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RESUMO

A industria siderurgica, responsavel pela producdo de aco, matéria prima essencial para a
industria de transformacdo e a construcdo civil, tem sido tema de diversos assuntos de
desenvolvimento e sustentabilidade no cenario mundial. A producéo de aco respondeu por 6,2%
do total de energia consumida no Brasil em 2014, em torno de 15.942 toe e tem como um dos
principais contrapontos a alta emissdo de gases carbonicos, sendo o ramo da siderurgia
responsavel por cerca de 6,5% das emissfes totais, em torno de 6,9 bilhdes de toneladas de
CO,. Para esta pesquisa foi utilizado o método de pesquisa explicativa, mostrando 0s
fendmenos estudados para identificar suas razdes, seus fatores determinantes, suas causas. A
Intensidade de Carbono (IC) considera o efeito do CO2 e de outros gases de efeito estufa
emitidos na producdo, distribuicdo e uso de energia disponivel de um combustivel. Apds o
Protocolo de Quioto, os paises desenvolvidos deveriam reduzir, em média, 5,2% das emissdes
de gases do efeito estufa em relacéo aos niveis medidos em 1990, tornando-se um assunto em
pauta também para paises em desenvolvimento. Diversos projetos de melhorias estdo sendo
aplicados no setor industrial e esse estudo tem foco na siderurgia, analisando o processo
produtivo, cenarios econémicos, projetos de melhoria na eficiéncia e a emissao de gases de
efeito estufa em partes do processo. Esta pesquisa também apresenta dados sobre mudangas
climéticas, aquecimento global e como as empresas estdo se preparando para mitiga-las com
uma producdo mais sustentavel. O objetivo principal é apresentar solugdes viaveis para reduzir
a intensidade de carbono, as quais as empresas possam implementar e ainda obter reducéo
financeira nos processos, fazendo uso das metodologias de injecdo de finos, utilizacdo de gas
natural e injecdo de oxigénio no alto-forno. Nas teses apresentadas para reducéo de gases, sao
calculadas reducdes de até 94 mil reais a cada 10 toneladas de gusa produzida no processo de
injecdo de O2 no alto-forno. Outra possivel solu¢do é o maior uso de gas natural na geracéo de
energia elétrica nos turbogeradores, reduzindo a compra de energia elétrica oriunda de
hidroelétricas e aumentando a producgdo interna com maior aproveitamento dos gases de
processo. A pesquisa concentra sua analise nos principais desafios que a industria siderdrgica
esta enfrentando e como as empresas estdo buscando solucdes para reduzir as emissdes de gases
de efeito estufa, como a Gerdau que chegou a intensidade de emissdes de gases de efeito estufa

de 0,93 tCO- e/t de aco produzido em 2020, reduzindo cerca de 4% em relagcdo ao ano anterior.

Palavras-chave: Siderurgia. Intensidade de Carbono. Créditos de Carbono. Residuo. Ciclo

Carbonao.
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ABSTRACT

The steel industry, responsible to produce steel, essential raw material for the transformation
industry and civil construction, has been the subject of several development and sustainability
issues on the world stage. Steel production accounted for 6.2% of the total energy consumed in
Brazil in 2014, around 15,942 toe and has as one of the main counterpoints the high emission
of carbon dioxide, with the steel industry responsible for about 6, 5% of total emissions, around
6.9 billion tons of CO2. For this research, the method of explanatory research was used,
showing the phenomena studied to identify their reasons, their determining factors, their
causes. Carbon Intensity (CI) considers the effect of CO2 and other greenhouse gases emitted
in the production, distribution, and use of available energy from a fuel. After the Kyoto
Protocol, developed countries were expected to reduce, on average, 5.2% of greenhouse gas
emissions in relation to the levels measured in 1990, becoming an issue on the agenda for
developing countries as well. Several improvement projects are being applied in the industrial
sector and this study focuses on the steel industry, analyzing the production process, economic
scenarios, efficiency improvement projects and the emission of greenhouse gases in parts of the
process. This research also presents data on climate change, global warming and how
companies are preparing to mitigate them with more sustainable production. The main
objective is to present viable solutions to reduce carbon intensity, which companies can
implement and still obtain financial reduction in the processes, making use of the fines injection
methodologies, use of natural gas and oxygen injection in the blast furnace. In the theses
presented for gas reduction, reductions of up to 94 thousand reais are calculated for every 10
tons of pig iron produced in the O2 injection process in the blast furnace. Another possible
solution is the greater use of natural gas in the generation of electric energy in turbogenerators,
reducing the purchase of electric energy from hydroelectric plants and increasing internal
production with greater use of process gases. The research focuses its analysis on the main
challenges that the steel industry is facing and how companies are looking for solutions to
reduce greenhouse gas emissions, such as Gerdau, which reached the intensity of greenhouse
gas emissions of 0.93 tCO2 e/t of steel produced in 2020, down around 4% compared to the

previous year.

Keywords: Steel. Carbon Intensity. Carbon Credits. Residue. Carbon Cycle.
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1 INTRODUCAO

A siderurgia € o ramo da metalurgia que se dedica a fabricacdo e tratamento de agos e
ferros fundidos. A producdo siderdrgica nacional iniciou-se no século XX, mais precisamente
no ano de 1925, apresentando um crescimento demasiadamente lento até os anos de 1950. As
primeiras industrias do setor no pais foram a Usina Sabara e a Companhia Siderurgica Nacional.
Nos anos de 1950, outras empresas se desenvolveram, como por exemplo: Acesita,
Mannesmann, Companhia Siderurgica Paulista — Cosipa e Usinas Siderdrgicas de Minas Gerais
— Usiminas (SCHERRER, 2006). O periodo compreendido entre os anos de 1950 e 1973 foi
caracterizado por uma forte expansédo da industria siderdrgica mundial, quando a producao de
aco bruto cresceu a um ritmo de 5,8% ao ano, passando de 190 para 696 milhGes de toneladas

anuais.

Certa estagnacdo da inddstria siderurgica mundial foi registrada entre os anos 1970 e
1990, periodo em que houve os dois choques do preco do petrdleo e a fragmentacdo da Unido
Soviética, 0 que encareceu 0s custos da industria, além de enfraquecer a demanda mundial de
aco. Entre 1973 e 1998, a producdo mundial de aco subiu, em média, 0,4% ao ano, atingindo
777 milhdes de toneladas em 1998.

A partir de entdo, a indlstria siderurgica mundial volta a apresentar altas taxas de
crescimento apoiadas, principalmente, na forte expansao da economia chinesa. Com isso, entre
0s anos de 1998 e 2007, houve incremento médio de 5,6% ao ano da producdo mundial de aco
bruto, atingindo em 2007 o montante de 1,3 bilhdes de toneladas. Ainda que relativamente
recente, a industria siderdrgica nacional possui grande importancia para o pais, sendo que “no
ano de 2010 o aco foi responséavel por um total de R$ 146,8 bilhdes, ou 4,0% do produto interno
bruto do pais” (1ABr, 2012).

O Brasil possui 0 maior parque industrial de ago da América do Sul e é o maior produtor
da América Latina, ocupando, no ranking mundial, o nono lugar como produtor de ago (SGM,
2019). Entre 1994 e 2016, as siderdrgicas investiram US$ 46,6 bilhGes, priorizando a
modernizacdo e atualizagdo tecnoldgica das usinas (IABr, 2019). A cadeia do ago esta
diretamente ligada a histéria de desenvolvimento do Brasil, especialmente no Estado de Minas
Gerais, onde este cenario é ainda mais expressivo. O estado possui a maior concentracdo de
siderurgicas do pais, principalmente devido a proximidade com as fontes de matérias-primas
(minério, carvdo etc.). Os indicadores econdmicos mostraram que, em 2015, 79% da producéo

de ago bruto nacional foram das quatro maiores usinas siderargicas que atuam no pais, aqui



classificadas como as “4S”: Companhia Siderurgica Nacional (CSN), Usiminas S.A, Gerdau
S.A. e ArcelorMittal Brasil S.A (IABr, 2015). De acordo com a Figura 1, pode-se observar a
distribuicdo geogréafica dos produtores de aco no pais, mostrando a grande concentracdo no

sudeste brasileiro.

Figura 1 - Distribui¢do dos produtores de aco no Brasil

Gerdau Agos Longos (Usiba)

| ESPIRITO SANTO |

AscelorMittal Acos Longos (Cariacica)
AscelorMittal Tubardo

| MINAS GERAIS |

Aperam South American
Gerdau Acominas (Ouro Branco)
Arceloritial Aqos Longos (Monlevade)

RIO DE JANEIRO |

ArcelorMittal Acos Longos (Juiz de Fora) Votorantim Siderurgia (Resende)
Gerdau Aqos Longos (Bardo de Cocais) Votorantim Skierurgia (Barra Mansa)
Gerdau Agos Longos (Divindpolis) CSN (Volta Redondal

Grupo Usiminas (Ipatinga) ‘ Gerdau Agos Longos (Santa Cruz)
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Agos Villares (Gerdau Pindamonhangaba)
Agos Villares (Gerdau Mogi das Cruzes)
Gerdau Agos Longos (530 Paulo)
Usiminas (Cubatao)

Villares Metals

| RIO GRANDE DOSUL |

Gerdau Aqos Especiais (Piratini) { PARANA |
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Fonte: INSTITUTO DO ACO BRASIL, 2013.

Existem dois tipos de usinas siderurgicas: integradas e semi-integradas. As usinas que
serdo abordadas e trabalhadas nesse trabalho sdo majoritariamente usinas integradas. A
producdo em usinas integradas ¢ composta de trés etapas (CARVALHO, 2015): a reducéo
(producéo de ferro); o refino (producéo e resfriamento do aco) e a laminagéo (conformacéo
mecanica dos produtos siderdrgicos destinados a comercializacdo). Nas usinas integradas a
coque, a etapa de reducdo ¢ responsavel por 80-85% do consumo de energia, e, portanto,
concentra as principais oportunidades de mitigacdo de emissbes e eficiéncia energética
(PAULA, 2012).

As alteracOes causadas ao meio ambiente devido as agdes antrépicas vém provocando
diversas mudancas, dentre essas alteracGes destacam-se as mudancas climaticas, mais



especificamente o aquecimento global. A partir do momento em que o aquecimento global
passou a ser visto como uma ameaca, iniciou-se um processo de acompanhamento e
mensuracdo de emissdes de gases de efeito estufa, dentre os quais destaca-se o didxido de
carbono (CO).

O CO2 pode ser emitido por fontes naturais, mas a maior emissao de gases de efeito estufa
ocorre por meio das atividades industriais. Alguns setores apresentam emissdes consideraveis,

como por exemplo: energia, agropecudria, siderurgia, cimentos e transporte.

O foco deste trabalho é o ramo da siderurgia, e estuda empresas engajadas na reducao de
emissOes de gases de efeito estufa (GEE). A siderurgia mundial é responsével por cerca de 6,5%
das emiss0es totais, em torno de 6,9 bilhdes de toneladas de CO2 (PAULA, 2014). Do total de
emissdes de gases de efeito estufa do setor, mais de 80% sao resultantes do consumo de insumos
energeéticos, cerca de 1,36 tCO2eq/t (CARVALHO, 2015). A producdo de aco e ferro-gusa
respondeu por 6,2% do total de energia consumida no Brasil em 2014, em torno de 15.942 toe
(EPE, 2015) e 43% das emissOes de GEE nos processos industriais no Brasil em 2012, em torno
de 0,92 bilhdes de toneladas de GEE (BRASIL, 2014). O géas carbonico (CO2) corresponde a
mais de 90% dos GEE emitidos na siderurgia, ou seja, 0,83 bilhGes de toneladas de CO,. Além

dos GEE, o setor da siderurgia emite gases que provocam a chuva acida e material particulado.
1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo geral

Identificar medidas de Planejamento Energético Integrado no setor siderdrgico de Minas

Gerais, para reduzir a intensidade carbono das usinas integradas.
1.1.2 Objetivos especificos

e Identificar a importancia do setor siderurgico;

e Analisar a producdo de ago no pais e em Minas Gerais, considerando as usinas
de siderurgia integrada;

e Identificar a demanda de energia na siderurgia integrada;

e Relatar a intensidade de carbono no setor siderdrgico;

e Identificar estratégias para reduzir a intensidade de carbono nas usinas;

e Identificar estratégias de suprimento de energia elétrica para a producédo de aco;

e Sugerir medidas relacionadas a injecdo de finos no Alto-Forno;



e Discutir os planos de mudangas climaticas das inddstrias siderurgicas.
1.2 Justificativa

As acdes humanas tém causado grandes impactos ao meio ambiente. Isso se deve ao
desenvolvimento da industrializagdo que acelerou o processo de degradacdo da natureza. Em
face a esses acontecimentos, a partir da segunda metade do século XX, iniciou-se uma
mobilizacdo que gerou uma série de relatérios e conceitos como, por exemplo, 0

desenvolvimento sustentavel.

Este trabalho esté alinhado com a estratégia das empresas siderurgicas para a redugédo da
intensidade de carbono emitida. O tema é diretamente ligado ao futuro das empresas no Brasil
e no mundo, pois 0 termo “descarbonizar” estd cada vez mais evidente em paises em
desenvolvimento. Como meio de garantir um ambiente com menores danos climaticos
extremos (secas, enchentes, furacOes, proliferacdo de doencas) para as futuras geracdes,
empresas que investem em sustentabilidade tém beneficios imediatos, entre eles, o
desenvolvimento da imagem e a geracdo de valor agregado para os negdcios. Para alcancar o
objetivo de minimizar a pegada de carbono, existem diferentes meios e estratégias que podem
ser adotados, que serdo apresentados no estudo.

O relatério elaborado pelo Instituto do Desenvolvimento Sustentavel e RelacGes
Internacionais (IDDRI, 2020) mostrou como o0s 15 paises que mais emitem esses gases, entre
eles o Brasil, podem baixar drasticamente a concentracao de diéxido de carbono e demais gases
de efeito estufa em suas atividades até 2050 e ajudar a evitar 0 aumento da temperatura do

planeta em mais de 2°C, conforme estabelecido pelo Acordo de Paris na COP 21 em 2015.

De acordo com a Petrobras (2020), a Iniciativa Climéatica para Oleo e Gés (OGCI, na sigla
em inglés) definiu a meta coletiva de reducdo até 2025 da intensidade de carbono das operacGes
de exploracgdo e producdo e energia para 20 kg a 21 kg de COz por barril de 6leo equivalente
(CO2e/boe) comercializado. Em 2017, a média das signatarias foi de 23kg de CO.e/boe. Todas
as empresas que compdem esse grupo (BP, Equinor, Exxon, Chevron, Shell, Repsol, Aramco,
Total, CNPC, ENI e Occidental) estdo fazendo altos investimentos nessa area e voltando suas
decisOes para a sustentabilidade, no qual, as companhias integrantes da OGCI investem mais

de US$ 7 bilhdes por ano em solugdes de baixo carbono.



2 METODOLOGIA

Para a realizagdo dessa pesquisa, foi utilizado o método de pesquisa explicativa,
mostrando que os fendmenos estudados sdo para identificar suas razdes, seus fatores
determinantes e suas causas. Neste modelo de pesquisa, a natureza basica foi o método
empregado, pois o objetivo é gerar conhecimento que seja Util para a ciéncia e tecnologia, sem

necessariamente haver uma aplicagdo préatica ou para obtencao de lucro.

Além disso, a tese possui abordagens qualitativa e quantitativa com objetivo central de
entender a explicacdo de algum fendmeno e com a funcédo de apresentar os resultados, a partir
de uma estrutura, como tabelas e graficos. Isso significa traduzir opiniGes e nimeros em

informacdes para elaborar classificacfes e analises (NASCIMENTO, 2016).

A pesquisa bibliogréfica é o passo inicial na construcdo efetiva do processo de
investigacdo e precede o reconhecimento do problema ou do questionamento que funcionara
como delimitador do tema de estudo. A Figura 2 apresenta as etapas em que a pesquisa foi
dividida (Nascimento, 2016).

Figura 2 - Fluxo de pesquisa bibliogréafica
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A primeira etapa de definicdo do tema tem como objetivo identificar qual é a bibliografia
ideal a ser utilizada, trazendo um racional a ser levantado no contetido. Apos a definicdo do
tema, na proxima etapa séo os levantamentos de conteudos disponiveis sobre o assunto. Séo
utilizadas ferramentas como o Google Schoolar, livros dos assuntos, artigos cientificos
publicados em congressos e relatorios setoriais. Uma pesquisa bibliogréafica eficiente conta com
mais de uma fonte. Por isso, é importante estudar diversos autores e diferentes meios de

publicacao, tais como revistas, periddicos, dissertagdes de mestrado e teses de doutorado, dentre



outros. Conforme a realizagdo do levantamento bibliografico é feita, a separa¢do do material
deve ser realizada para encontra-lo facilmente depois.

Apbs o levantamento e organizacdo do material € necessario realizar uma analise critica
dos materiais para poder desenvolver o seu proprio estudo e apresentar sua contribui¢ao para o
tema. Buscando discernir o que pode acrescentar ou ndo na discussdo do trabalho. Por fim,
sintetizar o material coletado e pontuar as informagdes mais relevantes e criar uma conexao

entre elas, de modo que um novo rico material seja produzido.

Este estudo baseia-se em trabalho desenvolvido no curso PRO556 Planejamento
Energético Integrado. O curso permite o contato com metodologias para Planejamento
Energético Integrado, pelo lado da oferta e da demanda, de diferentes setores econémicos,

dentre os quais o setor industrial de ferro-gusa e aco.



3 INDUSTRIA SIDERURGICA BRASILEIRA

A industria do ago no Brasil vem crescendo por varios anos, segundo o Instituto Aco
Brasil (2021), projeta-se um crescimento de 14,7% em 2021, chegando a 36 milhdes de
toneladas de aco. Esse substancial incremento ndo é apenas em funcdo dos investimentos
realizados pelas empresas ji atuantes, mas também como resultado de novos entrantes na
indlstria. Do lado do consumidor, as perspectivas de crescimento também sdo muito
promissoras, com projecdes de 22,4 milhdes de toneladas de aco para 2022, pois a demanda
domeéstica por produtos siderdrgicos estad em alta devido ao aumento da renda das familias em
2022 e expanséo do crédito, além do ressurgimento de industrias consumidoras de aco, como a
construcdo naval. De acordo com o relatorio do Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos
(CGEE, 2010) sobre a siderurgia no Brasil 2010-2055, os cenarios para a siderurgia brasileira

sdo preponderantemente otimistas.
3.1 Producéo do aco

O aco ¢ produzido, basicamente, a partir do minério de ferro, carvao e cal. De acordo com
o Instituto Ac¢o Brasil (2020), a producdo de aco em uma usina integrada é dividida em 4 macro
etapas e sao destrinchadas em subetapas do processo, por exemplo no refino separa-se o refino
(aciaria) dos lingotamentos. Pode-se observar na Figura 3 o fluxograma de uma usina integrada
com suas etapas de processamento.



Figura 3 - Fluxograma de usina integrada
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3.1.1 Preparacdo da carga

Grande parte do mineral ferroso (finos) é aglomerado com fibras de cal e coque,
originando um produto conhecido como sinter, enquanto o carvdo € processado em uma

coqueria e transformado em coque.
3.1.1.1 Coqueria

A coqueria é a unidade industrial que transforma mistura de carvdes minerais em coque.
O coque metaltrgico é empregado nos altos-fornos, onde pode atuar como combustivel,
redutor, fornecedor de carbono para a producéo de ferro-gusa e permeabilizador da carga. No
custo de producdo do ferro-gusa, a fatia do coque supera 40%, dai a importancia que lhe é
conferida na siderurgia (MACHADO, PAULO e FLAVIO, 2003).

A coqueificagdo consiste no aquecimento em auséncia de ar de uma mistura de carvdes
de caracteristicas adequadas, a temperaturas entre 900 °C e 1200 °C. Este aquecimento provoca
a remocdo de materiais volateis e o aparecimento de um residuo sélido, poroso, infusivel,

basicamente constituido de carbono, que € o coque.

O material volatil depois de tratado pode ser processado em uma planta carboquimica, e

seus coprodutos podem ser utilizados na prépria usina ou vendidos.



O ciclo operacional de uma coqueria ilustrado na Figura 4 pode ser resumido nas

seguintes fases:

e Preparacdo da mistura de carvoes;

e Enfornamento Aquec
e Desenfornamento Ap

e Preparagédo do coque;

imento;

agamento;

e Tratamento das matérias volateis.

Figura 4 - Fluxograma de uma planta de coqueria
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3.1.1.2 Sinterizagao

A sinterizacdo € um processo de aglomeracédo de particulas finas de minério de ferro. O

fluxograma tipico de uma sinterizagdo € ilustrado na Figura 5. O produto resultante da

sinterizacdo é denominado sinter. O processo de aglomeracédo de particulas é crucial para o
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éxito da producdo de aco via rota alto-forno dada as limitagdes que este tipo de reator apresenta
em relagdo a presenca de material fino, o qual reduz a permeabilidade do gas dentro do reator
e a velocidade das reac6es de reducdo e producao do ferro-gusa. A maioria das usinas no mundo

operam com carga de sinter superior a 60% (STARLING, 2012).

Figura 5 - Fluxograma de uma sinterizacéo
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A sinterizacdo do ferro é um processo em contracorrente de componentes gasosos e
solidos, que consiste em misturar finos de minérios de ferro com finos de outros materiais,
sendo a mistura resultante alimentada em uma grelha permeavel. As matérias-primas utilizadas
na composicdo da mistura de sinterizacdo s@o: finos de minério de ferro (sinter feed),

combustiveis solidos, fundentes e residuos siderurgicos (STARLING, 2012).



11

A temperatura da superficie superior da mistura da sinterizagdo é elevada pela queima
de gas ou dleo em queimadores localizados acima da mistura na grelha. O processo de
sinterizacdo comeca com a igni¢do da camada superior da mistura colocada sobre a grelha
atingindo temperatura de 1200 °C/1400 °C. O ar quente é entdo enviado para baixo na direcédo
da grelha (BALL, 1973).

O alto-forno exige uniformidade da carga, isencao de finos, faixa granulométrica estreita
e suficiente resisténcia mecanica para assegurar boa permeabilidade. A carga do alto-forno deve
apresentar boa redutibilidade e elevado teor de ferro para que o desempenho do reator seja
estavel e o consumo de combustivel seja minimizado. “Um bom aglomerado deve resistir a
elevadas temperaturas, forgas e pressoes internas do alto-forno sem amolecer ou decrepitar”.
Além destas caracteristicas busca-se um aglomerado com alto teor de ferro, baixo teor de

fosforo e enxofre, pequena quantidade de particulas finas ou muito grossas (BALL, 1973).
3.1.2 Reducéo

Essas matérias-primas, agora preparadas, sdo carregadas no alto-forno. Com isso,
oxigénio aquecido a uma temperatura de 1000 °C é soprado pela parte de baixo do alto-forno e
0 carvao, em contato com o oxigénio, produz calor que funde a carga metélica e da inicio ao
processo de reducao do minério de ferro em um metal liquido: o ferro-gusa. Portanto, o ferro-
gusa é uma liga de ferro e carbono, com um teor de carbono muito elevado. O processo

resumido acima, pode ser obtido de duas formas: reducéo direta ou indireta.
3.1.2.1 Processo de reducdo direta

Processos de reducdo direta sdo aqueles nos quais a reducdo do minério de ferro a ferro
metalico é efetuada sem que ocorra, em nenhuma etapa do processo, a fusdo da carga no reator.
A reducédo no estado sélido de minério de ferro por carvédo é praticada desde a antiguidade,
tendo sido o principal processo de obtencdo de ferro até o desenvolvimento dos altos-fornos.
Assim, o produto metalico ¢ obtido na fase solida, sendo chamado de “ferro esponja”

(MACHADO e OLIVEIRA, 1984).

O ferro esponja € um produto metalico com 85 a 95% de ferro e de 0,1 a 1,0% de
carbono, podendo chegar a 2,0% de carbono. Tem aspecto esponjoso e é obtido no estado sélido
a temperatura em torno de 1100 °C, a precos relativamente reduzidos se comparado a grandes
siderurgicas. E utilizado como matéria-prima em fornos elétricos a arco em substituico & sucata

para obtencao do ago, pois sua caracteristica vantajosa € a sua superioridade em relacdo a sucata
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em termos de pureza (elementos de liga contidos na sucata podem dificultar o atendimento a
especificagdo do ago a ser produzido) (MACHADO, PAULO e FLAVIO, 2003).

Os processos de reducdo direta podem ser divididos conforme o tipo de redutor, em duas
classes: redutor solido (carvdo ou coque) ou redutor gasoso (gas natural-CH4 e/ou gases
redutores como CO, H2). E um processo altamente viavel em paises pouco industrializados,
com minérios de alta qualidade, com escassez de sucata e com gas natural em abundancia,
reduzindo consequentemente o emprego do coque que é necessario nos altos-fornos
(MACHADO, PAULO e FLAVIO, 2003).

3.1.2.2  Processo de reducéo indireta

O ferro € com certeza o mais versatil dos metais e varias aplicac6es de diversos materiais
sempre € possivel encontrar uma liga que tenha como base o ferro. Dessa maneira, a producéo
do aco em larga escala tornou-se uma necessidade mundial, notadamente no pds-guerra com o
desenvolvimento industrial (MACHADO, PAULO e FLAVIO, 2003).

O desenvolvimento das aplicacdes ou das qualidades dos diversos tipos de aco ou ligas
de ferro em larga escala so foi possivel gracas a abundancia do minério de ferro, sendo na maior
parte na forma de dxidos. Por coincidéncia o minério de ferro pode ser reduzido num redutor
relativamente abundante que é o carvao. Desta forma, passou-se entdo a desenvolver métodos
e maquinas que associassem a “abundancia de minério”, “abundancia de carvGes” e

“abundancia de aplicagdes”, resultando em um processo denominado "Alto-Forno".

O alto-forno é um tipo de forno de cuba empregado na producdo de ferro-gusa, pela
fusdo redutora de minérios de ferro em presenca de carvdo vegetal ou coque e fundente, os
quais sdo carregados no topo e, na descida, sdo transformados pela acdo dos gases ascendentes,
provenientes da combustdo do carvdo com o oxigénio soprado pelas ventaneiras, obtendo-se
escoria e ferro-gusa liquido pelo cadinho e poeiras e gases no topo (MACHADO, PAULO e
FLAVIO, 2003).

Sdo utilizados como matérias-primas uma carga metalica de minério de ferro, pelota e
sinter, como combustivel sdo utilizados o coque, carvdo ou vegetal e gas natural e como

fundentes sdo utilizados o calcério, dolomita e quartzo.
3.1.3 Refino

Aciarias a oxigénio ou elétricas séo utilizadas para transformar o gusa liquido ou solido

e a sucata de ferro e aco em aco liquido. Nessa etapa parte do carbono contido no gusa é
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removido juntamente com impurezas. A maior parte do aco liquido é solidificada em
equipamentos de lingotamento continuo para produzir semi-acabados, lingotes e blocos. Na
aciaria existem duas rotas tecnologicas predominantes no mundo: 0 conversor a oxigénio—
também chamado LD (Linz-Donawitz) - e o forno elétrico a arco. O primeiro é utilizado em
usinas integradas a coque ou a carvao vegetal. O segundo é mais usado em usinas semi-
integradas, cujo processo comeca na aciaria, ou em usinas integradas que empregam a reducéo
direta (ABM, 2009).

3.1.3.1 Aciaria convencional

A carga de um conversor LD é composta basicamente de gusa liquido e sucata. O ferro-
gusa liquido fornece quase a totalidade da energia necessaria ao processo, devido ao alto valor

de seu calor sensivel e a oxidacdo de seus elementos.
As vantagens dos processos a 0Xigénio sdo:
a) rapidez na transformacéo do gusa em ago;

b) reaproveitamento da sucata de recirculagdo, gerada na propria usina, e que pode
corresponder a 20% do ac¢o bruto. Esta sucata € isenta das impurezas contidas na sucata externa

(ferro velho).
3.1.3.2 Aciariaelétrica

As aciarias elétricas podem operar em escala reduzida (unidades com capacidade
inferior a 500 mil toneladas por ano), embora, atualmente, ja existam plantas com capacidade

superior a dois milhdes de toneladas anuais (EPE, 2009).

O forno elétrico de arco é o instrumento mais versatil de producéo de aco e, nas Gltimas
décadas, vem se tornando um dos mais eficientes. No entanto, para ocorrer um aumento
expressivo da producdo de ago por essa rota, é necessario haver maior geracdo de sucata de aco
que, por sua vez, esta condicionada ao aumento do consumo de produtos intensivos em aco,
como automdveis, geladeiras, fogdes, expansdo das obras de infraestrutura e de construcéo civil
etc. (CNI, 2012).

3.1.3.3 Refino secundario

Os processos de fabricagdo do ago séo processos oxidantes, portanto, a quantidade de
oxigénio no mesmo supera em muito os teores admissiveis para alguns produtos. Durante o
vazamento ocorre também a absorcéo de alguns gases como nitrogénio e hidrogénio. Depois

do vazamento, com a perda de temperatura. A solubilidade desses gases no ago diminui



14

drasticamente, formando bolhas e inclusdes. Desta forma, foram desenvolvidas técnicas de
desoxidac&o onde se obtém os valores desejados (MACHADO, PAULO e FLAVIO, 2003).

Além da desoxidacdo, o refino secundario permite o ajuste de temperatura, da
composicdo quimica, adicdo de elementos especiais, dessulfuracdo para teores abaixo de

0,005%, desfosforacéo e descarburacdo para teores abaixo de 0,002%.
314 Lingotamentos

A partir da obtencédo do aco liquido, abrem-se duas possibilidades distintas na etapa de
lingotamento. No processo convencional, o aco € vazado em moldes — lingotes, onde é
solidificado. A seguir, ele precisa ser reaquecido em fornos do tipo poco, cuja finalidade é
aquecer uniformemente os lingotes sem provocar superaguecimento. Estes fornos usam gases

pobres, ou misturas desses gases, 6leo pesado ou gas natural como combustivel (CNI, 2012).

Alternativamente, pode-se empregar um processo chamado de lingotamento continuo,
com ganhos na qualidade do ago produzido, com a reducédo nas perdas de acgo inferiores e com

um menor consumo de energia.

O lingotamento continuo que produz placas diretamente do aco liquido em um Unico
equipamento foi 0 mais importante avanco tecnolégico nos processos metalurgicos desde 0s
anos sessenta, pois permitiu a substituicdo do lingotamento convencional feito através de
lingoteiras, que é um processo bastante oneroso porque envolve equipamentos adicionais como
forno-pogo, laminador desbastador, estripadores, manutencdo de lingoteiras, transportes
internos (pontes rolantes, etc.), para obter a mesma placa de aco. O lingotamento continuo
eliminou os gastos com 0s equipamentos citados resultando além de reducéo de tempo e custo
em melhoria da qualidade do ago (MACHADO, PAULO e FLAVIO, 2003).

A importancia da solidificacdo nos processos metaltrgicos do lingotamento continuo,
tais como, estrutura cristalografica, distribuicdo de inclusdes ndo metalicas, micro e macro
segregacdes e as propriedades mecanicas, estdo intimamente ligadas aos fendmenos de
solidificacdo do aco (MACHADO, PAULO e FLAVIO, 2003).

Desta forma, a transferéncia de calor durante a solidificacdo no processo de
lingotamento continuo influencia fortemente na qualidade do produto e na produtividade do
processo, por isto, grande atencdo € dedicada a automacdo deste item. Entretanto, existem

outros fatores operacionais que também influenciam na qualidade e produtividade como nivel
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do molde e do distribuidor e a velocidade da méaquina, que sdo tambem controlados
automaticamente (MACHADO, PAULO e FLAVIO, 2003).

3.15 Laminacao

Os semi-acabados, lingotes e blocos sdo processados por equipamentos chamados
laminadores e transformados em uma grande variedade de produtos siderurgicos, cuja
nomenclatura depende de sua forma e/ou composicao quimica. A laminagdo é um processo de
conformacdo mecanica no qual o material é forcado a passar entre dois cilindros, girando em
sentidos opostos, com praticamente a mesma velocidade superficial e separados entre si de uma

distancia menor que o valor da espessura inicial do material a ser deformado.

O processo de laminacgéo pode ser realizado a frio ou a quente. Normalmente, a laminagéo
a quente é usada para as operacdes de desbaste e a laminacdo a frio, para as operacdes de
acabamento. Na laminacdo a quente, antes de laminar é necessario elevar a temperatura dos
produtos semiacabados, (blocos, placas ou tarugos), até que o material esteja suficientemente
plastico para permitir a reducdo mecénica a secgdo desejada.

Pelo fato destas operacdes com frequéncia serem as Ultimas e podem alterar a
microestrutura do aco, elas devem ser projetadas de modo a permitir que a microestrutura
desejada seja alcancada. Desta forma, as opera¢Oes de acabamento envolvem tratamentos
térmicos, tais como: esferoidizacdo, normalizacdo, e recozimento, ou tratamentos superficiais,
como: galvanizacdo, estanhamento, cementagéo, usinagem tempera etc. (MACHADO, PAULO
e FLAVIO, 2003).

3.2 Balanco energético

Neste topico é apresentado conceitos de energia, relatério sintese do balango energético
nacional e sua relacdo e impacto na siderurgia. Sdo abordadas as matrizes energéticas com a
finalidade de apresentar quais combustiveis e fontes de energia fazem parte do cenario

brasileiro.
3.2.1 Conceito de energia

A energia é normalmente definida como a capacidade de realizar trabalho. No entanto,
esta definicdo ndo é totalmente satisfatéria. Duas quantidades iguais de energia apresentando

qualidades distintas tém capacidades diferentes de realizar trabalho. Pode-se entdo definir a
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energia como uma quantidade que circula e participa de todos o0s processos, podendo ser medida
sua qualidade pela sua capacidade de produzir trabalho (EPE, 2005).

A etapa da energia primaria compreende os fluxos de producdo, importacdo e
exportacdo de fontes primarias, além das variacdes de estoques, ndo aproveitamentos, rejeicdo
e perdas. As fontes primérias de energia sdo os produtos providos pela natureza na sua forma
direta, como o petroleo, gas natural, carvdo mineral, energia hidraulica, residuos vegetais e

animais, energia solar, edlica etc. (EPE, 2005).

A etapa da energia secundaria compreende os fluxos de todas as fontes secundarias de
energia, produtos energéticos resultantes do processamento nos diferentes centros de
transformacdo, além das importacdes, das exportacGes, das perdas e ndo aproveitamentos, que
tém como destino os diversos setores de consumo e, eventualmente, outros centros de
transformacéo (EPE, 2005).

Dentre essas fontes é possivel citar o 6leo diesel, 6leo combustivel, gasolina (automotiva
e de aviacdo), Gas Liquefeito de Petréleo (GLP), nafta (petroquimica e combustivel), querosene
(iluminante e de aviacdo), gas natural processado, gas manufaturado, coque de carvao mineral,
uranio contido no UO, eletricidade, carvdo vegetal, alcool etilico (anidro e hidratado), outras
secundarias de petréleo (gés de refinaria e outros derivados de petroleo) e, outras secundarias
de carvdo mineral (gas de coqueria, gas de aciaria, gas de alto-forno e alcatrdo), entre outras.

Os produtos ndo energéticos de petréleo, embora contabilizados como fontes
secundarias de energia, tém significativo contetido energético, mas sdo utilizados para outros

fins, tais como graxas, lubrificantes, parafinas, asfaltos, solventes etc. (EPE, 2005).
3.2.2 Balancgo Energético aplicado a siderurgia

O balanco energético é uma das ferramentas essenciais para a compreensao da
influéncia e inter-relacdo entre a energia, 0s processos de transformacéo e aplicacao final, sendo
definido como um sistema contabil que pretende explicitar determinadas relacfes entre o
consumo energeético e a estrutura de producao de um determinado setor em um periodo definido
(EPE, 2005).

Essa ferramenta oferece uma base organizada de estatisticas sobre energia, e por isso é
um instrumento indispensavel ao planejamento energético, pois apresenta um quadro contabil
que explicita o comportamento e a dindmica dos fluxos de energia ao longo de um sistema

energético, permite um diagnostico da dindmica das atividades de producéo, transformacéo,
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compra, venda e consumo de energia, servindo como alicerce para os estudos de projecao e
avaliacdo das condicBes futuras do setor energético e suas interferéncias e influéncias na

sociedade e nos demais setores da economia (EPE, 2005).

O primeiro passo na construcdo de um balanco energético é a uniformizacdo de
conceitos e definicbes fundamentais utilizados na sua elaboragéo, tais como as fontes
energéticas, suas caracteristicas fisicas, 0s processos principais de fluxo da energia, 0s
parametros de conversao das unidades de medida para as fontes energéticas, as convencgdes e
as definicdes usadas para a coleta, consolidacéo e apresentacdo das estatisticas de energia, bem

como a estrutura setorial de producéo e consumo utilizada (EPE, 2005).

A producdo siderurgica nacional totalizou 31 milhdes de toneladas no ano de 2020,
queda de 4,9% comparativamente ao volume produzido em 2019, de acordo com balan¢o do
Instituto Acgo Brasil (2021). Portanto, € visivel a reducdo de demanda também dos insumos

energéticos para a fabricacéo do aco.

De acordo com o Balanco Energético Nacional (BEN) 2021 - Ano base 2020, A geracao
de energia elétrica no Brasil em centrais de servigo publico e autoprodutores atingiu 621,2 TWh
em 2020, resultado 0,8% inferior ao de 2019. Desse total, 60,7 TWh ndo foram injetados na
rede, ou seja, produzidos e consumidos pela prépria instalacdo geradora, usualmente
denominada como APE cléssica. A autoproducéo cléassica agrega as mais diversas instalacoes
industriais que produzem energia para consumo préprio, a exemplo dos setores de Papel e
Celulose, Siderurgia, Actcar e Alcool, Quimica, entre outros, além do Setor Energético (EPE,
2021).

A Figura 6 mostra a evolugdo do mercado brasileiro em producdo de energia elétrica
por autoprodutores. Pode-se observar uma demanda crescente em geracdo de energia de 20 anos
até hoje, saindo de 25 TWh por ano para 106 TWh. Do total de autoproducdo, a siderurgia

contribui em 11,6 TWh, representando mais de 10% em toda geracdo em solo brasileiro.
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Figura 6 - Centrais Elétricas Autoprodutoras
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Em relacdo ao consumo de eletricidade na industria, 0o BEN 2021 mostrou uma reducéo
de 4,34% no consumo total no ano de 2020 no setor de aco e gusa em relacdo ao ano de 2019.
Em ndmeros, o0 consumo do setor saiu de 15.942 toe para 15.249 toe. No total de consumo entre

todos os setores, a industria do aco representou 6% no total.

Sobre os combustiveis e seu consumo na siderurgia é possivel analisar um pouco sobre
0 cenario impactado pela pandemia mundial ocasionada pelo COVID-19. O géas natural teve
uma redugéo de consumo de 1.368 x 10° m 3 para 1.296 x 10° m 3 assim como todo os setores
gue consumem o GN nacionalmente. O mesmo acontece no consumo de carvao vapor, saindo
de um consumo de 3.865 x 10%t para 3.675 x 10°t.

Ao analisar o uso de derivados de petrdleo e gas natural, o cenario é o inverso das fontes
anteriores. O consumo aumentou de 88 x 10° toe para 92 x 103 toe no setor de ferro-gusa e aco.
E também possivel observar esse mesmo comportamento com o diesel, 6leo combustivel,
biodiesel, GLP, e outros combustiveis apesar de ser de pequena representatividade na matriz

energética da industria do aco.

Por fim, analisando a matriz energética do setor de ferro-gusa e aco ao longo dos anos
é possivel verificar a drastica reducdo do carvao vegetal. Também é visivel o uso de éleo
combustivel chegando a extin¢éo de uso nos ultimos 5 anos. A entrada de outros combustiveis
na estrutura como o biodiesel, GLP e o grande aumento do uso de gas natural nos dltimos 10
anos é observavel. Além do coque permanecer como principal combustivel no setor do aco,

conforme mostra a Figura 7.
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Figura 7 - Estrutura de consumo no setor Ferro-gusa e ago
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Fonte: EPE (2021)

3.3 Intensidade energética na siderurgia

A intensidade energética € um indicador que representa a razdo entre 0 consumo de
energia de um pais e o seu Produto Interno Bruto (PIB). Convém mencionar que 0 consumo
interno de energia leva em consideracdo a soma das seguintes energias: carvao, petroleo, gas
natural, eletricidade, residuos industriais e energias renovaveis. O objetivo do uso deste
indicador é medir e avaliar a eficiéncia e a sustentabilidade de um pais, bem como alcangar a

dissociagéo entre o consumo de energia e o crescimento econémico.

No setor siderurgico, as intensidades energéticas por etapa do processo e por energético
s&o apresentadas na Figura 8 com os dados advindos da EPE (2009). E possivel observar que a
etapa da cadeia mais energointensiva é a reducdo do minério no alto-forno, cuja contribuicéo
para a intensidade energética é de 12,2 GJ/t, isto é, em torno de 74% do consumo final
energeético total até a fase de laminacgdo a quente. Por sua vez, o combustivel responde por 90%
deste consumo final energético total, a eletricidade por cerca de 6% e 0 oxigénio por 4%.

O processo completo, incluindo laminacdo e acabamento, resulta em uma intensidade
energética de 18,0 GJ/t, da qual o consumo de combustivel responde por 87%, a eletricidade
por 7% e o vapor e 0 oxigénio, cada um, por 3%.
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Figura 8 - Intensidade energética na siderurgia
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Fonte: EPE (2009)

O consumo especifico de energia para a producdo siderdrgica, definido como a energia
necessaria para produzir uma unidade de produto fisico, que é uma medida de eficiéncia
energética da industria, pode ser afetado por varios fatores, entre os quais se destacam: a rota
tecnoldgica e os processos utilizados, o tipo e a qualidade dos materiais e energéticos utilizados
e 0 mix de produtos produzidos. As fontes de energia e 0os materiais utilizados na produgéo
siderdrgica variam em funcdo dos processos tecnolégicos utilizados. O consumo especifico de
energia na industria siderdrgica brasileira tem mostrado comportamento crescente ao longo dos
ultimos anos, em funcdo principalmente da maior producdo de laminados, registrando, porém,
uma reducdo em 2007 (EPE, 2009).
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3.4 Norma ISO 14401-1

O plano de norma ISO 14404-1 especifica 0 método para calculo de intensidade de
emissdes de CO> para siderurgicas integradas. Foi construido a partir de um manual criado pela
World Steel Association, que ¢ a associacdo (até 2013) composta por 170 grandes produtoras
de aco do mundo todo como: CSN, Usiminas, Gerdau, dentre outras. A norma ISO 14404-1
inclui a defini¢do de limite, material e insumos, fluxo de energia e fatores de converséo de CO..

Inclui conceitos de emissdes diretas, indiretas (também chamadas de upstream) e créditos.
34.1 Limite da emisséo de CO2

Como ao redor do mundo existem siderdrgicas integradas com os mais variados layouts,
disposi¢des e equipamentos, nos mais variaveis tipos de climas e geografias, a ISO 14404-1
optou por aferir a siderurgica integrada sob a 6tica de um limite (fronteira), mais precisamente
por um volume de controle. Portanto, deve-se analisar tudo o que entra e tudo o que sai do

mesmo.
A I1SO 14404-1 caracteriza essas instalagdes por categoria:

e Categoria 1: instalacBes essenciais, como: Alto-Forno, Aciaria e Lingotamento;

e Categoria 2: instalacdes que operam dentro do limite ou podem ser terceirizadas,
como: Sinterizacdo, Coqueria, Fabrica de Cal, Pelotizacdo, Fabricas de
Oxigénio, Nitrogénio e Argonio, termoelétrica e caldeiras;

e Categoria 3: instalaces ndo essenciais (ou linhas de acabamento), como
Laminacdo a quente, Recozimento, Laminacéo a frio, Zincagem e Galvanizacéo;

e Categoria 4: outras instalacdes para todas as atividades auxiliares.
3.4.2 Fluxos de massa e energia

Com as categorias definidas, identificam-se todos os fluxos de insumos e fluxos
energéticos relacionados as categorias e ao volume de controle da usina. O objetivo desse
procedimento ¢ registar todo insumo que entra e todo insumo que sai, 0 que é consumido e 0
que nédo ¢ consumido pela usina. A Figura 9 exibe um exemplo de fluxos de insumos e

energéticos.
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Figura 9 - Exemplo de fluxos de insumos e energéticos
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343 Fatores de converséo

Para contextualizar os fatores de conversdo é necessario entender sobre os fatores de
emissdo. O fator de emissdo de CO2 de um insumo ¢é a proporc¢do de emisséo de CO- em relacdo

a quantidade pura do insumo, em uma reacdo de combustdo ou dissociacéo.
Considere a reagdo estequiométrica de metano com oxigénio:
1CH4+202; — 1CO2+ 2 H20.

O volume molar do CHa é 22,4x10°3 Nm®. A notag&o N significa que o volume ¢ adotado
nas condicdes normais de temperatura e pressio (0 °C e 1 atm., respectivamente). Como a massa

molar do CO; ¢é 44 g.mol, tem-se o fator de emissdo para 0 CHa:

FEp, = massa molar do CO, _ 44 g — 1964 g CO,
* "~ volume molar do CH, ~ 22,4x10~3Nm3 Nm3CH,
0,
= 1964 Naamech, -

Como premissa, utiliza-se tonelada de COz por unidade de volume de CHa por se tratar
de um combustivel gasoso.

A 1SO 14404-1 fornece apenas fatores de conversdo, que ¢ a média ponderada dos fatores
de emissdo dos componentes de um determinado insumo. A légica da 1SO14404-1 é que todo
insumo consumido e entrante nos limites do site deve ser multiplicado pelo seu respectivo fator

de conversdo contabilizando sua respectiva emissdo de COx.
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3.5 Fontes de Emissoes

A ISO 14404-1 (2015) identifica trés tipos de fontes de emisséo: emissbes diretas,
emissdes indiretas (upstream) e emissdes de creditos. Com esses dados de emissdo € possivel
calcular a intensidade de carbono de uma usina e analisar possiveis solucdes para tal problema.

Os itens a seguir descrevem o processo de identificacdo das fontes de emissdes.
3.5.1 EmissOes diretas

As emissdes de CO> relativas as atividades de producdo do ago dentro dos limites do site
sdo as responsaveis pelas emissdes diretas, ou seja, todos os gases gerados pelo processo
siderdrgico. No processo de producdo do ferro-gusa, as principais fontes de energia sdo a
térmica e elétrica. As principais consumidoras da energia elétrica sdo os sistemas de forca
motriz e iluminacdo. J& a energia térmica tem como principais consumidores o alto-forno e
regeneradores (glendons). Os gases gerados no processo séo utilizados para o aquecimento do
ar nos regeneradores e nas caldeiras para a producdo do vapor destinado a cogeracdo de energia
elétrica. O alto-forno é o principal equipamento consumidor de energia térmica, através do
carvao vegetal, que é um combustivel e fonte do gas redutor do minério de ferro. Além disso,
outros grandes consumidores sdo os regeneradores (glendons), que utilizam a maior parte do

gas de alto-forno para o aquecimento do ar e a cogeragdo de energia elétrica.

Em relacdo a energia elétrica, os principais equipamentos consumidores de energia
elétrica sdo os eletro-sopradores da sala de maquinas para as ventaneiras do alto-forno, motores
diversos para o sistema de despoeiramento, injecdo de finos (ICP), correias transportadoras e

bombas para o circuito de refrigeracdo do alto-forno.
3.5.2 EmissGes indiretas (ou upstream)

Emissdes de materiais importados relacionadas com as atividades de producdo de aco de
terceiros fora da fronteira sdo caracterizadas como emissdes indiretas ou upstream. Para melhor
entendimento, todo material ou insumo que seja processado antes de entrar na industria, possui
um adicional de upstream quando entra nos limites do site. Sdo exemplos: coque, cal calcitica,
cal dolomitica, pelota, minério sintetizado, metal quente, ferro frio, ferro diretamente reduzido,

oxigénio, nitrogénio e argobnio.
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353 Emissoes de créditos

As emissdes de creditos sdo emissdes de CO> correspondentes aos materiais ou insumos
exportados, conforme mostra a Figura 10, por exemplo, 6leos de descartes, alcatrdo gerado na

coqueria, coque excedente de producéo, eletricidade excedente ou vapor, entre outros.

Figura 10 - Emissdes de créditos
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3.6 Geracdo de energia elétrica na siderurgia

Em relacdo a geracdo de energia elétrica nas usinas integradas, estas possuem uma area
denominada CTE, central termoelétrica, onde é feito a transformac&o térmica dos gases para

energia elétrica.

Sé&o utilizados os gases gerados nos processos de coqueria, alto-forno e aciaria. Nomeados
esses gases de GCO, GAF e GAC, respectivamente, eles sdo levados para as caldeiras e
adicionado o gés natural para enriquecer o PCI dos gases, onde é feito a queima para producao

de vapor que movimentara as pas de uma turbina par gerar energia elétrica.

De acordo com EPE (2021), é possivel analisar os nimeros de consumo e transformacéo
do géas de coqueria. A consumo total do gés foi de 3.634 x 10° m?, sendo que 20% do GCO foi
utilizado para geracdo de energia elétrica, 68% foram destinados exclusivamente a industria de

aco e 0s 12% restante na industria energética, conforme pode ser visualizado na Figura 11.
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Figura 11 - Consumo Gas de Coqueria

Fonte: EPE (2021)

3.7 Mudangas climéticas

As mudangas climéticas no planeta vém ocorrendo de maneira mais acelerada que o
previsto, e o aquecimento global esta ocorrendo em uma intensidade desenfreada. 1sso vem
acontecendo devido a um progressivo aumento na concentracdo dos gases de efeito estufa na
atmosfera nos Gltimos 150 anos. Tal aumento tem sido provocado pelas atividades do homem
que produzem emissfes excessivas de poluentes para a atmosfera. Entre os gases do efeito
estufa que estdo aumentando de concentragdo, o didéxido de carbono, metano e o 6xido nitroso

sd0 0s mais importantes.

Devido & crescente quantidade emitida, 0 CO é o0 gas que tem maior contribui¢do para
0 aquecimento global. O tempo de permanéncia deste gas na atmosfera €, no minimo, de cem
anos. Isto significa que as emissdes de hoje tém efeitos de longa duragédo, podendo resultar em
impactos no regime climatico ao longo de varios séculos. A quantidade de metano emitida para
a atmosfera é bem menor, mas seu “efeito estufa” (potencial de aquecimento) é vinte vezes
superior ao do CO2. No caso do 6xido nitroso e dos clorofluorcarbonos, suas concentragdes na
atmosfera sdo ainda menores. No entanto, o “efeito estufa” desses gases ¢ 310 ¢ até 7.100 vezes

maior do que o gas CO..

A preocupagdo com o aquecimento global, relatada pelos cientistas do clima, fez com
que a Organizacdo Meteoroldgica Mundial e o Programa das Nagdes para 0 Meio Ambiente
criassem, em 1988, o Painel Intergovernamental de Mudancas Climéticas (IPCC, na sigla em
inglés, Intergovernmental Panel on Climate Change), com o objetivo de divulgar o

conhecimento e as informacdes sobre as mudancas climaticas, indicando suas causas, efeitos e
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riscos para a humanidade e para 0 meio ambiente natural, além de sugerir meios para combaté-

las.

O IPCC é uma organizacdo hibrida (politica e cientifica), de carater intergovernamental
e envolve a contribuicdo voluntaria de milhares de cientistas de centenas de paises que a cada
relatorio produzido, apresentam conclusdes relevantes para que os tomadores de decisdes se
orientem de acordo com as vontades politicas e sobre o que realizar perante as mudancas

climaticas.

O IPCC tem como seu principal objetivo compartilhar e analisar informacoes
cientificas, técnicas e socioeconémicas relevantes para a compreensao das mudancas climaticas
de origem antropogénica, seus potenciais impactos e opg¢des para sua mitigacdo e adaptacdo. O
IPCC periodicamente publica relatérios de avaliacdo, desenvolve e aprimora diretrizes de
metodologia para elaboracdo de inventarios nacionais de gases de efeito estufa, relatdrios

especiais e documentos técnicos (IPCC, 2020).

Por meio de suas avaliagdes, expressas em seus relatérios, o IPCC indica o nivel de
conhecimento sobre mudancas climaticas de origem antropogénica, identifica lacunas nas areas
de pesquisa e apontam os topicos onde ha consenso na comunidade cientifica mundial. Os
relatdrios resultantes da avaliacdo do IPCC sdo neutros, relevantes para a politica e ndo
prescritivos. Assim, as avaliagdes constituem insumos fundamentais para as negociacgdes
internacionais e para fornecer aos formuladores de politicas avaliacBes cientificas regulares
sobre a mudanca do clima, suas implicacGes e possiveis riscos futuros, bem como para propor

opcdes de adaptacdo e mitigacdo (BRASIL, 2020).

Os relatérios de avaliacdo do IPCC sdo resultados dos esforcos de cientistas de todo o
mundo que avaliam regularmente uma vasta literatura cientifica, contribuindo para uma
compreensdo mais articulada de como o sistema climatico funciona e como ele esta mudando
em resposta a atividade humana (IPCC, 2020; BRASIL, 2020).

A emissdo continuada de gases de efeito estufa intensificara o aquecimento global e
causara mudancas significativas e duradouras em todos os componentes do sistema climatico,
aumentando a probabilidade de impactos graves, generosos e irreversiveis para pessoas €
ecossistemas. Assim, reprimir a mudanca climatica exige politicas e a¢cbes ambiciosas, em nivel
mundial, para redugdes substanciais e sustentadas das emissdes de gases de efeito estufa que,
somados a adaptacdo e colaboragdo mutua, podem reduzir os perigos da mudanca climatica
(IPCC, 2014).
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A énfase em torno do aquecimento global antropogénico foi fortalecida gradativamente
com o trabalho do IPCC desde sua criagdo. Isso implicou no aumento da visibilidade da
climatologia, ampliacdo das pesquisas na area, aumento dos recursos disponiveis, do prestigio
e reconhecimento dos cientistas envolvidos, fortalecendo e tornando o IPCC uma referéncia
mundial sobre o assunto, trazendo para os holofotes da politica e da midia mundial a produgéo
de uma comunidade cientifica, suas controvérsias e sua dindmica interna (LEITE, 2015).

3.8 Eficiéncia energética na siderurgia

A industria do aco busca continuamente alternativas tecnoldgicas e operacionais para
aumentar sua eficiéncia energética. Nos Ultimos cinquenta anos, o setor reduziu 0 consumo
energético por tonelada produzida em 60%, chegando em 2013 a um consumo energético de
21,02 GJ/t de aco bruto. Destarte, em razdo dessa vertiginosa queda, a reducao do consumo de
energia nos Ultimos anos, média de 1.169,46 kWh/t de aco bruto, tem ocorrido a taxas
declinantes e devera ser cada vez mais dificil obter ganhos de eficiéncia com base nas
tecnologias existentes (CARVALHO, 2015).

Por sua vez, mais de 80% das emissdes de GEE na siderurgia, cerca de 1,36 tCOzeq/t de
aco bruto, provém do consumo de insumos energéticos. Portanto, ao seguir um movimento
semelhante ao do consumo de energia, reduzir as emissdes de CO2 dependerd, cada vez mais,

do desenvolvimento e da introducdo de novas tecnologias na producéo de aco.

De acordo com as projecdes feitas pelo Centro Clima da UFRJ (2020), foi feito um grafico
com o comportamento da producdo de aco bruto em milhdes de toneladas, mostrando sua

evolucdo de 2010 a 2050, apresentado na Figura 12.

Ao longo dos anos, observamos que a competitividade da indUstria nacional com a China
vem aumentando bastante, muito provavelmente em decorréncia do aumento de custo da
producdo do aco pela industria chinesa; entretanto, em contrapartida, temos o fato de que o
nosso minério de ferro possui alto teor de pureza, fator estratégico e de grande na
competitividade mundial, o que possibilita ao Brasil permanecer no ranking e poder competir
em outros mercados mundiais. De acordo com o Centro Clima, a partir de 2030 havera maior
participacdo do Brasil nas exportagdes, mesmo com os limites decorrentes da expansdo da
producio asiatica para o sudeste da Asia, que podera abastecer boa parte da demanda da regio
e o certamente levara o Brasil a utilizar melhores préticas a partir de 2030 (CENTRO CLIMA,
2020).
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Figura 12 - Evolucéo da producéo de aco (2010-2050)
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Fonte: CENTRO CLIMA (2020).

A predominancia do coque de carvao e utilizacao de carvao vegetal como energético em
plantas industriais integradas € indiscutivel. Porém, a pesquisa também abordou o fato de que
as usinas do setor estdo se comportando de forma contida e acanhada na substituicdo do GLP
pelo gas natural, bem como o crescimento da utilizagdo do carvéo vegetal em detrimento do

carvao mineral.

Com base nos projetos da DOE (2006), alguns projetos internacionais trouxeram melhor
eficiéncia aos setores da producdo, como a melhoria do ciclo da témpera esferoidizada na
manufatura de tubula¢des que reduziu o ciclo do tratamento térmico esferoidizado em 20%,
aumentando a produtividade durante o processo em 10%. Também foi implantada a fornalha
rotativa que produz pepitas de ferro com alta qualidade que obteve reducdo potencial de 30%
na energia utilizada se comparado ao processo tradicional de trés etapas em siderdrgicas
integradas. Os sistemas de combustdo de oxigénio diluido tipo DOC aumentaram em 50% a
eficiéncia energética com relagdo a combustdo convencional a ar e aumentou a produtividade
entre 10 e 30%. Por fim, a avaliacdo em larga escala de rolos de niquel-aluminio nos fornos de
tratamento térmico que obteve redugdo de consumo, podendo fazer a industria economizar mais
de 10.500 TJ por ano.

Outras solucdes sdo apresentadas pelo Relatorio da Cadeia Siderurgica — Eficiéncia
energética (EPE, 2018) de acordo com solugdes ja presentes no mercado e alguns como testes
pilotos. Vale ressaltar que as principais linhas de processo e as etapas de producdo do ferro-

gusa ndo sofrerdo mudancas significativas com a adocdo de tecnologias mais eficientes.
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O consumo de energia térmica corresponde a 98,5% do total do consumo de energia em
uma planta de producéo de gusa e a fonte principal da energia térmica € o carvao vegetal. Sendo
assim, os maiores esforcos para melhorar a eficiéncia energética devem se concentrar em novas
tecnologias que permitam a reducdo do consumo especifico de carvao vegetal por tonelada de
gusa produzido (EPE, 2018).

A Figura 13 mostra algumas das medidas sugeridas e qual tipo de energia ela busca
reduzir: térmica ou elétrica, além de categorizar a magnitude de impacto em reducéo alta, média

ou baixa.

Figura 13 - Medidas de eficiéncia energéticas

Reducdo do consumo de carvao vegetal Comercial

com PCI (Pulverized Coal Injection)

Utilizagdo de po de bald

i |za;a? & po de baldo como Piloto

combustivel

Aumento da eficiéncia energética dos .
Comercial

glendons

. alto l:l mMedio l:l Baixe . N3o se aplica
Fonte: Adaptado de EPE (2018)

Na primeira sugestao € abordado a reducdo do consumo de carvado vegetal com objetivo
de diminuir o PCI e, com isso, gerar economia no desembolso do combustivel e redutor, ou
seja, aconteceria reducdo do custo de producdo de gusa. Outras vantagens advém do PCI, mas

néo se deve perder o foco de sua implantacdo - economia do carvao vegetal.

A substituicdo de parte do carvdo vegetal pelo PCI pode desempenhar duas das trés
fungdes basicas do carvédo vegetal, as quais sdo prover uma fonte de calor e servir como fonte
de gas redutor. Em sintese, 0s seguintes beneficios sdo derivados do emprego da tecnologia do
PCI em altos-fornos de acordo com EPE (2018):

“«

* Redugdo de custos pela substituicdo do carvdo vegetal
por moinha de baixo custo, devendo reduzir o custo
energético dependendo do material injetado e mudancas
operacionais;

» Elevacido de produtividade devido ao uso de

enriquecimento do ar soprado com oxigénio.”
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O potencial de reducdo de energia do carvdo vegetal com a substituicdo por finos de
carvao vegetal pulverizado é de 25%, tendo em conta que aproximadamente 85% da energia de
entrada no alto-forno na producdo de ferro-gusa é proveniente do carvao vegetal (SOARES,
2011).

Na segunda sugestédo do relatorio emitido pelo EPE (2018) o p6 de baldo ou p6 do coletor
€ um residuo gerado no processo de limpeza do gés de alto-forno. E comum ser reciclado como
material de adicdo na carga das sinterizacGes de minérios. Visto que o p6 de baldo desempenha
a funcdo de combustivel na mistura a sinterizar, decidiu-se avaliar se seria capaz de exercer
essa mesma fungdo quando misturado ao carvéo pulverizado do alto-forno e substituir parte

dessa massa de carvao.

A energia do p6 de baldo obtida no processo é de 0,63 GJ/t de ferro-gusa. Os resultados
de testes realizados no alto-forno, quando se adiciona pé ao carvao pulverizado injetado,
mostrou que o po prejudica a combustdo do PCI, o que faz com que esteja sendo investigada a
aplicacdo desta tecnologia (SILVA, 2016).

Na parte de aumento da eficiéncia energética dos glendons, a instalacdo de chicanas, que
sdo partes integrais do projeto de trocador de calor casco e tubos. S&o projetadas para suportar
o feixe de tubos e direcionar o feixe de fluidos para a maxima eficiéncia na troca térmica, e com
isso foi possivel elevar a eficiéncia para 67,4%. A inclusdo das chicanas se mostrou mais efetiva
do que a reducdo da area de passagem dos gases da combustdo, e promoveu um aumento na
eficiéncia energética dos glendons de 53,1% para 67,4%. O objetivo da utilizacdo de chicanas
foi fazer com que o fluxo dos gases da combustdo fosse cruzado ao fluxo de ar no interior das
serpentinas e a turbuléncia do escoamento externo fosse aumentada, aumentando assim a troca
de calor (VIEIRA, 2016).

Outro ponto abordado para aumento de eficiéncia é o apagamento a seco do coque (CDQ).
No final do processo de coqueificacao, sabe-se que o coque quente é encaminhado para fora do
forno. Sendo assim, utiliza-se o processo CDQ, que consiste no resfriamento do coque por
circulacdo de um gas inerte (por exemplo, nitrogénio) em uma camara, geralmente denominada
de camara de resfriamento, onde o coque quente entra pela parte superior e 0 gas inerte entra
em contracorrente pela parte inferior. Em seguida, o gas utilizado sai com a energia recuperada
do coque quente, podendo ser utilizado para produzir vapor de alta presséo para o0 processo em
questdo, geracéo de eletricidade ou para outros fins. Por fim, apds ser passado para geracao de

vapor de alta pressao, o ar inerte resfriado é recirculado para a cdmara (JCOAL, 2018).
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A aplicacdo dessa medida pode alcangar uma economia de energia térmica de 0,3 GJ/t de
coque, com custo bastante elevado de US$ 110/t de coque, e pay back em longo prazo podendo
ser maior do que 30 anos (BNDES, 2012).

Para aumentar a eficiéncia € possivel também o controle de perdas e pressdo interna dos
altos-fornos, pois além de melhorar a distribuicdo de temperatura e evitar a entrada de ar frio
nas camaras de combustdo, sendo um requisito necessario para o desempenho satisfatorio do
forno, o controle adequado da presséo interna do forno é um importante fator de seguranca para
0 sistema, ja que trabalha a uma pressdo superior a pressdo atmosférica. Dessa maneira, evitar
a entrada de ar frio dentro do forno, portanto, evita riscos de exploséo e incéndio (SARTORI,
2012).

3.9 Cenario econdmico na industria do aco

Nos anos de 2018/2020, o Brasil enfrentou situacfes de extrema gravidade: primeiro, a
greve dos caminhoneiros, cuja paralizacdo afetou diretamente a distribuicdo de matéria-prima
e dos produtos fabricados e acabados durante o periodo. Entretanto, mesmo diante da
dificuldade para fazer escoar os produtos, merece destaque a industria do aco que se manteve
estavel e sua producao superou em 1,8% o mesmo periodo no ano de 2017, atingindo a marca
de 35,4 milhdes de toneladas. Importante lembrar outro acontecimento extremamente marcante
para a histdria do pais e com reflexos diretos na industria do ago: a tragédia que afetou o
municipio de Brumadinho/MG. Em janeiro de 2019 o mundo parou estarrecido diante da
exponencial tragédia do rompimento da barragem de propriedade da empresa Vale, com
centenas de pessoas mortas e danos ambientais imensuraveis. Além disso, trouxe como
consequéncia a falta de matéria prima durante meses. Por fim, e ndo menos importante, em
2020 eclodiu a pandemia da COVID-19 ocasionada por um virus originario da China, gerando
uma reducdo na exportacdo de produtos originados de aco, levando as industrias a buscar como

foco o mercado interno, conforme aponta o relatério de sustentabilidade (IABr, 2021).
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4 REDUCAO DA INTENSIDADE CARBONO NA SIDERURGIA

A pesquisa desenvolvida tem como objetivo demonstrar as possiveis formas de reducéo
da emissdo de géas carbonico na atmosfera no setor da indudstria do aco. Inicialmente sera feita
uma introducéo do calculo da intensidade de carbono e apés a apresentacédo de possiveis formas

para diminuir esse nimero.
4.1 Intensidade de carbono

Contabilizar todos os insumos que fazem parte das emissdes indiretas e multiplica-16s
pelos seus respectivos fatores de conversdo e por fim, contabilizar todos os insumos que fazem

parte das emissdes de créditos e multiplica-los pelos seus respectivos fatores de converséo.

Quando um insumo ¢ processado (emissdes indiretas) antes de entrar nos limites do
processo, deve-se multiplicar a quantidade deste insumo pelo seu respectivo valor de emissao
direta e multiplicar a mesma quantidade pelo seu respectivo valor de emissao indireta e entdo

soma-los.

Com o valor total de emissdo de CO, em toneladas por ano, divide-se entdo este valor
pela quantidade total de aco bruto que ¢é produzida pelo site. Este valor é chamado de

intensidade de emissdo de COo, e é o alvo final desta metodologia.

E importante notar que se 0 insumo que é produzido dentro do site néo sai do volume de
controle da empresa, ele ndo deve ser contabilizado. Por exemplo, 0 gas de aciaria, gas de alto-
forno e gés de coqueria, quando utilizados apenas dentro do site, ndo sdo contabilizados, pois o

CO2 deles ja esta contabilizado nos insumos de entrada.

A emissdo anual de CO. (ECO>) ¢ calculada de acordo com os parametros a seguir:

Z Fontes de emissdes diretas x respectivos fatores de emissao +
Ecoz = Z Fontes de emissdes indiretas x respectivos fatores de emissdo —

Z Créditos x respectivos fatores de emissado

A intensidade anual de emisséo (ICO3):
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I Eco2 t CO,
€02 ™ Producio  tAco bruto’
4.2 Métodos para reducéo da intensidade de carbono

Atraveés dos estudos na disciplina de Planejamento Energético Integrado - PRO 556, é
possivel encontrar algumas possibilidades para a reducéo de emissdo de CO2 na siderurgia. No
programa europeu chamado “Ultra Low CO2 Steelmaking” da sigla ULCOS, uma das
tecnologias que se destacaram € a parte do processo eletrolitico de producgéo de ferro. Com o
uso da eletrolise na producao acontece uma reducéo no consumo médio de aco liquido em torno
de 5 GJ/t, saindo de um consumo de 20 GJ/t para 15 GJ/t, porém ndo € muito viavel pois o
processo de geracdo de energia elétrica deve ser oriundo de processos com baixa emissao como
hidroeletricidade. Os dados apresentados nas préximas tabelas sdo advindos de uma usina
siderdrgica de Minas Gerais, foram coletados durante o periodo de estagio do autor e
modificados com uma ordem de grandeza fixa para todos os indicadores com objetivo de ndo

expor a empresa e preservar o sigilo.

Portanto, com essa alteracdo de escala e proporcionalidade é provavel que algumas
afirmacdes sejam apenas perspectivas futuras devido ao fato de que todas as situacOes citadas
podem ndo ser diretamente proporcional, que afetaria analises futuras para aplicacdo das
medidas. Contudo, o trabalho foi desenvolvido de maneira hipotética para que possa ser
aplicado em situacdes futuras com base em dados originais, ressaltando novamente sua

utilizacdo de forma académica, para preservacédo de sigilo.
4.2.1 Utilizacdo de Géas Natural

Uma das formas para reduzir a emissdo € o uso de gas natural. Atualmente, o gas natural
(GN) ja é utilizado na geracdo de energia, porém essa fonte de energia tem um custo elevado,
uma vez que o GN ¢é utilizado em outros processos, como corte. Existe uma oportunidade de
melhoria ja que esse gas possui um alto poder calorifico em comparagdo com os gases usados

NO Processo.

No cenério atual foi considerado uma usina com capacidade de producdo de 5.000
toneladas/dia de aco e um consumo de energia de 4.320 MWh sendo que 3.479 MWh s&o
adquiridos da concessionaria e 841 MWh sdo gerados pela propria siderdrgica, a partir dos
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gases de processo mais 0 gas natural. As producles de gases de processo através dos

turbogeradores (TG’s) estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Cenario atual de uma usina integrada

GERACAOQ ATUAL - CAPACIDADE DE 80% DOS TG'S
PRODUCAO DO GAS | PERDA DE GAS| PCI | DISPONIBILIDADE
GCO (Nm*/h) 68.527 2.453 3.965 66.074
GAF (Nm*/h) 637.239 1.263 775 635.976
GAC (Nm*/h) 27.400 11.647 1.505 15.753
GN(COMPRA) (Nm?/h) 11.350 0 8.691 11.350

Fonte: Elaboracéo propria

Pode-se notar que o PCI do gés natural é mais que o dobro do gas mais eficiente, que é o
GCO, de 3.965 Kcal/kg para 8.691 Kcal/kg.

Com isso, prop6s-se um cenario em que o gas natural fosse mais consumido, pois é

utilizado somente 40% do que a concessionaria pode disponibilizar, demostrado na Tabela 2.

Tabela 2 - Cenério com mais uso de GN

GERACAO FUTURA - CAPACIDADE DE 90% DOS TG'S

PRODUCAO DO GAS | PERDA DE GAS| PCI | DISPONIBILIDADE
GCO (Nm*/h) 68.527 2.453 3.965 66.074
GAF (Nm?*/h) 637.239 1.263 775 635.976
GAC (Nm*/h) 27.400 11.647 1.505 15.753
GN{COMPRA) (Nm*/h) 22,700 0 8.691 22,700

Fonte: Elaboragdo propria

A partir da Tabela 3 é possivel analisar o possivel retorno financeiro, concluindo que seria

possivel ter uma reducdo de R$ 21 mil por dia, fazendo as equivaléncias de PCI e geracao.

Tabela 3 - Cenario financeiro

IMPACTO FINANCEIRO
CENARIO ATUAL CENARIO FUTURO
Item R$/MWh MWh / Ndam?/h Custo MWh / Ndam?/h Custo

CONSUMO (Mwh) 4.320,00 4.320,00
GERAGAO (MWh) RS - 841,00 RS - 1.026,00 RS -
GN PARA GERACAO RS 1.901,00 11,35 RS 21.576,35 22,70 RS  43.152,70
AQUISICAO (MWh) [ RS 234,05 3.479,00 RS  814.270,51 3.294,00 R$ 770.970,70

TOTAL(R$/MWh) | RS  835.846,86 | TOTAL (R$/MWh) | RS 814.123,40
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ECOMNOMIA
RS 21.723,46 | por dia
RS ©51.703,85 | Por més
RS 7.820.44s6,16 Par ano

Fonte: Elaboracéo propria

A injecdo de gas natural permite uma reducdo do consumo de coque com beneficios
associados. Esta tecnologia requer pouco investimento adicional em equipamentos especiais,
com excecdo do distribuidor e equalizador de pressdo do gas, e permite diminuir
consideravelmente o consumo de coque. No entanto, 0s precos do gas natural podem limitar
sua atratividade econdmica. As taxas de substituicdo do gas natural variam entre 0,9 e 1,15
tonelada de gés natural por tonelada de coque (WORRELL, 2010).

A aplicacdo dessa medida pode alcancar uma economia de energia térmica de 0,90 GJ/t
de gusa, com custo de US$ 7,8/t de gusa, e pay back com curto prazo de 1,5 ano (BNDES,
2012).

4.2.2 Utilizacdo de injecao de finos (ICP)

O processo de injecdo de finos (ICP) consiste em utilizar os finos de carvdo (moinha) na
injecdo das ventaneiras dos altos-fornos junto com o ar aquecido, ajudando no processo de
gueima do combustivel e, consequentemente, reduzindo o consumo de carvao vegetal por
tonelada de ferro-gusa produzido. O principal objetivo da injecdo de finos esta na substituicdo

parcial do carvao vegetal carregado pelo topo do alto-forno.
Segundo Angelo et al. (2013), alguns dos beneficios da ICP s&o:

“e Reducdo de custos pela substituicdo do carvao vegetal
por moinha de baixo custo, devendo reduzir o custo
energético dependendo do material injetado e mudancas

operacionais;

* FElevagdo de produtividade devido ao wuso de

enriquecimento do ar soprado com oxigénio.

* Menor desmatamento, no caso de Alto-Forno a carvao
vegetal, e geracdo de CO> na atmosfera, pois, estar-se-

& diminuindo o consumo de carvao vegetal;
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* Diminui¢do na degradag¢do ambiental por causa da

otimizagao de consumo energético;

* Maior estabilidade de qualidade de gusa e redug¢do do teor

de silicio.”

N&o obstante, foi realizada uma andlise de cenérios considerando a utilizagdo da injecao
de finos em um alto-forno com capacidade de producao de aproximadamente 10.000 toneladas

de ferro-gusa por més.

Inicialmente, com a auxilio de um software foram calculados a perda térmica, impacto

financeiro e ganho produtivo para os cenarios sem e com injecao de finos.

Em relacdo ao balanco térmico, a partir dos valores calculados que sdo apresentados na
Tabela 4, percebe-se que quanto maior o indice de injecdo de finos, maior é a perda térmica do
processo. Isso se da devido ao efeito refrigerante causado pelo carvao injetado. Dessa forma,
h& uma diminuicdo na temperatura de chama. Segundo Fernandes (2007), a soma destes fatores

minimiza o consumo de combustiveis e aumenta a produtividade do forno.

Tabela 4 - Balango térmico ICP

BALANCO TERMICO
ltem Cendrio 1: Sem ICP |Cendrio 2: Com ICP
Carvdo (kg/t gusa) 640 550
Finos (kg/t gusa) 0 100
Perda térmica 202.140,16 235.404,93

Fonte: Elaboragdo do proprio autor

Para analisar o impacto financeiro na Tabela 5, foi considerado um cenério em que ndo
ha injecdo de finos e um segundo cenario em que ha injecdo. No primeiro cenario, hd um
consumo de 640 kg/t gusa, enquanto no segundo cenario, esse consumo € reduzido para 550
kg/t gusa, ja que quanto maior a taxa de injecdo, menor o consumo de carvao vegetal. Sendo
assim, aplicando o consumo de carvéo e finos, considerando o custo de cada um, conclui-se que
ha uma economia de R$ 32,90 por tonelada de ferro-gusa. Considerando uma produg&o mensal
de 10.000 toneladas, hd uma economia mensal de R$ 329.000,00.
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Tabela 5 - Impacto financeiro

IMPACTO FINANCEIRO
Cendrio 1: Sem ICP Cendrio 2: Com ICP
Prego por Kg de
Item B
carvio . .

Quantidade Custo Quantidade Custo
Carvio (kg/t gusa) RS 0,81 640 RS 518,40 550 RS 445,50
Finos (kg/t gusa) RS 0,20 0 RS 0,00 100 RS 20,00
Venda de Finos RS 23,20 Venda de Finos RS 0,00
Custos total (R5/t gusa) [ RS 492,20 | Custos total {RS/t gusa) | RS 465,50

Diferenga por tonelada de gusa =RS 32,90
Economia mensal (p/ produgdo média de gusa = 10.000 t) = RS 329.000,00

Fonte: Elaboracéo propria

Em relag&o aos fatores ambientais, relacionados a emisséo de CO> é utilizado o artigo de
Cavaliero e Jannuzzi (1999) como referéncia. No estudo de caso apresentado no artigo de
Cavaliero e Jannuzzi (1999) foi constatado que pode ser reduzida a emissdo com a adog¢édo da

ICP, conforme apresentado na Tabela 6.

Tabela 6 - Emissdo evitada de CO2 com a ICP

Emissao evitada de CO2 com a ICP
Eneraético Consum Fator Emissio | Emissio Fragiao | Emissa | Emissio
2 o evitado | emissao “C” (tC) | “C” (Gg) i o “C” “coz2”
(TJ) (tCITJ) 8) | oxidada (Gyg) (Gyg)
Coque -1985 27,5 -34587,5 -54,6 0,99 -24,04 -198,15
Carvdo
-1056 29,9 -31574,4 -31,6 1 -31,57 -115,78
vegetal

Fonte: Elaboracédo propria
4.2.3 Utilizacdo de injecdo de Oxigénio

O oxigénio pode ser injetado no alto-forno para melhorar a combustdo e facilitar a injecdo
complementar de carvdo pulverizado. O oxigénio é necessario em qualquer processo de
combustéo, através do enriquecimento ou substituicdo do ar de combustdo por oxigénio. A
viabilidade econdmica dependera do investimento nos injetores e na central de producéo de O
ou no custo de aquisi¢cdo do Oz no mercado (YAMAGUCHI, K.; UENO, H.; TAMURA, K.,
1992).

Contudo ao analisar o balango térmico, indicado na Tabela 7, percebe-se que quanto
maior o indice de injecdo de oxigénio, menor é a perda térmica do processo e,

consequentemente, ha uma redugdo no consumo de carvao vegetal.
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Tabela 7 - Balanco térmico — Injecdo de Oxigénio

BALANCO TERMICO
ltem Cendrio 1: 0% 0, | Cendrio2:2% 0, | Cendrio1:4% 0,
Consumo de carvio (kg/t gusa) 550,00 543,75 538,32
Perda térmica (Mcal/t gusa) 283,00 251,10 224,40
Conversado Reducdo Carvio (kg/ gusa) 0,00 -6,25 -11,68

Fonte: Elaboracéo prépria

Portanto, ao analisar o impacto financeiro gerado pela injecdo de oxigénio nos trés

cenarios, percebe-se através da Tabela 8 que existe um ganho financeiro.

Tabela 8 - Impacto financeiro Injecdo de Oxigénio

IMPACTO FINANCEIRO
Item Cenario 1: 0% 02 | Cendrio 2: 2% 02 | Cendrio 3: 4% 02
Consumo de carvdo (kg/t gusa) 550.00 543.75 538.32
Conversdo Redugdo Carvao (Kg/t gusa) 0.00 -6,25 -11,68
Economia em carvio (RS$/t gusa) RS 0,00 RS 5,06 RS 9,46
Economia mensal s/ 02 (p/producdo = 10.000t) RS 0,00 RS 50.625,00 RS 94.608,00

Fonte: Elaboragdo propria

A analise foi realizada levando em consideracao a reducdo do consumo de carvdo para
cada um dos cenarios. Com isso, calculou-se a economia de carvdo por tonelada de gusa,
utilizando o custo de carvéao de R$ 0,81/kg, que foi citado no anteriormente. Dessa forma, para
uma producdo de 10.000 toneladas de ferro-gusa, desconsiderando o custo do oxigénio,
concluiu-se que é possivel ter uma economia mensal de R$ 50.625,00 no cenario 2 e R$
94.608,00 para o cenario 3.

Para calcular o ganho produtivo, sabe-se que para cada 1% de enriquecimento de oxigénio
no ar soprado no alto-forno a carvao vegetal, mantendo-se a vazao de ar, a producdo tera um
aumento de 5%. Dito isso, elaborou-se a Tabela 9, que apresenta a producéo de ferro-gusa para

cada cenario.

Tabela 9 - Ganho produtivo Injecdo de Oxigénio

PRODUCAO
Item Cenario 1: 0% 02 Cenario 2: 2% 02 Cenario 3: 4% 02
PRODUCAO (t gusa) 10.000 11.000 12.000

Fonte: Elaboragdo propria

4.3 Andlise dos resultados

De acordo com as possibilidades apresentadas nos topicos anteriores € possivel observar

diversas formas de buscar a reducio da intensidade de carbono nesse meio. E possivel ressaltar
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a maneira mais vidvel para obter essa reducgdo seria a inje¢do de finos no alto-forno, pois é um
insumo muito mais acessivel em termos econémicos que o carvdo mineral, ndo demandaria a
alteracdo do fluxo de insumos mais caro como 0 géas natural, pois a oferta nao € tdo abrangente.
Além de que o valor € maior e hd maior dificuldade de implementacao inicial no sistema. Com

iss0, é possivel observar uma reducgdo no preco R$/kg do ferro-gusa.
4.4 Plano ambiental

O plano ambiental € importantissimo para direcionar os caminhos possiveis para a
empresa em relacdo ao ambito ambiental, onde busca mapear os percal¢cos que pode se
enfrentar, o objetivo principal da empresa e suas metas abertas numa linha do tempo. Nesse
parégrafo € mostrado como algumas empresas do setor estdo se comportando.

De acordo com dados apresentados pela empresa siderdrgica Gerdau em seu proprio
endereco eletronico, a siderdrgica foi selecionada para compor a carteira do indice Carbono
Eficiente (1CO2), da B3. O ICO> retine empresas do IBrX-100 comprometidas com a eficiéncia
e transparéncia na gestdo dos gases de efeito estufa, tema que se tornou um dos principais
fundamentos para o desenvolvimento sustentavel da empresa. A nova carteira do ICO; teve
vigéncia de janeiro a abril de 2021, sendo rebalanceada a cada quatro meses, conforme as
atualizagdes do IBrX-100. A Gerdau é a Uinica empresa do setor de Materiais Basicos/Siderurgia
e Metalurgia a compor o indice ICO2, reafirmando o seu compromisso com as questdes

climéticas e com a preparacgdo para a economia de baixo carbono.

Além disso, em dezembro de 2021, a Gerdau alcancou nota B, valor acima da média
regional da América do Sul e do setor de metais e metalurgia, de acordo com o levantamento
anual no médulo Climate Change do CDP (Carbon Disclosure Project), a maior e mais
respeitada plataforma global de informagc6es ambientais. Os destaques foram sua gestéo
coordenada, transparéncia em acGes de meio ambiente, emissdes de gases de efeito estufa
consideradas inferiores as médias globais da inddstria do aco e iniciativas de reducédo de GEE,
que contaram com cases de eficiéncia energética na operagdo da usina de Ouro Branco em

Minas Gerais.

A empresa também apresenta em seu proprio website um relatério completo sobre todos
0s riscos, oportunidades, implicagdes financeiras sobre todos os capitais naturais que a empresa
utiliza direta e indiretamente na fabricacdo dos seus produtos, nesse documento é abordado

temas sobre a agua e efluentes, consumo de energia elétrica, reciclagem de material, descarte
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de materiais, mudancas climéticas, residuos e o ponto principal da pesquisa, 0s gases de efeito
estufa.

De acordo com os dados do relatdrio, a Gerdau apresenta uma reducdo das emissoes direta

e indireta conforme a Tabela 10:

Tabela 10 - Emissdo Direta Gerdau
cri305-1- Emissoes diretas (Escopo 1) de gases de efeito estufa (GEE)

EMISSOES DIRETAS DE GASES DE EFEITO ESTUFA

(GEE), EM TONELADAS DE CO,EQ 2019 2020

Total escopo 1 9.056.519 9.198.407

Emissdes biogénicas de CO; 1.891.560 1.738.243
Fontes de emissao consideradas no Escopo 1: Processos Industriais; Combustao estacionaria; Combustao mavel.

6rI305-2- Emissoes indiretas (Escopo 2) de gases de efeito estufa (GEE) provenientes
da aquisicao de energia

EMISSOES DIRETAS DE GASES DE EFEITO ESTUFA

(GEE), EM TONELADAS DE CO,EQ 2018 2020

Total escopo 2 2.890.986 2.082.515

Fontes de emisséao consideradas no Escopo 2: Energiz Eletrica adquirid

50

Fonte: TORRES (2021)

Dessa forma, a Gerdau chegou a intensidade de emissdes de gases de efeito estufa de 0,93
tCO: e/t de aco produzido em 2020, tendo uma reducdo de 4% em relagdo a 2019. Com esse
volume de intensidade de emissdo, a empresa atingiu a metade da média global do setor
informada pela organizagéo World Steel Association. A redugéo das emissOes de gases de efeito
estufa comparadas ao ano anterior esta relacionada a uma melhor performance da unidade
integrada que utiliza carvdo de fonte renovavel, mesmo com aumento de sua producdo em
relacdo as demais rotas produtivas, informa a Gerdau. Outro fator que contribuiu para este

resultado foi a adogédo dos fatores de emisséo de energia renovavel nas unidades no Canada.

A Gerdau também adotou metas de producéo sustentavel e de baixo carbono que impacta
em investimentos em tecnologias de producdo e na baixa emisséo de gases de efeito estufa. De
acordo com Gerente de Meio Ambiente, Cenira de Moura Nunes, a gestdo de CO, da empresa
faz parte do negocio. Cenira afirma que o Conselho de Administracdo da Gerdau aprovou a

proposta de incluir metas de desempenho em 2020. “Cerca de 20% do valor dos b6nus de longo
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by

prazo, incorporados a remuneragdo variavel dos executivos, estdo condicionados ao
cumprimento de metas, dentre elas, das emisses de CO: (dioxido de carbono)”, afirma o

Gerente.

Somente em 2020, a companhia reciclou 11 milhGes de toneladas de sucata ferrosa, o que
coloca a Gerdau como a maior recicladora do produto na América Latina. Vale ressaltar que
73% do aco produzido nas usinas da multinacional tem como matéria-prima a sucata ferrosa, e
cada tonelada de aco produzida com sucata ferrosa equivale a deixar de emitir 1,5 tonelada de
gases causadores de efeito estufa. Além de utilizar matéria-prima reciclada em boa parte de sua
producdo, a Gerdau reaproveita cerca de 98% da agua usada em seus processos industriais e
78% de todos os residuos gerados.

A Empresa Vale também avanca neste caminho de desenvolvimento sustentavel desde
2019. Segundo a gerente de Mudancas Climaticas da Vale, Vivian MacKnight, as acdes véo
desde as demandas da populagdo no entorno da fabrica até o impacto no meio ambiente. De
acordo com a gerente, a Vale se comprometeu em reduzir suas emissdes de carbono em 33%
até 2030. A implantacdo de novas ferramentas na producdo do agco, como o0 uso do
biocombustivel na pelotizacdo em substituicdo ao carvdo e 0 uso de energia renovavel, com
eficiéncia energética sdo os métodos que estdo sendo utilizados pela empresa Vale. Vivian
MacKnight também diz: “A empresa pretende tornar-se uma mineradora carbono neutra em
2050”.

Preocupada com as mudancas climéticas e o aquecimento global, a ArcelorMittal Brasil
também estabeleceu metas para baixo carbono. Até 2030, a empresa de aco comprometeu-se
em reduzir em 10% a emissdo de carbono, e, até 2050, de se tornar carbono neutra. A empresa
de aco adota os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) estabelecidos pela ONU.

O Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel 12 ou ODS 12 trata-se do “consumo ¢
producdo responsaveis de acordo com a ONU. O ODS 12 visa a promocao da eficiéncia do uso
de recursos energéticos e naturais, da infraestrutura sustentavel, do acesso a servigos basicos.
O objetivo € priorizar a informacao, a gestdo coordenada, a transparéncia e a responsabilizacdo
dos atores consumidores de recursos naturais como ferramentas chave para o alcance de padrdes

mais sustentaveis de producdo e consumo.
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5 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

O principal objetivo deste trabalho é pautar-se em apresentar a importancia do setor
siderurgico na emissdo de gases de efeito estufa e consequentemente da intensidade de carbono
do setor, buscando mostrar estratégias para reduzir as emissdes de forma sustentavel e
equilibrada, considerando aspecto financeiro para a industria. Como base para pesquisa
utilizou-se 0 método de pesquisa explicativa e de natureza basica com um carater informativo

e expositivo das situacoes.

A escolha do tema ocorreu pela importancia da reducéo das emissdes de gases de efeito
estufa para contribuir com a mitigacdo dos efeitos das mudancas climéticas, assunto que vem
sendo discutido nos principais féruns mundiais. O trabalho possui o objetivo de colaborar com
solucdes para reduzir a emissdo de gases de efeito estufa no setor siderurgico, trazendo maior
conscientizacao sobre o assunto, que comeca a se apresentar em forma de normas, metas e leis

para diferentes tipos de industrias e em quase todos 0s paises do mundo.

Para atingir uma compreensdo da reducdo da intensidade de carbono nas inddstrias
siderurgicas, definiu-se trés objetivos principais. O primeiro foi compreender todo o mercado
e suas emissoes, depois se propds mudangas para que ocorra a reducdo mesmo que gradual de
gases emitidos no processo; analisou-se, entdo, os critérios adotados e a forma de atuacéo das
empresas e indUstrias para que se torne realidade, em médio e longo prazo, o decréscimo da
emissdo de gases e, por fim, qual o formato adotado para que referidas mudancas se tornem

realidade.

As emissdes de GEE no mundo sdo aproximadamente 6,9 bilhdes de toneladas, cerca
6,5% de responsabilidade da siderurgia de acordo com a World Steel Association (2013). O
Brasil é responsével por cerca de 2,28% ao ano do total emitido mundialmente, ou seja, em
torno de 1.052 Milhdes de toneladas de COze Sendo a induUstria siderurgica brasileira
responsavel por 105,2 Milhdes de toneladas de CO.e. Destarte, 0 processo siderirgico no

Brasil, consome 6% de total energia consumida no pais, chegando 15.249 toe por ano.

Com isso, trés principais solugdes foram apresentadas no projeto: injecdo de finos nos
altos-fornos, utilizacdo de gas natural nos turbo geradores e uso de oxigénio também no alto-
forno. A partir dessas solugdes foram detalhados os modos para reduzir as emissoes de gases
de efeito estufa, além de abranger o impacto financeiro de cada solu¢do. Assim, mostrou-se que

esses processos podem ser viaveis tecnicamente e economicamente.
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Na injecdo de finos é possivel concluir que seja uma solucdo viavel com aplicagdo
imediata, gerando beneficios financeiros e de produtividade, pois aumentando a perda de calor
durante o processo se obtém um aumento de produtividade e reducdo no uso de combustivel.
Financeiramente hd um retorno de R$ 32,90 por tonelada de gusa, uma vez que 0 prego da
tonelada de finos é bem menor que o preco do carvao vegetal. Considerando uma producéo
mensal de 10.000 t é possivel obter uma economia de R$ 329.000,00 mensalmente.

Sobre a utilizacdo de gas natural é possivel apontar alguns bloqueios estruturais, sendo
necessarias instalacdes capazes de suportar o processo e ainda haver disponibilidade para usar
na geracao de energia nos turbogeradores. Porém a utilizacdo dessa fonte traz um poder
calorifico mais alto ao ser combinado com os gases de processo GAC, GAF e GCO, trazendo
um mix mais rico. Apesar do custo alto para aquisicdo, o gas traz rentabilidade quando se trata
de uma geracdo constante, saindo de um patamar de aquisicdo de energia elétrica da
concessionaria de 3.479 MWh/ Ndam?®/h para 3.294 MWh/ Ndam?®/h, isso representa mais de

R$ 21.000 por dia, apenas dobrando o consumo de gas natural.

O uso de oxigénio para se injetar no alto-forno ajuda na combustao, reduzindo assim a
perda de calor no forno e com isso é possivel aumentar a produtividade de gusa e reduzir o
gasto financeiro. H& menor consumo de carvao vegetal por tonelada de gusa, trazendo um ganho
financeiro entre R$ 50 a R$ 94 mil dependendo da porcentagem de injecdo de O no alto-forno,

variando entre 2% e 4%.

Por fim, ao analisar os movimentos da inddstria do aco é possivel concluir que as
empresas estdo trabalhando fortemente para realizar uma producao mais limpa, embora néo seja
a atencdo ideal dispensada a esse tema. Porém, empresas como Gerdau e Vale, apresentaram
uma média de emissdo de GEE 50% menor que a média global, como mostra os relatérios da
World Steel Association (2019), demostrando que estdo atentas ao tema e incorporando essa

conscientizacao as metas da empresa e dos seus colaboradores.

Em pesquisas futuras, outro ponto de melhoria e base de pesquisa e andlise seria a
abordagem do tema de reducédo de consumo de energia elétrica no processo de siderurgia como

um todo, por estar indiretamente ligado a emissdo de GEE nas industrias.
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