo do GHG Protocol para florestas plantadas no Brasil (WRI, 2020). 
 

3.4.6 Atividades de agricultura 

 
O cálculo das emissões oriundas da utilização de adubos nitrogenados foi feito a partir do fator de 

emissão (FE) apresentado pela Nota Técnica do PBGHG Equação para cálculo das emissões de N2O 
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provenientes do uso de fertilizante nitrogenado sintético – versão 1.0 para cada quilograma de 

nitrogênio (N) aplicado ao solo, conforme equação e valores especificados na Tabela 8. 

N2O = adubo (Kg) * %N * FE (0,0275) 

Tabela 8 -Fator de emissão e concentrações de nitrogênio nos adubos utilizados 

Adubo % N FE Referência 

NPK 20-05-20 20 

0,0275 PBGHG (2016) 

NPK 08-28-16 08 

NPK 06-30-06 06 

Sulfato de amônio 20 

Ureia 44 

Fonte: os autores (2024). 

Para o cálculo das emissões associadas ao manejo de gado em áreas de pastagem e de calagem 

dessas áreas, foi utilizada a ferramenta de cálculo GHG Protocol Agropecuário do GHG Protocol 

Internacional em parceria com o World Resources Institute Brasil (WRI) (Figura 15), através da qual 

foi possível obter os dados de emissão de áreas de pastagem a partir do preenchimento da 

ferramenta com os dados relativos ao manejo dessas áreas. Os dados de emissão de CH4 e N2O foram 

coletados da ferramenta de cálculo do WRI e lançados na ferramenta de cálculos do GHG Protocol da 

FVG, de modo que os dados de emissão em CO2e foram obtidos a partir dos valores de GWP do 

metano e do óxido nitroso disponibilizado por essa ferramenta. 

As remoções associadas às áreas de pasto obtidas na ferramenta de cálculo do GHG Protocol 

Agropecuário do GHG Protocol Internacional não foram consideradas para este trabalho, uma vez 

que, segundo a nota técnica Uso do GHG Protocol Agricultural Guidance e contabilização de emissões 

resultantes das práticas agrícolas e de mudanças no uso do solo – versão 4.0, do PBGHG Protocol, 

remoções referentes à vegetação herbácea não devem ser contabilizadas, já que a biomassa 

associada à vegetação herbácea é relativamente efêmera e as reduções nestas reservas (seja pela 

colheita, queima dos resíduos ou da decomposição da matéria orgânica morta) são reequilibradas 

em um curto período de tempo, à medida que uma nova vegetação irá crescer. 
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Figura 15 -Trecho da ferramenta GHG/WRI 

 

Fonte: Ferramenta de cálculo GHG Protocol Agropecuário 

3.5 Emissões Fugitivas (GEE não Quioto) 

Além da categoria Emissões Fugitivas do Escopo 1, a ferramenta do Programa Brasileiro GHG 

Protocol fornece uma categoria a parte, não contabilizada no montante final de emissões, para o 

cálculo de emissões fugitivas de gases refrigerantes não regulados pelo Protocolo de Quioto. Nessa 

categoria, foram contabilizadas as emissões provenientes do uso dos gases refrigerantes HCFC-22 

(R22) e HCFC-141b, com fatores de emissão de 1.760 ton CO2e/ton R-22 e 782 ton CO2e/ton HCFC-

141b respectivamente. O uso desses gases foi responsável pela emissão de 13.251,30 tCO2e.  
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4. EMISSÕES 

A Tabela 9 apresenta o resumo das emissões totais em tonelada de cada um dos gases estufa e em 

equivalente de dióxido de carbono. A emissão total das empresas inventariadas associadas ao 

SINFERSI, relativo ao ano 2022 foi de 529.212,67 tCO2e. 

Tabela 9 -Resumo das emissões totais 

GEE (t) 

Emissões em toneladas métricas, por tipo de 
GEE 

Emissões em toneladas métricas de CO2  
equivalente (tCO2e) 

Escopo 1 Escopo 2 Escopo 1 Escopo 2 

CO2 315.674,72 109.406,80 315.674,72 109.406,80 

CH4   1.924,78 --- 53.893,92 --- 

N2O 45,20 --- 11.978,27 --- 

HFCs 0,80 --- 741,46 --- 

PFCs --- --- --- --- 

SF6 --- --- --- --- 

NF3 --- --- --- --- 

Total 419.805,87 109.406,80 

 Fonte: os autores (2024). 

A Tabela 10 apresenta as emissões de Escopo 1 (E1) desagregadas por categoria, que dizem respeito 

às emissões diretas das empresas inventariadas, integrantes da SINFERSI. Observa-se que a categoria 

Processos Industriais é aquela responsável pela maior taxa de emissões do E1 (93,86%) devido ao 

volume de emissões de CO2 fóssil, CH4 e N2O geradas nos processos de produção das ferroligas e de 

silício metálico. Nessa categoria, além das emissões associadas diretamente à produção (98,65% da 

categoria), também estão inclusas, em menor proporção, as emissões oriundas do uso de argometa 

em aparelhos de raio-x, da decomposição de amostras em mufla nos laboratórios das unidades, de 

gases de proteção utilizados no processo de soldagem MIG-MAG e TIG e da geração de gases 

oriundos da queima dos eletrodos revestidos utilizados em soldas de arco elétrico (0,08% da 

categoria). Também estão inclusas as emissões oriundas da fabricação de carvão vegetal nas 

fazendas registradas sob o mesmo CNPJ de sua matriz, integrante da SINFERSI (1,27 % da categoria). 

As demais categorias apresentaram valores de emissão menos significativos. Combustão Estacionária 

foi responsável por emissões oriundas do abastecimento de geradores, maçaricos, britadeiras e 

outros maquinários fixos localizados nas unidades. Também foi responsável por emissões oriundas 

de botijões de gás presentes em laboratórios e cozinhas e do uso ocasional de lenha e outros 

combustíveis fósseis, como óleo diesel, nos fornos de produção. 
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Na categoria Combustão Móvel, foram contabilizadas as emissões oriundas do consumo de 

combustível dos veículos fora de estrada e maquinários móveis utilizados nas unidades produtivas e 

fazendas, como empilhadeiras, pá carregadeiras e tratores. Também foram contabilizadas as 

emissões oriundas de ônibus, aeronave e caminhões de transporte próprios ou controlados pelas 

unidades e de veículos leves utilizados para fins administrativos próprios ou controlados por elas. 

Apenas 0,21% das emissões dessa categoria correspondem à emissões de veículos e máquinas 

móveis utilizados nas fazendas dos grupos. 

Na categoria Emissões Fugitivas, foram contabilizadas as emissões oriundas da recarga de extintores 

de CO2, de aparelhos de ar condicionado, de refrigeradores e de bebedouros das unidades com gases 

refrigerantes. Também foram contabilizadas as emissões oriundas da utilização de extintores BC 

(contém bicarbonato de sódio) nas unidades, no ano de 2022.  

Na categoria Efluentes Sanitários, foram contabilizadas as emissões oriundas do tratamento do 

efluente sanitário gerado e tratado nas unidades. Para as empresas que destinam o seu efluente para 

tratamento por empresa terceirizada, não houve contabilização das emissões associadas. Não há 

geração e tratamento de efluente industrial no processo produtivo de ferroligas e de silício metálico 

que gere emissões de GEE. 

Na categoria Mudança de uso do solo, foram contabilizadas as remoções de CO2 oriundas  de 

plantações de Eucalipto e de Cinturões Verdes relatados pelas unidades. Ressalta-se que, nessa 

categoria, não foram contempladas as remoções das empresas Palmyra do Brasil Indústria e 

Comércio de Silício Metálico e Recursos Naturais Ltda e Nova Era Silicon S/A, que não forneceram 

suas informações de remoção de CO2 para inclusão no inventário. 

Na categoria Atividades de Agricultura, foram contabilizadas as emissões oriundas da utilização de 

adubos nitrogenados e de calagem do solo e da fermentação entérica e do manejo de dejetos de 

animais nas áreas de pastagem das fazendas, quando aplicável. 

E1 também foi responsável pela emissão de 1.043.137,69 toneladas de CO2 biogênico. Nas categorias 

Combustão Estacionária e Combustão Móvel, essas emissões foram originárias da queima de lenha 

comercial, da fração de etanol presente na gasolina comercial e da fração de biodiesel presente no 

óleo diesel comercial, utilizados para abastecimento dos veículos e maquinários das unidades. 

Na categoria Processos Industriais, as emissões biogênicas foram originárias da queima de carvão 

vegetal e lenha no processo produtivo das ferroligas e de silício metálico (99,99% das emissões 

biogênicas) e, em menor proporção, da decomposição térmica de amostras de carvão vegetal em 
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mufla, nos laboratórios, e da fabricação de carvão vegetal em carvoarias registradas sob o mesmo 

CNPJ das unidades da SINFERSI. Não foram contempladas as emissões biogênicas das empresas 

Palmyra do Brasil Indústria e Comércio de Silício Metálico e Recursos Naturais Ltda e Nova Era Silicon 

S/A, que relataram apenas suas emissões fósseis de E1. 

Tabela 10 - Emissões de Escopo 1 desagregadas por categoria 

Categoria Emissões (tCO2e) 
Emissões de CO2 

biogênico (t) 
Remoções de CO2 

biogênico (t) 

Combustão estacionária 15.171,63 175,77 --- 

Combustão móvel 6.440,37 716,18 --- 

Emissões fugitivas 742,92 --- --- 

Processos industriais 358.819,60 1.042.245,75 --- 

Tratamento de efluentes 317,69 --- --- 

Mudança de uso do solo --- --- 3.004,63 

Atividades de agricultura 796,13 --- --- 

Total 419.805,87 1.043.137,69 3.004,63 

 Fonte: os autores (2024). 

*As emissões totais contemplam as emissões somadas de cada categoria e as emissões totais de E1 e E2 fornecidas pelas 
empresas Palmyra do Brasil Indústria e Comércio de Silício Metálico e Recursos Naturais Ltda e Nova Era Silicon S/A. 

Para o Escopo 2 (E2), uma vez que algumas unidades adquiriram energia a partir da abordagem 

compra certificada e outras a partir da abordagem de localização, aplicada a empresas que adquirem 

energia através de compra de energia não certificada ou através do Sistema Interligado Nacional 

(SIN), foi aplicada a contabilização dupla, permitindo a comparação das emissões evitadas por meio 

da compra de energia limpa por algumas das unidades.  

Dessa forma, para a abordagem de compra certificada, contabilizou-se a energia comprada, de fonte 

renovável, e calculou-se as emissões relativas ao mesmo consumo de energia, se tivesse sido 

adquirida integralmente por abordagem de localização, pelo SIN (175.242,27 tCO2e). Os resultados 

mostraram que, com a parcela de energia limpa adquirida por algumas unidades, foi evitada a 

emissão de 65.835,47 tCO2e. Foi relatada a emissão de 109.406,80 tCO2e, que poderiam ter sido 

eliminadas com a aquisição integral de energia por meio da abordagem de compra certificada, 

conforme evidenciado na Tabela 11.  
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Tabela 11 - Emissões de Escopo 2 

Abordagem Emissões (tCO2e) 

Compra certificada 109.406,80 

Localização 175.242,27 

Fonte: os autores (2024). 

Todas as emissões ocorreram em território brasileiro, respeitando o limite geográfico e sendo 

relatadas em sua totalidade. A Figura 16 apresenta, de forma ilustrativa, as emissões desagregadas 

por escopo e por categoria para as unidades da SINFERSI. 
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Figura 16 - Emissões desagregadas por escopo e por categoria 

 
Fonte: autores (2024). 
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5. OUTROS ELEMENTOS 

Os itens abaixo detalham outros elementos relevantes à gestão das emissões. 

5.1 Indicadores de emissão de GEE para as atividades da organização 

Como este inventário contabiliza as emissões de 11 empresas, e não se aplica a utilização de média 

para estimativa de emissões por empresa integrante, a melhor forma de se divulgar os resultados 

obtidos será por meio do indicador de emissões por produto. Este cálculo ficou representativo para o 

setor, pois considerou as variações entre as empresas associadas. Além disso, ao realizarem seus 

inventários individuais, as empresas integrantes da SINFERSI poderão comparar seus indicadores 

com os indicadores do grupo. 

Para melhor visualização e gestão, foram utilizadas como indicadores as emissões totais (E1 + E2) de 

2022 da SINFERSI, em toneladas, para cada produto produzido. Para tanto, para cada tipo de produto 

produzido, considerou-se apenas as emissões proporcionais de cada empresa associadas à sua 

fabricação.  A Tabela 12 mostra os indicadores selecionados para gestão das emissões da empresa. 

Ressalta-se que, quanto menor o valor do indicador, melhor a gestão das emissões.  

Tabela 12 - Indicadores de desempenho 

Produto Emissões de tCO2e (E1 + E2) 

FeMn 
(FeSiMn + FeMnAC +FeMnMc) 

1,18 

FeSiMn 1,17 

FeMnAC 1,16 

FeMnMc 1,51 

FeSi 0,68 

CaSi 1,15 

SiMe 0,72 

Produção total 0,96 

Fonte: os autores (2024). 

5.2 Desempenho da SINFERSI 

Após a realização deste primeiro inventário de emissões de GEE, será possível observar as emissões 

da SINFERSI de maneira estratificada por categoria, permitindo a comparação das categorias de 

maior impacto na atividade do setor de fabricação de ferroligas e de silício metálico.  

Uma vez que se trata de um inventário setorial, foi possível estimar, através deste trabalho, a 

contribuição do setor de ferro silício e silício metálico nas emissões de produção de metais nacionais 
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no ano de 2022, conforme valores disponibilizados pelo Sistema de Estimativas de Emissões e 

Remoções de Gases de Efeito Estufa (SEEG), uma iniciativa do Observatório do Clima em que são 

relatadas estimativas anuais das emissões de gases de efeito estufa no Brasil.  

Na plataforma do SEEG, as estimativas de emissões e remoções podem ser filtradas por estado da 

federação, categorias de emissão, setores produtivos, dentre outras opções. No SEEG, o setor de 

produção de metais engloba produção de ferro-gusa e aço, ferroligas, alumínio, magnésio e outros 

metais não-ferrosos.  No ano de 2022, a categoria de processos industriais do setor de produção de 

metais nacional foi responsável pela emissão de 36.852.264 tCO2e. Uma vez que, nessa categoria, a 

SINFERSI, em 2022, foi responsável pela emissão de aproximadamente 358.819,60 tCO2e, estima-se 

que a SINFERSI foi responsável por aproximadamente 0,97% das emissões nacionais associadas à 

produção de metais. 

5.3 Estratégias e projetos para a gestão de emissões de GEE 

Este é o 1º Relatório de Emissões de Gases de Efeito Estufa da SINFERSI. Ele poderá ser usado como 

ferramenta para a gestão das emissões do setor, podendo ser utilizado como base de comparação 

para os relatórios dos próximos anos, uma vez que já foi possível identificar, em relação as emissões 

do ano de 2022, os pontos críticos e vulnerabilidades da produção.  

Os indicadores apresentados na Tabela 12 mostram o volume das emissões (toneladas) para cada 

tonelada de produto fabricado no ano de 2022. Esses indicadores serão melhores avaliados ao longo 

do tempo, refletindo melhorias na gestão das emissões ou necessidades de melhorias a cada ano. 

5.4 Ações internas para melhoria da qualidade do inventário de GEE 

Dentre as ações que poderão ser tomadas, com o intuito de promover uma melhor gestão das 

informações necessárias para realização dos cálculos anuais de emissão e redução das incertezas das 

informações, há a possibilidade de desenvolvimento de um sistema padronizado de alimentação e 

coleta de dados para o setor, a partir das informações utilizadas para a elaboração deste primeiro 

inventário. A partir desse sistema, será possível visualizar e extrair os dados necessários para o 

cálculo das emissões, facilitando o processo de coleta de dados para empresas que possuem menor 

maturidade de gestão de suas informações relativas à GEE. 



 

 

Nº 278616 
Revisão: 03 

Data: Abril/2024 

Contabilização de Emissões de Gases de Efeito Estufa 

 

 
 

 

 Av. José Cândido da Silveira, 2000 – Horto - CEP 31035-536 - Belo Horizonte - Minas Gerais - Brasil. 

Tel.: (31) 3489-2396 - (31) 3489-2335 |  www.fiemg.com.br  |  istmeioambiente@fiemg.com.br 

39 

Esse controle possibilitará uma gestão mais eficiente das emissões e de suas respectivas fontes, o 

que possibilitará que ações mais assertivas sejam tomadas para redução de emissões e dados mais 

confiáveis de emissão sejam gerados. 

5.5 Incertezas e exclusões de fontes de dados 

A contabilização foi realizada em conformidade com os cinco princípios de contabilização de 

emissões requeridos pelo GHG Protocol e ABNT NBR ISO 14064-1:2022. No entanto, sabe-se que 

todo inventário traz um grau de incerteza associado e que elas fazem parte do processo e são 

reduzidas à medida que os dados são levantados e geridos de forma mais eficiente ao longo dos 

anos.  

O inventário de GEE da SINFERSI, referente a 2022, foi elaborado relatando as fontes obrigatórias 

(Escopo 1 e Escopo 2) aplicáveis as atividades em todas as categorias, com exceção das categorias de 

Combustão Estacionária, Combustão Móvel e Mudança de uso do solo, que foram relatadas de forma 

incompleta. Além disso, o inventário apresentou as maiores incertezas relacionadas à categoria 

Processos Industriais (PI), que também foi classificada como incompleta. 

Em PI, os cálculos das emissões foram feitos por meio da realização de balanço de massa de carbono, 

conforme descrito no Item 3.4.3. As incertezas nessa categoria se devem à alguns fatores, dentre os 

quais está a indisponibilidade do teor de carbono de algumas matérias primas, insumos e 

subprodutos tanto por parte das empresas inventariantes quanto por parte da literatura científica 

disponível, o que exigiu que alguns teores de carbono de materiais fossem estimados a partir de 

teores de materiais similares. 

Ainda em PI, algumas empresas não conseguiram disponibilizar todas as fichas dos eletrodos 

revestidos utilizados em seus processos de soldagem de arco elétrico, de modo que não foi possível 

calcular as emissões associadas a alguns eletrodos conforme metodologia de cálculo explicitada no 

Item 3.4.3.  No entanto, as emissões associadas à eletrodos revestidos são insignificantes (< 5% das 

emissões da categoria), de modo que essa incerteza não comprometeu a contabilização das emissões 

da categoria. 

Para o cálculo de emissão de CH4, o IPCC (2006) disponibiliza metodologia de cálculo contendo 

fatores padrão de emissão do gás para alguns produtos do setor produtivo de ferro silício e silício 

metálico. No entanto, por ser uma metodologia pouco precisa (Tier 1), por não apresentar fatores de 
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emissão para todos os produtos fabricados pelos grupos industriais da SINFERSI e por não ser 

compatível com a metodologia aplicada para o cálculo de emissões de CO2e por balanço de massa de 

carbono, ela não foi utilizada. Por isso, apenas foi possível estimar as emissões de CH4  geradas a 

partir da combustão dos redutores utilizados nos fornos (carvão vegetal, lenha, coque metalúrgico e 

coque de petróleo), utilizando-se os fatores de emissão de CH4 disponibilizados pelo GHG Protocol, 

de maneira superestimada e conservadora, por não considerar possíveis conversões desse GEE em 

CO2 sob as condições dos fornos.  

Conforme IPCC (2006), os erros associados às estimativas ou medições das emissões de N2O da 

indústria de ferroligas são muito grandes e, portanto, não é fornecida uma metodologia para tal. Os 

empreendimentos também não realizam a medição desses gases nas chaminés, embora suas 

quantidades sejam bem inferiores às quantidades emitidas dos demais gases. Dessa maneira as 

emissões do óxido nitroso oriundas da queima de carvão vegetal, lenha, coque metalúrgico e coque 

de petróleo, os redutores utilizados nos fornos, foram calculadas a partir de fatores de emissão 

disponibilizados pelo GHG Protocol, de maneira superestimada e conservadora, por não considerar 

possíveis conversões desse GEE em nitrogênio (N2) sob as condições dos fornos.  

A categoria Combustão Móvel apresentou incertezas associadas ao fato de que algumas das 

empresas inventariantes não disponibilizaram informações do consumo de combustível de seus 

veículos segregadas por tipo e ano do veículo, de modo que essas informações foram 

desconsideradas para a realização dos cálculos, reduzindo a precisão dos resultados de emissão 

encontrados para esses veículos.  

Uma das empresas inventariantes também não realizou, no ano de 2022, o controle de 

abastecimento de seus veículos leves utilizados em uma de suas unidades, de modo que as emissões 

associadas ao uso desses veículos não foram contabilizadas, uma vez que também não foi possível 

estimar a quilometragem percorrida por eles no ano inventariado. Apesar de ser uma frota pequena, 

como não é possível saber com certeza se as emissões associadas à esses veículos corresponderiam 

ou não à mais de 5% das emissões da categoria, não é possível saber se são significantes ou não, de 

modo que se considerou, dessa forma, a contabilização das emissões na categoria Combustão Móvel 

como incompleta. 

Além disso, como as empresas Palmyra do Brasil Indústria e Comércio de Silício Metálico e Recursos 

Naturais Ltda e Nova Era Silicon S/A não relataram suas emissões biogênicas, não foi possível estimar 
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a contribuição dessas emissões nas categorias de Combustão Estacionária, Combustão Móvel e 

Processos Industriais (superior ou inferior a 5%) que, por isso, foram classificadas como categorias 

incompletas. 

A categoria Efluentes Sanitários da SINFERSI também apresentou incertezas devido ao fato de que, 

conforme pontuado no Item 3.4.4, algumas empresas não possuem dados sobre a vazão de entrada 

e saída de efluente de seus sistemas, além de informações de concentração de DBO, DQO e 

Nitrogênio total de seus efluentes, necessárias para os cálculos das emissões associadas aos 

tratamentos realizados. Para esses casos, os volumes de efluentes destinados foram estimados a 

partir de valores fornecidos pela NBR 7229/1993 Projeto, construção e operação de sistemas de 

tanques sépticos. As concentrações de DBO, DQO e Nitrogênio total nas entradas dos sistemas foram 

estimadas a partir dos valores padrão disponibilizados por Von Sperling (2014) e pelo IPCC (2019) e 

suas concentrações no efluente tratado foram estimadas a partir de dados de eficiência de 

tratamento de efluentes também disponibilizados pelo IPCC (2019) e por Von Sperling (2014). 

Na categoria Mudança de uso do solo, conforme descrito no Item 3.4.5, para os cálculos de remoção 

e estoque de áreas plantadas com Eucalipto, são necessárias as informações de área (ha), idade do 

plantio e uso anterior da terra. Algumas unidades não souberam informar o uso anterior de suas 

áreas cobertas com Eucalipto. Nesses casos, foram selecionados os fatores de remoção e estoque 

para o uso anterior vegetação nativa, dentre as opções oferecidas pela tabela A4 da Ferramenta de 

cálculo do GHG Protocol para florestas plantadas no Brasil, evidenciada na Figura 14. 

Além disso, como as empresas Palmyra do Brasil Indústria e Comércio de Silício Metálico e Recursos 

Naturais Ltda e Nova Era Silicon S/A não relataram suas remoções de CO2, não foi possível estimar a 

contribuição dessas remoções na categoria de Mudança de uso do solo.  

5.6 Estoque e remoção de carbono  

As unidades integrantes da SINFERSI, em sua maioria, estão localizadas no estado de Minas Gerais, 

mas, dentre as empresas integrantes que foram inventariadas, há também a unidade de Corumbá da 

Granha Ligas Ltda, no estado de Mato Grosso do Sul, a Libra Ligas do Brasil S/A, localizada em 

Banabuiú, no Ceará, a Maringá Ferro-Ligas S.A, localizada em Itapeva, no estado de São Paulo e a 

unidade da Palmyra do Brasil Ltda localizada em Breu Branco, no estado do Pará. 

Diante dessa abrangência geográfica, as diferentes unidades integrantes da SINFERSI se distribuem 

ao longo de áreas de bioma Cerrado, Mata Atlântica e Caatinga e ao longo de diversas 
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fitofisionomias, que foram identificadas através do IDE-SISEMA, o BDiA-IBGE e informações e 

documentos enviados pelas próprias organizações inventariantes, conforme pontuado no Item 3.4.5. 

As áreas de vegetação nativa das unidades foram responsáveis por um estoque de 53.846,09 

toneladas de carbono no solo, no ano de 2022 e as áreas plantadas com Eucalipto foram 

responsáveis por um estoque de 9.621,68 toneladas de carbono, resultando em um estoque total de 

63.467,77 toneladas de carbono. Os trechos de vegetação em crescimento há menos de 20 anos nas 

unidades, somados, foram responsáveis pela remoção de 3.004,63 tCO2e no ano de 2022. O estoque 

de carbono e a remoção de CO2e dessas áreas foram calculados utilizando-se os fatores e métodos 

evidenciados na Tabela 7. 
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6. Compensações e reduções 

As emissões podem ser compensadas ou reduzidas, conforme detalhamento. 

6.1 Compensação de emissão 

A SINFERSI não relatou a aquisição de crédito de carbono ou de outros projetos para compensação 

de suas emissões. Entretanto, as áreas de cobertura vegetal de suas unidades removeram ou 

neutralizaram 3.004,63 tCO2e das emissões totais de 529.212,67 tCO2e no ano de 2022, o que 

corresponde a 0,57% das emissões totais. 

6.2 Redução de emissão 

Conforme mencionado no Item 4, as emissões provenientes dos Processos Industriais das unidades 

da SINFERSI são responsáveis pela maior parte de suas emissões diretas. As emissões de Escopo 2, 

associadas ao consumo de energia elétrica não rastreada, corresponderam à 22,25% das emissões 

totais da SINFERSI no ano de 2022.  

No processo produtivo, o setor já avançou, com a utilização de carvão vegetal e lenha nos fornos. 

Mas várias unidades da SINFERSI ainda utilizam coque de petróleo e coque metalúrgico, combustíveis 

fósseis, como redutores em sua produção.  

Nas emissões associadas ao consumo de eletricidade, o cenário brasileiro é mais sustentável que 

outras partes do mundo, uma vez que possui matriz predominantemente hidroelétrica, em 

contraponto à outros países, em que predomina a termelétrica a base de combustíveis fósseis. No 

entanto, atualmente, várias unidades integrantes ainda adquirem energia elétrica a partir da 

abordagem de localização, aplicada a empresas que adquirem energia a partir do Sistema Interligado 

Nacional (SIN) ou a partir de compra de energia não certificada. Com adesão integral das unidades à 

compra certificada ou autoprodução de energia verde, a SINFERSI tem o potencial de eliminar suas 

emissões de Escopo 2. 

Diante disso, foram apresentados 4 cenários distintos para a SINFERSI: 

• Cenário fóssil: emissões totais e indicadores da SINFERSI de 2022 considerando um cenário 

em que todo o carvão vegetal utilizado em 2022 fosse substituído por coque metalúrgico e 

coque de petróleo, levando em conta os teores de carbono dos redutores e as proporções de 
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cada combustível fóssil utilizado pelo grupo. Nesse cenário, também foi considerado que 

toda a energia consumida pelo grupo seria gerada por termelétricas a base de coque de 

carvão mineral. Para o cálculo das emissões associadas ao consumo de energia, foram 

utilizados os fatores de emissão disponibilizados pelo PBGHG Protocol (Figura 17). 

 

• Cenário atual: emissões totais e indicadores da SINFERSI de 2022 considerando a realidade 

atual, em que parte das empresas utiliza carvão vegetal e adquire energia limpa rastreada, 

enquanto outra parte não. 

 

• Cenário descarbonização: emissões totais e indicadores da SINFERSI de 2022 considerando 

um cenário em que 100% dos redutores fósseis utilizados atualmente seriam substituídos 

por carvão vegetal, levando em conta os teores de carbono dos redutores. Nesse cenário, 

também foi considerado que 100% da energia adquirida seria limpa de fonte rastreada (0 

tonCO2e). 

 

• Cenário cal virgem: emissões totais e indicadores da SINFERSI de 2022 considerando todas as 

alterações feitas no Cenário descarbonização somadas à substituição do calcário e da 

dolomita por cal virgem, levando em conta os teores de carbono dos insumos. 

As emissões totais da SINFERSI para cada cenário são apresentadas na Tabela 13 e os indicadores são 

apresentados na Tabela 14. Como as empresas Palmyra do Brasil Indústria e Comércio de Silício 

Metálico e Recursos Naturais Ltda e Nova Era Silicon S/A não disponibilizaram seus dados para 

cálculos de emissões, suas emissões de E1 permaneceram inalteradas em todos os cenários e suas 

emissões de E2 permaneceram inalteradas no Cenário fóssil e foram zeradas nos demais cenários. 

Nota-se, conforme Tabela 13, que o Cenário atual, considerando a realidade brasileira, de geração de 

energia a partir, principalmente, de matriz hidroelétrica, e de uso parcial de carvão vegetal como 

redutor, gerou 79,54% menos emissões que o Cenário fóssil, muito comum na realidade produtiva 

em outras regiões do mundo. Além disso, caso a SINFERSI implemente a utilização de 100% de 

biorredutores na produção, compre 100% de energia limpa rastreada e substitua o calcário e a 

dolomita utilizados na produção por cal virgem (Cenário cal virgem), poderá alcançar emissões 

62,32% menores em relação ao Cenário atual. 
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Além disso, considerando todo o volume de lenha e carvão vegetal que a SINFERSI utiliza no Cenário 

atual e que ela utilizaria no Cenário descarbonização e no Cenário cal virgem, estimou-se o tamanho 

das áreas (ha) plantadas com Eucalipto pelos integrantes do grupo que, convertidas em lenha e 

carvão para a SINFERSI, supririam a necessidade de lenha e carvão vegetal do ano de 2022 nesses 

três cenários. Com isso, calculou-se também o volume de CO2 removido da atmosfera ao ano por 

essas áreas, ao longo de 7 anos, durante o ciclo de crescimento das árvores, a partir dos fatores de 

remoção apresentados para o uso anterior terra degradada (cenário mais próximo da realidade) na 

Figura 14.  

A produtividade média nacional de plantações de Eucalipto é de 41m³/ha/ano (EMBRAPA, 2014). 

Além disso, os métodos de carbonização na produção de carvão vegetal, atualmente, apresentam 

uma eficiência média de 55% de aproveitamento da madeira em forma de carvão vegetal (EMBRAPA, 

2021). Dessa forma, uma área equivalente a 52.839,81 ha de Eucalipto é capaz de suprir as 

necessidades de consumo de carvão vegetal e lenha do setor no Cenário cal virgem referente ao ano 

de 2022. Essa área, anualmente, é capaz de remover 81.373,30 tonCO2 da atmosfera, ao longo dos 7 

anos do ciclo de corte. Como as emissões de 2022 da SINFERSI no Cenário cal virgem são de 

199.428,23 tonCO2e, as remoções dessa área equivalem a 40,80% das emissões totais.  

Em relação ao Cenário atual de 2022, uma área equivalente a 43.728,63 ha de Eucalipto é capaz de 

suprir as necessidades de consumo de carvão vegetal e lenha do setor. Essa área, anualmente, é 

capaz de remover 67.342,08 tonCO2 da atmosfera, ao longo dos 7 anos do ciclo de corte. Como as 

emissões de 2022 da SINFERSI no Cenário atual são de 529.212,67 tonCO2e, as remoções dessa área 

correspondem  a 15,38% das emissões totais. 

Tabela 13- Emissões da SINFERSI em cada cenário 

CENÁRIO Escopo 1 (tonCO2e) Escopo 2 (tonCO2e) Total (tonCO2e) 

Cenário fóssil 1.450.430,67 1.136.690,13 2.587.120,80 

Cenário atual 419.805,86 109.406,81 529.212,67 

Cenário descarbonização 224.212,59 0,00 224.212,59 

Cenário cal virgem 199.428,23 0,00 199.428,23 

Fonte: os autores (2024). 
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Figura 17-Fator de emissão para coque de carvão mineral 

 
Fonte: Tabela 19 da ferramenta de cálculo v2023.0.3 (Fatores de emissão) – FGV/GHG (2023). 

 

 

Tabela 14- Indicadores de emissão para cada cenário 

Produto 

Emissões de tonCO2e (E1 + E2) 

Cenário fóssil Cenário atual 
Cenário 

descarbonização 
Cenário cal virgem 

FeMn 
(FeSiMn + FeMnAC + FeMnMc) 

3,01 1,18 0,37 0,30 

FeSiMn 2,98 1,17 0,37 0,31 

FeMnAC 3,16 1,16 0,38 0,27 

FeMnMc 2,99 1,51 0,30 0,28 

FeSi 7,11 0,68 0,47 0,47 

CaSi 7,61 1,15 0,72 0,46 

SiMe 5,78 0,72 0,39 0,39 

Produção total 4,68 0,96 0,41 0,36 

Fonte: os autores (2024). 

 
6.2.1 Tecnologias Alternativas para Desenvolvimento e Inovação 

Além do explicitado no Item 6.2.1, aplicações mais tecnológicas podem ser pensadas, tais como a 

utilização de H2V (hidrogênio verde) como matriz energética ou alternativas compensatórias de 

captura de CO2. Os itens abaixo detalham alguns projetos de descarbonização que podem ser 

aplicados para a redução das emissões. 
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a. Hidrogênio 

Projetos voltados para a utilização do hidrogênio em processos industriais, sendo o foco principal o 

uso hidrogênio em processos térmicos com a substituição parcial ou total dos gases ou combustíveis 

usados atualmente no processo pelo hidrogênio. Esses projetos atuam na avaliação do potencial de 

uso do hidrogênio no processo e propõe formas da viabilização técnica do seu uso. A depender da 

solução encontrada, é possível desenvolvê-la visando sua implementação no processo industrial. 

Alguns exemplos de projetos: 

• Substituição de gás natural pelo hidrogênio em processos térmicos; 

• Usos de hidrogênio em células combustível. 

b. Combustíveis Sustentáveis 

Projetos voltados para a produção e/ou obtenção de combustíveis sustentáveis para uso industrial, 

especialmente a partir de biomassas ou resíduos de biomassa. 

Alguns exemplos: 

• Produção de combustíveis a partir de biomassa residual usando processos de gaseificação e 

pirólise; 

• Produção de combustíveis sintéticos a partir de produtos de gaseificação de biomassa; 

• Produção de hidrogênio por meio de reforma catalítica do etanol. 

c. Captura e Usos de CO2 

Nesta linha o objetivo principal é capturar/remover o CO2 gerado por processos industriais visando a 

compensação das emissões da empresa e, quando possível, a neutralização delas. 
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7. Considerações finais 

Diante do apresentado neste primeiro relatório de contabilização das emissões de gases de efeito 

estufa (GEE), foi possível coletar informações de cada fonte de emissão classificando-as conforme a 

metodologia do Programa Brasileiro GHG Protocol. Nota-se que as principais fontes de emissão da 

SINFERSI são oriundas do Escopo 1, na categoria de Processos Industriais e do Escopo 2. Percebe-se, 

no entanto, que o cenário brasileiro, em que se utiliza o carvão vegetal como redutor nos fornos e a 

energia elétrica oriunda de matriz hidroelétrica, traz benefícios para a produção brasileira quando 

comparada com os redutores e matrizes energéticas fósseis utilizadas em outros países. Nota-se 

ainda que há oportunidades de melhoria a curto prazo para que as emissões da SINFERSI caiam ainda 

mais. 

Dessa maneira, recomenda-se analisar a viabilidade das sugestões relatadas, com foco na busca de 

inovação e desenvolvimentos que permitam processos industriais de baixa emissão de GEE. Sugere-

se também que sejam realizadas quantificações dos gases de combustão nas saídas das chaminés, 

para minimizar as incertezas e melhorar a precisão dos dados.  

Sugere-se a manutenção da realização de inventários anuais em concomitância de uma gestão 

ambiental ativa para buscar a redução dos impactos gerados pelo setor, gerando reconhecimento do 

mercado por tal iniciativa. Destaca-se ainda a relevância de incluir, nos próximos inventários, 

categorias de Escopo 3, avaliando a cadeia de fornecedores e as emissões indiretas de 

responsabilidade compartilhada, uma vez que as atividades de fabricação de carvão vegetal para 

atendimento ao setor e transporte terceirizado das matérias primas e produtos do setor também 

podem ser relevantes para contabilização e gestão. 

Destaca-se também, que apesar de não serem contabilizados nas emissões totais do 

empreendimento, a utilização dos gases refrigerante (não Quioto) HCFC-22 (R22) e HCFC-141b são de 

grande impacto ambiental, por possuírem potenciais de aquecimento global elevado, devendo ser 

preferencialmente substituídos por outros gases de menor impacto e descritos no protocolo de 

Quioto. 
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