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Assiderurgia é responsavel por cerca de 6,5% das emissdes totais e aproximadamen-
te 1/3 das emissdes industriais de carbono no nivel mundial (PAULA, 2012). Do total de
emissdes de gases de efeito estufa (GEE) do setor, mais de 80% sao resultantes do con-
sumo de insumos energéticos (CARVALHO et al., 2015). A producdo de aco e ferro-gusa
respondeu por 6,2% do total de energia consumida no Brasil em 2014 (EPE, 2015) e
43% das emissoes de GEE nos processos industriais no Brasil em 2012 (BRASIL, 2014)." O
gas carbonico (CO,) corresponde a mais de 90% dos GEE emitidos na siderurgia. Além
dos GEE, a siderurgia emite gases que provocam a chuva acida e material particulado.

De modo geral, as industrias siderurgicas podem ser classificadas em dois tipos de
acordo com sua estrutura de producdo: as usinas integradas e as semi-integradas. Nas
usinas integradas, as atividades de transformacdo do minério de ferro e de producéo
do aco sao realizadas na mesma unidade industrial. A producdo em usinas integradas
é composta de trés etapas (CARVALHO et al., 2015): a reducdo (producdo de ferro); o
refino (producao e resfriamento do aco); e a laminac¢do (conformagdo mecanica dos
produtos siderurgicos destinados a comercializa¢ao).

As usinas semi-integradas ndo incorporam a etapa de reducdo e sdo alimentadas
principalmente com sucata ferrosa, mas também com ferro-gusa. No Brasil, ha ainda
os produtores independentes de ferro-gusa (“guseiros”), que utilizam, majoritaria-
mente, fornos a base de carvao vegetal.

Na rota integrada a coque, responsavel por 74% da producdo de a¢o em ter-
mos mundiais (CARVALHO et al., 2015), o carvdao mineral é a principal fonte de ener-
gia térmica, servindo também como agente redutor do minério de ferro. O pro-
cesso de producao de ferro-gusa utiliza o carvdo mineral, transformado em coque,
como fonte de energia e de carbono para a transformacdo do minério de ferro no
alto-forno (PAULA, 2012). No Brasil ha ainda usinas integradas com fornos que utili-
zam carvao vegetal como agente termorredutor. A producdo de aco com carvao ve-
getal em substituicdo ao coque é considerada um importante meio para reducao de
emissdes no setor siderurgico (BRASIL, 2010).

Nas usinas integradas a coque, a etapa de reducdo é responsavel por 80-85% do
consumo de energia, e portanto, concentra as principais oportunidades de mitigacao
de emissdes e eficiéncia energética (PAULA, 2012).

A etapa de producdo e refino do aco, embora nao seja intensiva em consumo

energético, é relevante do ponto de vista de emissdes que sdo geradas pela necessaria

' As emissdes de GEE no processo industrial da siderurgia incluem as emissdes referentes ao consumo de
insumos energéticos na etapa de reducédo (BRASIL, 2014).
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diminuicdo do nivel de carbono contido no ferro-gusa. Nessa fase, o oxigénio soprado
reage com o ferro-gusa liquido, provocando a emissdo de monéxido de carbono (CO)
e de gas carbénico (CO,).

As usinas semi-integradas utilizam, principalmente, sucata ferrosa para a produ-
¢do e o refino de aco liquido. A utilizacdo de sucata permite ndo apenas reduzir o
consumo de energia como também as emissdes geradas na etapa de reducao (pro-
ducdo do ferro-gusa). Nessas usinas, a carga (composicdo de sucata e ferro-gusa) é
fundida a temperaturas elevadas, com o uso intensivo de energia elétrica em for-
nos elétricos a arco (EAF). Nas usinas semi-integradas, essa etapa, de acordo com o
Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos (CGEE), responde por 70-75% da energia
total consumida (CGEE, 2010). Como trata-se de energia elétrica, as emissdes sdo indi-
retas e dependem da matriz energética do pais. A ampliacdo da participacdo de fontes
renovaveis para gera¢do de energia elétrica, portanto, reduz as emissdes de gases de
efeito estufa na rota semi-integrada.

A industria brasileira possui resultados que, comparados a média mundial, de-
monstram uma situacdo favoravel em relacdo aos indicadores de consumo de ener-
gia, emissdes de GEE e eficiéncia no uso de materiais, como pode ser comprovado
pela Tabela 1 a seguir. Especialistas e representantes de diversas empresas do setor
siderurgico, consultados por Paula (2014) por meio de entrevistas, apontaram que a si-
derurgia brasileira apresenta um desempenho ambiental e energético superior a média

mundial, mas aguém do Japao, Coreia do Sul e Europa.

Tabela 1: Comparacao de indicadores da siderurgia brasileira

EMISSOES ESPECIFICAS DE Co, CONSUMO ESPECIFICO EFICIENCIA NO USO
(tCOzeq/t de aco bruto) DE ENERGIA DE MATERIAIS
(GJ/t de aco bruto) (% material convertido em
produtos, coprodutos e
subprodutos)
MUNDO BRASIL MUNDO BRASIL MUNDO BRASIL
(World Steel (Instituto (World Steel (Instituto (World Steel (Instituto
Association - WSA)  Aco Brasil) Association — WSA) Aco Brasil) Association - WSA)  Aco Brasil)
2009 1,8 1,59 20,1 18,2 97,9 98,5
2010 1,8 1,7 20,7 18,7 97,7 98,1
2011 1.7 1,7 19,6 19,4 94,4 98,1
2012 1,7 1,7 19,6 n/d 96,4 n/d

Fonte: Carvalho et al. (2015).

Iniciativas para mitigacao das emissdes de gases
de efeito estufa na siderurgia

Sao quatro as principais alternativas que tém sido usadas pelas empresas brasilei-

ras para reduzir as emissdes de GEE na siderurgia: a cogeracao de energia elétrica por
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meio do reaproveitamento de calor e de gases do processo; a substituicdo de insumos/
combustiveis; a otimiza¢do do controle de processos com automacao; e os programas
de sensibilizacdo/treinamento de fornecedores (CARVALHO et al., 2015).

No mundo, redugdes significativas nas emissdes de carbono somente sdo espe-
radas a partir da dissemina¢do de novas tecnologias. Entre as inova¢des destacam-se
aquelas voltadas para reduzir o consumo de energia e gerar menores emissdes na
etapa de reducdo, ou seja, de processos alternativos ao alto-forno: a reducéo sélida; a
autorreducdo; e a fusdo redutora (CARVALHO et al., 2015).

Ha varios projetos nessa linha, alguns em estagio de demonstrac¢ao, outros ja ope-
rando em escala comercial. No Brasil, foi desenvolvida a tecnologia Tecnored, cuja
planta piloto estda em funcionamento. Esses projetos apresentam elevada heteroge-
neidade no que diz respeito ao tipo de equipamento, estagio de desenvolvimento co-
mercial, tamanho das plantas e desempenho energético e ambiental (PAULA, 2012).2
Além dos riscos usualmente associados a ado¢do de uma nova tecnologia, a difusado de
inovac¢des na siderurgia é lenta, uma vez que o tempo de operacdo dos altos-fornos,
na rota integrada, é bastante longo, compativel com o elevado valor do investimento
necessario para sua instalacdo. Considerando que predomina na siderurgia brasileira
a producdo por meio de altos-fornos a coque, a difusdo das inova¢des na etapa de
reducdo deve ser vagarosa e com baixo impacto no curto e médio prazos.

Assim como ocorre em outros setores maduros, a maioria das inovacdes de proces-
sos sdo incorporadas nas maquinas e equipamentos e realizadas prioritariamente por
empresas de engenharia e produtoras de equipamentos (PAULA, 2012). Com o objeti-
vo de desenvolver novas tecnologias para reduzir, de forma significativa, as emissdes
de gas carbobnico, tém surgido na industria siderdrgica iniciativas com a participacao
de vérias institui¢des e financiamento publico.

Destacam-se duas iniciativas para desenvolvimento de tecnologias que visam
minimizar as emissdes de CO, no processo siderdrgico: a europeia Ultra-Low CO,
Steelmaking (ULCOS) e a japonesa CO, Ultimate Reduction in Steelmaking process by
innovative technology for cool Earth 50 (COURSE 50).

O projeto europeu, denominado ULCOS, relne empresas responsaveis por cer-
ca de 90% da producao regional, universidades, centros de pesquisa e fornecedores,
totalizando 48 organizag¢des, sob a coordenacao da Arcelor Mittal, com objetivo de
desenvolver tecnologias para reduzir significativamente a emissdo de gases de efeito
estufa na siderurgia (ULCOS, [201-7]).

2 Paula (2012) apresenta um quadro comparativo desses diversos processos.
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Entre os subprojetos no ambito do ULCOS, destaca-se o Hlsarna, que é uma tecnolo-
gia de reducdo ainda em desenvolvimento, com uma planta-piloto em funcionamento
na Holanda. A tecnologia Hlsarna isoladamente reduziria as emissées de carbono em
20%, mas esse valor pode chegar a 80% quando ela é combinada com tecnologias de
captura e armazenamento de carbono (CCS). Outra vantagem dessa tecnologia seria a
sua flexibilidade, pois é possivel utilizar como combustivel carvdo mineral, biomassa, gas
natural ou mesmo hidrogénio. Esse projeto é financiado pelos participantes do consoér-
cio (60%) e pela Unido Europeia (40%).

Outra tecnologia em desenvolvimento a partir do projeto ULCOS é o processo
eletrolitico de produc¢do de ferro. O uso da eletrélise para producdo de ferro pode
ser atrativo para a reducdo de emissdes de gases de efeito estufa quando a energia
elétrica utilizada no processo for proveniente de fontes alternativas ou de hidroele-
tricidade. Essas tecnologias ainda devem levar décadas para se tornarem viaveis em
escala industrial e para serem difundidas.

A iniciativa japonesa COURSE 50 é coordenada pela The Japan Iron and Steel
Federation e conta com a participacdo das maiores siderurgicas japonesas (Nippon
Steel, JFE Steel, Sumitomo Metal, Kobe Steel e Nisshi). A intencdo é desenvolver até
2030 diversas tecnologias que reduzam em 30% as emissdes de carbono e que estejam
disponiveis para utilizacdo em escala industrial em 2050. Os recursos para pesquisa, que
totalizam mais de US$ 300 milhées nas duas primeiras fases (2008-2012) e (2013-2017),
foram integralmente aportados pelo governo japonés (JISF, [20117]).

Além do apoio ao desenvolvimento de novas tecnologias, o principal mecanis-
mo europeu para limitar as emissdes de GEE é o European Union Emissions Trading
System (EU ETS), maior mercado de emissdes mundial. Esse mercado funciona com
o mecanismo de cap and trade, ou seja, é estabelecido um limite anual de emissdes
por empresa, que recebem ou compram permissdes de emissdo. Essas permissdes
podem ser negociadas a fim de garantir que as emisses realizadas estejam cober-
tas. Esse mecanismo garante que o teto de emissdes ndo seja ultrapassado, além de
incentivar a adocdo de medidas para mitiga-las.

O Quadro 1 a sequir apresenta de forma bastante resumida as principais oportu-
nidades para a mitigacdo de emissdes de GEE na siderurgia brasileira, considerando as
tecnologias disponiveis. A apresentacdo detalhada dessas oportunidades esta disponi-
vel em Carvalho et al. (2015).

Conforme ja mencionado, identifica-se uma oportunidade de mitigacdo das emis-
sOes de carbono na industria siderurgica brasileira com a ampliacdo da producdo de
aco que utilize carvao vegetal (biomassa) como redutor, obtido a partir de florestas

plantadas (BRASIL, 2010). Em usinas integradas a carvao vegetal de florestas planta-
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das, a emissdo de CO, equivale a 10% do valor observado para uma usina integrada a
coque (PAULA, 2012). Em 2013, segundo as informacdes do Instituto Aco Brasil, 10%
da producéo brasileira de aco foi realizada com uso de carvao vegetal como redutor,
sendo que 88,7% do carvdo vegetal utilizado na producao de a¢o foi proveniente de
florestas plantadas proprias, 7,7% de florestas plantadas de terceiros e 3,6% de resi-
duos florestais legalizados® (INSTITUTO ACO BRASIL, 2014).

Quadro 1: Medidas para reducao de emissoes de gases de efeito estufa na siderurgia

POTENCIAL
ACAO DE REDUCAO  DE REDUGAO BARREIRAS INVESTIMENTO /) A1 IDADE
= NECESSARIO
EMISSOES
Eficiéncia energética
no processo de Investimentos necessarios sdo
sinterizag¢do — uso Alto B Médio Alta
. relativamente elevados.
de tecnologia de
heat recovery
Eficiéncia energética I .
Séo diversas as melhorias que,
no processo de .
. o - se adotadas em conjunto, .
sinterizagdo Médio R . " Baixo Alta
; tém um potencial de redug¢do
— melhorias - -
. . . de emissdo médio.
incrementais variadas
Eficiéncia energética Uso de sistemas, embora tenha
no processo de impacto médio sobre a reducdo
coqgelflcagao — uso Médio de emissGes, apresenta impacto Alto Alta
de sistemas para elevado sobre o consumo
controle de mistura de coque, o que torna a sua
de carvao viabilidade alta.
Eficiéncia energética Diversas tecnologias incluidas
No processo nessa acao tém potenciais diversos
de coqueificacdo — Médio ) N = Alto Baixa
no que diz respeito a reducgédo
apagamento a d .
e emissoes.
seco e outras
Eficiéncia no alto- Essas duas tecnologias
-forno — aumento de permitem uma economia de
injecdo de pulverized Alto energia significativa, com impacto Médio Alta
coal injection (PCl) e sobre a redugdo de emissoes
de gas natural e médio custo de capital.
Coge,ragao a partir Médio Essa tecnologla_ some_nte é viavel Alto Baixa
do gas de alto-forno para novos investimentos.
Custo relativamente baixo do
Melhorias dos investimento, associado a reducao
sistemas de do consumo de energia, torna alta
automacao e Médio a viabilidade desses investimentos. Baixo Alta
controle do A maior barreira identificada
alto-forno é a necessidade de qualificacao
da mao de obra.
l'?iv:c?:ritzgslasar?aals Investimento relativamente
p Alto elevado, com retorno Alto Média
recuperagao de P
3 - a médio prazo.
gas de aciaria

3 Todas as empresas associadas ao Instituto Aco Brasil aderiram ao Protocolo de Sustentabilidade do
Carvao Vegetal, lancado em 2012. Entre os compromissos do protocolo estd a previsdo de que 100% da
demanda de carvao vegetal seja suprida por florestas plantadas (proprias ou de terceiros) em 2016. Esse
protocolo ndo teve adesdo de produtores independentes de ferro-gusa (“guseiros”).
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POTENCIAL

ACAO DE REDUCAO  DE REDUCAO BARREIRAS INVESTIMENTO /A1 IpADE
~ NECESSARIO
EMISSOES
Destacam-se a introdugao de

Melhorias na processos de automagéao e
rota de usinas Médio/alto controle, uso de queimadores Médio Média/alta
semi-integradas oxy-fuel e o preaquecimento

da sucata.

Apesar do volume de
investimentos necessario ser
Muito alto elevado, o aumento da eficiéncia Alto Alta
torna a adocao dessas
tecnologias interessante.

Lingotamento
tipo near shape

Impactos positivos sobre reducdo

Uso de queimadores do consumo de energia e reducao

mais eficientes — de emissdes combinados a .

. Alto . . - Baixo Alta
lingotamento investimento reduzido tornam a

e laminacao adocéo dessa tecnologia

muito atrativa.

Assim como em outras etapas, o
uso de sistemas de monitoramento
Médio e controle tem impacto positivo Baixo Alta
sobre a eficiéncia energética, e o

Sistemas de
monitoramento
e controle dos

laminadores . ) AP
investimento necessario é baixo.
Uso de corrente continua ao invés
Forno arco
elétrico (EAF) de corrente alternada de modo
Alto a reduzir em 5% o consumo de Médio Média
a corrente

energia elétrica. O custo de tal

continua (DC) adaptacao é alto.

Custo relativamente baixo do

Melhorias dos investimento, associado a reducdo

sistemas de do consumo de energia, torna alta

automacao e Alto a viabilidade desses investimentos. Baixo Alta
controle no forno Maior barreira identificada

arco elétrico (EAF) é a necessidade de qualificacdo

da méo de obra.

Fonte: Carvalho et al. (2015).

A possibilidade de expansdo do uso do carvao vegetal, contudo, é limitada, pois
nao é viavel substituir o coque utilizado em altos-fornos por carvao vegetal, e as usi-
nas integradas a coque sdo, atualmente, a rota mais eficiente e predominante na
producdo de aco.

O carvao vegetal no Brasil é utilizado por algumas empresas integradas para a
producdo de aco, mas principalmente pelo segmento produtor de ferro-gusa, deno-
minado “guseiro”. E importante destacar que a producdo de gusa com carvdo vegetal
é uma atividade tipicamente brasileira. Além das unidades instaladas no Brasil, ha
apenas duas no mundo: uma na Argentina e outra no Paraguai. A argentina paralisou
os altos-fornos em 2001 e a unidade paraguaia foi adquirida pela empresa Vetorial,
um dos maiores produtores de gusa brasileiros, e estd em operacdo (PAULA, 2014).

O uso de carvao vegetal pelo segmento guseiro, contudo, apresenta problemas.
Entre os problemas pode-se apontar a utilizacdo, por parte dos produtores, de madei-

ra nativa para a producao do carvao vegetal e a baixa eficiéncia dos fornos dedicados
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a sua producdo. A utilizacdo de florestas plantadas é facilitada pela disponibilidade de
terras e a existéncia de tecnologia para seu desenvolvimento, mas exige investimentos
elevados, realizados com antecedéncia minima de seis anos (PAULA, 2014).

Para esse segmento, a prioridade seria realizar investimentos em florestas plantadas
e na difusdo de fornos mais eficientes para producao do carvao vegetal (BRASIL, 2010),

além de outros investimentos que procurassem dotar essa atividade de maior eficiéncia.*

Quadro 2: Medidas para reducao das emissdoes de gases de efeito estufa para
produtores independentes de ferro-gusa

POTENCIAL INVESTIMENTO

AGAO DEREDUGAO  ooer 36 BARREIRAS NECESSARIO

Investimento necessario para plantio de florestas
Alto e tempo necessario para maturagdo do Alto
investimento sao elevados.

Carvao vegetal -
florestas plantadas

Investimento necessario é mais elevado,
Alto mas fornos mais eficientes sao utilizados Médio
por parte dos produtores.

Carvao vegetal -
fornos mais eficientes

Tecnologias mais efi- Custos sdo elevados considerando-se condicdes

cientes para segmento Médio de mercado atuais para o segmento, Médio
guseiro (por exemplo, embora essas tecnologias ja sejam utilizadas

cogeracao e PCl) por alguns produtores.

Fonte: Paula (2014).

O setor de gusa enfrenta uma conjuntura desfavoravel, apresentando elevada
capacidade ociosa e sem perspectivas de recuperacdo da producdo (PAULA, 2014). Ao
contrario do observado para um alto-forno a coque, o custo de paralisar o alto-forno
a carvao vegetal é relativamente baixo, assim como o custo de retomar a producao, e
nao ha risco de defasagem tecnoldgica (PAULA, 2014). Trata-se, dessa forma, de uma
atividade com pouca intensidade tecnoldgica, baixa intensidade de capital e reduzi-
das barreiras a entrada e a saida (PAULA, 2014).

Perspectivas para as emissdes na producao siderurgica

O crescimento da producdo de aco utilizando-se carvao vegetal proveniente de
florestas plantadas pode ser uma oportunidade para reducdo da intensidade carbo-
nica do setor. No longo prazo, a difusdo de novas tecnologias permitira a mitigacao

das emissdes de GEE pela siderurgia. A tendéncia é que a difusdo dessas tecnologias

4 Paula (2014) aponta trés tecnologias cuja adog¢do pelos produtores de ferro-gusa traria um aumento
da produtividade e da eficiéncia dessa atividade: a instalacdo de centrais termoelétricas visando

ao aproveitamento de gases dos fornos para a cogeracao de energia; a utilizacdo da tecnologia de
injecdo de carvao pulverizado (PCl); e a sinterizacdo. Quanto a instalagdo de centrais termoeletétricas

e a injecao de carvao pulverizado, a avaliacdo é de que os produtores de gusa irdo, paulatinamente,
adota-las. No que se refere a sinterizacao, ha duividas sobre os reais ganhos que oferece. Para a reducao
das emissdes, a utilizacdo de fornos mais eficientes na producao de carvdo vegetal e de madeira com
origem em florestas plantadas sdo as medidas com impactos mais significativos.
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seja lenta e ocorra a medida que o mercado se expanda e novas usinas sejam instala-
das. A manutencao da trajetéria de reducdo gradual da intensidade carbo6nica desse
segmento poderd nao ser suficiente para compensar o crescimento decorrente do uso
mais intensivo de aco na economia, o que pode levar a um aumento das emissdes

desse setor em niveis absolutos.
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