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SIN - Sistema Interligado Nacional

SIRENE - Sistema de Registro Nacional de Emissoes

tep - Tonelada equivalente de petrdleo

TRL - Technology readiness levels

ULCOS - Ultra-Low Carbon Dioxide Steelmaking

UNFCCC - Convencao-Quadro das Nacoes Unidas sobre Mudanca do Clima
USEPA - Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos da América

VSD - Drives de velocidade variavel
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Introducao




A questao das mudancas climéticas tem sido, cada vez mais, um entrave ao desenvolvimento
sustentavel. O Brasil, nesse contexto, tem se posicionado de maneira ativa nas negociacoes climaticas
globais, propondo metas de reducao de emissoes de gases de efeito estufa (GEE).

Segundo o World Bank (2016), o pais desempenhou papel fundamental na formulacao do quadro
climatico para a 21° Conferéncia das Partes (COP21), que culminou com o Acordo de Paris. Na ocasido,
o Brasil comprometeu-se a reduzir as emissoes de GEE em 37% abaixo dos niveis de 2005, em 2025,
com possivel esforco para chegar a reducao de 43% abaixo dos niveis de 2005, em 2030.! Essa meta
¢é considerada absoluta, pois estabelece um teto de emissées, diferentemente do ocorrido na COP15,
em Copenhague, no ano de 2009, quando o Brasil assumiu uma meta voluntaria relativa, de reducéo
de suas emissdes em relacdo a uma projecao para o ano de 2020.

Asemissoes sao referentes a totalidade das emissées nacionais, incluindo CO,, CH,, N,O, PFC, HFC
e SF,, ja estimados no inventario nacional. O percentual de redugdo das emissoes sera aplicado as
emissoes do ano-base de 2005, com os gases sendo convertidos a CO,e, usando-se a métrica GWP-100
do AR5.2 Para a estimativa dos gases, serdo utilizadas as metodologias do Painel Intergovernamental
sobre Mudanca do Clima (IPCC) para inventarios nacionais. Faz-se mencao explicita a possibilidade de
utilizacao das remocodes, ou seja, retirada de CO, da atmostfera pelas florestas manejadas, na composi-
caodas emissdes nacionais. Esse método € exatamente o que se utiliza desde a Segunda Comunicacao
Nacional a Convencao-Quadro das Nacoes Unidas sobre Mudanca do Clima (UNFCCC), contendo o
Segundo Inventario Nacional de GEE.

Avaliando-se os setores da economia brasileira, no que concerne as emissoées de GEE, a maior
parcela das emissoes liquidas estimadas de CO,e, segundo o GWP-100 do AR5, € proveniente do
setor agropecuario e uso e mudanca do uso da terra e florestas (Afolu), correspondendo a aproxima-
damente 61% das emissées totais no ano de 2010 (MCTI, 2015). Em segundo lugar, vem o setor de
energia, com 27%, e, em seguida, processos industriais, com cerca de 7% das emissées totais de CO,
nesse ano. Porém, ao considerar exclusivamente as emissoes relacionadas com a consumo de ener-
gia, o setor industrial passaria a ser responsavel por cerca de 1/3 das emissoes totais (HENRIQUES

JR., 2010; MCTI, 2016). Nesse contexto, o setor industrial tem papel relevante para a mitigacao de

1 De acordo com a Segunda Comunicacdo Nacional do Brasil a Convencado-Quadro das Nacoes Unidas sobre Mudanca do
Clima (MCTI, 2010).

2 Meétrica de conversdo para diéxido de carbono equivalente do 5° relatorio de avaliacao do IPCC (MCTI, 2015).
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emissdes de GEE (HENRIQUES JR., 2010; BORBA et al., 2012; CNI, 2012; RATHMANN, 2012), o que
justifica a implementacdo de politica publica nesse sentido, qual seja, o Plano Setorial de Mitigacdo e
de Adaptacao as Mudancas Climaticas para a Consolidacao de Economia de Baixa Emissao de Carbono
na Industria de Transformacao, comumente chamado de Plano Industria (FGV/EAESP, 2015).

Apesar da ambicao, os esforcos de mitigacao e potenciais contribuicdes setoriais ndo foram de-
talhados setorialmente e sequer sua viabilidade técnico-econdémica foi avaliada na Contribuicao
Nacionalmente Determinada do Brasil ao Acordo de Paris. Nesse contexto, o projeto “Opcoes de
Mitigacao de Emissoes de Gases de Efeito Estufa em Setores-Chave do Brasil”, financiado pelo Fundo
Global para o Meio Ambiente (Global Environment Facility - GEF) e implementado pelo Ministério
da Ciéncia, Tecnologia, Inovacoes e Comunicacoes (MCTIC), em parceria com o Programa das Nacoes
Unidas para o Meio Ambiente (Pnuma), pode contribuir significativamente, na medida em que ob-
jetiva ajudar o governo brasileiro a reforcar sua capacidade técnica de apoiar a implementacdo de
acoes de mitigacao de emissdes de GEE em setores-chave da economia.

No ambito do setor de ferro-gusa e aco, o objetivo é identificar as possibilidades de mitigacdo de
emissoes de GEE. Adicionalmente, serdo avaliados barreiras, cobeneficios e potenciais efeitos adver-
sos a adocao das atividades de baixo carbono para, partindo disso, serem propostos instrumentos de
politica publica capazes de viabiliza-las.

Para responder a esse objetivo, o presente trabalho ¢ dividido em trés partes, além de secoes
introdutoria e consideracdes finais. A primeira parte trata da caracterizacdo setorial, com foco nos
processos produtivos e no consumo de energia, e da descricdo das melhores tecnologias disponiveis
(MTD) para o setor, visando, direta ou indiretamente, a mitigacdo de emissdes de GEE. Na segunda
parte, serdo apresentados os cenarios de referéncia (REF), baixo carbono (BC) e baixo carbono com
inovacao (BC+I). A terceira parte tratara de barreiras, cobeneficios e instrumentos de politicas puiblicas
para a adocao dos cenarios de baixo carbono pelo setor de ferro-gusa e aco.

Semelhantemente aos estudos de De Gouvello (2010) e La Rovere et al. (2016), este relatorio
considera uma avaliacdo setorial, por meio da construcao de cendrios de emissdes de GEE, que tem
como limitacao a inobservancia de possiveis efeitos de ndo aditividade dos potenciais de mitigacao
do sistema energético (MCTIC, 2017), que abrange os diferentes segmentos industriais. De fato, a
avaliacdo setorial é relevante, sobretudo, para realizar o mapeamento das MTD, visando a mitigacdo
setorial de emissdes de GEE, para, partindo disso, constituir uma base de dados para a modelagem
dos setores industriais em cenarios integrados de abatimento de emissoes do sistema energético e do
setor de agricultura, florestas e outros usos do solo (Afolu). Deve-se enfatizar que resultardao desses
cenarios integrados estimativas robustas dos potenciais e custos de abatimento desses setores, as quais
serdo reportadas no relatério do projeto intitulado “Modelagem integrada e impactos econémicos de
opcoes setoriais de baixo carbono”. Portanto, o reporte de projecoes de emissoes e custos marginais
de abatimento neste estudo setorial objetiva, meramente, a comparacao com os resultados oriundos
da integracao dos cenérios por meio dos modelos MSB800O, Otimizagro e Efes, de modo a enfatizar
a importancia dessa metodologia.
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1 INFORMACOES GERAIS DO SETOR

1.1 SETOR EM AMBITO MUNDIAL E NACIONAL

Em 2013, mais de 1,6 bilhao de toneladas de aco foram produzidas no mundo, sendo 47% desse aco
utilizados na China. Estima-se que o crescimento da producao de aco se mantera particularmente
em regides em desenvolvimento, como América Latina, Asia, Africa e no subcontinente indiano.
Espera-se que, nessas regides, mais de 60% do aco serao utilizados para a ampliacao da infraestrutura.
A Figura 1 mostra a evolucao da producao de aco no mundo entre os anos 2000 e 2013.
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Figura 1 - Evolucao da Producéo de Aco no Mundo
Fonte: WORLD STEEL ASSOCIATION, 2014

A estimativa de producao média de diéxido de carbono (CO,) pelo setor de ferro e aco mundial ¢ de
1,8 tonelada por cada tonelada de aco produzida, valor que, de acordo com a Agéncia Internacional
de Energia (IEA), representa 6,7% do total das emissoes de CO, no mundo (IEA, 2016). Estima-se
ainda que 75% das emissoes de CO, oriundas da fabricacao de aco sao provenientes da produgao de
ferro-gusa no alto-forno durante o processo de reducao. O percentual restante é resultado do trans-
porte de matérias-primas, geracao de energia elétrica e calor (WORLD STEEL ASSOCIATION, 2014).3

3 Segundo o Instituto Aco Brasil (2017), as estimativas desconsideram empresas chinesas e grande parte do setor na India.
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Em 2012, o Brasil foi o nono maior produtor mundial de aco bruto,* com producio de 2,2% do aco
bruto mundial. Por sua vez, os paises da América Latina foram responsaveis por 52,5% da producao
total (INSTITUTO ACO BRASIL, 2013). A Tabela 1 mostra um comparativo da producao de aco bruto
no Brasil com o mundo entre 1970 e 2012.

Tabela 1 - Producéao da Siderurgia Mundial e Brasileira de Aco Bruto - milhées de toneladas

Mundial (A) 5954 715,6 770,5 848,9 1.431,4 | 1.547.4
América Latina (B) 13,2 28,9 38,2 56,1 61,7 65,7
Brasil (C) 54 15,3 20,6 27,9 32,9 34,5
C/A (%) 0,9 2,1 2,7 3.3 2,3 2,2
C/B (%) 40,9 52,9 53,9 49,7 53,3 52,5
Posicdo relativa do Brasil no mundo 18° 10° 9° 8° 9° 9°

Fonte: Elaboracao proépria a partir de INSTITUTO ACO BRASIL, 2013

A industria do aco foi responsavel por 4,8% do valor total da producao econémica nacional (CNI,
2012). Mesmo atendendo principalmente a demanda interna, o excedente produtivo representa um
volume importante das exportacdes brasileiras, tendo, em 2012, a balanca comercial do setor apre-
sentado saldo de US$ 3,78 bilhées (INSTITUTO ACO BRASIL, 2013).

Dentre os segmentos industriais brasileiros, o setor sidertirgico é o maior responsavel por emissoes
de GEE provenientes do consumo energético (excluindo processos industriais), representando, em
2007, cerca de 40% das emissoes totais da industria brasileira (HENRIQUES JR., 2010), conforme
explicitado na Tabela 2.

Os produtos do setor sdo bem diversificados. Abrangem desde produtos intermediarios (sinter
e ferro-gusa) a produtos acabados de maior valor, como placas, lingotes, bobinas, chapas, barras,
tarugos e outros laminados.

4  Acobruto, de acordo com o Instituto Aco Brasil (2013), corresponde a producédo de ago em lingotes, produtos de lingotamento
continuo e ago para a fundicéo.
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Tabela 2 - Estimativa Setorial das Emissées de CO, no Ano de 2007 - mil toneladas

Gas Carvao R Carvao D
Natural | Mineral S d? Vegetal' o Participagao
Petrdleo

Industria 20.113,9 | 47.714,2 | 11.590,0 = 50.774,0 | 12.815,7 A 143.007,8 100,0
Cimento 39,8 514,8 = 7.119,8 504,8 8.179,1 57
Ferro-gusa/ago 2.738,7 | 41.233,0 - 2.375,2 10.857,1 | 57.204,0 40,0
Ferroligas 4.7 448,7 197,8 619,9 1.400,6 2.671,7 1,9
Mineragao/pelotizacao 633,8 2.898,4 - 3.469,7 - 7.001,9 49
Ndo ferrosos 1,246,5 1.149.3 - 5.687,4 20,5 8.103,7 57
Quimica 5.137,7 236,9 20,4 9.255,4 7,7 14.658,1 10,2
Alimentos/bebidas 1.293,3 163,1 3.804,5 1.703,6 - 6.964,5 4,9
Téxtil 764,0 - 38,4 377,6 - 1.180,7 0,8
Papel/celulose 1.321,4 330,2 - 1.662,4 - 3.314,0 23
Ceramica 2.235,8 170,9 6.026,4 1.767,6 - 10.200,7 7,1
Outras 2.523,5 568,9 1.502,6 2.720,4 25,0 7.340,4 51
Refino de petréleo 2.174,0 - - 14.015,0 - 16.189,0 11,3
Participacao (%) 14,0 33,4 8,1 35,5 9,0 100,0 -

1 O autor pressupde emissdes associadas a origem do carvao vegetal. Neste estudo, por outro lado, define-se que as emissoes
do carvao vegetal sdo nulas, cabendo ao setor de agricultura, florestas e outros usos do solo mensurar, a partir da origem da
lenha, possiveis emissdes desse energético.

Fonte: Elaboracao proépria a partir de HENRIQUES JR., 2010

O Instituto Aco Brasil (2013) listou 11 companhias produtoras de aco no pais, com capacidade
instalada de aproximadamente 48 milhoes de toneladas/ano, divididas num total de 29 usinas - 14
integradas e 15 semi-integradas (CNI, 2012). A Tabela 3 mostra a producdo de aco bruto nacional
dividido entre as empresas atuantes no mercado, e a Tabela 4 mostra a capacidade instalada das
empresas atuantes no setor.
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Tabela 3 - Producédo Nacional de Aco Bruto por Empresa - mil toneladas

Empresa | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 |%em 2012
Aperam 770 607 771 739 728 2,1%
ArcelorMittal Acos Longos 3.502 3.171 3.394 3.538 3.423 9,9%
ArcelorMittal Tubardo 6.177 5.334 5.956 5.405 4.390 12,7%
CSA - - 478 3.147 3.510 10,2%
CSN 4.985 4.375 4.902 4.874 4.874 14,1%
Gerdau 8.711 6.105 8.177 8.777 8.181 23,7%
Sinobras 42 181 239 243 319 0,9%
Usiminas 8.022 5.637 7.298 6.698 7.157 20,7%
V&M do Brasil 655 387 573 537 511 1,5%
VSB - - - 39 192 0,6%
Villares Metals 140 92 119 137 121 0,4%
Votorantim Siderurgia 712 617 1.041 1.086 1.145 3,3%
Total 33.716 26.506 32.948 35.220 34.524 100,0%

Fonte: Elaboracao propria a partir de INSTITUTO ACO BRASIL, 2013

Tabela 4 - Capacidade Instalada das Siderurgicas Brasileiras em 2012

Empresa ‘ Capacidade (mil toneladas)
Aperam 870
ArcelorMittal Agos Longos 3.970
ArcelorMittal Tubardo/Vega 7.740
Grupo CSN 5.750
Gerdau Agcominas + Agos Longos 9.970
Gerdau Agos Especiais + Acos Villares 1.425
Grupo Usiminas 9.454
V&M do Brasil 700
Villares Metals 100
Votorantim Siderurgia 1.790
Sinobras 300
ThyssenKrupp CSA 5.200
VSB 1.050
Total 48.319

Fonte: MDIC, 2014

Percebe-se a grande participacdo da Gerdau, responsavel por 23,7% da producdo do ano de 2012,
seguida pelo grupo ArcelorMittal, que totaliza 22,6% da producao, e Usiminas, com 20,7%.

Deve-se considerar que, desde 2005, a industria siderurgica brasileira ndo opera com utilizacdo da

capacidade superior a 85%. Em 2012, atingiu a taxa de utilizacdo média de 73%, conforme mostrado

na Figura 2.
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Figura 2 - Taxa de Utilizacido da Capacidade da Industria Siderurgica Brasileira

A distribuicao regional da producdo de aco no Brasil evidencia grande concentracdo no Sudeste,
que somou 94% da producdo no ano de 2012. Minas Gerais € o principal estado produtor, com 34,1%
da producdo nacional naquele ano.

Tabela 5 - Distribuicdo Regional de Producio de Aco Bruto em 2012

Estado Producdo (mil TONELADAS) Participac&o (%)
Minas Gerais 11.780 341
Rio de Janeiro 10.261 29,7
Sdo Paulo 5.607 16,3
Espirito Santo 4.809 13,9
Rio Grande do Sul 776 2.3
Para 319 0,9
Parana 314 0,9
Bahia 287 0,8
Pernambuco 228 0,7
Ceara 143 0,4
Brasil 34.524 100

Fonte: Elaboracao proépria a partir de INSTITUTO ACO BRASIL, 2013

No Quadro 1, sdo apresentadas as unidades siderurgicas do Brasil, divididas de acordo com o tipo
de usina e o produto gerado.
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Quadro 1 - Usinas Siderurgicas Brasileiras - Produtos, Localizacio e Tipo

Aperam South America (Timdteo/MG)
ArcelorMittal Tubardo (Tubardo/ES)*
CSN (Volta Redonda/RJ)*
Usiminas (Ipatinga/MG)*
Usiminas (Cubatdo/SP)*
ThussenKrupp CSA (Rio de Janeiro/RJ)
ArcelorMittal Acos Longos (Jodo Monlevade/MG)
Usinas integradas ArcelorMittal Agos Longos (Juiz de Fora/MG)
Gerdau Agcominas (Ouro Branco/MG)*
Gerdau Acos Longos (Barao de Cocais/MG)
Laminados longos Gerdau Agos Longos (Divindpolis/MG)
Gerdau Agos Longos Usiba (Simdes Filho/BA)>
Sinobras (Maraba/PA)
V&M do Brasil (Belo Horizonte/MG)
VSB (Jeceaba/MG)
Votorantim Siderurgia (Barra Mansa/RJ)
Votorantim Siderurgia (Resende/RJ)
ArcelorMittal Acos Longos (Grande Vitéria/ES)
ArcelorMittal Agos Longos (Piracicaba/SP)
Gerdau Agos Longos Ago Norte (Recife/PE)
Gerdau Acos Longos (Maracanau/CE)
Usinas Gerdau Acos Longos (Rio de Janeiro/RJ)
o Acos longos .
semi-integradas Gerdau Agos Longos (Guaira/PR)
Gerdau Agos Longos (Sdo Paulo/SP)
Gerdau Acgos Longos (Rio Grande/RS)
Gerdau Agos Especiais (Piratini/RS)
Gerdau Agos Especiais (Pindamonhangaba/SP)
Gerdau Agos Especiais (Mogi das Cruzes/SP)
Villares Metals (Sumaré/SP)

Laminados planos

* Unidades 100% integradas, ou seja, utilizam coque proprio.

Fonte: Elaboracao propria a partir de INSTITUTO ACO BRASIL, 2013

O ferro-gusa é uma commodity utilizada em aciarias, servindo basicamente para producido de aco
e fundicoes. Consiste em uma liga ferro-carbono gerada a partir do processo de reducdo do minério
de ferro, utilizando coque ou carvao vegetal como elemento redutor.

Asusinas integradas sdo responsaveis por produzir a maior parte do ferro-gusa nacional, atingindo,
em 2013, um total de 26.206.700 toneladas de ferro-gusa, valor que representa 83% da producao total
brasileira (SINDIFER, 2013). Existem no pais cinco estados produtores de ferro-gusa: Minas Gerais,
Maranhao e Par (Carajas), Espirito Santo e Mato Grosso do Sul.

5 Aunidade da Gerdau Usiba utiliza processo de reducao direta (DRI) para producio de ferro-espoja. E o tinico caso no cendrio
nacional.
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No caso das usinas independentes, foram contabilizadas 81 unidades no mercado brasileiro em
2007 (SINDIFER, 2009), com capacidade de producéo de cerca de 14,2 milhoes de toneladas de ferro-
-gusa por ano, distribuidas em 41 municipios, sendo 62 delas localizadas no estado de Minas Gerais.
A producdo dessas empresas, entre 2000 e 2013, estd detalhada na Tabela 6.

Tabela 6 - Producio de Ferro-gusa por Usinas Independentes no Brasil (toneladas)

2000 4.039.932 65,7 | 1.652.000 27 372925 6,1 80.520 1,3 6.145.377
2001 4.005.548 | 61,5 | 2.021.500 31 1 387.185| 59 96.000 1,5 6.510.233
2002 4.043.163 | 59,8 @ 2.245.000 33 | 375.727 5,6 96.000 1,4 6.759.890
2003 5.193.060 | 64,1 2.364.500 29 |450.304 5,5 96.000 1,2 8.103.864
2004 6.302.964 62,5 3.102.750 @ 30,7  499.358 5 180.000 | 1,8 10.085.170
2005 5.797.999 @ 59,3 3.228.287 33 | 505.795 5,2 | 241.653 @ 25 9.773.832
2006 5.353.664 | 56,5 3.452.400 @ 36,5 | 376.755 4 282.800 3 9.465.716
2007 5.042.637 | 52,4 | 3.927.800 @ 40,8 350.521 3,6 H 307.100 3,2 9.628.058
2008 4.303.302 @ 50,3 | 3.543.718 | 41,4 280.865 3,3 @ 424.500 5 8.552.385
2009 2.380.600 54 1.710.000 | 38,8 - 1,4 | 253.500 | 5,8 4.344.100
2010 2.904.187 | 57,8 1.661.333 33 | 198.700 4 263.167 | 5,2 5.027.387
2011 2.998.000 | 51,5 | 2.019.004 @ 34,7 357.000 6,1 | 450.000 7,7 5.824.004
2012 2.738.437 | 49,4 | 2.058.146 37,1 260.227 4,7 @ 491.241 8,8 5.548.051
2013 2924957 | 54,6 | 1.763.104 33 195988 | 3,7 | 468.025 @ 8,7 5.352.074
Fonte: Elaboracao propria a partir de SINDIFER, 2013

O Brasil é o principal produtor de ferro-gusa utilizando carvao vegetal do mundo. Estima-se que
cerca de 2,9 milhées de toneladas de ferro-gusa foram produzidos a partir de carvao vegetal em 2013
(SINDIFER, 2013), o que representa cerca de 54% do ferro-gusa produzido em usinas de produtores
independentes, ou cerca de 9% da producéao total de ferro-gusa no Brasil. A parcela restante da pro-
ducdo de ferro-gusa por produtores independentes (46%) foi obtida a partir do coque.

De acordo com as informacoes do Balanco de Energia Nacional - BEN (EPE, 2017), a energia con-
sumida pela industria de ferro e aco no Brasil, em 2016, foi de 15,0 milhoes de tep, valor equivalente
a 17,8% da demanda final do setor industrial naquele ano. Verifica-se queda em relacdo ao ano de
2015, porém ainda mantendo um patamar de consumo de energia superior ao atingido em 2009,
apos a crise internacional.

6 Aqui se incluem os estados do Maranhéo e do Para.
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Figura 3 - Consumo de Energia do Setor de Ferro-gusa e Aco Brasileiro entre 2000 e 2016
Fonte: Elaboracao propria a partir de EPE, 2017

Do total consumido de energia em 2016, 44,9% sdo representados pelo consumo de coque de carvao
mineral, enquanto 16,6% sao relativos ao uso de carvao vegetal. O uso de carvao mineral representa
12,9% do total do consumo de energia (Tabela 7).

Tabela 7 - Consumo por Fontes de Energia do Setor de Ferro e Aco Brasileiro entre 2007 e 2016

Consumo de Energia (mil tep)
Fontes

2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016

Gés natural 1.214  1.158 695 = 897 = 997 | 1.067 1.020 1.036 1.223 1.012
Carvao mineral 1.939 | 2052 1578 1.772 1.924  1.854 1.808 2053  2.124 1935
Oleo diesel 14 14 14 15 35 38 37 35 29 25
Oleo combustivel 145 | 142 | 114 | 168 | 29 29 40 35 2 2
GLP 88 97 90 71 26 20 19 26 25 59
Géas de coqueria 1.039 | 1.065 | 1.011 | 1.250 | 1.288 | 1.237  1.200  1.200 1.148  1.114

Coque de carvao mineral | 6.320 @ 6.289 4.969 @ 7.153 | 7.750 7.495 | 7.309 7.237 @ 7.441 6.728

Eletricidade 1579  1.602 1.281  1.613  1.714  1.696  1.691  1.671 1.609 1.484

Carvdo vegetal 4.775 4.679 2.724 3.372  3.492 3.338 | 3.021 | 2.962 2.988  2.490

Outras fontes
secundarias de petrdleo

TOTAL 17.664 17.627 13.008 16.445 17.401 16.914 16.274 16.387 16.725 14.969

551 528 531 134 145 139 129 133 135 119

Fonte: Elaboracao propria a partir de EPE, 2017
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Na Figura 4, é mostrada a evolucdo do consumo por fontes de energia no setor de ferro e aco de
1973 até 2016 e a participacao percentual dos principais insumos energéticos.

A guantidade de carvdo mineral empregada na industria siderurgica cresce a partir dos anos
1990, devido a substituicdo parcial de coque por carvao pulverizado injetado nos altos-fornos
(CNI, 2010). A participacao de gas natural cresce lentamente, enquanto a utilizacdo de oleo
combustivel é reduzida.
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Figura 4 - Estrutura de Consumo de Energia no Setor de Ferro-gusa e Aco Brasileiro
Fonte: EPE, 2017

O valor total de energia consumida descrito no BEN inclui a energia necessaria para a producao
de ferro e aco no pais, considerando as etapas envolvidas na cadeia de producdo dessa industria
(preparacdo do material, fabricacao de ferro, fabricacido de aco e manufatura do aco).

A producao de sinter é realizada na prépria planta, entretanto o processo de pelotizacéo é feito na
industria de mineracdo. Assim, deve-se ter em mente que no BEN a pelotizacdo esta contabilizada
no setor de mineracéo, que € avaliado em outro relatério do projeto.

Os produtores independentes de ferro-gusa no Brasil sdo inumeros, muitos deles com altos-fornos
de pequena capacidade e sem que 6rgaos governamentais e associacdes setoriais tenham informacoes
técnicas detalhadas de seus processos de producao. O Instituto Brasileiro de Siderurgia utiliza o valor
de 25,4 GJ/tonelada para estimar o consumo especifico de energia dos produtores independentes de
ferro-gusa (CNI, 2010).
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Em 2012, os produtores independentes de ferro-gusa foram responsaveis pela producdo de 5,5
milhoes de toneladas, das quais somente 2,5 milhdes foram destinadas ao mercado interno brasileiro
(SINDIFER, 2013) e 3 milhoes de toneladas foram exportadas. Assim, pode-se estimar que o consumo
energético dos produtores independentes para produzir ferro-gusa destinado ao mercado exterior
foi de aproximadamente 76,8 PJ.

Dessa forma, ao subtrair 76,8 PJ dos 703 PJ, obtém-se uma estimativa da energia total consumida
em 2012 para producao de aco no Brasil equivalente a 626,2 PJ. Sabendo que a producéo brasileira de
aco bruto foi de 34.524 milhées de toneladas (INSTITUTO ACO BRASIL, 2013), obtém-se o consumo
especifico médio de 18,13 GJ/tonelada de aco bruto.

Esse resultado mostra elevado grau de eficiéncia do setor siderurgico nacional, estando abaixo
da média da siderurgia mundial segundo valores da World Steel Association (2014), como mostrado
na Figura 5. A boa qualidade do minério de ferro brasileiro pode ser citada como fator que favorece
essa condicdo (CNI, 2010).
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Figura 5 - Intensidade Energética Média na Siderurgia Mundial entre 2005 e 2012
Fonte: Elaboracao propria a partir de WORLD STEEL ASSOCIATION, 2014
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211 SEPARACAO POR ROTAS DE PRODUCAO

A producdo de aco via rota integrada representa a maior parte da producdo mundial de aco e
consiste basicamente na reducéo de éxido de ferro a ferro-gusa e posterior refino para reducao do
teor de carbono, transformando o produto em aco. Nessa rota, os principais insumos sdo minério de
ferro, carvao, calcario e sucata ferrosa. A Figura 6 mostra os principais processos de usinas integradas.

Patio Minério " ~
Patio Carvao
~ de Ferro
Preparacao
do Minério e
do Carvao
Sinterizacao Coqueria
Reducao
do Minério
de Ferro Alto-forno
Aciaria c/ Sopro
Refino 1 de Oxigénio (LD)
Lingotamento
Continuo
Conformacao
Mecanica
Forjamento e
Laminacao

Produtos

Figura 6 - Fluxograma de Processos de Usinas Integradas
Fonte: INSTITUTO ACO BRASIL, 2010
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A producao via rota semi-integrada nado tem a etapa de reducdo e normalmente é obtida por
meio da reciclagem do aco em fornos elétrico a arco (EAF ou FEA), tendo como principais insumos
sucata e eletricidade. Esse tipo de rota depende diretamente da disponibilidade de sucata, que esta
correlacionada com o consumo de aco de cada pais. A Figura 7 ilustra os processos realizados nas
usinas semi-integradas.

Preparacao da
Matéria-prima

Patio de Matérias-primas

Refino 1 Forno Elétrico - EAF
Lingotamento Continuo
Conformacao
Mecanica

Forjamento e Laminacao

Produtos

Figura 7 - Fluxograma de Processos de Usinas Semi-integradas

Fonte: INSTITUTO ACO BRASIL, 2010

De acordo com o anudrio estatistico do Instituto Aco Brasil, a participacdo das usinas integradas e
semi-integradas na producdo do aco brasileiro, em 2012, foi de 81% e 19%, respectivamente. A Tabela
8 detalha a producao por cada rota no ano de 2012.

Tabela 8 - Producao Brasileira de Aco Bruto em 2012

Integradas 28.152
Semi-integradas 6.372
Total 34.524

Fonte: Elaboracao propria a partir de INSTITUTO ACO BRASIL, 2013

Paralelamente, ainda existe a possibilidade de utilizar ferro-esponja, ou direct reduced iron (DRI),
obtido pelo processo de reducdo direta, em que o minério de ferro é transformado em ferro metalico.
Nesse processo, o minério de ferro ndo passa pelo estado liquido, como ocorre com o ferro-gusa, o
que da ao ferro-esponja algumas desvantagens, como reducédo do rendimento. Entretanto, diversos
avancos vém sendo conquistados nos processos que utilizam ferro-esponja. No Brasil, sua aplicacdo
ainda é pouco significativa e foi empregada em apenas uma unidade.
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Também ¢é necessario classificar as usinas siderurgicas de acordo com o processo de aciaria utili-
zado na fabrica (Tabela 9). Comparando-se a Tabela 8 e a Tabela 9, fica evidente que a participacio
de usinas integradas nao é idéntica a utilizacdo do processo LD a oxigénio para producao de aco. Ou
seja, essa discrepancia indica que existem fornos elétricos a arco instalados em usinas integradas.
Portanto, foi necessario analisar as usinas que utilizam fornos elétricos a arco instalados e verificar
se parte delas esta classificada como usina integrada.

Tabela 9 - Producéo de Aco Bruto por Processo de Aciaria em 2012

Oxigénio (LD)/BOF 25.962 75,2
Elétrico 8.094 23,4
EOF 468 1,4

Total 34.524 100,0

Fonte: Elaboracdo propria a partir de INSTITUTO ACO BRASIL, 2013

Em 2008, a capacidade instalada total do Brasil era de 11,8 milhées de toneladas de aco por ano em
fornos elétricos a arco, distribuidos entre seis grupos de empresas: Gerdau, ArcelorMittal, Votorantim,
Sinobras, CSN e Villares Metals (CGEE, 2008). A Tabela 10 mostra os fornos elétricos a arco instalado
no Brasil em 2008, sua localizacio e sua capacidade nominal de producao (CGEE, 2008). Nessa tabela,
foram destacadas as unidades classificadas pelo Instituto Aco Brasil como usinas integradas: Gerdau
(antiga Usiba); ArcelorMittal Inox do Brasil (Aperam); Sinobras Maraba; CSN.

Dessa forma, pode-se confirmar que existem fornos elétricos a arco instalados nessas usinas inte-
gradas, indicando que parte de sua producao é proveniente de uma configuracao diferente daquela
em que a usina foi classificada.
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Tabela 10 - Fornos Elétricos a Arco Instalados no Brasil em 2008

o]0, aade O OCd dCdo dpd aade O d dino
Gerdau Cearense 140
Gerdau Agonorte 350
Gerdau Usiba 600
Gerdau Cosigua 1.100
Gerdau Pindamonhangaba 800
Gerdau Vilares Mogi 500
Gerdau S&o Paulo 900
Gerdau Guaira 500
Gerdau Rio-grandense 500
Gerdau Piratini 500
ArcelorMittal Juiz de Fora 1.100
ArcelorMittal Cariacica 600
ArcelorMittal Piracicaba 1.100
ArcelorMittal Inox do Brasil (Asperam) 400
Votorantim Barra Mansa 700
Votorantim Rezende 1.000
Sinobras Maraba 400
CSN Volta Redonda 500
Villares Metals Sumaré 120

Fonte: Elaboracao propria a partir de CGEE, 2008
2.1.2 SEPARACAO POR LOCALIZACAO GEOGRAFICA

Os estados de Minas Gerais, Rio de Janeiro e Sao Paulo concentram a maior parte da producao de
aco bruto no pais, atingindo cerca de 80% da producao nacional, conforme a Tabela 11.
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Tabela 11 - Distribuicao por Estado da Producao de Aco Bruto em 2012

Estado ‘ (miFI) tc%crl:zcl;fgas) ‘ Participacao (%)
Minas Gerais 11.780 341
Rio de Janeiro 10.261 29,7
Sdo Paulo 5.607 16,3
Espirito Santo 4.809 13,9
Rio Grande do Sul 776 2,3
Pard 319 0,9
Parana 314 0,9
Bahia 287 0,8
Pernambuco 228 0,7
Ceard 143 0,4
Brasil 34.524 100

Fonte: Elaboracao proépria a partir de INSTITUTO ACO BRASIL, 2013

A distribuicao regional da producdo de aco no Brasil evidencia grande concentracdo no Sudeste,
conforme Figura 8.

Nordeste Norte
2%

Sul
3%

Figura 8 - Distribuicido Regional da Producao de Aco Brasileira

Fonte: Elaboracao proépria a partir de INSTITUTO ACO BRASIL, 2013
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2.1.3 SEPARACAO POR PRODUTOS

O Instituto Aco Brasil separa a producao de aco em dois tipos basicos: aco carbono e aco ligado
(INSTITUTO ACO BRASIL, 2013). Em 2012, o Brasil produziu 29,7 milhoes de toneladas de aco car-
bono, representando 86% da producao nacional, enquanto a quantidade de aco ligado produzida foi
de 4,8 milhoes de toneladas.

Os produtos finais do setor de aco sdo diversificados, como placas, lingotes, bobinas, chapas, barras,
tarugos e outros laminados denominados semiacabados. Em 2012, a producao de semiacabados foi
de aproximadamente 7,5 milhdes de toneladas (Tabela 12), enquanto a producdo de laminados sem
acabamento foi de 25,7 milhoes de toneladas (Tabela 13).

Tabela 12 - Producao Nacional de Semiacabados para Vendas

Producdo ao ano

Produtos/Empresas (mil toneladas)
| 2011 |

Placas 4.995 6.750 6.237
ArcelorMittal Tubardo 2.560 1.628 804
CSA 435 3168 3.437
CSN 54 34 -
Gerdau 1.179 1.212 1.097
Usiminas 767 708 899

Lingotes, blocos e tarugos 1.339 1.301 1.233
ArcelorMittal Agos Longos 10 - -
Gerdau 1.257 1.283 1.214
Sinobras 2 1 -
V&M 0 8 1
Votorantim Siderurgia 70 9 18

TOTAL 6.334 8.051 7.470

Fonte: Elaboracao propria a partir de INSTITUTO ACO BRASIL, 2013
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Tabela 13 - Producao Nacional de Laminados

oducdo ao ano
Produto nresa onelada
010 0 0
Produtos Planos 15.212 14.265 14.897
Acos Carbono 14.614 13.682 13.347
Aperam 79 73 73
ArcelorMittal Tubardo 3.620 3.510 3.430
CSN 4.653 4.665 4.704
Usiminas 6.262 5.434 6.140
Acos Ligados 598 583 550
Aperam 598 583 550
Produtos Longos 10.238 10.975 10.799
Aco Carbono 9.391 10.116 10.059
ArcelorMittal Agos Longos 3.300 3.411 3.404
Gerdau 4.648 5.140 4.889
Sinobras 238 237 287
V&M 283 266 245
VSB = 17 144
Villares Metals 6 8 7
Votorantim Siderurgia 916 1.037 1.084
Acos Ligados 847 859 740
Gerdau 578 586 473
V&M 201 200 203
Villares Metals 68 73 64
TOTAL 25.450 25.240 25.696

Fonte: Elaboracao propria a partir de INSTITUTO ACO BRASIL, 2013

2.1.4 QUADRO-RESUMO

O Quadro 2 concentra as principais informacédes descritas nesta secao, listando todas as unidades
produtoras de aco do pais, classificadas de acordo com rota, produto, tipo de aciaria, localizacdo e

capacidade instalada.
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Quadro 2 - Quadro-resumo com as Principais Informacdes sobre as Unidades Sidertrgicas do Brasil

Capacidade Anual

Estado Unidade Cidade Aciaria z;ogggﬁz Instalada
a (mil toneladas)
Aperam South America Timéteo Oxigénio (LD)/BOF e Elétrica Nao 870
MG
Usiminas Ipatinga Ipatinga Oxigénio (LD)/BOF Sim 5.000
CSN Volta Redonda Oxigénio (LD)/BOF e Elétrica Sim 5.750
Laminados RJ
planos
ThussenKrupp CSA Rio de Janeiro Oxigénio (LD)/BOF Sim 5.200
ES ArcelorMittal Tubardo (CST) Vitéria Oxigénio (LD)/BOF Sim 7.500
SP Usiminas Cubat&o Cubatdo Oxigénio (LD)/BOF Sim 4.500
ArcelorMittal Agos Longos Jodo Monlevade Oxigénio (LD)/BOF Nao 1.150
Usinas
integradas
Gerdau Acominas Ouro Branco Oxigénio (LD)/BOF Sim 4.500
Gerdau Agos Longos Bardo de Cocais Oxigénio (LD)/BOF Nao 600
MG
Gerdau Agos Longos Divindpolis Oxigénio (LD)/BOF Nao 150
Laminados
longos
V&M do Brasil Belo Horizonte Oxigénio (LD)/BOF Nao 700
VSB Jeceaba Oxigénio (LD)/BOF Nao 1.050
BA Gerdau Agos Longos Usiba Simoes Filho EOF Nao 600
PA Sinobras Maraba Oxigénio (LD)/BOF e Elétrica N&o 400
ArcelorMittal Agos Longos Piracicaba Elétrico Nao 1.100
Gerdau Acos Especiais Pindamonhangaba Elétrico Nao 800
SP Gerdau Agos Especiais Mogi das Cruzes Elétrico Nao 500
Gerdau Acos Longos Sé&o Paulo Elétrico Nao 1.100
Villares Metals Sumaré Elétrico N&o 120
Gerdau Agos Longos Cosigua Rio de Janeiro Elétrico Nao 1.400
RJ Votorantim Siderurgia Barra Mansa Elétrico Nao 700
WSIiEs Laminados
Semi- | Votorantim Siderurgia Resende Elétrico Nao 1.000
: ongos
integradas
Gerdau Agos Especiais Piratini Elétrico Nao 500
RS
Gerdau Acos Longos Rio-grandense Sapucaia Elétrico Nao 500
ES ArcelorMittal Agos Longos Cariacica Elétrico Nao 600
MG ArcelorMittal Agos Longos Juiz de Fora Elétrico Nao 1.100
CE Gerdau Agos Longos Maracanau Elétrico Nao 140
PR Gerdau Agos Longos Guaira Elétrico N&o 500
PE Gerdau Acos Longos Aco Norte Recife Elétrico Nao 350
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A producéao de ferro no Brasil resulta em dois produtos finais: ferro-gusa e ferro-esponja. A
producao de ferro-esponja para aciaria esteve limitada, até meados de 2012, a uma unica uni-
dade, que utilizava o processo DRI, sendo, portanto, muito pequena se comparada a producao
nacional de ferro-gusa.

Os produtores de ferro no pais podem ser divididos entre produtores independentes ou usinas
integradas. Os produtores independentes de ferro-gusa empregam um processo produtivo mais
simples, em que o produto é obtido pela reducdo do minério de ferro em altos-fornos (BF), utilizando
coque metalurgico ou carvao vegetal. Dado o fato de que as plantas independentes tendem a apre-
sentar menor porte, o uso de carvao vegetal como agente redutor é mais frequente (MME, 2009).

As usinas integradas sdo responsaveis por produzir a maior parte do ferro-gusa nacional, atin-
gindo, em 2013, um total de 26,2 milhoes de toneladas, valor que representa 83% da producao total
brasileira (SINDIFER, 2013). Cerca de 24% (aproximadamente 7,6 milhdes de toneladas) da producéo
brasileira de ferro-gusa sao provenientes do uso de carvao vegetal substituindo o coque. A producao
de aco via rota integrada utilizando carvao vegetal é um diferencial brasileiro em relacido aos demais
paises. Porém, a substituicdo da producao via rota integrada a coque por carvao vegetal é invidvel
por uma questdo de economia de escala e competitividade com os players mundiais. Os altos-fornos
de grande porte ndo usam carvao vegetal devido as caracteristicas desse material (muito fridvel), o
que compromete o processo (CNI, 2012). A Figura 9 mostra a evolucao da producao de ferro-gusa no
pais, separada de acordo com o tipo de producéo.
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Fonte: Elaboracao propria a partir de SINDIFER, 2013
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O Brasil é o principal produtor de ferro-gusa utilizando carvao vegetal do mundo. Em 2013, cerca
de 5,3 milhées de toneladas de ferro-gusa foram produzidos por produtores independentes a partir
de carvao vegetal (SINDIFER, 2013).

Tabela 14 - Evolucao da Producao de Ferro-gusa no Brasil por Rota e Combustivel

Producgdo (toneladas)

: Produtores
Usinas Integradas
Independentes TOTAL
Coaue Carvao Total % da Carvao % da
q Vegetal Producdo | Vegetal | Produgao
2003 | 22.564.026 | 1.346.753 | 23.910.779 74,7 8.103.864 253 32.014.643
2004 | 23.225.888 | 1.449.705 | 24.675.593 71,0 10.085.072 29,0 34.760.665
2005 | 22.460.688 | 1.649.889 | 24.110.577 71,2 9.773.225 28,8 33.883.802
2006 @ 21.275.851 | 1.709.072 | 22.984.923 70,9 9.466.619 291 32.451.542
2007 | 23.962.642 | 1.980.150 | 25.942.792 73,0 9.628.059 27,0 35.570.851
2008 | 24.380.975 | 2.148.466 | 26.529.441 76,1 8.341.967 23,9 34.871.408
2009 | 18.995.360 § 1.867.000 20.862.360 82,6 4.404.100 17,4 25.266.460
2010 | 23.702.000 | 2.135.360 | 25.837.360 83,7 5.027.388 16,3 30.864.748
2011 | 25.334.200 | 2.256.500 | 27.590.700 82,6 5.824.004 17,4 33.414.704
2012 | 24.482.000 | 2.318.790 | 26.800.790 82,8 5.548.051 17,2 32.348.841
2013 | 23.923.456 | 2.283.244 | 26.206.700 83,0 5.352.074 16,9 31.558.774

Fonte: Elaboracao propria a partir de SINDIFER, 2013

Tabela 15 - Evolucao da Producao Independente de Ferro-gusa no Brasil por Regido ou Estado

Produgdo (toneladas)

% Carajas ‘ % ‘ ES ‘ %
2003 5.193.060 | 64,1 @ 2.364.500 29 450.304 55 96.000 1,2 8.103.864
2004 6.302.964 | 62,5  3.102.750 | 30,7 | 499.358 5 180.000 | 1,8 | 10.085.170
2005 5.797.999 @ 59,3 3.228.287 33 505.795 5,2 | 241653 25 9.773.832
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Producdo (toneladas)

% Carajas ‘ % ‘ ES ‘ % Total

2006 5.353.664 | 56,5 3.452.400 @ 36,5 | 376.755 4 282.800 3 9.465.716

2007 | 5.042.637 52,4 | 3.927.800 40,8 | 350.521 3,6  307.100 3,2 9.628.058

2008 | 4.303.302 | 50,3 | 3.543.718 | 41,4 4 280.865 | 3,3 |424.500 5 8.552.385

2009 = 2.380.600 @ 54 | 1.710.000 | 38,8 = 1,4 | 253,500 5,8 @ 4.344.100

2010 2.904.187 57,8 | 1.661.333 33 198.700 4 263.167 | 5.2 5.027.387

2011 2.998.000 @ 51,5  2.019.004 34,7 357.000 6,1 | 450.000 7,7 5.824.004

2012 2.738.437 | 49,4 | 2.058.146 | 37,1 |260.227 4,7 491241 | 88 5.548.051

2013 2.924957 | 54,6 | 1.763.104 33 195.988 3,7 | 468.025 8,7 5.352.074

Fonte: Elaboracao proépria a partir de SINDIFER, 2013

A Figura 10 mostra a distribuicdo regional da producédo independente de ferro-gusa no Brasil.
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Figura 10 - Distribuicdo da Producio Independente de Ferro-gusa no Brasil em 2013
Fonte: Elaboracao proépria a partir de SINDIFER, 2013
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Processos de producao de
ferro-gusa e aco




O processo de fabricacao de ferro e aco inclui quatro partes distintas: preparacao do material,
fabricacao do ferro, fabricacao do aco e manufatura do aco (UBIETO, 2012).

Preparacio do Fabricacdo do Fabricacdo do Manufatura do
Material Ferro — Aco e Aco

Figura 11 - Etapas da Producao de Ferro e Aco

Fonte: UBIETO, 2012

Nesta secdo, cada etapa de producdo serd analisada com mais detalhes e subdividida de acordo
com o tipo de rota possivel.

Para evidenciar os diferentes processos de producdo de ferro e aco no mundo, foram consideradas
quatro rotas de producdo que englobam as diferentes tecnologias existentes, que sao:

e Reducao em alto-forno e producdo de aco via conversor a oxigénio (AF+CO) - rota integrada;
e Fusio redutora e producao de aco via conversor a oxigénio (FR+CO) - rota integrada;

e Reducdo direta e producao de aco via forno elétrico a arco (RD+FEA) - rota integrada;

e Producdo de aco via sucata utilizando forno elétrico a arco (sucata + FEA) - rota semi-integrada.

E importante ressaltar que a intensidade de emissées de carbono na industria de ferro e aco
depende consideravelmente da rota utilizada: 400 kgCO,/tonelada de aco produzido a partir de
sucata em fornos elétricos a arco; 1.700 a 1.800 kgCO,/tonelada de aco produzido em rotas in-
tegradas com altos-fornos e conversores a oxigénio; e podendo atingir 2.500 kgCO,/tonelada de
aco produzido em rotas que utilizam carvao para o processo de reducao direta (WORLD STEEL
ASSOCIATION, 2014).
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A Figura 12 mostra estimativa das emissoes de didxido de carbono nos diferentes processos en-
volvidos na producéo de aco em uma usina integrada.
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Figura 12 - Emiss6es de CO, em uma Tipica Usina Integrada
Fonte: WORLD STEEL ASSOCIATION, 2014

A seguir, sdo descritas as diferentes etapas e os processos produtivos aplicados no setor de fer-
ro-gusa e ago.

3.1 TRATAMENTO OU PREPARACAO DE MATERIAIS

Em usinas integradas a coque, a producdo de aco € iniciada com o processo de producao de coque
e preparacao do minério de ferro.

3.1.1 PROCESSO DE PRODUCAO DE COQUE

O coque consiste de um material poroso com alto teor de carbono. Sua producéo € etapa de grande
importancia em usinas integradas que utilizam a rota altos-fornos e conversores a oxigénio, agindo como
agente redutor, fonte de energia térmica e fornecendo suporte fisico a carga no interior do alto-forno.
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Em altos-fornos modernos, sdo necessarios entre 460 kg a 480 kg totais de reagente por tonelada
de metal produzida. A média global é de 500 kg/tonelada de metal. Entretanto, ja existem altos-fornos
modernos com injecdo suplementar de combustivel em que o consumo de coque chega a atingir 300
kg/tonelada de metal (IIP, 2014a).

O processo de coqueamento é uma destilacdo seca, divida nas seguintes etapas:

e Mistura do carvdo e pulverizacao;

e Aguecimento pelos fornos de coque a até 1.100°C na auséncia de ar, fazendo a carbonizacdo do
carvao e transformando-o em uma massa porosa chamada coque;

e Os gases produzidos sao coletados e serdo usados como combustivel para o forno de coque e em
diferentes etapas do processo de fabricacdo de aco;

e O coque recebe apagamento pela dgua antes do seu transporte até o alto-forno.

Estima-se que a producao de uma tonelada de coque necessita de entre 1,25 a 1,65 tonelada de
carvao, gerando entre 300 m® a 600 m® de gas de coqueria, resultando em um contetdo energético
de 6 a 8 GJ/tonelada de coque.

No processo de aquecimento do carvao pelos fornos de coque, estima-se que, para cada tonelada
de carvao, entre 3,5e 5 GJ (WORRELL et al., 2008) de energia sio utilizados e 1,6 tonelada de carvao
(coking coal) é usada. A producao de coque representa cerca de 10% da demanda de energia de uma
usina que utiliza a rota alto-forno e conversor a oxigénio (WORRELL et al., 2008). Dessa forma, as
caracteristicas do carvao utilizado sdo muito importantes para a determinacéo da producdo. Em
média, a cada 1% a menos no teor de cinzas do carvdo, a demanda de coque é reduzida em 2%.

Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2013), a intensidade energética do processo de
coqueificacdo pode ser subdividida de acordo com os insumos mostrados na Tabela 16.

Tabela 16 - Intensidade Energética do Processo de Coqueificacio (GJ/tonelada métrica de aco)

Combustivel 0,6
Vapor 0,1
Eletricidade 0,1
TOTAL 0,8

Fonte: Elaboracao propria a partir de WORRELL et al,, 2008; EPE, 2013
No processo de producao de coque, os niveis de emissao de CO, estdo entre o patamar de 860 a
1.610 kg CO_/tonelada de coque (EIPPCB, 2013).

3.1.2 PROCESSO DE SINTERIZACAO

A sinterizacao tem como finalidade processar a matéria-prima fina em um sinter de minério de
ferro de granulacdo mais grossa, pronto para ser colocado no alto-forno. O desempenho de altos-for-
nos modernos é aumentado mediante essa preparacdo do minério de ferro.
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No processo de sinterizacdo, um composto de minério de ferro, contendo materiais como escoria
de aciaria e pequenas particulas de coque (coke breeze), € depositado em uma grande grelha de deslo-
camento. O coque da mistura entra em combustio pela acdo de queimadores de gas de coque, gas de
alto-forno ou gas natural. A medida que a grelha se desloca, ocorre a succdo de ar do topo da mistura,
permitindo a combustao de toda a camada, completando a sinterizacdo. Durante esse processo, as
temperaturas no forno atingem valores entre 1.300°C a 1.500°C. No final do processo, o material é
resfriado pelo ar e o sinter é finalizado.

A Tabela 17 detalha a intensidade energética do processo de sinterizacao, utilizado na rota alto-
-forno e conversor a oxigénio.

Tabela 17 - Intensidade Energética do Processo de Sinterizacdo

Combustivel 2,0
Vapor -0,2
Eletricidade 0,2
TOTAL 1,9

Fonte: Elaboracao proépria a partir de WORRELL et al., 2008

Os niveis atuais de emissdo do processo de sinterizacdo estao entre o patamar de 161,5 a 368 kg
CO,/tonelada de sinter (EIPPCB, 2013).

3.2.1 ALTO-FORNO

No alto-forno, o oxigénio presente no minério de ferro é removido para converter os pellets ou
sinters em metal quente (hot metal). Esse processo de reducdo ocorre no interior refratario dos al-
tos-fornos a temperaturas que variam em torno de 2.200°C na area mais quente, e o ponto de fusao
do ferro é 1.535°C. O alto-forno é alimentado continuamente pelo topo com ferro, coque e alguns
aditivos. Quando o ferro é reduzido e fundido, ele é coletado pelo fundo do alto-forno.

Os materiais reduzidos (oxigénio e carbono) sio combinados na forma gasosa: mondéxido e di6-
xido de carbono. Esse gas de alto-forno é descartado através de uma tubulacdo para uma planta de
reciclagem do gas. A presenca de CO nesse gas o converte em um bom combustivel, que pode ser
usado no proprio alto-forno em processos de producao do aco ou para gerar energia elétrica e calor.

Os sopradores de ar e os fornos de aquecimento de ar sdo elementos importantes do alto-forno. O
primeiro é responsavel por garantir o fluxo de ar a pressdo de 3 a 5 bar, enquanto o segundo aumenta
a temperatura do ar para 900°C-1.350°C.
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Minério de ferro, coque e cal (responsavel por remover impurezas da mistura) sdo introduzidos
no topo do alto-forno, enquanto ar comprimido em alta temperatura é injetado pela parte inferior
do forno. Agentes redutores auxiliares (carvao, gas natural e outros) também podem ser injetados
na parte superior do forno.

Na parte inferior do forno, o coque ¢é gaseificado e o0 mondxido de carbono resultante realiza a
reducao do ¢xido de ferro a medida que ascende pelo alto-forno. O ferro fundido escorre para a parte
inferior e é coletado no fundo do alto-forno. Impurezas sao removidas pela adicdo de CaO, formando
uma escoria que flutua sobre o ferro fundido.

Os gases quentes que deixam o alto-forno ainda apresentam pressiao mais alta que a atmosférica
(2 a 3 bar) e baixo poder calorifico (~ 3 MJ/Nm?®). Esse gas ¢ produzido a uma taxa de 1.300 a 2.200
Nm?®/tonelada de ferro-gusa, podendo ser utilizado como combustivel (WORRELL et al., 2010).

A energia minima utilizada em um alto-forno é de 10,4 GJ/t (IIP, 2014b). Entretanto, a média de
energia primaria total dos altos-fornos € de 11,6 GJ/t somadas a mais 1,8 GJ/t devido aos fornos de

aquecimento de ar (WORRELL et al., 2010), atingindo um total de 13,4 GJ/t.

No estudo da EPE, os valores listados retirados de Worrell et al. (2008) para intensidade energética
de altos-fornos totalizam 12,2 GJ/t, segregados conforme mostrado na Tabela 18.

Tabela 18 - Intensidade Energética do Alto-forno

Combustivel 11,4
Vapor 0,4
Eletricidade 0,1
Oxigénio 0,2
TOTAL 12,2

Fonte: Elaboracao proépria a partir de WORRELL et al., 2008

3.2.2 FusAo REDUTORA

O processo de fusao redutora é utilizado para gerar ferro-gusa sem a necessidade de producao
de coque, fazendo uso da gaseificacdo do carvao para reducao do minério de ferro e reduzindo o
Fe,CO, via agentes redutores CO e H,. Apos a reducao do minério de ferro, um conversor a oxigénio
¢ utilizado para produzir o aco.

O processo de fusdo redutora mais difundido no mundo ¢ o Corex, operando na Africa do Sul,
Coreia do Sul, India e China. O processo Corex faz uso de aglomerados de minério de ferro pré-re-
duzido, que é fundido e gera excesso de gas. Os valores de intensidade energética dos processos de
fusdo redutora sdo mostrados na Tabela 19.
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Tabela 19 - Intensidade Energética do Processo de Fusdo Redutora

Combustivel 15,9
Eletricidade 0,3
Oxigénio 1,2
TOTAL 17,3

Fonte: Elaboracao proépria a partir de WORRELL et al., 2008

3.2.3 REDUCAO DIRETA

O processo de reducdo direta (RD) produz o chamado ferro-esponja e se mostra como rota alterna-
tiva. No processo de reducéo direta, o minério de ferro é reduzido no estado sélido (sem a formacao
de ferro fundido) e pode ser transformado em aco pelo processo de forno elétrico a arco.

Nos mercados do Oriente Médio, parte da América do Sul, India e México, as usinas operando em
rotas de reducdo direta sao mais comuns. Esse processo se mostra como opcao atrativa devido aos
menores custos de investimento de capital e sua capacidade de se ajustar as matérias-primas da regido.
Dessa forma, a producdo de aco por essa rota tem se expandido rapidamente nos ultimos 30 anos.
Entretanto, a menor escala da aplicacido se mostra como a principal barreira da tecnologia (IIP, 2014c¢).

Uma vez que nao existe fusdo no processo RD, os elementos contaminantes no minério de ferro
precisam ser separados na aciaria, ou seja, no FEA. Assim, o consumo de eletricidade do FEA que
utiliza ferro-esponja é maior.

Os principais combustiveis utilizados mundialmente em usinas de RD sdo o carvao e o gas natural,
este sendo opcao em 90% delas.

O consumo de energia em usinas de RD com gas natural é contabilizado em 10,4 GJ/tonelada
de ferro-esponja (IIP, 2014c). Os valores apresentados pela EPE totalizam 11,7 GJ/tonelada, sendo,
portanto um pouco superiores, conforme mostrado na Tabela 20.

Tabela 20 - Intensidade Energética do Processo de Reducéo Direta (GJ/tonelada métrica de aco)

Combustivel 12,9
Eletricidade -1,2
TOTAL 11,7

Fonte: Elaboracao proépria a partir de WORRELL et al., 2008
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3.3.1 CONVERSORES A OXIGENIO (BASIC OXYGEN FURNACE - BOF)

O ferro proveniente do alto-forno contém entre 4% e 4,5% de carbono, enxofre e alguns aditivos.
O aco final demanda menores quantidades de carbono (<1,5%) e baixissimas quantidades de enxofre
e outros aditivos (<0,02%) (UBIETO, 2012).

Primeiramente, o enxofre é removido em um processo de dessulfurizacdo. Apods essa etapa, o metal
quente é transportado para o conversor a oxigénio, recipiente refratario onde oxigénio puro é injetado.

Em termos energéticos, o conversor de oxigénio ¢ mais uma fonte que um sumidouro de energia.
Isso ocorre devido a grande liberacdo energética nos gases resultantes das reagdes exotérmicas no
forno. Portanto, a operacao do conversor a oxigénio pode transforméa-lo em produtor de energia caso
a energia sensivel e quimica que deixa o forno for recuperada e utilizada. Os consumos energéticos
sdo detalhados na Tabela 21.

Estima-se que 50 Nm® de oxigénio, produzido em outra unidade, sdo necessarios para cada tonelada
de aco liquido. Como as reacées que ocorrem no conversor a oxigénio sao altamente exotérmicas, as

temperaturas no forno atingem usualmente de 1.600°C a 1.650°C.

Tabela 21 - Intensidade Energética do Conversor a Oxigénio (GJ/tonelada métrica de aco)

Combustivel -0,7
Vapor -0,2
Eletricidade 0,1
Oxigénio 0,4
SUBTOTAL -0,4
Eletricidade para refino do ago 0,1
TOTAL -0,3

Fonte: Elaboracao propria a partir de WORRELL et al., 2008

Estima-se que as emissdes de CO, do processo de aciaria utilizando conversores a oxigénio variam
entre 22,6 a 174 kgCO,/tonelada de aco liquido (EIPPCB, 2013).

3.3.2 FORNOS ELETRICOS A ARCO

Fornos elétricos a arco (FEA) sdo utilizados para a producdo de aco carbono e ligas de aco, prin-
cipalmente via reciclagem de sucata. No FEA, sucata e/ou unidades manufaturadas de ferro (como
ferro-gusa, ferro-esponja e carboneto de ferro) sdo derretidos e convertidos em aco de alta qualidade
através de arcos elétricos de alta poténcia formados entre um catodo e dois ou trés anodos (WORRELL
et al., 2010). Cerca de 80% de toda a matéria-prima utilizada em fornos elétricos a arco sido prove-
nientes de sucata (WORRELL et al., 2008).
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O forno consiste de uma carcaca coberta com eletrodos de grafite que vao até o fundo. Os eletrodos
sdo responsaveis por formar um arco elétrico que vai fornecer calor para derreter o metal, como

mostrado na Figura 13.

O consumo tedrico de energia dos FEA para derreter sucata e superaquecé-la a temperaturas ne-
cessarias é de aproximadamente 350 a 370 kWh/tonelada de aco. Na pratica, a quantidade de energia
necessaria depende muito da mistura de insumos injetada no forno. Fatores como a composicdo de
matérias-primas e praticas operacionais (como preagquecimento da sucata) podem influenciar muito

o balanco do energético do equipamento.

Slag gate

Figura 13 - Esquema de Forno de Arco Elétrico

Fonte: UBIETO, 2012

De acordo com o reportado pela IEA (2010), o consumo de FEA no mundo varia entre 300 a 550
kWh/tonelada de aco (IIP, 2014d).

Quando uma carga metalica composta por 60% de ferro-esponja e 40% de sucata de alta qualidade
éinserida em um FEA, estima-se que o consumo de energia do forno é de 530 kWh/tonelada de aco,
existindo consumo adicional de 65 kWh/tonelada de aco liquido utilizado para limpeza do gas e refino.

O preaquecimento da sucata pode reduzir o consumo em cerca de 40 kWh/tonelada de aco li-
quido, gerando valor de consumo médio de 555 kWh/tonelada. Os valores médios de consumo sao
detalhados em GJ/t na Tabela 22.

/11
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Tabela 22 - Intensidade Energética do FEA Operando com 60% Ferro-esponja e 40% de Sucata
(GJ/tonelada métrica de aco)

Forno Elétrico — Reducdo Direta

Combustivel 0,6
Eletricidade 1,7
Oxigénio 0,3
TOTAL 2,6

Fonte: Elaboracao prépria a partir de WORRELL et al., 2008

Cabe frisar que a configuracao com uma carga metdlica de 100% de sucata apresenta intensidade
energética menor, conforme mostra a Tabela 23.

Tabela 23 - Intensidade Energética do FEA Operando com 100% de Sucata (GJ/tonelada
métrica de aco)

Forno Elétrico — Sucata (GJ/tonelada métrica de aco)

Combustivel 0,6
Eletricidade 1,5
Oxigénio 0,3
TOTAL 2,4

Fonte: Elaboracao proépria a partir de WORRELL et al., 2008

Estima-se que as emissoes de CO, do processo de aciaria utilizando FEA variam entre 72 e 180
kgCO,/tonelada de aco liquido (EIPPCB, 2013).

3.3.3 LINGOTAMENTO CONTINUO
Apbs a producao do aco, este deve ser convertido por questoes logisticas em placas, tarugos etc.,

de forma a destinar o produto de acordo com o mercado onde serd comercializado. O aco fundido é
moldado de acordo com as necessidades de cada fabrica (Figura 14).

-

. S

Figura 14 - Processo de Lingotamento do Aco
Fonte: IIP, 2014d
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A intensidade energética do lingotamento continuo é a mesma, independentemente da rota uti-
lizada para a fabricacao do aco, estando na ordem de 0,06 a 0,1 GJ/tonelada de aco produzida, como
mostrado na Tabela 24.

Tabela 24 - Intensidade Energética no Processo de Lingotamento Continuo (GJ/tonelada
meétrica de aco)

Combustivel 0,03
Eletricidade 0,03
TOTAL 0,06

Fonte: Elaboracao proépria a partir de WORRELL et al., 2008

O processo de laminacdo é responsavel pelo acabamento dos produtos siderurgicos intermediarios,
dando-lhes a forma final desejada.

A maioria das placas produzidas ¢ aquecida em fornos de reaquecimento e enrolada em sua for-
ma final em unidades designadas a essa funcao. Enquanto alguns produtos, como barras de reforco
e chapas de aco, necessitam apenas de laminacado a quente, outros precisam passar também pela
laminacao a frio.

Como é de se esperar, as forcas necessarias para realizar a laminacao a frio sdo maiores e neces-
sitam de maiores quantidades de energia para o processo de conformacéo, enquanto a laminacao a
quente é realizada mais rapidamente e com forcas consideravelmente menores. Entretanto, os custos
energéticos para aquecer o metal até sua temperatura eutética sao altos.

3.41 LAMINACAO A QUENTE

O processo de laminacdo a quente consiste no reaquecimento dos produtos fundidos e uma de-
formacao/conformacao posterior.

Fornos de reaquecimento de tarugo aquecem as placas até 1.250°C, utilizando combustiveis como
fonte primaria de energia. O processo de deformacao é feito pelas laminadoras, que reduzem a es-
pessura do material e aumentam seu comprimento. A Figura 15 mostra um esquema do processo.
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Figura 15 - Processo de Laminacdo a Quente
Fonte: UBIETO, 2012

O consumo energético médio estimado para o processo de laminacdo a quente varia de acordo com
o tipo de produto. A Tabela 25 mostra a divisdo do consumo de energia por tipo produzido.

Tabela 25 - Intensidade Energética no Processo de Laminacdo a Quente Dividido por Produto

Produto | Insumo (GJ/tonelada métrica de ago)
Combustivel 1,3
Vapor 0,02
Planos
Eletricidade 0,3
TOTAL 1,6
Combustivel 1,6
Longos Eletricidade 0,3
TOTAL 1,8
Combustivel 1,7
Arames Eletricidade 0,4
TOTAL 2,1

Fonte: Elaboracao proépria a partir de WORRELL et al., 2008

3.4.2 LAMINACAO A FRIO E ACABAMENTO

Laminacdo a frio ¢ um nome que engloba diferentes processos de laminacdo que podem ser
aplicados aos produtos da laminacao a quente anterior. A Tabela 26 mostra o consumo estimado de
energia do processo de laminacao a frio.
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Tabela 26 - Intensidade Energética no Processo de Laminacéo a Frio (GJ/tonelada métrica de aco)

Laminacgao a Frio — Rota AF + CO e rota FR + CO

Combustivel 0,06
Vapor 0,03
Eletricidade 0,3
TOTAL 0,4

Fonte: Elaboracdo propria a partir de WORRELL et al., 2008

A Tabela 27 mostra o consumo estimado no processo de acabamento final do aco.

Tabela 27 - Intensidade Energética no Processo de Acabamento (GJ/tonelada métrica de aco)

Laminagao a Frio — Rota AF + CO e rota FR + CO

Combustivel 0,7
Vapor 0,3
Eletricidade 0,1
TOTAL 1,1

Fonte: Elaboracao proépria a partir de WORRELL et al., 2008

3.5 RESUMO DOS CONSUMOS ESPECIFICOS POR ROTA

Dado o detalhamento do consumo especifico de energia de cada etapa no processo de producao
de ferro e aco, é possivel agregar os processos de acordo com as rotas previamente estabelecidas,
buscando a comparacdo do consumo energético de cada rota, bem como melhor compreensio sobre
quais processos estao presentes em cada rota (Tabela 28).

Para o processo de laminacao a quente, considerou-se o consumo energético para a producao de
barras em todas as rotas.
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Tabela 28 - Consumos Energéticos Especificos das Rotas de Producdo Analisadas (GJ/tonelada

métrica de aco)
Fusao
- + .
Processo ?:I(E(:\v?r;noc; E Redutora + Reducdo Sucata +
PN Conversor a | Direta + FEA FEA
Oxigéenio o rr
Oxigéenio
Preparacio Sinterizacdo 1,9 - 1,9 -
de Pelotizagdo - - - -
materiais Coqueificacdo 0,8 - - -
Alto-forno 12,2 - - -
Fabricacao Fusdo redutora - 17,3 - -
de ferro
Redugdo direta - - 11,7 -
Conversor a oxigénio -0,4 -0,4 - -
Fabricacdo Forno elétrico - - 2,5 2,4
de ago
Refino 0,1 0,1 - -
Longo continuo 0,1 0,1 0,1 0,1
Manufatura = Laminagdo a quente 1,8 1,8 1,8 1,8
do aco Laminac&o a frio e
1,5 1,5 - -
acabamento
Total 18,0 20,4 18,0 4,3

Fonte: Elaboracao propria a partir de WORRELL et al., 2008
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Melhores tecnologias
disponiveis para o setor
de ferro-gusa e aco




Na presente secdo, sao brevemente descritas as MTD capazes de propiciar o aumento da eficiéncia
energética durante o processo de producdo de ferro e aco. Foram considerados os seguintes documentos
para mapeamento das MTD: i) estudo da Environmental Protection Agency (USEPA, 2012); ii) relatorio
de melhores tecnologias na industria siderurgica do European Integrated Pollution Prevention and
Control Bureau (EIPPCB, 2013); iii) estudo da Asia-Pacific Partnership on Clean Development and
Climate (APP, 2010).

Para selecdo das MTD, utilizou-se o conceito de nivel de prontidao tecnoldgica entre 7 e 9 (TRL -
technology readiness levels), que abrange tecnologias demonstradas em ambiente operacional (nivel
7), comprovadas e economicamente viaveis para serem implantadas (nivel 8) ou implantadas na
industria (nivel 9) (IPPC, 2008; APP, 2010; DoD, 2011; USEPA, 2012; EIPPCB, 2013).”

A seguir, sdo descritas as MTD para o setor de ferro-gusa e aco, classificadas por etapa de producao.

411 PROCESSO DE PRODUCAO DE COQUE
4.1.1.1 APAGAMENTO DO COQUE A SECO (COKE DRY QUENCHING)

O apagamento de coque a seco (USEPA, 2012) é uma solucao alternativa ao procedimento tradi-
cional de resfriamento molhado de coque. Esse processo reduz as emissdes de particulas e recupera
o calor sensivel do coque. O coque quente ¢é resfriado por um gas inerte em camaras refratarias
especialmente desenvolvidas. Além disso, parte do calor retirado do coque pode ser recuperada para
a producao de vapor.

A aplicacdo da tecnologia é condicionada a configuracao (layout) das plantas. O processo é utilizado
como tecnologia de controle de emissoes, com aplicacées no Brasil, na Finlandia, na Alemanha, no
Japao e em Taiwan.

7 As solugdes de captura de carbono nao serdo avaliadas neste relatério, visto que fazem parte de documento exclusivo
do projeto intitulado “Opgdes transversais para mitigagdo de emissdes de gases de efeito estufa - Captura, transporte e
armazenamento de carbono”.
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Caracteristicas principais:
e Energia recuperada para producao de aproximadamente 400-500 kg de vapor por tonelada de
coque (equivalente a 0,8-1,2 GJ/tonelada de coque);

e Custo de construcio de 50 US$/tonelada de coque (planta construida na Alemanha). O custo de
retrofit varia de 70 a 90 US$/GJ economizado;

® Reducdo de emissées de CO, de aproximadamente 0,2 toneladas de CO,/tonelada de coque pro-
duzido;

e Tecnologia em estagio comercial.

4.1.1.2 CONTROLE DA UMIDADE DE CARVAO

O controle da mistura (umidade) de carvao (APP, 2010) utiliza calor residual dos gases do forno de
coque para secar o carvao usado na producao de coque. O aguecimento do carvao reduz o consumo
de energia dos fornos de coque.

Caracteristicas principais:

Economia de combustivel de 0,3 GJ/tonelada de coque;

e Custo estimado de 21,9 US$/tonelada de aco bruto (usina japonesa);

Incremento da producao de coque em até 10%;

Reducédo do tempo de operacao do forno;

Tecnologia em estagio comercial.

4.1.1.3 AUTOMATIZACAO E CONTROLE DO FORNO DE COQUE

A automatizacdo e o controle do processo de producao do coque (USEPA, 2012), comumente aplica-
veis em plantas novas, consistem na utlizacao de sistemas de controle dedicados e calculos baseados
na operacao de cada fornalha que aumentam a eficiéncia do processo.

Caracteristicas principais:

e Menor consumo de energia do forno, aproximadamente de 0,17 GJ/tonelada de coque;
e Producdo de coque de melhor qualidade;

® Reducdo das emissoes em cerca de 3,8 kg de CO, por tonelada de coque;

e Custo estimado em 0,38 US$/tonelada de coque produzida;

e Tecnologia comercial.
41.1.4 ForNOS PARA RECUPERACAO DE CALOR DO COQUE PRODUZIDO (HEAT RECOVERY COKE BATTERY)

Na producio de coque com recuperacao de calor, todos os compostos volateis do carvao sdo quei-
mados dentro do forno de maneira a fornecer o calor necessario ao processo de producao do coque.
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O forno horizontal opera com pressao negativa, em que ar de combustio primaria é introduzido
através de entradas nas portas do forno. Ar secundario é injetado no forno para completar o processo
de combustdo no fundo do forno, garantindo a equalizacdo da combustdo em todo o forno. Devido as
temperaturas atingidas, os hidrocarbonetos téxicos sdo incinerados dentro do forno. Os gases quentes
sao direcionados a uma chaminé para a recuperacao de calor em uma caldeira de recuperacao de calor,
onde vapor de alta pressdo é produzido para producado de poténcia. Finalmente, o gas de exaustao
resfriado é limpo em um sistema de dessulfurizacao, sendo posteriormente descarregado na atmosfera.

Caracteristicas principais (USEPA, 2012):

e Baixo custo de investimento em plantas que nao tém cogeracao;

e Baixa emissdo de particulado do forno;

e Producdo de energia elétrica de aproximadamente 630-700 kWh/tonelada de coque;
e Melhor qualidade do coque;

e Necessita de espaco consideravel;

e Custo estimado em 365 US$/tonelada de coque produzido para a instalacio do forno, unidade de
gerenciamento do coque e unidade de geracao de energia.

A tecnologia tem disponibilidade comercial e estd em operacdo em uma unidade com capacidade de
producao de 450.000 toneladas/ano de coque que produz 200 toneladas/hora de vapor, localizada em
Haverhill/Ohio. Outro exemplo nos EUA é uma fabrica em Granite Cyte/Illinois, com capacidade de
590.000 toneladas/ano de coque, gerando 225 toneladas/hora de vapor superaquecido (USEPA, 2012).

4.1.1.5 ESTABILIZACAO DO COQUE RESFRIADO (COKE STABILIZATION QUENCHING)

A estabilizacao do coque resfriado é uma tecnologia de apagamento de coque utilizada na Alemanha
desde 2007 (USEPA, 2012). Nesse caso, o coque quente é resfriado por 4gua em sua parte superior e
inferior, com altas taxas de arrefecimento.

Caracteristicas principais:

® Reducao do consumo de coque em até 2%;
e Tecnologia em estdgio comercial;

® Reducdo das emissoes de CO,,.
411.6 Fornos Scope 21 - Super Coxe OVEN FOR PRODUCTIVITY AND ENVIRONMENTAL ENHANCEMENT

O Scope 21 (APP, 2010) foi desenvolvido a partir de um programa nacional japonés com duracao de
dez anos, substituindo os fornos de coque convencionais por um novo processo que busca aumentar
a produtividade, diminuir os impactos ambientais e aumentar a eficiéncia energética dos fornos. Os
trés subprocessos do Scope 21 sdo: rapido preaquecimento da carga de carvao, rapida carbonizacao
e aquecimento do coque carbonizado a temperaturas medias.
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Caracteristicas principais:

e Aumento da qualidade do coque;

® Reducdo do periodo de coqueificacdo de 17,5 horas para 7,4 horas;

e Aumento da produtividade de carvoes mais pobres;

e Aumento da produtividade total em 2,4 vezes;

® Reducao de NOx em 30%;

e Nenhuma producao de fumaca e de particulas;

e Consumo de energia reduzido em 21%;

e Custo de producio de coque reduzido em 18% e custo de construcao reduzido em 16%;

® Reducdo das emissoes em 400.000 toneladas de CO, por ano em uma planta com capacidade de
producdo de um milhao de toneladas de coque por ano;

® Em operacao no Forno Comercial #1 da Oita Iron Mill of Nippon Steel Corporation/Japao.
4.1.2 PROCESSO DE SINTERIZACAO
4.1.2.1 RECUPERACAO DE CALOR RESIDUAL

Nas plantas de sinterizacao, é possivel capturar calor do resfriamento do sinter para utilizacao
no preaquecimento do ar de combustao e para geracdo de vapor para o acionamento de turbinas de
geracao de eletricidade (USEPA, 2012).

Plantas na Holanda e no Japao ja usam a tecnologia e obtém:

e Reducao das emissoes de SOx e NOx;
e Custo de investimento de aproximadamente 3 US$/tonelada de sinter;

e Economia de energia de 47 kJ/tonelada de sinter.
4.1.2.2 CONTROLE DE EMISSOES DE PARTICULAS

Consiste na utilizacao de precipitadores eletrostaticos para captura de particulados. Caracteristicas
principais (USEPA, 2012):

e Reducdo de poeira na exaustdo de 3.000 mg/m® para 50 mg/m’;

e Possibilidade de instalacdo em plantas em operacao;

e Aumento do consumo de energia em 0,003 GJ/tonelada de sinter;

e Em aplicacdo comercial na unidade industrial da Kashima Steel Works, no Japéo.
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421 ALTO-FORNO
4.2.1.1 Top PRESSURE RECOVERY TURBINE (TRT)

As turbinas TRT consistermn de um sistema de producao de poténcia baseado na conversao da
energia fisica da alta pressdo dos gases de topo dos altos-fornos em eletricidade através de uma
turbina de expansao (APP, 2010).

Caracteristicas principais:

e Geracao de eletricidade de aproximadamente 40-60 kWh/tonelada de ferro-gusa;

e Disponivel comercialmente, e em aplicacdo em intimeras plantas industriais, como ¢ o caso da
Sumitomo Metals (Kokura) Ltd./Japao;

e Investimentos tipicos de 20 a 28 US$/tonelada para um caso em que a geracdo foi de 30 kWh/
tonelada de metal quente.

4.2.1.2 INJECAO DE CARVAO PULVERIZADO

A injecdo de carvao pulverizado substituiu parte do coque utilizado como combustivel nas reacoes
quimicas, reduzindo a producao de coque e economizando energia, sendo uma pratica atualmente
aplicada na siderurgia. A injecdo de combustivel necessita de energia para a injecao de oxigénio, car-
vao e eletricidade, além de equipamentos para moer o carvao. O carvao substitui o coque, entretanto
0 coque ainda é usado como matéria de suporte nos altos-fornos. Dessa forma, a injecao maxima
de carvao depende da geometria do forno e impacta a qualidade do ferro produzido (USEPA, 2012).

Caracteristicas principais:

e Reducdo nas emissdes dos fornos de coque;

e Aumento do custo de injecdo de oxigénio e manutencado do alto-forno e do sistema de moagem
do carvéao e reducao dos custos de aquisicdo de cogue, o que gera economia liquida nos custos de
operacdo e manutencao estimada em 15 US$/tonelada (podendo atingir até 33 US$/t) e resulta na
reducédo liquida de 4,6% do custo de producado do metal quente;

e Investimentos no equipamento de moagem do carvao sio estimados em 50-55 US$/tonelada de
carvao injetado;

e Aumento da produtividade.
4.2.1.3 RECUPERACAO DE CALOR NO ALTO-FORNO

Sistemas de recuperacao, como os fornos de aquecimento de ar, e sistemas de preaquecimento do
gas de alto-forno sao utilizados para aquecer o ar de combustao dos altos-fornos (EIPPCB, 2013). Os
gases quentes de escape, a aproximadamente 250°C, ainda podem ser utilizados para o preaqueci-
mento de fornos. Trata-se de uma atividade em aplicacdo no setor.
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Caracteristicas principais dos fornos de aquecimento de ar (hot blast stoves) (USEPA, 2012):

e Economia energética variando entre 89-85 MJ/tonelada de metal quente;

e Altos custos e extremamente dependente do tamanho do alto-forno. Estima-se custo de 18-20
US$/GJ economizado que equivale a 1,4 US$/tonelada de metal quente.

e Fornosde aquecimento de ar eficientes podem operar sem utilizar gas natural como combustivel,
poupando energia.

Caracteristicas principais dos fornos de preaquecimento dos gases de alto-forno (BFG preheating
system) (USEPA, 2012):
® Recuperacao de energia proveniente de fontes de média e baixa temperatura;

® Reducaode 426 kJ/kWh no input de combustivel, gerando aumento da eficiéncia térmica de 3,3%;

® Payback estimado de apenas 1,5 ano.
4.2.1.4 AUMENTO DA TEMPERATURA DO AR QUENTE

Sistemas de carga de altos-fornos antigos e novos estdo sendo substituidos e equipados com o
sistema de carga Paul Wurth Bell Less Top (BLT). Nesse tipo de sistema, os materiais injetados no
alto-forno, como coque e sinter, sdo analisados antes da injecédo, o que garante a distribuicao correta
dos materiais e aumenta a taxa de coqueificacdo e a produtividade (APP, 2010).

Caracteristicas principais:

e Aumento da eficiéncia dos combustiveis;
® Reducdo das emissoes;
e Aumento de produtividade;

e Aumento da taxa de coqueificacao.

4.2.1.5 OTmMIZACAO DO SISTEMA DE CONTROLE

A otimizacao dos sistemas de controle de altos-fornos é obtida por meio de sistemas especialis-
tas que utilizam diversos modelos do processo, responsaveis por observar o alto-forno de maneira
continua, realizando calculos, diagndsticos, verificacao de disturbios e acdes corretivas na operacao,
como modificacdo da taxa de agentes redutores e mudancas na distribuicido de carga (USEPA, 2012).
Dependendo da tecnologia do fornecedor, o sistema especialista pode ser executado no modo aviso
(sem atuacao) ou em loop fechado (atuando a partir da resposta).

Caracteristicas principais:

e Menor uso de combustivel;
e Maior produtividade;
e Reducdo da variacdo da qualidade do metal produzido;

® Reducéao dos disturbios.
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4.2.1.6 UTE AVANCADAS PARA PRODUCAO DE ELETRICIDADE EM USINAS INTEGRADAS

Asunidades de cogeracado modernas sdo baseadas em turbinas a gas, utilizando um ciclo Cheng ou
STIG (com injecao de vapor na turbina a gas), ou um ciclo combinado integrando uma turbina a gas
com o ciclo vapor. A ulltima opcao pode ser usada para repotencializar turbinas a vapor ja existentes.
Além disso, turbinas a gas especialmente adaptadas podem estar aptas a queimar os gases de processo
de baixo poder calorifico da sidertirgica (gases de coqueria, alto-forno e BOF) com eficiéncias de até
45% (atingindo 33% se contabilizadas as demandas de energia do compressor) (APP, 2010).

A fabricante de turbinas Mitsubishi desenvolveu unidades que podem operar com gases de pro-
cesso de siderurgicas, sendo aplicadas na Kawasaki Chiba Works, no Japao, e na Tata Iron and Steel
Company, na Holanda. Podem-se destacar as seguintes caracteristicas (APP, 2010):

e Aumento da geracao de eletricidade em 1,1 GJ/tonelada de aco;

e [nvestimentos da ordem de 1.090 US$/kW e 14,5 US$/tonelada de aco.
4.2.2 FusAo REDUTORA

Astecnologias de fusdo redutora apresentam vantagens, como o fato de alguns processos nessa rota
nao serem capazes de utilizar o minério de ferro fino e, por outro lado, serem mais flexiveis em relacdo
aotipo de carvao utilizado, além de ndo necessitar de coque. Entretanto, algumas desvantagens também
devem ser destacadas, dado que o consumo de poténcia em fusoes redutoras tende a ser maior do que
quando comparado com o processo de alto-forno, porém o gas de exaustdo pode ser utilizado como fonte
de energia, gerando grande impacto na eficiéncia total do processo. Estudos indicam que, no futuro,
a fusdo redutora pode atingir eficiéncia de 5% a 30% superior aos processos de alto-forno (IEA, 2010).

A seguir, sdo descritas algumas MTD que podem ser aplicadas a rota DRI.
4.2.2.1 Novos PROCESSOS DE FUSAO REDUTORA (SMELTING REDUCTION)

Processos de fusdo redutora, como Aumelt, Ausiron, Hismelt, CCF, Dios e Corex, consistem na
pré-reducao do minério de ferro por gases provenientes de um banho quente (hot bath). O ferro pré-
-reduzido é fundido no banho quente, e o excesso de gas produzido ¢é utilizado para a producéo de
poténcia elétrica, producao de DRI ou como gas combustivel. Dessa forma, a fusdo redutora elimina
a necessidade do uso de coque e sinter, e processos em desenvolvimento ainda buscam eliminar a
necessidade de preparacao do minério de ferro.

Caracteristicas principais (USEPA, 2012):

® Baixo custo de investimento e operacao:
» 5% a 35% abaixo do custo de producao da rota convencional (alto-forno):
» Uso direto de minério de ferro e carvao térmico;
» Sem coqueria, sinterizacao e patios de mistura;

» Forno unico com recuperacdo direta da energia residual.
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e Baixo impacto ambiental:

» A ndo utilizacao de fornos de coque e sinterizacao reduz as emissées de CO,, SO, e NOx. Nao
produz dioxinas, furanos, alcatréo e fenois;

» Reciclagem da poeira e escoria de aciaria, utilizando a energia do carvdo de maneira mais eficiente.
e Alta qualidade do produto;
e Grande flexibilidade de matérias-primas, podendo utilizar residuos de outras usinas e minérios

com alto teor de fésforo.

4.2.2.2 Processo COREX

O processo Corex ¢ dividido em duas etapas de reducdo direta: i) gaseificador de fundicdo (mel-
ter-gasifier), responsavel por derreter o DRI e gasificar o carvao; e ii) forno de cuba DRI (DRI shaft
furnace) montado acima do gaseificador de fundicao, responsavel por reduzir o minério granulado
ou pellets em DRI utilizando o gas redutor proveniente do gaseificador de fundicao (APP, 2010).

Caracteristicas principais:

e Naio necessita de fornos de coque e sistemas de aglomeracao;

® Ganhos ambientais significativos quando comparado com rotas integradas:
» Emissoes de CO, por tonelada de metal quente sao reduzidas em aproximadamente 20%;
» Reducao de NOx por tonelada de metal quente de aproximadamente 30%.

e Consumo de combustivel pode ser reduzido pela circulacdo de gas de topo do forno de cuba no
proéprio forno;

® Reacdo de reducao, fusdo e remocao da escoria sdo realizadas em apenas dez minutos;

® Tecnologia em aplicacdo comercial.

4.2.2.3 Processo FINEX

O processo Finex consiste em uma fusao redutora multiestagio, composta por um gaseificador de
fundicdo (melter-gasifier) e uma sequéncia de leitos fluidizados responsaveis por reduzir o minério
de ferro em DRI. Visando a étima eficiéncia energética do processo, os seguintes auxiliares devem
ser utilizados: i) remocdo de CO, nos gases de topo do forno e recirculacdo do gas para as camaras
de leito fluidizado; ii) cogeracdo, utilizando o gas exportado devido ao seu alto poder calorifico; iii)
injecdo de carvao pulverizado para melhorar o rendimento do gaseificador de fundicao.

Caracteristicas principais (APP, 2010):

e Nao necessita de peletizacdo, sinterizacao ou aglomeracao de matéria-prima;

Permite o uso de concentrados finos;

Beneficios ambientais quando comparado com usinas integradas;

Permite a utilizacdo de carvao de baixa qualidade;

® Em operacdo comercial, por exemplo, na unidade Posco Pohang Work, na Coreia do Sul.
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4.2.3 REDUCAO DIRETA

O ferro é produzido por meio da reducao de pellets de minério de ferro abaixo do ponto de fusao
do ferro. Isso pode ser obtido pela utilizacdo de gés natural (processo Midrex) ou carvao (processo
Fastmelt) como agentes redutores. O DRI produzido ¢ utilizado principalmente como input de alta
qualidade em plantas de fornos elétricos a arco (APP, 2010).

As emissoes de CO, em processos como Midrex e Hyl estao na ordem de 0,6 tonelada de CO, por
tonelada de ferro reduzido produzido.

Caracteristicas principais:

e Sem necessidade do pré-tratamento da matéria-prima;
e Elimina o forno de coque;

e Baixos custos de investimento e de operacao.

E, no processo Fastmelt:

® Reacdo de reducao a maiores velocidades e menores temperaturas;
e Reducdo do uso de combustivel;

® Baixas perdas de calor;

e Reducdo de emissoes;

e Consumo de energia é d