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Resumo

Pode-se dizer que o aumento da temperatura do planeta decorrente das emissdes de
GEE € o maior problema ambiental da humanidade. Por conta disso, as nagdes e
organizac6es tem se movimentado nesse sentido para poder reduzir a0 maximo suas
emissdes. Nesse contexto, as industrias siderurgicas sao os maiores consumidores
de energia e emissores de CO, do setor industrial. Assim, o presente trabalho per-
corre 0os panoramas mundial e nacional da industria do ago visando entender suas
rotas de producao, seus maiores produtores globais e os impactos do setor no cena-
rio de mudanga climatica. O objetivo desse estudo é analisar medidas mitigadoras
para reducao da emissao de carbono em uma tipica siderurgica integrada situada no
estado de Minas Gerais. Foi utilizada a pesquisa exploratéria para realizacao do em-
basamento tedrico e, a partir de dados quantitativos e qualitativos, pdde-se obter as
respostas para o problema inicial. Ao analisar o processo siderurgico, é possivel per-
ceber que a etapa de reducédo do minério de ferro € a maior consumidora de energia
térmica do processo produtivo e, para se obter o produto final, € necessario utilizar
0 carvao mineral, sendo esse um grande combustivel féssil. Entre as medidas pro-
postas estdo o plantio de florestas que podem compensar as emissdes, uma vez que
absorve CO, durante a fotossintese, e o aproveitamento da energia solar por meio
de sistemas fotovoltaicos em substituicao da energia elétrica do Sistema Interligado
Nacional. Como pontos de acéo para o futuro, foram listados dois projetos piloto que
tem pretensdo de reduzir a taxas minimas as emissdes de efluentes, sendo a troca de
carvao mineral pelo hidrogénio como agente redutor do minério de ferro e a captura e

sequestro de carbono, o0 armazenando no subsolo.

Palavras-chave: Sustentabilidade; Industria Siderurgica; Emissao de carbono;



Abstract

It is possible to say that the increase in the planet’s temperature resulting from GHG
emissions is humanity’s biggest environmental problem. Because of this, nations and
organizations have moved in this direction to be able to reduce their emissions as
much as possible. In this context, the steelmaking industries are the largest energy
consumers and CO, emitters in the industrial sector. So, this work covered the global
and national panoramas of the steelmaking industry in order to understand its produc-
tion routes, its largest global producers and the impacts of the sector on the climate
change scenario. The aim of this study is to analyze mitigating measures to reduce
carbon emissions in a typical integrated steel mill located in the state of Minas Gerais.
Exploratory research was used to carry out the theoretical foundation and from quanti-
tative and qualitative data it is possible to obtain the answers to the initial problem. By
analyzing the steelmaking process, it was possible to see that the iron reduction stage
is the largest consumer of thermal energy in the production process, and to obtain the
final product it is necessary to use mineral coal, which is a fossil fuel. Among the me-
asures proposed are the planting of forests that can offset emissions, since it absorbs
CO. during photosynthesis, and the use of solar energy through photovoltaic systems
to replace electricity from the National Interconnected System. As action points for
the future, two pilot projects that intend to reduce effluent emissions to minimum rates
were listed, being the exchange of coal for hydrogen as a reducing agent of iron ore

and the capture and sequestration of carbon, the storing underground.

Keywords: Sustainability; Steelmaking industry; Carbon emission
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1 Introducao

O processo de transformacéao do ferro em ago ganhou destaque no final do século
XIX, quando foram inventados os fornos com coque de carvao mineral, o que permitiu
realizar a corre¢ao das impurezas do ferro e adicionar propriedades ao material. De
acordo com Santos| (2015), a criagdo desses fornos facilitou a produgédo em grande es-
cala e, consequentemente, o barateamento do processo de fabricagdo. Dessa forma,
fez-se possivel o desenvolvimento de novos produtos como os automéveis, avides,
telégrafos, telefones e linhas de transmissédo de energia elétrica. Este periodo ficou
marcado na histéria como a Segunda Revolugéo Industrial e inseriu de vez o aco nas
relagées humanas.

No Brasil, a extragdo do minério de ferro no estado de Minas Gerais propiciou a
instalacdo de usinas siderurgicas a partir do ano de 1917. Na década de 1930, com
a construcao da Usina Barbanson na cidade de Jodo Monlevade, o pais ja apresen-
tava uma capacidade instalada de producao de 50 mil toneladas por ano (BRASIL,
2013). Apo6s mais de 100 anos, o parque produtor brasileiro tem capacidade de 50,4
milhées de toneladas de ago bruto por ano, e € um dos grandes responsaveis pelo
desenvolvimento econémico e humano do pais (BRASIL, 2019).

Apesar da importancia em escala nacional e internacional, a fabricagdo do aco
€ intensiva em relacao ao consumo de matérias-primas e insumos energéticos. Por
conta disso, este processo se torna responsavel pelo significativo volume de efluentes
gasosos e liquidos, como por exemplo o diéxido de carbono (CO,) e o benzeno. Se-
gundo BRASIL (2021), cerca de 83% do ac¢o brasileiro ainda € obtido a partir do uso
de carvao mineral, material de origem féssil.

A sustentabilidade em industrias siderargicas passou a ser discutida a partir da dé-
cada de 1980 quando, devido a pressdes sociais € legislativas, as industrias tiveram
de desenvolver e adotar tecnologias mais limpas para tornar o processo mais susten-
tavel e eficiente energeticamente. Desde entdo, a industria do ago atua na otimizacao
da aplicacdo de matérias-primas e insumos para reducao dos impactos sobre 0 meio
ambiente, e ja apresentou como resultado uma redugéo de 60% no consumo ener-
gético por tonelada de ago nos ultimos cinquenta anos (CARVALHO, 2015). Apesar

dos valores significativos, o setor siderurgico enfrenta um novo desafio: anular suas
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emissOes de carbono entre as décadas de 2050 e 2070 (IPCC, 2018).

Em razdo da dependéncia humana do ago e de sua relevancia nos setores da
economia e do meio ambiente, é valido ressaltar a necessidade de estudar e discutir
as questdes que envolvem a cadeia siderurgica, tais como 0 seu panorama a nivel
global, seu potencial e os desafios enfrentados na redugao da emissdo de Gases do
Efeito Estufa (GEE).

1.1 Obijetivo Geral

Propor diferentes medidas mitigadoras para neutralizagdo da emissao de carbono

em uma siderurgica integrada.

1.1.1 Objetivos especificos
Sao objetivos especificos deste trabalho:
» Apresentar conceitos técnicos sobre o processo siderurgico;
 Caracterizar a industria siderurgica mundial e brasileira;

» Expor os aspectos relevantes dentro da sustentabilidade em industrias siderur-

gicas;
 Realizar diagnostico da intensidade energética atual na tonelada do aco;
 Diagnosticar a emissao de CO, por tonelada de a¢o produzido;
» Apresentar dados energéticos de uma sideruargica integrada;

» Quantificar emissdes de diéxido de carbono na unidade industrial a partir do

método Top-Down;

» Apresentar a metodologia de gerenciamento de Gases do Efeito Estufa.

1.2 Estrutura do trabalho

Para além da introducéo deste trabalho monografico, a secéo 2 caracteriza breve-
mente a industria siderurgica, apresentando o panorama mundial e nacional e seus

aspectos ambientais, com base na revisao de literatura e analise de dados setoriais.
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Em seguida, discute o uso da energia na producao do ac¢o, adicionando os indicadores
ambientais regidos pela World Steel Association (WSA). A secao 4 traz uma descricao
de uma industria siderurgica integrada, que sera estudo de caso nesse trabalho, com
énfase em seus dados energeéticos. Por fim, apresenta medidas que possam realizar

o gerenciamento de carbono e que mitiguem a sua emissao na industria estudada.
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2 Referencial Teodrico

Este capitulo sera dividido em duas partes, sendo que, a primeira descreve as
principais rotas produtivas do aco e os conceitos sobre processos siderurgicos, 0s
panoramas mundial e nacional da industria do aco e os seus aspectos ambientais, a

segunda trata sobre a 0 uso da energia na produgéo do ago

2.1 Rotas tecnoldgicas para a producao de aco

Para a producéo de ago, as usinas podem ser classificadas em duas rotas tecnolé-
gicas: as integradas e semi-integradas (mini-usinas) que serédo brevemente descritas

a sequir.

2.1.1 Usinas Integradas

De acordo com Mourao| (2007), nas usinas integradas a producao é dividida em
trés fases: a reducao (producao de ferro propriamente dito), o refino (producgéo e res-
friamento do aco) e a conformacao mecanica (comumente chamada de laminagéo).
Nesta classificacdo, o processo ocorre desde a escolha e preparacdo da matéria-
prima, onde o principal insumo & o minério de ferro, que é transformado em ferro gusa
no alto-forno, posteriormente em aco liquido na aciaria e produto final nos laminado-

res.

2.1.2 Usinas Semi-integradas

As usinas semi-integradas nao contemplam a etapa de reducgéao, portanto, come-
¢cam seu processo na aciaria, na qual sao alimentadas principalmente por sucata fer-
rosa e ferro gusa. Nesta classificacdo de usina, a carga metélica é fundida a tempe-

raturas elevadas com o uso de fornos elétricos a arco (EAF) (CARVALHO, 2015).

2.2 Processo Siderurgico

Mourao| (2007) ainda cita em seu trabalho que o processo de producao do ago

pode ser dividido em trés etapas: reducéo, refino e conformagao mecanica (Figura 1).
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2.2.1 Reducao

Consiste na reducao do minério de ferro, geralmente na forma de um éxido de ferro,
em uma liga metdlica de ferro-carbono. O produto final desta etapa € o ferro gusa. O
processo acontece no equipamento chamado alto-forno, e nele sdo carregadas as
matérias-primas preparadas, naturais, combustiveis e gases redutores. A reducéo do
minério de ferro ocorre geralmente através do coque de carvao mineral, carvao vegetal
ou gas natural. O minério de ferro e os fundentes sao carregados pelo topo do alto-
forno, enquanto é injetado pela base o ar quente. O carbono do coque se combina
com o oxigénio do minério, liberando o calor responsavel pela fundicao do metal. Na
base do alto-forno entédo, se deposita o ferro gusa que posteriormente é retirado e

levado aos convertedores para seu refino.

2.2.2 Refino (aciaria)

Neste processo, o ferro gusa é convertido em ago liquido. Ocorre também a reti-
rada das impurezas da liga metélica e, por Ultimo, a redugéo do teor de carbono. E a
etapa na qual se obtém o aco propriamente dito. Existem dois processos de producao
de aco liquido, sendo caracterizados pela utilizagdo de diferentes fornos de refino: o

conversor a oxigénio (LD/BOF) e o forno elétrico a arco (EAF - Electric Arc Furnace).

2.2.3 Conformacao Mecéanica

Antes de se iniciar o processo de conformagdo mecéanica, o material é levado ao
forno de reaquecimento para que fique ductil e possa ser laminado. A laminacéo é
o tipo de conformag¢do mecéanica mais utilizada mundialmente. Nessa etapa, o ago é
considerado um produto semi-acabado, podendo ser classificado como placa, bloco
ou tarugo, de acordo com suas dimensdes. Depois do reaquecimento, o material
passa entdo por dois cilindros que tem como objetivo a diminuigdo de sua espessura

para se obter a forma desejada.
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Figura 1 — Fluxo de producéao do ago

Alto-forno

Fonte: Adaptado a partir de IABr (2012)

2.3 Industria Siderurgica Mundial

O volume de producéo do ago é considerado um indicador econdmico de desen-
volvimento de um pais. Sendo assim, pode-se dizer que as maiores economias do
mundo s&o (ou foram) grandes produtoras desse material. Durante o século XX, os
Estados Unidos da América permaneceram como os maiores produtores de ago do
mundo. Entretanto, no inicio do século XXI, com as crises do petréleo e o conse-
quente desequilibrio econémico no pais, a China considerou como oportunidade seu
desenvolvimento no setor de aco, o que resultou na conquista de espacgo e rapido
crescimento na sua producao (OLIVEIRA|2014) (Figuras 1 e 2). Atualmente, o pais é
responsavel por 56,7% da producao global (BRASIL, 2021).

Além de maior produtora, a China também é a que mais emite CO, no planeta.

Para efeito de comparacéao, o pais emitiu 10,06 bilh6es de toneladas em 2018, en-
quanto os Estados Unidos da América (segundo maior emissor) emitiu 5,4 bilhdes
de toneladas no mesmo periodo. O aumento da producao chinesa nos ultimos anos
causa um paradoxo entre o caminho da "Economia Verde"que as industrias siderurgi-
cas querem seguir e a alta emissdo de CO, gerada no pais (PAIXa0, [2020).

Para (2020), novas tecnologias que visam o aumento da produtividade po-
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dem ser aliadas as normas governamentais de sustentabilidade e, assim, auxiliar no
processo de reducao de emissao de GEE. A China tem adotado algumas medidas
inovadoras como o reaproveitamento de gases siderurgicos. Tal conduta pode ser
difundida em outras regides do mundo, uma vez que o setor funciona de forma homo-

génea.

Figura 2 — Evolugéo temporal da producao mundial de ago
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Fonte: Adaptado a partir de IABr (2021)

Figura 3 — Os 10 maiores produtores de aco do mundo em 2020
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2.4 Panorama de Sustentabilidade

E importante destacar o papel da indUstria sidertrgica no que diz respeito as politi-
cas de reducao de emissao de GEE no ambito mundial. Dentre os acordos e tratados
assinados, um dos mais atuais € com relevancia no setor siderurgico € o Acordo de
Paris. Aprovado em 2015 e com vigor a partir de 2016, o tratado rege medidas de re-
ducéo de GEE a partir do ano 2020. O mesmo foi assinado por 197 paises e um dos
seus principais objetivos € limitar o aumento da temperatura do planeta em até 1,5°C
até 2100 (VITAL, |2018). Vale ressaltar que, para conseguir limitar esse aumento, as
emissdes de carbono precisam ser totalmente anuladas entre as décadas de 2050 e
2070 (IPCC|, [2018).

Segundo Paula, Santi e Mercedes (2020), o Brasil, apesar de ter indices susten-
taveis melhores que os dos paises desenvolvidos, foi signatario desse acordo, reafir-

mando seu compromisso com a sustentabilidade. Ficou definido entao:

* O compromisso de em 2025 o Brasil estar com niveis de emissdo de carbono
37% abaixo do que em 2005;

» O compromisso de em 2030 o Brasil estar com niveis de emissdo de carbono
43% abaixo do que em 2005.

Apesar de encontrar barreiras como a dificuldade na troca de grandes equipamen-
tos e demandas incertas, as principais industrias siderurgicas tém anunciado planos
para cumprir o acordo de reducdo de emissdo de GEE (VOGL; AHMAN; NILSSON,
2021).

No panorama global, o Japao pode ser considerado referéncia de boas praticas,
como pode ser observado na Figura 4. Lider no quesito tecnologia nas industrias
siderurgicas, o pais tem adotado uma cultura de comprometimento com as questdes
ambientais. (MARTINEZ; PINTO, 2017) citam em seu trabalho a empresa japonesa
Nippon Steel Corporation (NSC), grande aplicadora de novas tecnologias no processo
siderudrgico e que apresenta volume de produg¢do maior que o Brasil. Em seu relatério
de sustentabilidade anual, a empresa cita algumas tecnologias de inovagédo que estao
em progresso NSC| (2020):
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» Desenvolvimento de tecnologia de reducao de emissao de CO,, utilizando hidro-

génio no processo de reducao que ocorre no alto-forno;

» Desenvolvimento de método de absor¢cao quimica que permite a separagao e

recuperacao de CO, por um baixo custo;

 Estabelecimento de um método para producao de Carbonato de Metila, material

que pode ser injetado em reservatérios de petréleo (processo conhecido como

recuperacao avancada de petrdleo), por exemplo.

Figura 4 — Eficiéncia energética no processo do aco por pais - 2015
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Fonte: NSC (2020)

2.5 Panorama Nacional da Industria do Aco

India  Russia

O Brasil possui uma capacidade instalada para fabricar mais de 50,4 milhdes de

toneladas de ago bruto por ano, e tem um parque produtor composto por 31 usinas,

sendo 15 integradas e 16 semi-integradas (Figura 5). Essas usinas sao controladas

por onze diferentes grupos empresariais (BRASIL, 2019). Em 2020, o parque siderur-

gico produziu 31,4 milhdes de toneladas de ago bruto, o que colocou o Brasil como

0 92 maior produtor mundial, com participagéao de 1,7% na producao global (BRASIL,

2027).
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Figura 5 — Distribuicdo das siderurgicas brasileiras
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O pais também tem buscado inovagdes quanto a tecnologias para redugdo de
emissao de GEE, e foi pioneiro na utilizacao do carvao vegetal como redutor do miné-
rio de ferro no lugar do coque de carvao mineral, no qual cerca de 12% dos fornos bra-
sileiros ja utilizam esse biorredutor. O carvao vegetal tem origem da madeira extraida
de florestas pelas empresas do setor, sendo entao, uma fonte renovavel. O sequestro
de CO, que ocorre durante o crescimento das arvores chega a anular aquele que é
emitido pelo processo produtivo do ago (INDGSTRIA, [2021).

Ademais, as maiores industrias siderurgicas do pais tém se pronunciado e pro-
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posto metas quanto a reducao de GEE:

A Arcelor Mittal Brasil langou a meta de reducédo de emissao de CO, até 2030:
iniciativas como o maior uso de sucata, a utilizacao de gas natural e otimizacao

no uso de carvao vegetal devem ser implementadas pela empresa (ABM, 2021);

» Na Gerdau, o tema mudanca climatica esta atrelado a bonificacdo de executivos:
a empresa esta avaliando a utilizacao de Hidrogénio em substituicdo do carvao

mineral como fonte de energia (ADACHI, 2020);

» A Ternium anunciou um plano para reduzir suas emissdes de CO, em 20% até
2030: a meta inclui projetos como aumentar a participacao de fontes renovaveis

de energia e expandir o uso de sucata metélica (TERNIUM, 2021).

2.6 Matérias-primas e aspectos ambientais do Setor Siderurgico

De acordo com a EPE| (2020), as industrias foram responsaveis por 30,3% (equi-
valentes a 78,8 milhées de tep) do consumo de energia no Brasil no ano 2019, no
qual apenas o setor siderurgico foi responséavel por 6,1% (15,9 milhdes de tep) desse
consumo energético. O consumo médio de energia pode ser alterado de acordo com
cada subsegmento da siderurgia. Além disso, alguns fatores também podem alterar a
média, sendo eles: o tipo de processo utilizado, a qualidade do material utilizado e o
mix de produtos produzidos (EPE, [2009).

As principais fontes de energia utilizadas na industria siderurgica sao (EPE, |2020):

» Carvao vegetal;

» Coque de carvao mineral (coque);

Gas natural;

 Energia elétrica;

Oleo combustivel;

» Gases de processo.
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Figura 6 — Estrutura do consumo no setor Siderurgico brasileiro
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Fonte: EPE (2020)

A produgdo de ago via usinas integradas demanda uma maior quantidade de ener-
gia por tonelada de ac¢o produzido (2,7 vezes mais que as semi-integradas). Tal fato
acontece em funcao da alta demanda de energia térmica no processo de reducao
(alto-forno, sinterizacao e coqueria). Nas usinas semi-integradas, o consumo de ener-
gia e emissao de efluentes sdo menores por conta da utilizagcdo de sucata como
matéria-prima, pelo uso de carvdo vegetal e do forno de arco elétrico na etapa de
redugdo (EPE, 2018).

Além de grande consumidora de energia, a industria siderdrgica também é res-
ponsavel pela emissao de diversos efluentes, que se da em consequéncia da grande
quantidade de reacgdes fisico-quimicas envolvidas em todas as etapas de producéo.
A Tabela 1 lista os principais efluentes emitidos pelas siderurgicas integradas a co-
que. O dioxido de carbono (CO,) tera mais visibilidade nesse trabalho, uma vez que
representa 93% de emissdes de GEE nas industrias siderurgicas, segundo a (WSA,
2020).
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Tabela 1 — Principais efluentes emitidos pelas industrias siderurgicas a coque

Principais Principais efluentes
s (Giasosos Liquidos Salidos
energéticos
Sinterizagio  Coque Matenial Pas, lamas
E i cleto particulado, CO, € carepas
nergia elétrica -y g NO,,
(banco.consume}  yoCs, AF ¢ HOL
Coqueria Carvio Material Amonia, Material
metalirgico particulado, CO, benzeno, particulado
E ia elétri CO:__ SU: N()_‘, tolueno e alcatrdo
{hr:;i’i;ni[;;; VOCS, benzeno, e xileno
g " PAH e CH,
g‘ Alto-forno Coqgue, PCI Material Pos, lamas
: . i elétri particulado, CO, e escoria
= hnergm elétrica 0., S0, NO,,
= (baixe comsuma)  yoeg HE e HOL
éﬁ Aciaria a Energia elétrica  Matenal Pos, lamas,
-2 oxigénio (baixo consumo)  particulado, metais metais
E (LD/BOF) (zinco), CO, VOCS, solivels, zinco
o HF e HCL & escoria
Lingotamento Energia elétrica Oleo Sahdos
continuo (baxo consumo) SUSPENs0s
€ sucata
Laminagdo Gas de coqueria, Matenal Oleos e Carepas,
gas de alto-fomo  particulado, CO, acidos lamas e pickle

ou de aciaria e
energia elétrica
(alto consumo)

CO,, 50, NO,,
VOCS e vapores
acidos

liguor (liquor
acido)

Fonte: Carvalho (2015)

Quanto a evolucédo da emissdo de CO, no Brasil, em 2017, o setor do ago foi
responsavel pela emissédo de 61 milhdes de toneladas de CO, (BRASIL, 2018) (Figura

7).

industrial no Brasil.

Tal valor passa a ser expressivo quando comparado com 0s niveis de emissao

Figura 7 — Emissao de CO; no setor siderurgico brasileiro
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2.7 Uso da Energia na Producao do Aco

Por conta da crescente necessidade de transparéncia socioambiental em suas ati-
vidades, as siderurgicas precisaram mensurar informacoes, desenvolver indicadores
capazes de analisar sua eficiéncia energética e realizar projetos que reduzam as emis-
sbes de GEE (BORDALLO, 2012). Atualmente, grande parte das siderurgicas brasi-
leiras sdo orientadas pelos parametros estabelecidos na metodologia da WSA (World

Steel Association). Seus indicadores ambientais sao (WSA, [2020):

» Emissao de gases de efeito estufa (tCO./tab);

Intensidade energética (GJ/tab);

Eficiéncia de materiais (% de materiais convertidos em produtos e subprodutos);

 Sistemas de gerenciamento ambiental (% de empregados e contratados traba-
lhando em instalagdes certificadas na ISO 14.001, OHSAS 18.000 ou EMAS).

A avaliagdo da eficiéncia energética industrial se inicia pelo balan¢o energético
que, por sua vez, é um relatério que contém os valores e fluxos de energia de um
sistema (SOUZA, 2009). Os balancos energéticos dao suporte para analises mais
profundas, como a de consumo energético.

Neste capitulo serdo apresentados os dados de dois dos indicadores ambientais
regidos pela WSA: o consumo de energia (também chamado de intensidade energé-
tica) no processo produtivo do aco e a emissao CO, por tonelada de aco bruto. Essas

informagdes sao consideradas referéncia no presente trabalho.

2.7.1 Intensidade Energética

De acordo com a WSA (2020), as usinas mais eficientes do mundo demandam em
média 19,6 Gj/tab. Ao realizar um comparativo entre os dados de 2019 com os de 2017
e 2018 (Tabela 2), percebe-se uma baixa variacdo do consumo energético do setor, e
essa estabilidade ja vem se mantendo desde o inicio dos anos 2000. A WSA| (2020)
também cita em seus trabalhos que ja houve uma reducao de aproximadamente 60%
na intensidade energética desde 1960, saindo de 50 Gj/tab para a média atual. Para

um melhor entendimento do processo e quais sao suas etapas mais energointensivas,
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sera abordado também a intensidade energética para a rota de usinas integradas,

considerando as que estao instaladas no Brasil.

Tabela 2 — Intensidade energética por WSA (Gj/tab)

Intensidade energética

2017 2018 2019
(Gj/tab)

19.85 19.54 19.84

Fonte: Adaptado a partir de WSA (2020)

2.7.1.1 Intensidade Energética para a Rota Tecnoldgica: Usinas Integradas

Em relagédo aos valores de consumo energético das etapas do processo produtivo
do aco, a etapa de reducao € a mais energointensiva da producéo, sendo responsavel
por 74,4% (12,2 GJ/tab) do consumo total até a etapa de laminacéo a quente (EPE,
2009), conforme Tabela 3. Esses valores se justificam pelo consumo do coque no
alto-forno, que é fonte de carbono e atua como agente redutor do minério de ferro.
Ap6s a producado, uma fracdo do carbono é incorporada ao produto e o restante é
emitido na forma de CO, (BRASIL,|[2010). O coque, que € um produto do processo de
coqueificagcédo, tem como insumo o carvao mineral, que por sua vez é um combustivel
fossil. Ao contrario da etapa de reducéao, o refino (aciaria a oxigénio) representa a
menor taxa de consumo no processo (0,1 Gj/tab). Os valores tendem a zero devido a

utilizacao do gas de alto-forno (GAF), que é produto do alto-forno.
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Tabela 3 — Intensidade Energética para a Rota Tecnoldgica: alto-forno + forno a oxi-

génio
Etapa Processo Energetico  Gjftab
Combustivel 20
; ; w Vapor -0,2
Sinterizacao Eletricidade 0.2
- . . . Total 1,9
Preparacdo de materiais (minério e carvao) FomBustivel 0E
. - Vapor 0,1
Coqueificacdo Eletricidade 01
Total 0,8
Combustivel 114
Vapor 0.4
Reducdo (fabricacdo do ferro) Alto-Forno Eletricidade 01
Oxigénio 0,2
Total 12,2
Combustivel -0,7
Vapor -0,2
Farno a oxigénio Eletricidade 01
Aciaria (fabricagdo do aco) Oxigénio 0,4
Total -0,4
) Eletricidade 0,1
Refino Total 0,1
Combustivel 0,0
Lingotamento Lingotamento Continuo  Eletricidade 0.0
Total 0,1
Combustivel 16
Laminacdo a quente Acos longos Eletricidade 0,3
Total 1,8
Combustivel 14,9
Vapor 0,1
Total Eletricidade 0,9
Oxigénio 0,6
Total 16,5

Fonte: Adaptado a partir de EPE (2009)

2.7.2 Correlacao da Emissao de CO, por tonelada de Aco Bruto

Quanto a emissdo de CO, por tonelada de aco bruto, a WSA| (2020) apresenta
em seu estudo uma média de 1,82 tCO,/tab para os anos de 2017, 2018 e 2019,
como pode ser visto na Tabela 4. Apesar de se manter estavel durante os 3 anos,
os valores de emissao de CO, precisam ser anulados entre os anos de 2050 a 2070,

como mostrado na secao 3.5 desse trabalho.

Tabela 4 — Emissédo de CO; na produc¢éo de ago mundial - 2017 a 2019

Intensidade de emissdo de

2017 2018 2019
€02 (tC02/tab)

1,84 1,81 1,83

Fonte: Adaptado a partir de WSA (2020)



Capitulo 2. Referencial Tedrico 28

Ja existem diversos estudos que analisam tecnologias comercializadas e também
avancadas que possam viabilizar a reducao da emissao de CO, na siderurgia. Além
disso, esta sendo difundido pelas empresas a utilizacdo dos Inventarios de Emissdes
de GEE, onde é feito um mapeamento dos consumos energéticos e emissdes por
setor produtivo. Apds finalizagcdo do inventario, os relatérios podem ser publicados
no Registro Publico de Emissbées do Programa Brasileiro GHG Protocol (EMISSOES,
2019). Ao realizar uma comparacao entre dados de quatro siderdrgicas brasileiras
considerando o benchmark da WSA para o ano de 2019 (Figura 8), o grupo fica com
uma média de emissao de 1,98 tCO,/tab, apresentando, entdo, um valor maior que a
média mundial. A industria brasileira ainda esta em fase de adaptacao quando se fala
de mapear emissdes e tornar publico esses dados, por isso a dificuldade de encontrar

informacdes mais detalhadas das siderurgicas brasileiras.
Figura 8 — Emissao de tCO,/tab para quatro siderurgicas brasileiras
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Fonte: Adaptado a partir de Site Registro Publico de Emissdes (2019)

Com o avango da tecnologia, € possivel afirmar que a industria siderdrgica se tor-
nou fundamental para o cotidiano humano, uma vez que a sociedade depende cada
vez mais de produtos feitos com aco. Além disso, ela também se torna ponto focal ao
abordar um futuro mais sustentavel para o planeta. Ainda nesse contexto, é possivel
concluir que o setor siderurgico € regido por normas e regras de sustentabilidade que,
dado a complexidade do processo produtivo, devem ser acompanhadas e atualizadas
frequentemente. Para além disso, o capitulo demonstra a importancia de se ter os da-

dos energéticos mapeados que possibilitem realizar comparacdes entre as empresas
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do setor. O capitulo Estudo de Uma Siderurgica Integrada e Medidas de Mitigacao

traz informagdes sobre como é utilizada a energia em uma siderurgica integrada.
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3 Metodologia

Segundo Gil (2002), a pesquisa pode acontecer quando as informagdes disponi-
veis ndo estdo organizadas o suficiente para responder um problema e, entao, € de-
senvolvida de acordo com os conhecimentos dispostos em conjunto com a utilizagao
cuidadosa de métodos, técnicas e procedimentos cientificos.

As pesquisas podem ser classificadas quanto a sua natureza, abordagem, objetivo
e procedimentos técnicos. Quanto a abordagem, esta pode ser considerada quanti-
tativa e/ou qualitativa. A quantitativa envolve processos de coleta, analise e interpre-
tacdo dos resultados de um estudo (CRESWELL, 2007). A qualitativa é voltada para
aspectos da realidade que ndo podem ser quantificados, centrando-se na compreen-
sao e explicacdo da dinamica das relacdes sociais (FONSECA, 2002).

Para obter os resultados e respostas acerca da problematizagéo apresentada neste
trabalho, foram utilizadas como procedimentos metodolégicos a pesquisa de aborda-
gem qualitativa e quantitativa, uma vez que foi necessario estudar as medidas miti-
gadoras para redugcdo de emissao de carbono. Posteriormente, tais medidas foram
viabilizadas de acordo com as informacgdes da planta industrial estudada.

Conforme |Gil (2002), os objetivos da pesquisa podem ser classificados em explica-
tiva: explicacao dos fatores que contribuem para a ocorréncia do problema; descritiva:
descreve as caracteristicas de um fenémeno ou populagéo; e exploratéria: onde o pro-
blema se torna explicito por meio da aproximagdo com o mesmo. Sendo este trabalho,
entdo, classificado como pesquisa exploratéria.

Quanto aos procedimentos técnicos, esta monografia é caracterizada como um
estudo de caso, pois explora uma situagdao na vida real com a finalidade de explicar

causas e formular hipéteses (GIL, 2002).
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4 Estudo de Uma Siderurgica Integrada e Medidas de

Mitigacao

4.1 Descricao da Empresa

O presente trabalho foi desenvolvido em uma empresa do ramo da siderurgia, lider
no mercado em que atua. Sera objeto de estudo apenas uma de suas usinas, situada
no estado de Minas Gerais. Com uma capacidade de producédo de 4,5 milhdes de
toneladas de aco por ano, seus principais insumos sao o carvao mineral e 0 minério
de ferro (Figura 9). A usina em questéo é considerada integrada por empregar o coque
de carvao mineral como termorredutor e, consequentemente, utilizar em seu processo
de producéao o alto-forno. Possui também laminadores distribuidos para a producao
de acos longos - podendo ser representados por produtos finais como fio-maquina
e perfis estruturais, comumente utilizados na construcao civil e para acos planos (0s
produtos finais sdo chapas grossas e bobinas a quente). Seu processo produtivo

compreende nas seguintes etapas:

» Coqueria;

Sinterizacao;
* Alto-forno;

* Aciaria;
 Lingotamento;

« Laminacao a quente;
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Figura 9 — Consumo de insumos soélidos na planta industrial (2016)
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Fonte: Elaboragéo prépria a partir de ABM (2016)

O alto-forno exige uma uniformidade de cargas e isencao de materiais finos. Dessa
forma, os processos de coqueria e sinterizacao sao etapas onde ha a preparacao do
material que sera utilizado no alto-forno. Na coqueria, a mistura de carvdes minerais
€ queimada e resfriada, se tornando o coque de carvdo. Ja na sinterizagéo, ha o pro-
cesso de aglomeracao dos finos de minério de ferro. Pode-se observar os processos

esquematicamente na Figura 10.

Figura 10 — Esquematizacéo do processo siderurgico

Alto-Forno
Lingotamento
continuo

Produto
final

Fonte: Elaboracao prépria

A Associacao Brasileira de Metalurgia, Materiais e Mineragdo (ABM) e empresas
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siderurgicas se uniram e divulgaram por varios anos 0s seus respectivos balancos
energeéticos. Tais balangos apresentam dados como produgéo por setor, demanda
e oferta de energia. As informagbes apresentadas neste capitulo séo resultados de
analises feitas no balanco energético do ano de 2016 da empresa estudada. Os dados
foram publicadas no ano de 2017 e estédo disponiveis no site da ABM na area de anais

e acervos técnicos.

4.2 Diagnéstico energético da empresa

A sequir, serdo apresentados os dados energéticos da empresa estudada, nos
quais sao apontados as informacbes de consumo e geragao de energia elétrica, co-
geracao de gases siderurgicos, a matriz energética da planta industrial, seu consumo

energético e também a mensuragao das emissdes de CO, no processo industrial.

4.2.1 Diagnostico da oferta e da demanda elétrica

A energia elétrica é considerada um insumo e também um produto do processo
de producao sidertrgica. E caracteristica deste tipo de industria a sua alta geracéo,
podendo em alguns casos se sustentar com sua prépria energia. A usina estudada
utiliza a energia elétrica gerada em sua unidade termoelétrica abastecida com gas na-
tural e/ou gases siderurgicos. Além disso, consome também uma parcela adquirida da
concessionaria (61,8%), totalizando em 1.248.664 MWh/ano, como pode-se observar

na Figura 11.
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Figura 11 — Origem da energia elétrica consumida na unidade estudada (2016)
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Fonte: Elaboracao prépria a partir de ABM (2016)

Quanto ao consumo especifico por setor, conforme os dados em questao do pe-
riodo estudado, as laminagdes consumiram 24,4% do total de energia elétrica, o que
acontece em decorréncia do processo de conformacao mecanica. O setor de Ener-
gia e Utilidades aparece em seguida com 22,9% do consumo total, sendo importante
destacar que esta area nao é considerada parte da linha produtiva do agco, mas €
responsavel pela geracao e distribuicado de energia para a usina. A sinterizacao é o
terceiro maior consumidor, apresentando um consumo de 22,3%, como pode ser visto

na Figura 12.
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Figura 12 — Consumo de energia elétrica por etapa (2016)
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Fonte: Elaboracao prépria a partir de ABM (2016)

4.2.2 Gases combustiveis siderurgicos

Durante o processo produtivo nas usinas integradas, existem etapas que liberam
gases comumente chamados de gases siderurgicos que, por conta do seu valor ener-
gético, podem ser reaproveitados. Os trés principais sédo liberados nas etapas de
coqueria, alto-forno e aciaria, sendo eles: o gas de coqueria (GCO), gas de alto-
forno (GAF) e géas de aciaria (GAC), respectivamente. Apds passarem por uma prévia
limpeza, podem ser reutilizados como combustiveis em outras etapas do processo

(SOUZA, [2009).
Fonsecal (2017), cita em seu trabalho as seguintes informagdes sobre poder calo-

rifico inferior (PCIl) dos gases:

» PCI - gas de coqueria: 4.250 kcal/Nm3;
» PCI - gas de alto-forno: 900 kcal/Nm3;

« PCI - gas de aciaria: 1.900 kcal/Nm3.

De acordo com os dados analisados no Balango Energético (ABM, 2016), o GCO
possui 0 melhor indice de reaproveitamento, com perda de apenas 1% (Tabela 5),
sendo empregado principalmente na etapa de Laminagdes e Energia e Utilidades.

Em segundo lugar, aparece o GAF, com perda de 9%, tendo maior uso no setor de
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Energia e Utilidades. O GAC é o que apresenta maior perda, chegando a cerca de
39%, e é utilizado apenas no setor de Energia e Utilidades. Os gases enviados para
o setor de Energia e Utilidades sdo combustiveis para geracéo de energia elétrica. Ja
os utilizados nos setores produtivos funcionam como calor de processo. Tais dados,
principalmente os de perdas, demonstram a possibilidade e espacgo para projetos de

eficiéncia energética, os quais ja estdo sendo realizados pela empresa.

Tabela 5 — Geracédo e perda de gases siderurgicos (2016)

Gés Geracdo (Mj/tab) Perda (%)
GCO 3.116 1%
GAF 4,929 9%
GAC Ti2 39%

Fonte: Elaboragéo prépria a partir de ABM (2016)

Em relagdo ao consumo total de gases de processo, como mostra a Figura 13, o
setor de Energia e Utilidades se apresenta como maior consumidor (37%), seguido

pelo alto-forno (21%).

Figura 13 — Consumo de gases siderurgicos por etapa (2016)
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Fonte: Elaboracao propria a partir de ABM (2016)

4.2.3 Matriz energética da planta industrial

A matriz energética representa a oferta de energia para realizar uma atividade. A
do processo siderurgico é mostrada na Figura 14 e Tabela 6, em que se observa em
primeiro lugar os carvdes minerais e derivados com 76% do total, os derivados de

petroleo em segundo lugar com 11% e a energia elétrica em terceiro lugar com 9%.
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Ha uma relacao inversamente proporcional entre o consumo de carvao mineral e deri-
vados de petréleo, entdo é avaliado pela empresa qual € mais viavel economicamente
para uso. Quanto a distribuicdo de consumo de energia pelas etapas do produgéo
(Figura 15), a etapa de reducdo (coqueria + sinterizacdo + alto-forno) é responsa-
vel por 86% do total consumido, seguido da aciaria com 5% e laminagdes com 4%.
Como mostrado anteriormente, esse alto consumo na reducao é justificado pelo uso

do carvao mineral nas coquerias e do coque de carvao no alto-forno.

Figura 14 — Resumo da matriz energética da empresa Siderurgica (2016)
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Fonte: Elaboracao prépria a partir de ABM (2016)

Tabela 6 — Matriz energética detalhada (Gj/ano) - (2016)

Matriz energética detalhada (Gj/ano) 2016
Carvdo metallrgico 47.761.553
Coque metaltrgico 46.667.043
Coque de petréleo 16.003.873

Energia Elétrica 13.067.270
Finos de carvao 12.663.693
Antracito 4.367.961
02 +N2+Ar2 2.668.737
Gas natural 1.391.245
Outros 231.395
TOTAL 144.822.770

Fonte: Elaboracao prépria a partir de ABM (2016)
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Figura 15 — Consumo energético por etapa (2016)
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Fonte: Elaboracao prépria a partir de ABM (2016)

4.2.4 Intensidade energética para a unidade siderurgica

A intensidade energética representa o consumo de energia por unidade fisica de
produto, e seu célculo é realizado a partir do quociente de consumo total anual de
energia pela producao anual. Nesta secao, sera estudado o consumo energético para
a producao de acgo bruto na planta industrial analisada. Em um periodo de 10 anos
(2006 a 2016), a unidade teve uma média de 24 Gj/tab, como mostra a Figura 16. E
possivel analisar que os valores de intensidade energética tiveram uma elevagao a
partir de 2012. Esta variacao se da pela redugéao de producao de aco e também pela
verticalizacao da empresa, quando se comecou a produzir mais produtos laminados,
demandando entdo, mais energia durante o processo de producao. A tendéncia futura
mostra o0 mesmo padrao de elevacdo dos valores de consumo. Além da reducao
de producdo de aco, outro fator que também pode interferir no calculo € o menor

reaproveitamento de gases siderurgicos.
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Figura 16 — Evolugao temporal da intensidade energética na planta industrial
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Fonte: Elaboracao prépria a partir de ABM (2006 a 2016)

4.2.5 Mensuracao das emissoes de CO, pelo método Top-Down

O Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) desenvolveu dois métodos
de célculo de emissdo de CO,, chamados de a abordagem de setor: Bottom-Up e
abordagem de referéncia: Top-Down. A metodologia Bottom-Up identifica como e
onde ocorrem as emissoes, possibilitando entéo, a identificacdo de emissao por setor.
Ja o uso da metodologia Top-Down possibilita estimar as emissées de CO, de um sis-
tema utilizando apenas seus dados de oferta de energia e suas formas de uso (IPCC,
1996). Por conta da afinidade com os dados desse trabalho e da menor comple-
xidade, foi escolhido o método Top-Down para o estudo desenvolvido neste capitulo.
De acordo com o Ministério da Ciéncia e Tecnologia, para se utilizar essa metodologia,

€ necessario desenvolver as seguintes etapas (MCT, 2006):

 Determinag&o do consumo de combustiveis em suas unidades de medidas origi-
nais - neste estudo serao utilizados os dados de consumo energético divulgados

pela empresa;

» Conversao do consumo de combustiveis para a unidade de energia comum, Te-

rajoules (TJ);

» Determinagao da quantidade do carbono contido no consumo, para se computar

o conteudo real de carbono possivel de ser emitido. Para realizar esse calculo,
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deve-se multiplicar o valor de consumo pelo fator de emissao de carbono. Nesse
trabalho serdo utilizados os fatores de emissao disponibilizados pelo Ministério
da Ciéncia e Tecnologia (MCT), 2006).

» Correcao dos valores para se considerar a combustdo incompleta do combustivel
com a finalidade de calcular a real quantidade de carbono oxidada na reacdo. De
acordo com o (IPCC, 1996), € recomendado utilizar 0,98 para carvées, 0,99 para

o petréleo e seus derivados, 0,995 para o gas natural.

» Conversao da quantidade de carbono oxidada em emissées de CO,. Valor ob-
tido a partir da multiplicagdo do valor encontrado por 44/12, que sdo 0s pesos

atdmicos do CO, e (C), respectivamente.

Exclusivamente para o célculo de Energia elétrica nesse capitulo foi utilizado a taxa
de emisséo citada no Balang¢o Energético Nacional de 2021, que é de 78 KgCO,/MWh.
Apoés realizar o somatério de emissdo dos combustiveis analisados, é possivel
concluir que a emisséo total, a partir desse célculo, foi de 12,75x10° tCO, no ano 20186,
sendo o coque metallrgico (de carvao mineral) responsavel por 39% do emitido, como
pode ser observado na Tabela 7. As emissdes provenientes dos gases siderurgicos

nao foram consideradas nesse célculo, uma vez que constituiria dupla contagem.

Tabela 7 — Etapas de quantificacdo das emissdes de CO,

. L. . Contetdo de Emissdo Emissdo CO2
Matriz energética (Tj/ano) %
Carbono (tC) carbono (Gg C) | (1076 t CO2 )
Carvdo metalurgico 47.762 1.232.248 1.207.603 4,43 35%
Coque metallrgico 46.667 1.376.678 1.349.144 4,95 39%
Coque de petroleo 16.004 440.107 435.705 1,60 13%
Energia Elétrica 13.067 - - 0,10 1%
Finos de carvao 12.664 326.723 320.189 1,17 9%
Antracito 4.368 112.693 110.440 0,40 3%
Gds natural 1.391 21.286 21.180 0,08 1%
Outros 231 5.970 5.851 0,02 0%
TOTAL 142.154 3.515.705 3.450.111 12,75 100%

Fonte: Elaboracao prépria
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4.3 Gerenciamento de emissoes de GEE

O primeiro passo antes do desenvolvimento de planos e estratégias mitigadoras € a
realizacdo do mapeamento de perfil das emissdes na organizacao, podendo entao, ser
utilizado o inventario de GEE. Além de demonstrar responsabilidade ambiental, a em-
presa que utiliza tal recurso consegue também visualizar oportunidades no mercado
de carbono, garantir eficiéncia econdmica, energética e operacional. O GHG Protocol
tem sido a metodologia mais utilizada mundialmente pelos governos e empresas, com
o intuito de entender, quantificar e gerenciar emissdes. A metodologia explica que

devem ser seguidas seis etapas para a realizacao dos inventarios (GVCES, 2009):

1. Selecao dos limites organizacionais do inventario: é necessario definir, de
acordo com a estrutura da empresa, se serdo inseridos no inventario as opera-
¢cbes de propriedade integral, joint ventures e subsidiarias. A partir da definicao,
€ escolhida uma abordagem para o levantamento de dados e consolidagcao das

emissoes;

2. Definicao dos limites operacionais do inventario: etapa onde é identificada
as emissdes associadas a operacodes, podendo entao, serem classificadas como
diretas e indiretas. As emissdes diretas sdo as oriundas de fontes controladas
pela organizacado. Ja as indiretas tem origem nas atividades realizadas pela em-
presa, mas sao controladas por outra. Para auxiliar na distingéo, foram definidos
trés tipos de escopos: 1, 2 e 3. O escopo 1 apresenta as emissdes diretas de
GEE, sendo essas a geracgao de eletricidade, transportes de materiais e residuos
e fabricacdo de produtos quimicos. Ja o escopo 2 apresenta as emissoes indire-
tas de GEE de eletricidade, no qual sdo calculados e considerados as emissoes
que ocorrem fisicamente no local onde a eletricidade € gerada. Se contabiliza
dessa forma pois, dependendo da fonte de energia que gera a eletricidade, pode
ser uma grande emissora. Por ultimo, o escopo 3 aborda as outras emissodes in-
diretas de GEE, como a utilizacao de produtos e servicos vendidos, o tratamento
de lixo em operacdes e a extragdo e produgao de materiais e combustiveis com-

prados, como pode ser visto na Figura 17.
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Figura 17 — Panorama geral dos escopos e emissdes ao longo da cadeia de valor
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3. Escolha da metodologia de calculo e fatores de emissao: podem ser utiliza-
das duas ferramentas para realizar o célculo de GEE, as intersetoriais e setoriais
especificas. A primeira pode ser aplicada em diferentes setores, na qual sdo cal-
culadas dados como as emissdes de combustao estacionaria, combustdao mé-
vel, compra de eletricidade, compra de vapor e viagem de negocios. A segunda
classe é projetada para calcular emissées em setores especificos, como alumi-
nio e ago. Quanto aos fatores de emissao, existem fatores-padrdao que podem
ser utilizados em todos os setores (e também foram aplicados na secao 5.2.5
desse trabalho), mas é possivel inserir fatores personalizados que sejam mais

representativos em relacédo a operagéao da empresa (GVCES, 2010).

4. Coleta de dados das atividades que resultam na emissao de GEE: nesse
caso a empresa deve realizar o levantamento de seus dados de emissao de
acordo com seus processos especificos, levando em consideragdo também os
escopos do protocolo (GVCES, 2010).

5. Fazer o calculo das emissoes: os métodos de calculos das emissdes variam

conforme a ferramenta escolhida na etapa 3 do protocolo. A partir da escolha,
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deverd ser calculado de acordo com o fator de emissao da atividade estudada
(GVCES, 2009).

6. Elaborar relatério de emissdoes de GEE da organizacao: deve-se planejar
com antecedéncia a forma de unir dados de todas as unidades da empresa e o

conteddo que sera divulgado também deve ser discutido previamente.

Segundo GVces (2009), além das seis etapas, ainda é necessario realizar a gestao
da qualidade dos inventarios, uma vez que as informacdes tém de ser precisas e sua
gestao corrige erros e consegue identificar as areas onde os investimentos irdo resul-
tar em melhorias significativas. E citado também a importancia da divulgacdo externa
do inventério para que se tenha a possibilidade de realizar benchmark e aumentar a

transparéncia da empresa para com a sociedade.

4.4 Medidas mitigadoras para a anulacao da emissao de carbono

A partir da realizacdo do inventario na empresa, € possivel saber quais acoes
podem mitigar ou neutralizar as quantidades de emissdo de GEE. |McKinsey| (2009)
ressalta que existem grupos de medidas que podem ser tomadas para atingir essa

reducao, podendo ser:

» Medidas de eficiéncia energética: estdo incluidos nesse grupo as trocas de equi-

pamentos e componentes;

 Troca de combustivel: uso de biomassa ao invés de carvao mineral na etapa de

reducao;

» Utilizacao de energias renovaveis, como a energia edlica e solar como fontes de

eletricidade;

» Processos onde ha o sequestro ou captura de CO,, podendo ocorrer de forma

natural ou a partir de tecnologias de sequestro de carbono.

Nesse capitulo serdo abordados o sequestro de carbono por meio do plantio de
florestas e o aproveitamento da energia solar como fonte de energia elétrica na side-

rurgica em questao.
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4.4.1 Compensacao de CO, com plantio de florestas

Existem diferentes finalidades de florestas, podendo ser do tipo plantada, que séo
areas de reflorestamento, utilizadas para atender a demanda por produtos florestais,
como a industria de papel e celulose, o carvao vegetal e a borracha. Essas atuam
como solucéo de mitigagao para a degradacgao das florestas do tipo nativa, que por sua
vez mantem a preservagéo da biodiversidade. As duas classes promovem diversos
servigos para o ecossistema, como a regulagao do fluxo hidrico, conservagao do solo
e ciclagem de nutrientes (FLORESTAL, 2021).

As arvores sao consideradas recicladoras de CO, e por meio da fotossintese, ab-
sorvem o carbono e o estocam em sua biomassa (folhas, tronco, raizes), como pode
ser observado na Figura 18. Seu armazenamento nas diversas regides da arvore
sdo chamados de reservatério de carbono. Dessa forma, o volume absorvido em
uma floresta pode exceder as suas proprias emissdes, uma vez que ela emite CO,
durante sua respiragao no periodo noturno, podendo entao, ocorrer o "sequestro do
carbono"(IBA, 2018). De acordo com |Florestall (2021), uma arvore plantada na flo-
resta tropical da América do Sul pode captar em média 15,6 kg de CO, por ano nos

primeiros 20 anos, e 4,4 kg de CO, apds esse periodo.

Figura 18 — Fotossintese
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Fonte: IBA - 2018

A pratica de compensacao de GEE por meio de plantio de florestas ja tem sido utili-
zada desde 1990 e foi impulsionada pelo Protocolo de Kyoto (1997), quando abrangeu
a utilizacdo do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL). O MDL é um instru-

mento de politica global que, por meio da atividade florestal, permite a geracao de
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carbono em determinadas regides do mundo e a posterior venda do crédito de car-
bono para as nagbes e empresas que nao tem possibilidade de redugcédo de emissao
de CO,, seja pelo custo ou porque ainda ndo ha tecnologia disponivel para tal (FLO-
RESTAL, 2009). Nessa linha, como alternativa de compensacao para unidade indus-
trial estudada, surge o investimento financeiro no mecanismo REDD+ (Reducao de
Emissdes de gases de efeito estufa provenientes do Desmatamento e da Degradagéo
floresta) do fundo Amazénia. Tal instrumento é voltado para o financiamento de con-
servacao de florestas, e qualquer organizagdao pode se engajar com um projeto por

meio da aquisicado de créditos de carbono gerado pelas florestas (BIOFILICA, 2021).

4.4.2 Aproveitamento da energia solar

A troca da fonte de energia elétrica também pode ser uma opgéo quando se trata
de medidas mitigadoras. Como mostrado na se¢ao 5.2.1 desse trabalho, 61,8% (apro-
ximadamente 770.000 Mwh/ano) da energia elétrica consumida na unidade industrial
tem origem do Sistema Interligado Nacional do Brasil (SIN). A funcao do SIN é a pro-
ducédo e transmissao de energia elétrica para toda regiao nacional. De acordo com
os dados do EPE (2021), pode-se considerar que a energia elétrica oriunda desse
sistema possui o fator de emisséo de 78 KgCO,/MWh. Como alternativa para redugéo
da emissao, surge a autogeracao de energia através de uma instalacao fotovoltaica.
Autarcas| (2017) explica que, para a geracao de energia fotovoltaica, o fator de emis-
sao € em média 35 kgCO,/MWh, 66% menor que o do SIN. As informagdes e calculos

para a realizagdo da transi¢do de fonte de energia serdo mostrados a seguir.

4.4.2.1 Dimensionamento de uma usina solar

Como caracteriza |[EPE| (2012), a produtividade de uma instalagédo fotovoltaica de-
pende do indice de irradiacdo solar da regiao em que vai ser inserida. Para realizar o
seu dimensionamento, sera considerado a instalacao nos arredores da cidade de Belo
Horizonte, no estado de Minas Gerais. O (CRESEB, 2017) indicou o indice de 5,17

Kwh/m?/dia para a regido, como pode ser observardo na Figura 19.
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Figura 19 — Irradiac&o solar na regiao de estudo
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Com os dados de demanda de energia da planta industrial e irradiacao solar por
metro quadrado na cidade de Belo Horizonte, pode-se calcular qual seria o tamanho
necessario da fazenda solar para atender a demanda energética da siderurgica. A
Tabela 8 indica como foi feito o dimensionamento. Inicialmente foram convertidos os
dados da necessidade de energia elétrica da unidade industrial de MWh/ano para
MWh/dia, e realizado o céalculo da capacidade (poténcia) da usina solar. Levou-se
em consideracao as perdas de temperatura, incompatibilidade elétrica, cabeamentos,
acumulo de sujeita e inversor, resultando entdo em um rendimento do sistema de mé-
dia 80%. Com os dados e resultados, chegou-se a conclusédo de que seria necessario
instalar uma usina solar de capacidade 52 MW para atender 10% da demanda, na qual
seria necessario aproximadamente 152 mil placas fotovoltaicas de 340W, abrangendo
uma area de 296 mil m2. Para se obter o investimento financeiro, considerou-se os
precos médios do mercado das placas fotovoltaicas e inversores. Também foi incluido

no calculo os custos de instalacao e outros materiais.

Formula de dimensionamento

" TR

PT
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PT: Poténcia Total dos Painéis (MWh)

» E;: Energia de geracao - demanda da empresa (MWh/dia)

Tg: Tempo de exposicao (h/dia)

* R: Rendimento do sistema - 80%

Tabela 8 — Dimensionamento de uma usina solar

MNecessidade de energia da siderdargica (MWh/ano) 770.000
MNecessidade de energia da usina siderirgica (Mwh/més) 64.167
MNecessidade de energia da sidertrgica (MwWh/dia) 2.139
Irradiagdo solar - Belo Horizonte (KWh/m?/dia) 5,17
Definigdo da capacidade da usina solar (MW) 52
Mamero de placas para atender a 20% da demanda da siderirgica 152.100
Preco - painel fotovoltaico 340W RS 850,00
Preco inversor 60kW RS 28.000,00
Outros custos de materiais e instalagio RS 15.000.000,00
Area de instalagio (m?) 295.731

Investimento total RS 166.000.000

Fonte: Elaboracao prépria

Sendo assim, apds a apresentacdo dos dados energéticos da empresa, € possivel
analisar que a siderurgia demanda varios tipos de energia, mas a sua principal € a
energia térmica de origem de combustiveis fésseis, que por consequéncia € grande
emissora de CO,. Realizar o mapeamento de fontes de energia e setores mais ener-
gointesivos sdo de extrema importancia para poder desenvolver e propor medidas
que reduzam os impactos desse alto uso energético nas industrias siderargicas. Além
disso, é essencial ressaltar que os dados mostrados nesse trabalho sao informacdes
amplamente divulgadas na internet, e que apesar de se conseguir fazer o calculo de
emissao a partir delas, seriam necessarios mais dados para que o resultado fosse
suficientemente preciso. Para atingir essa precisdo, € fundamental que se realize o
inventario de emissées dentro da empresa. E possivel notar que para atender a de-

manda total de energia elétrica da empresa, teriam que ser construidas mais usinas
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solares do que a que foi dimensionada nesse capitulo. O investimento, além de ser
rentavel, & importante para estratégia de reducao de emissao de CO,, por conta das

emissdes oriundas das fontes de energia.

4.4.3 Pontos de acao futuro

Surge como tecnologia disruptiva a substituicdo do coque de carvao mineral pelo
hidrogénio. Nesse caso o hidrogénio atua como agente redutor do minério de ferro,
liberando vapor de 4gua ao invés de didxido de carbono. Hansen et al. (2019) citam
em seu trabalho que para adocao de tal tecnologia, seria necessario realizar a troca
de equipamentos das etapas de alto-forno e aciaria, onde o hidrogénio seria gerado
por energia elétrica de fontes renovaveis, e, assim a reducao ocorreria por eletrélise e
o refino a oxigénio seria substituido pela aciaria elétrica. O gas de coqueria que é rea-
proveitado no processo deixaria de existir, demandando entdo uma maior necessidade
de energia elétrica nas fase de laminacdo. Projetos pilotos de instalacdo dessa rota ja
tem sido realizados em industrias siderurgicas da Suécia, com previséo de finalizagao
e producéo de aco em larga escala para 2040.

A literatura ainda descreve outro projeto potencial, o de tecnologia de captura e se-
questro de carbono (CCS). Essa tecnologia aponta que o CO, é separado dos outros
gases e capturado no processo produtivo antes mesmo de entrar em contato com a
atmosfera. Posteriormente é transportado por meio de dutos, caminhdes e navios, e
pode ser armazenado em reservatérios degradados de petrdleo e gas, aquiferos pro-
fundos e cavernas de sal. Apesar dessa tecnologia existir desde 1996, ela ainda esta
sendo estudada para a insercao nas industrias siderurgicas (FBDS| 2009). Nikoleris,
Ahman e Nilsson| (2012) citam em seu trabalho que introduzir o CCS nas indUstrias
de ago requer grande desenvolvimento de tecnologias para alteragédo de processos
chave nas siderurgias, como € o caso da etapa de reducdo mas, quando instalada
pode atingir uma captura de até 75% do CO, emitido. A Figura 20 demonstra como

funciona o processo CCS.
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Figura 20 — Tecnologia de captura e sequestro de carbono

ﬂ Conventional coalifired power planty releass CO; directly into the atmasphere
Plants equipped wih CCS will captere much of the CO; insead,

€) €O, con be injected
and wored dorp
undenground.

Fonte: FBDS - 2009

Dessa forma, apo6s a exposi¢cao das medidas de descarbonizacdo, é possivel ob-
servar a importancia do inventario de emissdes e a necessidade de um conjunto de
estratégias para que a reducao aconteca efetivamente. Isso se da devido a comple-
xidade e grandiosidade da industria estudada nesse trabalho. Quando o consumo
e emissdes de energia sdo intensivos, nenhuma medida sozinha se torna suficiente
para atender a demanda. Além disso, foram apresentadas medidas disruptivas que
tem sido mapeadas pelo setor siderurgico como solu¢ao a longo prazo para redugao

quase total das emissoes.
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5 Consideracoes finais

O trabalho pretendeu entender e analisar diferentes medidas de mitigagdo para
neutralizacdo da emissao de carbono a partir do estudo de caso em uma siderurgica
integrada. Essa compreensao se deve em razdo da dependéncia humana do aco ?
visto que cada vez mais se usa produtos feitos deste material ? e da sua relevancia
nos setores de economia e meio ambiente, uma vez que o setor € grande emissor
de GEE na atmosfera. Foi necessario, entdo, estudar os conceitos técnicos sobre o
processo siderurgico, onde pode-se perceber que existem duas principais rotas de
producao de ago no mundo, sendo a integrada a mais utilizada.

No cenario mundial, a China é o pais que mais produz aco (56,7% da producao
global) e que mais emite gases do efeito estufa no mundo. A analise permite entender
que para as politicas de reducao de emissao serem efetivas, tem de haver participacao
ativa da China. Ja o Brasil se estabelece em nono lugar nas posicoes de maiores
produtores globais, mas apresenta o pioneirismo na utilizacdo do carvao vegetal em
parte das usinas siderurgicas do pais, ficando em sétimo lugar no ranking de nac¢des
com maior desenvolvimento de tecnologia no setor siderurgico.

Com o estudo do setor, percebeu-se que as siderurgicas sao regidas por normas
de sustentabilidade, onde os indicadores ambientais sdo acompanhados, como o de
emissao de GEE e intensidade energética nas industrias. A partir dessas informagdes,
foi possivel concluir que nas usinas integradas, a etapa de reducao do minério de ferro
€ a mais energointesiva pois utiliza do carvao mineral como agente redutor e como
combustivel para geragéo de energia. O carvao mineral por sua vez € um combustivel
fossil, sendo ele grande responsavel pelas emissao de COs.

Ao analisar os dados da unidade industrial, percebe-se a homogeneidade entre as
industrias do setor do ago. Observou-se um grande consumo de energia térmica na
etapa de reducado, que abrange as ares de coqueria, sinterizacao e alto-forno, assim
como foi observado na revisédo bibliogréfica. Além disso, também foi possivel verifi-
car que ha uma grande reutilizacdo de gases siderurgicos, aumentando a eficiéncia
energética do processo produtivo.

A comparacao entre os métodos de mensuragao de emissdes de CO, mostrou que

a metodologia Top-Down foi a mais adequada quando utilizada com as informacdes
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da usina integrada. Os dados identificam que as emissdes no processo produtivo
em questao foram de cerca 12,75 MtCO, no ano de 2016, valores esses que tem
oportunidade de reducédo se forem adotas medidas mitigadoras de emissao.

No capitulo 4, onde estdo inseridas as propostas de mitigacdo para neutraliza-
cao da emissao de CO,, pode-se perceber que existem diversas linhas de propostas,
sendo as de compensagao por meio de plantio de florestas e a instalacao de usinas
solares mais voltadas para a realidade brasileira e com potencial de redugéo parcial
das emissdes na siderurgica integrada. Em relacao as propostas de tecnologias dis-
ruptivas, tanto a de reducéo do minério de ferro por meio do hidrogénio, quanto a de
captura e sequestro de carbono, j& existem projetos piloto em andamento e tendén-
cia de acontecer mais tardiamente, com potencial de redugcdao de quase 100% das
emissOes oriundas das industrias siderurgicas.

O alerta dado por relatérios do IPCC indica que as mudancas visando a reducao
de emissdo, sejam elas disruptivas ou tradicionais, tém de acontecer imediatamente,
uma vez que é necessario anular as emissdes entre 2050 e 2070. Por conta dessa
exigéncia, foi percebido na realizagdo desse trabalho, uma maior movimentagao na
area de desenvolvimento de pesquisas, principalmente internacionais. Espera-se que
nos proximos 20 anos acontecam mudancas drasticas nos processos produtivos side-
rurgicos e ademais.

Para trabalhos futuros sugere-se:

» Verificar, com maiores detalhes operacionais, a realizacao do inventario de emis-

sao de gases do efeito estufa utilizando a metodologia GHG protocol.;

» Estudo da viabilidade de troca de combustivel nas industrias siderurgicas: uso

de biomassa ao invés de carvao mineral na etapa de reducao;

» Analise de conjunturas de governos e empresas para financiamentos de projetos

de transigéo para "Economia Verde"nas industrias siderurgicas.
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