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Resumo

O presente artigo busca analisar a sustentabilidade da siderurgia brasilei-
ra, com foco em parametros de eficiéncia de produgdo e competitividade.
Comparativamente, sdo apresentados parametros de sustentabilidade bra-
sileiros e internacionais, bem como um quadro atual da industria sobre a
eficiéncia energética, abrangendo programas de redugdo de consumo ener-
gético e emissdes, além de dados de autoprodugdo de energia da siderurgia
brasileira. Sao realizadas analises de eficiéncia e competitividade por rotas e
etapas de producdo, com destaque para a eficiéncia e o consumo de energia,
principal fonte de emissdes das usinas sidertrgicas. As analises contemplam
a identificacdo da posicao relativa da industria brasileira quanto ao consu-
mo dos principais insumos, buscando identificar os paises produtores mais
eficientes em cada etapa de produgdo. Por fim, apresentam-se as principais
tecnologias e processos promotores de eficiéncia energética e reducdo de
emissdes, bem como oportunidades e perspectivas de apoio a adogdo dessas
tecnologias por industrias menos avancadas.

* Respectivamente, gerente, economista e engenheiro do Departamento de Industria de Base da Area
de Insumos Basicos do BNDES.
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A industria siderurgica: principais segmentos e produtos

A industria siderurgica ¢ importante fornecedora de insumos para pro-
dutos de diversas indistrias e para a construgdo civil. E formada por gran-
des empresas, em geral verticalizadas, que operam as diversas fases do
processo produtivo, da transformagio do minério em ferro primario (gusa
ou ferro-esponja) a produgdo de bobinas laminadas a quente, a frio ou gal-
vanizadas, para aplicacdo em produtos na industria automotiva, de bens de
capital, naval, de linha branca, entre outras. Os laminados longos, também
produtos siderurgicos, cujo principal exemplo é o vergalhdo, sdo muito usa-
dos nos setores de habitacdo e infraestrutura. Cabe destacar outro segmento
importante da industria siderurgica: a produgao de tubos de aco, que podem
ser com costura ou sem costura.

Por ser uma industria intensiva em capital, necessita de investimentos
em ativos destinados a projetos de longo prazo de maturagdo, que implicam
elevado aporte de recursos e fortes barreiras a entrada.

A industria sidertrgica brasileira consegue atender a quase totalidade da
demanda do mercado doméstico, produzindo uma ampla gama de produ-
tos de acos planos e longos. A maior parte da producao siderargica nacional
¢ de aco carbono comum. Vale observar que todos os produtos fabricados
em aco carbono também podem ser produzidos em ago especial ou liga-
do. No entanto, pela complexidade dos processos de elaboracao dos agos
especiais e pelo valor intrinseco dos chamados elementos de liga (niquel,
cromo, cobalto, nidbio, vanadio, entre outros), geralmente sdo produzidos
em pequenos volumes e tém aplicacdes especificas.

Rotas tecnologicas e principais processos de producao do aco

O aco ¢ uma liga metélica ferro-carbono em que o ferro participa pelo
menos com 98% e o carbono com até 2%. Entre outras propriedades, apre-
senta resisténcia mecanica, maleabilidade e ductilidade, principais caracte-
risticas necessarias as suas diversas aplicacdes na engenharia estrutural.

O processo de producao do aco pode ser dividido em trés etapas basicas:

1. redugdo, em que o minério de ferro ¢ transformado em ferro metalico
(gusa ou ferro-esponja);



2. refino, em que sdo retiradas as impurezas da liga metalica e reduzido
o teor de carbono, etapa na qual se obtém o ago propriamente dito; e

3. conformagdo mecanica, na qual o produto semiacabado, resultado da
solidificagdo do ago (lingotamento), ¢ laminado na forma desejada:
chapas, barras, fios, tubos etc.

A divisdo do processo produtivo nessas trés etapas permite, ainda, uma
classificagdo da siderurgia em dois segmentos: (i) as usinas integradas,
que executam as trés etapas citadas, procedendo a redugdo do minério
de ferro através do coque, do carvao vegetal ou do géas natural; e (ii) as
semi-integradas, em que o ago ¢ obtido através da fusdo/refino da carga
metalica, composta de sucata e ferro-gusa ou ferro-esponja.

A seguir, apresentam-se, de forma sumariada, as trés etapas basicas de
produgdo do aco.

Reducao do minério de ferro

O processo de redugdo consiste na transformagdo do minério de fer-
ro, geralmente na forma de um o6xido de ferro, em uma liga metalica de
ferro-carbono, a partir do uso de um agente redutor — no caso, o elemento
carbono. Do processo de reducdo, obtém-se o chamado ferro primario ou
ferro de primeira fusao (liga de ferro e carbono).

A obtengdo do ferro primario ou ferro reduzido pode ser feita por meio
de diversas rotas tecnologicas. As mais comumente utilizadas sdo:

1. reducdo do minério (na forma de granulado, de sinter ou de pelota)
em altos-fornos, com uso do coque de carvao mineral como agente
termorredutor, tendo como produto o ferro-gusa liquido, que € trans-
portado a aciaria, unidade na qual é transformado em ago, no caso de
uma unidade integrada a coque;

2. redugdo do minério (na forma de sinter ou pelota) a partir do carvdo
vegetal como termorredutor, em fornos menores, tendo como produto
o ferro-gusa liquido, que pode ou nio ser solidificado na forma de
pao de gusa, para ser usado em etapa posterior, na produgdo do ago,
geralmente em fornos elétricos;

3. produgdo de ferro-esponja (ferro primario solido), a partir do minério
na forma de pelotas ou granulado, com uso de gas reformado como
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agente redutor (em geral, obtido a partir do gés natural), no processo
conhecido como reducao direta, cuja tecnologia mais usada é a Midrex;'

4. produgdo de ferro primario através de fusdo redutora, cuja tecnologia
mais usada ¢ a Corex (vide nota 1).

Em unidades integradas a coque — rota mais utilizada mundialmente na
producado de ago —, o minério de ferro, o coque e os fundentes sdo carregados
pelo topo, no alto-forno, enquanto pelas ventaneiras, localizadas na base
do forno, ¢ injetado ar quente, dando inicio ao processo de fusdo da carga
solida. A temperatura nos alto-fornos varia de 1.000°C no topo a 1.500°C
na base. A combinagio do carbono do coque com o oxigénio do minério
libera o calor necessario para fundir o metal. Na base do alto-forno, vai se
depositando o ferro-gusa, que, depois, € retirado e levado aos conversores
para seu refino.

O ferro primario obtido nessa etapa segue para o processo de refino, no
qual se obtém o ago propriamente dito.

Cabe observar que, no Brasil, de acordo com a configurag¢ao técnica
das usinas, a produ¢do de ago apresenta forte concentracdo em unidades
integradas a coque, chegando a representar 80,3% da produgao em 2013.

Outro ponto importante é que, no Brasil, a produgdo de ago através do
uso de conversores a oxigénio (LD/BOF — Basic Oxygen Furnace), que sera
detalhada a seguir, representa boa parcela da producao, chegando a ter par-
ticipacao de 73,3%, entre os processos de aciaria, em 2013. Nesse mesmo
ano, em todo o mundo, a participacdo dos conversores LD/BOF chegou a
71,7% do total de produgdo de ago bruto.

Refino (aciaria)

Trata-se da etapa em que o ferro primario ¢ convertido em ago liquido.
Utiliza-se o chamado refino secundério ou metalurgia de panela quando
se deseja conferir ao aco caracteristicas mais nobres, seja pela adicao de
elementos de liga, seja pela utilizagdo de atmosferas controladas para tra-
tamento do ago liquido.

! A tecnologia Midrex baseia-se na redugao direta do minério de ferro pela passagem de um gas redu-
tor em contracorrente ao fluxo descendente da carga ferrifera (granulados e pelotas). O processo Corex
tem dois estagios basicos: em um primeiro reator, realiza-se a redug@o quase total do minério de ferro em
estado solido. Nesse reator, o material obtido é carregado para um segundo reator, onde ¢ fundido para
completar o processo de redug@o. A energia empregada nesse processo € fornecida pela queima do carvao
mineral do segundo reator.



Basicamente, existem trés processos de produgao de aco liquido, caracte-
rizados pelo emprego de diferentes fornos de refino: o conversor a oxigénio
(LD/BOF), o forno elétrico a arco (EAF — Electric Arc Furnace) e o forno
Siemens-Martin (OH — Open Heart).

O processo Siemens-Martin esta praticamente em desuso por causa de
sua baixa produtividade e ao alto potencial poluidor, razdo pela qual nao
sera objeto de detalhamento neste artigo. Atualmente, tal processo ¢ utili-
zado apenas na Ucrania e na Russia.

Conversor a oxigénio (LD/BOF)

O processo de refino do ago em conversores a oxigénio (processo
LD/BOF) tem por objetivo reduzir os teores de carbono do ferro-gusa,
na fase liquida, através de injecao de oxigénio com langas de sopro. Nessa
fase, também ocorre reducéo dos teores de outros elementos, como silicio,
enxofre e fosforo.

Forno elétrico a arco (EAF — Electric Arc Furnace)

O processo de produgdo do ago em forno elétrico (EAF) consiste na
fusdo de sucata de ago e de ferro primario (gusa ou ferro-esponja) a partir
do calor gerado por um arco elétrico formado entre eletrodos de grafita ou
entre os eletrodos e a carga metalica.

Depois da fusdo da carga, injeta-se oxigénio por meio de uma lancga, a
fim de promover a reagdo de oxidagdo de carbono, silicio e fosforo, visando
a reducdo desses elementos.

A transformagdo de gusa em aco, tanto nos conversores como nos for-
nos elétricos, sempre libera monoxido (CO) e didéxido de carbono (CO,).

Ap0s a obtengdo do ago liquido, ocorre a solidificacdo, a partir de pro-
cesso de lingotamento, a fim de seguir para a etapa de conformagao do ma-
terial através da laminacao.

Conformacao (laminacao)

A laminagdo € o processo metalirgico de conformagdo mecanica mais
utilizado. Consiste na passagem do material semiacabado (placa ou barra)
entre dois cilindros, visando a diminui¢ao da espessura da placa/barra, que
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ocorre por meio das forgas de atrito entre o semiacabado e os cilindros de
laminagdo. Antes de passar pelos cilindros, o material é levado ao forno
de reaquecimento para que fique ao rubro, ou seja, ductil o suficiente para
que possa ser laminado até se obterem espessuras muito finas.

Por meio da laminagfo, sdo obtidos produtos acabados, que tanto po-
dem ser planos (chapas grossas, chapas e folhas laminadas a quente e a
frio) quanto longos (fio-maquina, vergalhdes, perfis, tubos). Em geral, os
laminados planos a quente e a frio sdo apresentados na forma de bobinas.

A seguir, as figuras apresentam, de forma esquematica, os fluxos simpli-
ficados das duas rotas mais empregadas na producao de aco:

Figura 1| Principais rotas de producdo de aco

Figura 1a | Rota de producao em unidades integradas a coque (alto-forno
e LD/BOF)
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Figura 1b | Rota de producdo a partir de aciaria elétrica (EAF)
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Fonte: Elaboragao propria.
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Aspectos ambientais

A industria siderurgica ¢ grande consumidora de energia e de materiais
e, como tal, também responsavel por consideravel volume de efluentes,
dada a grande quantidade de reagdes fisico-quimicas envolvidas nas diver-
sas etapas do processo de fabricagdo do ago. Assim, para a transformagao
do minério de ferro em produto laminado de aco, passando pelas etapas de
coqueificacdo, sinterizagdo, reducdo e refino, sdo produzidos grandes vo-
lumes de emissdes gasosas, efluentes liquidos e residuos solidos. A partir
da década de 1980, por pressdo da sociedade e da legislacdo pertinente, a
indistria tem-se tornado mais eficiente e sustentavel, por meio da recicla-
gem de produtos e subprodutos, que promoveram a redu¢do do consumo
especifico de energia.

Em uma planta sidertirgica integrada, as etapas mais emissoras de efluen-
tes sdo a coqueria, a sinterizacdo, a redugdo no alto-forno e a aciaria. As no-
vas tecnologias e mudancas de processos buscam eliminar algumas etapas
ou mitigar o impacto ambiental produzido. Nesse aspecto, ha uma tendén-
cia mundial no sentido de compactar as plantas siderargicas, visando a uma
maior utilizagdo de sucata reciclavel e flexibilizacdo dos processos, o que
explica o emprego crescente de aciarias elétricas, plantas semi-integradas
conhecidas como minimills.
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8 A Tabela 1 apresenta os principais insumos energéticos e efluentes ge-
rados nas principais etapas/processos siderirgicos:

(5]
<
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<
:_E Tabela 1| Principais insumos energéticos e efluentes da siderurgia
5
(5]
g— Principais Principais efluentes
S 1nsumos Gasosos Liquidos Solidos
o energeticos
,é Sinterizagdo  Coque Material - Pos, lamas
a . particulado, CO, e carepas
= Energia elétrica CO.. SO.. NO
£ - 5, 90,, NO,,
3} (baixo consumo) VOCS. HF e HCL
< E)
= Coqueria Carvao Material Amonia, Material
‘:’c_'}, metalurgico particulado, CO, benzeno, particulado
v E i clétri CO,, SO, NO,, tolueno e alcatrao
o nergia eletrica — v s, benzeno, e xileno
o o (baixo consumo) PAH e CH
9] 4
c = . ,
@ g Alto-forno Coque, PCI Material - Pos, lamas
& ; o particulado, CO, e escoria
3] Energia elétrica
y = X CO,, S0O,,NO,,
© = (baixo consumo) VOCS. HF e HCL
= g s
2 &b . s . .
?‘s 2 Aciariaa Energia elétrica ~ Material - Pos, lamas,
5 £ oxigénio (baixo consumo) particulado, metais metais
© g (LD/BOF) (zinco), CO, VOCS, soluveis, zinco
=l 27 HF e HCL ¢ escoria
5 Lingotamento Energia elétrica - Oleo Sélidos
E continuo (baixo consumo) suspensos
< € sucata
FU 4
L Laminagdo Gas de coqueria, Material Oleose  Carepas,
g gas de alto-forno  particulado, CO, acidos lamas e pickle
= ou de aciaria € CO,, SO,,NO,, liquor (liquor
o energia elétrica ~ VOCS e vapores acido)
E (alto consumo)  acidos
g Aciaria Energia elétrica  Material - Poés, lamas
2 elétrica (alto consumo)  particulado, metais e escoria
(zinco, chumbo e
mercurio), CO, e
% dioxinas
= Lingotamento Energia elétrica - Oleo Sélidos
-E continuo (baixo consumo) suspensos
= € sucata
8
§ Laminagdo Gas natural e Material Oleose  Carepas,
energia elétrica  particulado, CO, acidos lamas e pickle
(alto consumo) ~ CO,, SO,, NO,, liquor (liquor

VOCS e vapores
acidos

acido)

(Continua)



(Continuagdo)

Principais Principais efluentes
INSUIMOS Gasosos Liquidos Solidos
energeéticos
Redugdo Gas natural NO, - -
2 direta Midrex
Bt .
¥ Fusdo Carvao mineral ~ CO, - -
O redutora (energético ou
(Corex) metalirgico)

Fontes: CGEE (2009) e Costa (2002).

Os residuos sélidos siderurgicos podem ser classificados em trés cate-
gorias basicas: (i) reciclaveis que contém ferro — entre os quais, citam-se
as poeiras ¢ lamas de alto-forno, de aciaria e de sinterizagdo; as lamas das
unidades de tratamento; dgua de recirculacdo da laminagdo; e as carepas;
(i1) residuos carboquimicos, provenientes, basicamente, das etapas de pro-
dugdo de coque; e (iii) as escorias — geradas, principalmente, na produgdo
de ferro-gusa no alto-forno e nas aciarias a oxigénio e elétricas.

Sustentabilidade da siderurgia

A dindmica da siderurgia mundial, como de diversos outros setores in-
dustriais, tem sido diretamente afetada por fatores econémicos e socioam-
bientais, que representam enormes desafios em médio e longo prazos para
o setor, entre os quais, estdo:

* enorme expansio da capacidade produtiva de produtos siderurgicos,
com aumento da concorréncia e da pressdo sobre o preco de insumos
na ultima década;

* intensificagdo da pressdao exercida para a redugdo de impactos am-
bientais, em um contexto de maior exigéncia por qualidade de vida; e

» clevagdo e incerteza sobre precos de energia em ambito mundial.

Em 2013, a capacidade de produg¢ao mundial de ago foi de 2.166 milhdes
de toneladas, enquanto a produ¢do de ago bruto apurada foi de 1.606 mi-
lhdes de toneladas, o que revela a enorme capacidade ociosa da industria, que
normalmente opera com o Nivel de Utilizagdo da Capacidade Instalada (Nuci)
acima de 85%. Esse fato acentua a competi¢do pelos mercados consumi-
dores, além de se constituir em enorme pressao sobre o pre¢o dos insumos
e do produto final.
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Os dez maiores paises produtores mundiais, cujas eficiéncia energé-
tica e competitividade sdo analisadas neste estudo, somaram, em 2013,
1.338 milhoes de toneladas, representando 83,3% do total produzido de ago
bruto no mundo. A Tabela 2 apresenta a producdo desses paises em 2013 ¢
2012, bem como a variagdo percentual ano a ano.

Tabela 2 | Producao de aco dos dez maiores paises produtores (em milhoes de t)

Pais Producao Producao Variacao
2013 2012 2013-2012 (%)

China 779,0 731,0 6,6
Japdo 110,6 107,2 32
EUA 86,9 88,7 (2,0)
india 81,2 77,3 5,0
Russia 69,5 70,4 (1,3)
Coreia do Sul 66,1 69,1 4,3)
Alemanha 42,6 42,7 0,2)
Turquia 34,7 35,6 (2,5)
Brasil 34,2 34,5 0,9)
Ucrania 32,8 33,0 (0,6)
Fonte: IABr.

No fim de 2013, o parque produtor de aco brasileiro, composto de 29 usi-
nas, tinha capacidade instalada de 48,5 milhdes de toneladas anuais de ago
bruto, apresentando, a exemplo da industria mundial, sobrecapacidade de
oferta, com uma producdo de 34,2 milhdes de toneladas no mesmo ano.

No Brasil, o setor sidertrgico, nos proximos anos, além de enfrentar a
pressao competitiva atual, deverd deparar com maior elevagao nos pregos
de energia elétrica em relagdo a média dos principais paises produtores.
Além disso, outros importantes fatores com impacto sobre a competicao
dos produtores brasileiros sdo a taxa de cdmbio, com periodos de aprecia-
¢do excessiva, e a tributagao elevada.

Esse setor, no pais, ¢ o maior emissor industrial de gases de efeito estufa
(GEE) e segundo maior consumidor industrial de energia. De acordo com
dados do balango energético nacional de 2014 (ano-base 2013), a producao
de ferro primario e ago respondeu por 18,4% do consumo industrial de ener-
gia. A industria siderargica emitiu 46% da emissao total do Setor Processos
Industriais em 2010 (dados de estimativas anuais de emissdes de gases de
efeito estufa no Brasil, publicado pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia e



Inovagdo — MCTI em 2013). Considerando as emissoes brasileiras totais, o
setor respondeu por cerca de 3,7%.

A maior competi¢do enfrentada impde as industrias do setor o desafio de
reduzir custos e elevar a competitividade, ao mesmo tempo contemplando
solugdes capazes de promover a redugdo do consumo energético ¢ do vo-
lume de emissodes.

Atualmente, existem diversas a¢des voltadas a promogado da sustenta-
bilidade da industria do aco, a exemplo de monitoramentos realizados pela
World Steel Association (WSA)? e pelo Instituto Ago Brasil (IABr).

Anualmente, a WSA publica um relatério com um conjunto de oito indica-
dores selecionados, avaliando a performance ambiental, social € economica
da industria siderargica mundial. No que diz respeito a questdo ambiental, o
relatorio apresenta trés indicadores de sustentabilidade: (i) emissao de GEE,
em t CO, eq/t de ago bruto; (ii) intensidade energética, em GJ/t de ago bruto;
e (iii) rendimento dos insumos, em % convertido em produtos, subprodutos
ou coprodutos. Também anualmente, o IABr publica um relatério de sus-
tentabilidade da siderurgia brasileira, seguindo as orientagdes da WSA e
baseando-se também no Global Report Initiative (GRI). A seguir, a tabela
apresenta os trés indicadores citados de sustentabilidade da WSA e do [ABr,
de 2009 a 2011 (ultimo ano de publicacdo dos dados pelo IABr):

Tabela 3 | Indicadores de sustentabilidade

Sustentabilidade ambiental 2009 2010 2011 2012
Emissao de gases do efeito estufa (t CO, eq./t de aco bruto)

WSA 1,80 1,8 1,7 1,7
IABr 1,59 1,7 1,7 1,7
Intensidade energética (GJ /t de a¢o bruto)

WSA 20,10 20,7 19,6 19,6
IABr 18,20 18,7 19,4 n/d

Eficiéncia de materiais (% de material convertido em produtos, coprodutos
e subprodutos)

WSA 97,90 97,7 94,4 96,4
IABr 98,50 98,1 98,1 n/d
Fontes: IABr e WSA.

2 A World Steel Association (Associagdo Mundial do A¢o, em portugués) congrega cerca de 170 side-
rargicas, associagdes nacionais e regionais da industria do ago, bem como institutos de pesquisa, repre-
sentando cerca de 85% da produg¢@o mundial de ago.
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No Brasil, citam-se também: o Programa Brasileiro GHG Protocol, vol-
tado ao controle ¢ a gestdo de emissdes de GEE; e o Protocolo de Sustenta-
bilidade do Carvao Vegetal, iniciativa do IABr que contou com a adesdo de
todas as associadas do Instituto e prevé que, em 2016, 100% da demanda

de carvao vegetal da siderurgia seja suprida por meio de plantio préprio
ou de terceiros (em 2013, 88,7% da madeira para producdo de carvdo ve-

getal teve origem em floresta plantada propria, 7,7% em floresta plantada
de terceiros e 3,6% em residuos florestais legalizados).

Além dessas iniciativas, hé diversos programas no mundo com o desafio

de desenvolver novas tecnologias e solugdes, bem como de promover re-
dugao de consumo energético e emissdes de GEE, entre os quais, citam-se:

Estados Unidos da América (EUA)
- Better Plants Program (BPP)

O BBP é uma iniciativa voluntaria da qual as plantas industriais podem
participar, por meio de compromisso voluntario, visando a reducao do
consumo de energia, em até 25%, no prazo de dez anos. Para tanto,
as empresas participantes ganham, além de reconhecimento, suporte
técnico do Departamento de Energia dos Estados Unidos (Department
of Energy — DOE). O referido programa integra iniciativa governa-
mental (Save Energy Now LEADER) e foi criado em 2009 com o
objetivo de alcancar um indice de redugdo de 25% no consumo de
energia industrial até 2017.

Além do BBP, os EUA apresentam outras agdes, como o Industrial
Technologies Program (ITP), no qual se encontra o Advanced
Manufacturing Office (AMO) (maior programa do governo dos Es-
tados Unidos), com o objetivo de desenvolver a aplicagdo de novas
tecnologias energoeficientes para a indistria em geral.

Unido Europeia
- EU Emissions Trading Scheme (EU ETS)

O Esquema Europeu de Comercializagdo de Emissdes ¢ um siste-
ma de limitagdo de emissdes e comercializagdo (cap and trade) de
créditos de carbono, baseado no Protocolo de Quioto. Para as ati-
vidades industriais mais intensivas em emissdes de GEE, como € o



caso da siderurgia, o EU ETS estabelece limites anuais de emissdes
de CO, eq, por empresa.

De acordo com as regras do EU ETS, ao fim de cada ano, as empre-
sas devem apresentar seus inventarios de emissdoes de GEE. Caso
as empresas emitam cotas abaixo do limite estabelecido, terdo di-
reito a créditos de carbono, que podem ser negociados com outras
empresas ou guardados para utilizagdo futura. Caso ultrapasse o
limite estabelecido, a empresa paga pesadas multas, proporcionais
ao volume de GEE emitido acima da cota, ou tera de compensar
esse volume com créditos de carbono, que podem ser proprios ou
adquiridos de outras empresas.

- Ultra-Low CO, Steelmaking (ULCOS)

O ULCOS tem por objetivo minimizar os volumes de emissdo de
dioxido de carbono (CO,) nos processos de produgdo do ago. Trata-se
de um consorcio de 48 empresas europeias € organismos de 15 pai-
ses europeus, que langaram uma iniciativa de cooperacao em P,D&I,
que visa ao apoio a projetos que possibilitem significativa redugdo
nas emissoes de CO, advindas da produ¢do do ago. O consorcio €
formado pelas maiores sidertrgicas europeias, empresas de energia,
institutos de pesquisa e universidades, que contam com o suporte da
Comissao Europeia.

* China
- Programa chinés para padronizagdo da energia industrial

Como parte desse programa, sao criados padroes de eficiéncia energé-
tica, nos quais sdo definidos niveis minimos de eficiéncia energética
a serem aplicados nas plantas existentes, levando-se em conta os di-
ferentes tipos de matérias-primas, unidades auxiliares e combustiveis
empregados nas plantas sidertrgicas.

Eficiéncia energética e emissoes

A industria do a¢o busca continuamente alternativas tecnoldgicas e opera-
cionais para aumentar sua eficiéncia energética. Nos tltimos cinquenta anos,
o setor reduziu o consumo energético por tonelada produzida em 60%. No
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entanto, em razao dessa vertiginosa queda, a reducdo do consumo de ener-
gia nos ultimos anos tem ocorrido a taxas declinantes e devera ser cada vez
mais dificil obter ganhos de eficiéncia com base nas tecnologias existentes.

Por sua vez, mais de 80% das emissdes de GEE na siderurgia provém
do consumo de insumos energéticos. Portanto, ao seguir um movimento
semelhante ao do consumo de energia, reduzir as emissdes de CO, depen-
dera, cada vez mais, do desenvolvimento e da introducdo de novas tecno-
logias na produgao de ago.

Nos ultimos anos, as empresas siderurgicas brasileiras, seguindo o mo-
vimento mundial, desenvolveram agdes para reduzir o consumo energético
em suas operagdes, com destaque para: (i) cogeragdo de energia elétrica
através do reaproveitamento dos gases do processo; (ii) substituicao de
insumos/combustiveis; (iii) otimizagdo do controle dos processos via au-
tomacdo; e (iv) programas de treinamento/sensibilizacao de fornecedores.

Na siderurgia, o consumo de energia se da, basicamente, na forma de
energia térmica e de energia elétrica. A energia térmica envolve quase todos
0s processos, sendo mais intensamente utilizada em unidades integradas,
que englobam os processos de sinterizacdo, coqueificagdo e reducdo. As
etapas de coqueificacdo e reducdo, embora intensivas em energia, sdo
as que apresentam maior potencial absoluto de economia e recuperagao,
considerando tanto a energia contida no coque quanto nos gases ¢ calor
dos processos.

O uso de energia elétrica é mais intenso na laminagdo a quente ¢ na eta-
pa de refino, tanto nos fornos elétricos como nos conversores a 0xigénio.
Cabe destacar que a energia elétrica, basicamente, ¢ usada na siderurgia
como forca eletromotriz, salvo no caso dos fornos elétricos, que empre-
gam a energia elétrica para a fusdo de carga metalica e refino do ago. Nesse
processo, usam-se eletrodos de grafite, que criam um diferencial de tensdo
entre eles e/ou a carga, fazendo surgir um arco voltaico que fornece calor
necessario a fusdo do metal.

A seguir, apresentam-se evolugdo do consumo total de energia, em
gigajoule por tonelada (GJ/t), na producdo de ago e de ferro-gusa no Brasil
de 2004 a 2013 (incluindo-se a producéo de ferro-gusa de produtores inde-
pendentes) e sua respectiva distribuicdo.



Grafico 1| Consumo de energia da siderurgia brasileira (em GJ/t)
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Fonte: BEN-2014.

Pode-se observar a redugdo de consumo total de energia da siderurgia
brasileira a uma taxa média de 1,15% ao ano, explicada pela adocdo de
medidas e tecnologias mais eficientes, principalmente pelas plantas com
entrada em operacdo mais recente.

No Anexo I, encontram-se tabelas com os consumos energéticos de trés
unidades sidertrgicas brasileiras tipicas, com a quantificagdo da energia em
cada etapa e o consumo total em GJ/t.

A seguir, apresentam-se as principais fontes de energia da siderurgia
brasileira, com o percentual da energia total consumida.

Conforme se observa, o coque de carvdo mineral, que, em 2013, re-
presentou 44,9% do total do consumo em GJ, nos tltimos anos apresen-
tou o maior crescimento de uso em relacdo as demais fontes. Esse fato
deve-se principalmente ao aumento relativo da producdo de aco bruto via
LD/BOF, em unidade integrada, com a entrada recente em producao da
Companhia Siderargica do Atlantico (CSA). Outro ponto importante € a
forte presenca do carvdo vegetal na matriz energética da siderurgia bra-
sileira. Atualmente, o Brasil € o inico pais que utiliza esse insumo como
termorredutor na produgdo de ferro-gusa, viavel por conta da disponibili-
dade de vastas areas de floresta e da auséncia de carvao metalurgico, que
¢ importado em sua totalidade.

1
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Grafico 2 | Distribuicao do consumo de energia da siderurgia brasileira por fonte
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Fonte: BEN-2014.

Embora, nos tltimos anos, tenha-se observado reducdo do consumo to-
tal, a inddstria siderurgica, como ja citado, permanece como 0 maior emis-
sor industrial de GEE, o que impde ao setor a responsabilidade de seguir
avancando no processo de redugdo do consumo de energia e de emissdes.

Para reduzir o impacto ambiental provocado pelo setor, a industria tem
executado, em todo o mundo, programas com metas ambiciosas de redu-
¢do de GEE, a exemplo do programa ULCOS, ja citado, com uma meta de
50% de redug@o das emissdes, o que poderia ser atingido a partir de 2020.

Além disso, contribui para o prosseguimento dessa trajetoria de queda a
difusdo de uma série de medidas e tecnologias relacionadas principalmente
arecuperagdo de gases e calor. Isso porque, em fungo da qualidade e energia
térmica, os gases provenientes dos processos siderirgicos podem ser usa-
dos em outras etapas na planta, assim como na geragdo de energia elétrica
e de vapor. Entre esses gases, destacam-se o gas de coqueria (GCO), o gas
de alto-forno (GAF) e o gas de aciaria (GAC). O aproveitamento dos gases
e dos residuos solidos representa uma tendéncia mundial.



E importante observar que, no Brasil, o gas de coqueria apresenta alto
indice de reaproveitamento, tendo alcangado cerca de 99% em 2013. A si-
derurgia brasileira ainda tem a possibilidade de melhorar o aproveitamento
dos gases de alto-forno e de aciaria, que se encontram na faixa de 90% e
70%, respectivamente [IABr (2013)]. Cabe destacar que, quanto maior for o
reaproveitamento dos gases, menor sera o consumo de insumos nao renova-
veis no processo produtivo, além de permitir a cogeragdo de energia elétrica.

Energia elétrica

O atual cenario desfavoravel do mercado de energia elétrica brasilei-
ro, com tendéncia de custos mais elevados a partir da utilizagao de fontes
mais onerosas de geracdo, leva a necessidade de se realizar um esforgo adi-
cional no sentido de reduzir, particularmente, o consumo de eletricidade.
Esse objetivo, a ser perseguido por diversos setores consumidores, aplica-se
fortemente a siderurgia, que, além de apresentar elevado consumo total de
energia, tem elevado consumo especifico de eletricidade.

O objetivo consiste em reduzir o consumo de eletricidade da rede, uma
vez que a industria siderurgica apresenta grande potencial de cogeragao.

Tabela 4 | Balanco de energia elétrica da siderurgia brasileira

Balanco de 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
energia elétrica”

Consumo total (GWh)  18.363 18.622 14.898 18.755 19.933 19.717 19.671
Autoprodugio (GWh) 5.149 7.035 5954 6.224 10.633 9.433 10.900

Consumo liquido da 13.214 11.587 8.944 12531 9.300 10.284 8.771
rede (GWh)

Consumo liquido 391 343 337 381 265 297 257
especifico (MWh/t)

Fonte: BEN-2014.
* Dados referentes a produgio de ferro-gusa e ago no Brasil.

Na siderurgia, os processos mais intensivos em energia elétrica sdo a
aciaria elétrica (EAF), os conversores a oxigénio LD/BOF e a laminagao
a quente. Em 2013, a soma do consumo de energia elétrica em EAF ¢ em
LD/BOF respondeu por aproximadamente 46% do consumo total de ener-
gia elétrica na produ¢@o do aco. Ressalta-se que, no Brasil, a energia elé-
trica corresponde a cerca de 14% do total dos custos de produgdo de uma
minimill, que utiliza o forno elétrico, enquanto, na produg@o de uma unidade
integrada a coque, esse custo representa apenas 3%.
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Conforme observado, a industria brasileira tem reduzido o consumo de
energia elétrica da rede e, em 2013, apresentou um consumo por tonelada
de aco produzida 34,4% inferior ao verificado em 2007.

A redugdo € explicada pela capacidade de autoprodugdo de energia das
indistrias siderurgicas, que se tem elevado principalmente por conta da
entrada em operacdo de novas plantas, as quais contemplam usinas com
grandes potenciais termelétricos, como € o caso da CSA, com operagdo em
volumes significativos a partir de 2011. Cabe citar a autoprodugao prevista
da Companhia Sidertrgica do Pecém (CSP), ainda em construcéo.

A Tabela 5 apresenta as usinas de geracdo elétrica das principais com-
panhias siderurgicas brasileiras (omitem-se as pequenas usinas geradoras,

Sustentabilidade da siderurgia brasileira: eficiéncia energética

em sua maioria composta de guseiros independentes).

Tabela 5 | Usinas de geracao elétrica — siderurgia brasileira

Usina Poténcia Proprietario Municipio Fonte
(kW)

Usinas

em operacio

Acgominas 102.890  Gerdau Ouro Branco (MG) Gas de alto-
Acgominas S.A. forno — CM

CST 225.100  Arcelor Mittal Serra (ES) Efluentes
Brasil S.A. £as0s0s

CTE I 177.970  Companhia Volta Redonda (RJ) Gés natural
Sidertrgica
Nacional

Cosipar 14.000  Companhia Maraba (PA) Gas de alto-
Sidertrgica do Para forno — CM

Cosipa 27.000  Usinas Cubatio (SP) Gas de alto-
Siderurgicas de forno - CM
Minas Gerais S.A.

Usiminas 18.810  Usinas Ipatinga (MG) Gas de
Siderurgicas de alto-forno —
Minas Gerais S.A. biomassa

Sol 147.300  Arcelor Mittal Serra (ES) Calor de
Brasil S.A. processo — OF

Usiminas 2 63.155  Usinas Ipatinga (MG) Gas de
Siderurgicas de alto-forno —
Minas Gerais S.A. biomassa

Do Atlantico 490.000  ThyssenKrupp Rio de Janeiro (RJ) Efluentes
CSA Siderargica £as0s0s
do Atlantico Ltda.

(Continua)



(Continuagdo)

Usina Poténcia Proprietario Municipio Fonte
(kW)

Usinas

em operacio

Cosipa 11 18.500  Usinas Cubatao (SP) Gas de alto-
Siderurgicas de forno - CM
Minas Gerais S.A.

Usinas

em construcio

CSP 218.000  Companhia Sao Gongalo do Gas de
Sidertrgica Amarante (CE) alto-forno —
do Pecém biomassa

Usinas ainda

nio iniciadas

TRT 21.000  Companhia Volta Redonda (RJ) Gas de alto-
Siderurgica forno - CM
Nacional

Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel).

A CSA responde por cerca de 38% da capacidade de gerag@o energética
dos produtores de ago, gracas a implantagdo de tecnologias que permitem o
reaproveitamento dos gases e do calor resultante da producdo. O gas gerado
na coqueria e na operacdo dos dois altos-fornos, bem como o calor resul-
tante dos processos, movimentam trés turbinas: uma a vapor, de 310 MW,
e duas a gas, com capacidade de 90 MW cada.

A geragdo elétrica da planta excede sua necessidade de consumo, € esse
excedente é vendido na rede, conferindo capacidade adicional ao siste-
ma elétrico. A planta pode ser considerada referéncia quanto a eficiéncia
energética, com baixos indices de emissdo de GEE, contemplando ainda
a reutilizacdo do gas de aciaria nos processos de sinterizacao e redu¢do, o
que reduz o consumo de gas natural.

Quanto a eficiéncia energética e de consumo de energia elétrica, a in-
dustria sidertirgica brasileira é composta por um mix de industrias mais ou
menos eficientes, englobando algumas usinas autossuficientes em energia
elétrica, como € o caso da CST, mas também usinas ainda carentes de in-
vestimentos para a adogdo de tecnologias que promovam maior eficiéncia,
a exemplo dos processos de recuperacao de gases e calor.

Na comparagao com os dez maiores produtores mundiais de ago, o Bra-
sil apresenta consumo relativamente baixo, embora ainda esteja acima do

O
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Japao e da Coreia do Sul, paises com estrutura produtiva semelhante (parti-
cipagdo relativa de BOF e EAF), porém tecnologicamente mais avangados.
O Grafico 3 apresenta o consumo de energia elétrica em kWh/t de ago li-
quido em 2014, considerando todas as rotas tecnologicas de producdo de
aco (BOF, EAF e OH):

Grafico 3 | Consumo de energia elétrica dos dez maiores paises produtores
(kWh/t de aco liquido) — 2014
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Fonte: CRU (2014c).

O consumo de energia elétrica por tonelada de aco produzido leva em
consideragdo, além da eficiéncia e das tecnologias de recuperag@o aplicadas
aos processos, a rota empregada na produgdo de ago. Assim, Estados Unidos
e Turquia, com grande parte da producao através de aciarias elétricas (EAF),
apresentam-se mais intensivos no uso desse insumo energético. Cabe des-
tacar que os Estados Unidos contam com grande geragdo de sucata, sendo
um dos poucos paises do mundo com escalas de producdo que suportam o
uso do EAF na produgdo de agos planos.

Nos capitulos seguintes, sdo realizadas analises do consumo de energia
e dos principais insumos na producdo de ago no pais, por rota de produ-
cdo — integrada (alto-forno + BOF) e minimills (EAF) —, com uma breve
avaliagdo da eficiéncia e da competitividade brasileira na producao, res-
pectivamente, de acos laminados planos — representados pela bobina a
quente (BQ) — e laminados longos — representados pelo vergalhao.



Eficiéncia e competitividade da producao em
usinas integradas

Mundialmente — o Brasil incluido —, a maior parcela da produgao de ago
¢ feita em usinas integradas a coque (aproximadamente 74%, em 2013), as
quais integram a reducdo de minério de ferro (produgdo de ferro primario)
no alto-forno e a conversao em ago com uso de conversores a oxigénio. Essa
também ¢ a rota mais utilizada na producgdo de agos planos. Atualmente, a
producao de aco em unidades integradas a coque exige escalas econdomicas
de cerca de 2,5 milhdes de toneladas por alto-forno, apresentando-se mui-
to mais concentrada que a produgdo de aco a partir de minimills, unidades
semi-integradas que utilizam fornos elétricos a arco.

Etapa de reducao

Antecede a producao de aco liquido. Nela, o minério de ferro ¢ trans-
formado em ferro metélico, ou ferro primario, no alto-forno (AF). A ali-
mentagdo do AF ¢ feita basicamente de carga ferrosa (minério na forma de
granulado, pelota e/ou sinter) e de matéria carbonosa (coque e carvao), além
de fluxantes e fundentes.

O consumo médio dos dez maiores produtores mundiais de carga ferro-
sa é de 1.634 kg/t de ferro-gusa. Hoje, a média brasileira é de 1.641 kg/t de
ferro-gusa, o que corresponde a sexta menor taxa de consumo entre os dez
maiores produtores mundiais. O pais que apresenta o menor consumo de
carga ferrosa sdo os Estados Unidos, com 1.520 kg/t de ferro-gusa, pela
op¢ao, mais onerosa, do uso praticamente integral de pelota. Cabe observar
que o consumo depende do mix da carga.

Outro aspecto importante a ser considerado na producao de ferro-gusa
¢ a taxa de geragao de escoria. Atualmente, a média de producao de escoria
entre os dez maiores produtores é de 294 kg/t de gusa liquido. A produgédo
de escoria, além de outros fatores, decorre, em boa parte, do mix da carga
e da qualidade do minério. No Brasil, a producao de escoria é de 300 kg/t
de gusa liquido. A Ucrania e a China tém as maiores taxas de producado de
escoria, 444 kg/t e 342 kg/t de gusa liquido, respectivamente.

A etapa de reducdo em usinas integradas a coque é uma das etapas de
produgdo de ago mais intensivas em energia. A energia consumida corres-
ponde, principalmente, a energia térmica do agente termorredutor, o coque,
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e ainjecao de finos de material carbonoso pelas laterais do AF. Nessa etapa,
a energia térmica despendida pode chegar a até cerca de oito vezes o con-
sumo de energia térmica no processo de coqueificagdo, segunda etapa mais
intensiva em energia térmica. No consumo de energia elétrica, essa etapa
fica atras somente da laminagdo a quente e da aciaria elétrica.

Grafico 4 | Carga ferrosa (metalica) do alto-forno: dez maiores paises produtores
(em kg/t de ferro primario)
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Fonte: CRU (2014c).

Essa etapa, responsavel pelo maior parte do consumo total de energia,
da origem a dois dos principais indicadores de eficiéncia energética na side-
rurgia: (i) o consumo especifico de coque, em kg/t de ferro-gusa produzido,
conhecido pela denominacao inglesa coke rate; e (ii) o consumo especifico de
finos de carvdo (ou de outra fonte de matéria carbonosa), conhecido pela
designacdo, em inglés, pulverized coal injection (PCI).

Em tese, € possivel diminuir a utilizacao de coque (coke rate) através do
aumento de PCL Essa substituicdo permite a reducao do consumo de ener-
gia na produgdo de ferro-gusa, dado que o carvdo ¢é injetado diretamente
nos altos-fornos, sem a necessidade de coqueificacdo. A taxa de consumo



desses dois insumos energéticos somados por tonelada produzida ¢ deno-
minada de fuel rate.

O Gréfico 5 apresenta o consumo de coque e de PCI (fuel rate) dos dez
maiores produtores mundiais.

Grafico 5 | Consumo de material carbonoso: dez maiores paises produtores —
coque + PCI (fuel rate) (em kg/t de ferro-gusa)

a )

700

600 |

500

400

300

200

100

o

EUA  Alemanha Russia Brasil Coreia  Japao  Turquia China india  Ucrania

pct [l coque equivalente (coke rate)

N /

Fonte: CRU (2014c).

Como observado, o Brasil apresenta um fuel rate relativamente baixo,
acima apenas de Russia, EUA e Alemanha, que, contudo, por questdes re-
lacionadas a oferta de outros insumos energéticos, realizam grande inje¢ao
de gas natural (Russia e EUA) e de 6leo combustivel (Alemanha).

De acordo com um estudo realizado em setembro de 2012 pela EPA
(United States Environmental Protection Agency), intitulado “Available
And Emerging Technologies for Reducing Greenhouse Gas Emissions from
the Iron and Steel Industry”, é possivel utilizar até 225 kg/t de PCI em AF,
visando ao aumento de sua eficiéncia energética. De acordo com esse es-
tudo, nos Estados Unidos seria possivel reduzir o consumo de energia em
até 0,77 GJ/t de gusa liquido, com um investimento médio de US$ 45/t de
PCI injetado.

Atualmente, a média dos dez maiores produtores ¢ de 111 kg de PCI/t
de gusa. O pais que mais recorre a essa substitui¢ao € a Coreia do Sul, com
195 kg de PCI/t de gusa e o menor consumo de coque. O Brasil apresenta
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consumo médio de 130 kg de PCI/t de gusa, sendo o segundo mais intensi-
vo no uso de PCI. Algumas sidertrgicas, inclusive, utilizam finos de carvao
vegetal em substituigdo ao PCI.

Os Estados Unidos apresentam a menor média de consumo, cerca de
31 kg de PCI/t de gusa, que é compensada pela injecdo de cerca de 3,5 GJ/t
de gas natural, em face da abundéancia desse insumo.

A partir da analise realizada, pode-se considerar a industria coreana
uma das mais avangadas, cujo baixo consumo influi diretamente no custo
de energia envolvido na producao de ferro-gusa, atualmente o quarto me-
nor custo, atras apenas de Ucrania, Russia ¢ EUA, paises que t€m pregos
relativos muito baixos de coque (Ucrania) e gs natural (Russia e EUA).

Grafico 6 | Custo de energia na etapa de reducao: dez maiores paises
produtores (em US$/t)
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Fonte: CRU (2014c).

A vantagem oriunda dos precos relativamente baixos dos insumos en-
volvidos no processo, caso dos paises anteriormente citados, é parcialmente
eliminada quando considerado o crédito gerado a partir da recuperagdo de
energia do processo ¢ calculado o consumo liquido de energia, apresenta-
do a seguir:



Grafico 7| Custo liquido de energia na etapa de reducao — dez maiores paises
produtores (em US$/t)
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Fonte: CRU (2014c).

Apesar de apresentar um fizel rate relativamente baixo, o Brasil tem um
custo de energia elevado, posicionando-se entre os paises com custos mais
elevados, quando considerados tanto o consumo total quanto o consumo li-
quido (descontada a energia recuperada no alto-forno). O custo elevado pode
ser explicado principalmente por precos relativos mais elevados de coque
e gas natural. O custo elevado do coque no Brasil possibilitaria avangos no
processo de produgdo via maior substitui¢do do coque, a exemplo da Coreia
do Sul, com redugio no custo total de energia.

Aqui, vale destacar que a cogeracao de energia elétrica a partir dos gases
do alto-forno (GAF), com a utilizagdo de turbinas de topo,’ ainda apresenta
espago para aproveitamento, tanto no Brasil como nos demais produtores.

Entre as unidades de cogeracao de eletricidade existentes no Brasil que
utilizam o GAF, as usinas mais eficientes atingem uma taxa de conversao
energética em torno de 35%. O valor de 30% ¢é uma estimativa razoavel
para a eficiéncia média de todos os autoprodutores.

O consumo de energia elétrica de um alto-forno deve-se basicamente a
necessidade de energia eletromotriz para a movimentagao de grandes volu-
mes de carga. Ganhos de eficiéncia podem ser obtidos a partir de motores

3 A turbina de recuperacdo de pressdo de topo ¢ instalada na saida do coletor de p6 do alto-forno. Apos
coletados os residuos, o gas do alto-forno é conduzido para a turbina, acionando-a a partir da expansao
do gas, mediante a redugdo da pressdo dos gases, até a pressdo atmosférica. A forga-motriz da turbina
se transfere para o gerador, que, por sua vez, a transforma em energia elétrica.
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mais eficientes. Embora se trate de uma etapa com consumo relativamente
elevado, pode ser superavitaria em energia elétrica, a partir da cogeracao
com o uso de gases e calor do processo, como ocorre com CSA e CST, ja
citados neste artigo.

Competitividade

O custo do ferro-gusa representa o maior custo de producdo do ago e,
portanto, influencia diretamente a posi¢ao relativa da industria quanto aos
custos de produgao de ago.

No grafico a seguir, sdo apresentados os custos de produgdo de ferro
primario dos dez maiores paises produtores mundiais de ago.

Grafico 8 | Custo operacional de producao de ferro-gusa: dez maiores paises
produtores (em US$/t)
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Fonte: CRU (2014c).

Conforme se observa, no processo de produgao de ferro primario o Brasil
ocupa a quarta posicdo entre os dez maiores do mundo, mostrando-se bas-
tante competitivo no quesito de custos operacionais da produgdo de ferro
primario. Cabe destacar que tanto a Ucrania como a Russia ainda produzem
ferro primario com uso da tecnologia open heart (OH), que apresenta cus-
tos de producdo menores, devido, principalmente, ao baixissimo controle
de emissdes.



A Russia apresenta uma vantagem em relagao ao processo de coqueifi-
cacdo, cujo produto, o coque, entra na composi¢ao dos custos de produgdo
de ferro primario: em 2013, esse pais figurou entre os dez paises de menor
custo de producdo do coque. Nesse caso, o Brasil entra em desvantagem,
apresentando o maior custo de producao de coque, entre os dez maiores pro-
dutores, por causa do custo de importagdo do carvao metalurgico, quesito
em que o pais ¢ totalmente dependente.

A India, além da questdo do baixo custo de mio de obra, apresenta al-
gumas peculiaridades que lhe conferem vantagem comparativa. Nesse pais,
algumas sidertrgicas adotam tecnologias de reducao alternativas conjuga-
das, como a Corex e a Midrex, com uso de carvdo mineral, sem necessida-
de de coqueifica-lo. Nas unidades de custos menores de produgao de ferro
primario, que empregam essa tecnologia, os processos de pelotizacdo sdo
feitos pela propria sidertrgica, com minério proprio (cujo prego ¢ repassa-
do a custo de transferéncia), e chegam a representar mais de 60% da carga
metalica utilizada.

No Brasil, atualmente nao ha utilizacdo de gases na etapa de reducdo do
minério para a produgdo de ferro-esponja (DRI), seja o géas natural, sejam
aqueles provenientes da gaseificacdo do carvao. A experi€ncia mais recente
na siderurgia brasileira foi realizada na Usiba, do Grupo Gerdau, que en-
cerrou a operacgdo por considera-la inviavel.

Etapa de producao de aco liquido (BOF)

Nessa etapa, para a producao de aco liquido, sdo consumidos basica-
mente o ferro-gusa produzido na etapa de reducdo e sucata de ferro, que
constituem a carga ferrosa, e outras ligas metalicas, de acordo com as es-
pecificagdes técnicas desejadas.

Os niveis de consumo de carga metalica sdo relativamente homogéneos,
com variagdo maxima em torno de 3,4% entre os maiores produtores. Os
paises que apresentam as menores taxas de consumo sdo Estados Unidos,
Coreia do Sul e Japdo.

A produgdo e o refino do ago em conversores a oxigénio (BOF), diferen-
temente da etapa de redu¢do, consomem um volume muito baixo de ener-
gia. No entanto, essa ¢ uma etapa intensiva em emissoes, porque € nela que
ocorre a diminuigdo do nivel de carbono contido no ferro-gusa, a partir da
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injecdo de oxigénio puro, com a formagao de gas com elevada concentra-
¢do de CO. A recuperacao dos gases e o calor liberado representam oportu-
nidades de ganho de eficiéncia energética e ambiental, além de redugao do
consumo total da planta produtiva.

Ha informagdes sobre medidas de recuperacdo de gas de BOF adotadas
em usinas europeias da ArcelorMittal - Florange (Franga), Bremen (Alema-
nha) e Gent (Bélgica). Na usina de Bremen, 80% do gas recuperado ¢ utili-
zado no forno de aquecimento da laminagdo em substituigdo ao gas natural,
enquanto o restante ¢ destinado a cogeragdo de energia elétrica. Estima-se
que, nesse caso, o sistema de recuperacdo gera reducdo das emissoes de
GEE em até 100.000 t/ano. Quanto a eficiéncia energética, a recuperagao
de gés de BOF geraria uma economia de 3% a 4% do consumo total de
energia da planta.

No Brasil, ainda ha espago para a implantagao de sistemas de recuperagao
de gas de BOF, a exemplo de um projeto recente de instalagdo da Gerdau
Acgominas, que aproveita o gas gerado como combustivel nas caldeiras de sua
central termelétrica. Dessa forma, a maior difusdo de sistemas de recupera-
¢do de gas de BOF se constitui em oportunidade de promocao de eficiéncia
energética e reducdo de emissodes para a industria brasileira.

Competitividade

O Brasil se encontra relativamente bem posicionado quanto ao custo de
produgdo de aco liquido via BOF, em virtude da competitividade advinda
principalmente do custo da carga ferrosa consumida no processo, que, como
jé citado, representa um dos principais determinantes de competitividade
da siderurgia. Entre os dez maiores produtores, o Brasil ocupa a quarta po-
sicdo, como observado no Grafico 9.

Apesar da posicao relativamente favoravel, o Brasil apresenta custos
de conversdo da carga ferrosa em aco liquido bem elevados, o que revela
um cendrio desfavoravel quanto a competitividade dessa etapa de produ-
¢do no Brasil. Entre os principais fatores negativos, destacam-se: custos de
ferroligas utilizadas para refino, custos de mao de obra, gastos com gestao,
manutengdo e bens acessorios, além da relativamente baixa recuperagdo de
residuos do processo (gas, escoria etc.). Entre os menores custos de conver-
sdo, estdo os do Japao e os da Coreia.



Grafico 9 | Custo operacional de producao de aco liquido via BOF: dez maiores
paises produtores (em US$/t)
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Fonte: CRU ( 2014c).

A andlise ainda revela espaco para ganhos de competitividade via me-
lhoria dos processos de produgao e incorporagio de tecnologias e medidas
promotoras de eficiéncia.

Producao de laminados planos: BO

A produgao brasileira de laminados planos atingiu um volume de 15 mi-
lhdes de toneladas em 2013, representando 57,2% do total de agos lamina-
dos no pais. A produgio ocorre integralmente na Regido Sudeste, que conta
com reservas de minério de ferro, boa logistica dedicada e os principais
mercados consumidores.

Na Tabela 6, mostra-se a evolugao recente da produgao brasileira de la-
minados planos, distribuida por empresa, incluindo-se a produgdo de agos
planos especiais e ligados, que, no Brasil, ¢ feita pela Aperam.

Tabela 6 | Producao brasileira de acos planos (em mil t)

Empresa 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Aperam 694 518 677 656 623 673
ArcellorMital Tubardo  2.468 2.567 3.620 3.510 3.430 3.681
CSN 4.460 3.810 4.653 4.665 4.704 4.587

(Continua)
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(Continuagdo)

Empresa 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Gerdau Ago Minas - - - - - 34
Usiminas 6.743 4.957 6.262 5.434 6.140 6.039
Total 14.365 11.852 15.212 14.265 14.897 15.014

Fonte: IABr (2014a).

Excluindo-se a Gerdau Agominas, que iniciou a producéo de acos planos
no fim de 2013, os demais produtores, que contam com uma capacidade con-
junta instalada de 23,7 milhdes de toneladas por ano de ago bruto, operaram
com um NUCI médio de 69,5% em 2013. Avaliando-se apenas a capacidade
instalada de laminacao a quente de ago (hot strip rolling capacity), que foi
da ordem de 17,4 milhoes de t, o NUCI atingiu cerca de 86%.

Em 2013, do total produzido de agos planos, 96,2% foram destinados
aos produtos planos de ago carbono comum, sendo o restante para agos es-
peciais ligados. De 2008 até a presente data, o perfil de producao de lami-
nados planos, no pais, praticamente nao sofreu modificagdo.

Depois da redugao no alto-forno, o processo de laminagao € o maior con-
sumidor de energia em usinas integradas, com uso intensivo de gas natural
em fornos de reaquecimento, representando o maior custo de conversdo do
processo. A laminagdo a quente € a etapa mais intensiva em energia elétrica
numa usina integrada, com consumo em torno de 100 kWh/t.

O Grafico 10 apresenta a distribui¢do de custos médios por etapa de
producdo de acos planos no Brasil (perfil semelhante aos dez maiores pro-
dutores considerados neste estudo):

Grafico 10 | Custo operacional de producao de acos planos por etapa (em USS$/t) —2014
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Fonte: CRU (2014c).




A laminagdo de bobinas a quente pode ser considerada uma das etapas
mais eficientes da siderurgia brasileira, o que se revela pelos relativamente
baixos niveis de consumo dos principais insumos (placas, energia para rea-
quecimento e eletricidade), como observado nos graficos a seguir.

Graficos 11,12 e 13 | Taxas de consumo dos principais insumos da laminacao de
bobinas a quente
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Fonte: CRU (2014).
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Competitividade

Nessa etapa, a maior eficiéncia brasileira implica melhor posicionamento
do Brasil em competitividade no mercado de bobinas a quente, com melhor
posicao relativa, em comparacao as demais etapas de producao, inclusive
quanto ao custo de conversdo da placa em bobina a quente observado entre
os maiores produtores.

Grafico 14 | Custo operacional de producao de bobinas a quente: dez maiores
paises produtores (em US$/t)

india Russia Brasil  Ucrania  Japao China EUA Turquia  Coreia Alemanha
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Fonte: CRU (2014c).

Entre os fatores da competitividade brasileira, além da replicagdo do
custo da carga ferrosa até o fim do processo produtivo, aqui na forma de
placas, verifica-se o baixo coeficiente do consumo de placas, que, embo-
ra apresente pequenas variagdes entre os produtores, representa economia
significativa, dada a magnitude do preco de placas em relagdo aos demais
custos envolvidos no processo.

Paises como Coreia do Sul e Japao apresentam custos de conversao mais
baixos que os observados no Brasil, com base, principalmente, nas menores
taxas de consumo e, portanto, na maior eficiéncia da produgao. Isso revela
espago para avangos e aperfeicoamento também no processo de laminagdo,
a despeito do custo baixo total de produgdo de bobinas a quente observa-
do no pais. Entre as alternativas para ganhos de eficiéncia, vale destacar:
utilizagdo de gas de BOF em fornos de reaquecimento em substituicao ao



gas natural e de tecnologias de controle e maior automacgao dos processos,
com economia de consumo de energia e consequente reducdo de emissdes.

Por fim, a atual situagdo das usinas integradas brasileiras ainda permite
uma série de avangos para promover eficiéncia e ganho de competitividade
nas diversas etapas de produgdo, o que devera ser mais urgente num cenario
futuro de pregos relativos mais elevados de energia.

Eficiéncia e competitividade da producao em minimills (EAF)

Em 2013, o Brasil produziu 8.570 mil t de ago liquido em minimills a
partir do uso do EAF. Esse a¢o liquido produzido ¢ integralmente destinado
a producao de laminados longos, incluindo agos longos especiais e tubos
sem costura. Por apresentarem menor escala de produgao e fazerem eleva-
do uso de sucata, as minimills sdo localizadas de forma mais distribuida no
territorio nacional.

A participagdo da produ¢ao de aco via EAF na producao total brasilei-
ra € de cerca de 24%. Entre os paises com maior participagdo dessa rota,
destacam-se os Estados Unidos, a India e a Coreia do Sul, com producao
via EAF destinada inclusive a laminados planos, geralmente produzidos a
partir de usinas integradas.

Quanto a sustentabilidade, a producao via EAF é uma rota muito mais
limpa que a rota integrada, pois parte da utilizagdo, principalmente, de suca-
ta ferrosa para a producao e o refino de aco liquido. A utilizagdo de sucata,
além de retirar o material descartado do ambiente, permite a recuperagdo da
energia empregada na producdo desse material, que, devolvido ao processo
de producdo do ago, elimina o volume de energia e de emissdes envolvido
nas etapas necessarias a produgdo do ferro primario (ferro-gusa), engloba-
das pelas usinas integradas.

Etapa de producao de aco liquido (EAF)

Para a transformacdo e o refino de uma composi¢do de sucata e ferro
primario em acgo liquido, a carga ¢ fundida a temperaturas elevadas, alcan-
cadas com o uso intensivo de energia elétrica. Portanto, apesar do menor
volume de energia total empregada, a produgdo do ago liquido via EAF é a
etapa mais intensiva em energia elétrica na siderurgia. Como ja mencionado,
trata-se de uma etapa com baixo volume de emissdes, com destaque para as
emissoOes indiretas, determinadas pela matriz energética local.
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Dos dez maiores produtores de ago, ndo ha dados de minimills (EAF)
na India e na Ucrénia, posicionadas entre os paises de menor custo no mer-
cado mundial, razdo pela qual ndo integram as analises acerca dessa etapa
de producao.

Os principais insumos envolvidos no processo sdo: carga metalica (com-
posicao de sucata e ferro primario) e eletricidade.

De forma semelhante a produgao de aco liquido via BOF, ha pouca va-
riacdo nos niveis de consumo de carga metalica nessa etapa. No entanto,
quanto a composicao da carga, vale destacar a participacao de pelotas de
reducdo direta na Russia, beneficiada a partir do gas natural abundante,
além da utilizagdo de sucata de forma exclusiva nos Estados Unidos e na
Alemanha, e quase exclusivamente na Turquia e na Coreia.

Grafico 15 | Consumo de eletricidade na producao de aco liquido via EAF:
principais paises (em kWh/t aco liquido)
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Fonte: CRU (2014c).

A industria brasileira apresenta um consumo de eletricidade em linha
com industrias de reconhecida eficiéncia, como a coreana e a alema. Turquia
e Estados Unidos, paises especializados na produgao via EAF, apresentam
taxas de consumo mais baixas, enquanto o consumo neste estudo relativo a
China se refere a usinas relativamente novas, que entraram em operagao na
década de 2000 e contemplam tecnologias recentes de controle de processos.

A industria norte-americana pode ser considerada uma das mais eficien-
tes em producdo via EAF, tendo promovido uma grande expansdo de sua



participagdo na producao total de aco. Nos tlltimos vinte anos, a produgio via
EAF saltou de 40% para 60% da produgdo total, indice registrado em 2013.
Trata-se de uma industria com baixas taxas de consumo de seus principais
insumos, carga metalica, eletricidade, ferroligas, além de ocupar o menor
numero de trabalhadores no processo.

A eficiéncia observada nas usinas dos Estados Unidos pode ser explicada
pela difusdo das diversas tecnologias de controle e automacéao da produgao,
envolvendo acompanhamento e ajuste minucioso dos parametros de pro-
cesso em tempo real, servindo, portanto, de referéncia para a promogao de
avangos e aperfeicoamento nos processos praticados no Brasil.

Competitividade

A exemplo do verificado na industria integrada, o custo da carga me-
talica também € o maior determinante de competitividade na producado de
aco liquido via EAF, representando, em média, cerca de 70% do custo total
de producio.

Grafico 16 | Custo operacional de producao de aco liquido via EAF: principais
paises (em kWh/t aco liquido)
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Fonte: CRU (2014c).

A industria brasileira esta posicionada entre os menores custos de produ-
¢do, o que reflete os pregos relativamente baixos de carga metalica, tanto de
ferro-gusa quanto, principalmente, de sucata. Portanto, o bom posicionamento
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em custo total de produgdo da industria brasileira ndo deve ser confundido
com uma maior eficiéncia de seus processos de producio.

A analise revela que o Brasil ocupa posi¢do mediana quando se com-
param os custos de conversdo da carga metalica em ago liquido, superior
a Estados Unidos, Turquia e China. Os Estados Unidos tém o menor custo
de conversdo, o que retrata a eficiéncia e as tecnologias aplicadas a seus
processos produtivos.

Producao de laminados longos: vergalhao

No Brasil, a maior parcela de laminados longos ¢ produzida em minimills,
a partir do ago liquido de aciarias elétricas (EAF). Em 2013, a producédo
de agos laminados longos, incluindo a producao de tubos sem costura
e de acos especiais, chegou a 11.250 mil t. Com uma capacidade instalada
de 15,6 milhdes no mesmo ano, os produtores brasileiros operaram com
uma taxa de utilizacdo média em torno de 72%.

Na industria brasileira de acos longos, cinco grupos — Gerdau, Arcelor-
-Mittal, Votorantim, Vallourec e Sinobras — respondem pela operagdo de
17 unidades, localizadas nas regides Norte, Nordeste, Sudeste e Sul do pais.
A Regido Centro-Oeste ja conta com uma unidade de laminag@o de longos,
a Sitrel, uma parceria entre a Votorantim Siderurgia ¢ o Grupo Grendene.
Os maiores produtores brasileiros de longos sdo Gerdau e Arcelor Mittal,
detendo cerca de 52% e 28%, respectivamente, da capacidade produtiva
apurada em 2013.

Apesar da taxa de utilizag@o abaixo da média historica, o mercado prevé
elevacao da capacidade de produgdo de vergalhdes e fio-maquina entre 2014
e 2015, com destaque para as operagdes de novos entrantes, que poderdo
promover uma adi¢do de capacidade de 1,75 milhdo de toneladas.

O excesso de capacidade que atualmente caracteriza a siderurgia mundial,
conjugado a entrada em operagdo de novos entrantes, acirra a concorréncia
no mercado brasileiro e contribui para um movimento maior das empresas
em busca por ganhos de eficiéncia e reducao de custos.

O processo de laminacao de longos ndo difere muito da laminacao de
planos, apresentando taxas equivalentes de consumo de carga metalica
(tarugos), energia e eletricidade. O Brasil se apresenta relativamente mais
eficiente quanto a laminacao de longos, em comparagdo com a industria de
laminados de planos, conforme observado a seguir.



Graficos 17,18 e 19 | Taxas de consumo dos principais insumos da laminacao
de vergalhdo
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Fonte: CRU (2014c).

A relativa eficiéncia observada nas taxas de consumo acima pode ser
explicada pela recente implantacdo de unidades de laminag&o no Brasil, as
quais contemplam tecnologias eficientes de controle e automacgédo da pro-
dugdo. A capacidade de produgao brasileira de vergalhdes mais que dobrou
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nos ultimos dez anos, com adic¢do robusta entre 2006 ¢ 2010 e novas adi-
¢oes em 2013 e 2014.

Competitividade

Na comparagao entre os dez maiores produtores de agos longos, o Brasil
€ o pais que, atualmente, apresenta o quarto menor custo médio de produ-
¢do, perdendo somente para india, Ucrania e Rissia, como observado no
Grafico 20.

Grafico 20 | Custo operacional de producao de vergalhdes: dez maiores
paises produtores

e N

india  Ucrania  Russia Brasil Japao China  Turquia EUA Coreia Alemanha

Conversao . Material

. /

Fonte: CRU (2014c).

A vantagem dos produtores brasileiros recai, em geral, sobre os custos
dos insumos metalicos. Os produtores brasileiros contam com o terceiro
menor custo de insumos metalicos do mundo. No caso da laminacdo de
longos, o Brasil também conta com taxas eficientes de consumo dos prin-
cipais insumos.

Na comparac¢ao com minimills de baixo custo produtoras de longos dos
dez principais produtores mundiais, as usinas brasileiras se destacam entre
as mais competitivas.



Apds o custo de carga metalica, o custo de eletricidade seria um dos
mais representativos na producao brasileira de longos, em geral a partir de
minimills (EAF). A analise considera energia elétrica de contratos assinados
em anos anteriores, entre os menores pre¢os do mundo.

Portanto, apesar do quadro confortavel apurado nesta analise, o cendrio
atual de substancial elevacdo dos pregos de energia elétrica devera impactar
significativamente os custos de produ¢ao de longos no Brasil. Esse cendrio
podera conduzir a uma elevagdo da participacdo das usinas integradas na
produgdo de laminados longos (a exemplo do movimento atual da CSN),
com aproveitamento do potencial gerador de energia dessa usina.

Possibilidades tecnolagicas voltadas a eficiéncia energética
e a reducao de emissoes de GEE

Conforme ja mencionado, a producdo de aco € realizada principalmente
em usinas integradas a coque. Atualmente, a produgao integrada a coque na
China — maior produtor mundial de aco — chega a representar, aproximada-
mente, 82% da produgdo siderargica.

Na produgdo de ago a partir do ferro primario oriundo do AF, a rota mais
amplamente utilizada é a conversdo a oxigénio LD/BOF. Na China, cujo
grande volume de investimentos na siderurgia ocorreu apenas nos ultimos
15 anos, a utilizagdo de conversores LD/BOF chega a 92% da producio de
aco carbono, inclusive para a produgdo de agos longos, cuja rota mais co-
mumente usada ¢ a produgdo via EAF. A China deve apresentar uma taxa
ligeiramente diferenciada de crescimento na producéo de aco via rota EAF
nos préximos anos, por questdes ambientais, porém a rota de produgdo a
partir de altos-fornos continuara com altissima predominancia.

No mundo, a produgdo de aco a partir de conversores LD/BOF chegou a
71,7% em 2013. No Brasil, 73,3% da produgdo de ago, nesse ano, se deve
a rota LD/BOF.

Segundo projegoes da CRU, até pelo menos 2025, a producdo de ago
através do LD/BOF devera ficar na faixa de 70% a 72%, o que revela pou-
ca ou praticamente nenhuma mudanga no perfil siderurgico mundial de
producdo. O restante da producdo de agco devera continuar a ocorrer via
fornos elétricos a arco (EAF), que utilizam sucata de ago e ferro primario
(ferro-gusa e/ou ferro-esponja) como insumos.
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Embora, nos préoximos anos, o setor ndo apresente alteracao significati-
va no padrao de producdo do ago, conforme ja visto, algumas tecnologias
alternativas voltadas a redugdo (mais eficientes, mais flexiveis € com me-
nores emissoes de CO,) tém-se mostrado importantes, particularmente no
fornecimento de unidades de ferro primdrio para minimills e na reciclagem
de residuos sidertrgicos, podendo-se citar as seguintes:

1. Fusao-redutora (bath smelting) —Nela, os 6xidos de ferro, dissolvidos
em banhos metalicos e/ou em escorias liquidas, sdo rapidamente redu-
zidos pelo carbono, produzindo o metal liquido (ferro primario liquido);

2. Redugéao solida (leitos fluidizado e fixo) — Através de reagdes gas-
-solido, gases redutores (H,, CO) promovem a redugdo dos oxidos,
produzindo o ferro-esponja;

3. Autorreducio — A reacdo do tipo solido-solido ocorre a partir dos
intermediarios gasosos no interior dos aglomerados (finos de minério
e materiais carbonosos), produzindo metal liquido ou ferro-esponja.
O contato intimo entre as particulas € a auséncia de N, resulta em
reagdes muito rapidas e energeticamente eficientes.

Entre as diversas tecnologias de reducao solida, destaca-se a tecnologia
Midrex, ja mencionada, que utiliza gas natural e devera elevar, nos proximos
anos, sua producao nos Estados Unidos (em razao do aumento da producao
de shale gas) e no Oriente Médio, principalmente no Ira e na Arabia Saudita.

Entre as tecnologias de autorredugdo, cabe destacar a Tecnored. Con-
cebida e desenvolvida no Brasil, a Tecnored apresenta um conjunto de
vantagens: (i) possibilidade de processamento de uma grande variedade
de cargas (minérios, sucatas, cavacos etc.); (i) baixo custo de investimento;
e (iii) flexibilidade, podendo ser dimensionado a partir de médulos basicos.
Essa tecnologia ainda se encontra em fase experimental no Brasil.

Sobre as alternativas tecnologicas para o aumento da eficiéncia ener-
gética e a reducdo das emissdes de GEE, existem tecnologias emergentes
que poderdo propiciar queda mais significativa nas emissodes e poderdo vir
a ser utilizadas no longo prazo. No dmbito do programa europeu ULCOS
(Ultra-Low CO, Steelmaking), foram escolhidas algumas tecnologias de
ruptura, a partir da colaboracdo das principais industrias sidertirgicas mun-
diais, visando a uma redugdo drastica das emissdes de CO, (pelo menos de
50%), comparativamente as melhores praticas correntes de producao de ago,
entre as quais duas sdo sumariadas a seguir:



* Processo eletrolitico de producao de ferro: o uso de eletrdlise
na produgdo de aco, em intensidade energética, ¢ similar ou um
pouco abaixo do processo tradicional de produgdo, devendo chegar
a um consumo médio de 15 GJ/t de aco liquido. Nas tecnologias
atuais, esse consumo ¢, em média, de 20 GJ/t. A tecnologia pode
ser atrativa quanto a reducdo de emissdes de GEE se a geracgdo de
energia elétrica, fonte energética para o processo eletrolitico, tiver
como fonte energia oriunda de processos de baixa emissdo, como as
energias alternativas ou a hidroeletricidade. Em relagao ao processo
propriamente dito, as opgdes mais promissoras sdo a eletrolise em
meio aquoso alcalino e a piroeletrélise. Essas tecnologias, embo-
ra tecnicamente viaveis, devem levar décadas para atingir uma
escala comercial.

e Hlsarna com captagio e estocagem de CO,: tecnologia baseada
em fusdo-redutora (bath smelting). Consiste na combinagdo de
pré-aquecimento e redugdo parcial em um reator de ciclones, com
um reator para a reducao total e consequente produgdo de ferro-gusa
liquido. Trata-se de uma tecnologia similar a Corex, ja mostrada, com
a vantagem de necessitar de menos carvao, além de se mostrar mais
flexivel, sendo possivel substituir o carvao mineral por biomassa, gas
natural ou até mesmo hidrogénio.

O processo Hlsarna esta sendo desenvolvido na Holanda. Uma planta-
-piloto esta em fase de testes e utiliza, adicionalmente, tecnologias de
separagdo, captura de CO, e inje¢do do CO, capturado em formagdes
geoldgicas apropriadas, o que diminui ainda mais as emissdes de GEE.

Quanto as tecnologias que ja sao aplicadas ou podem vir a ser aplica-
das em curto ou médio prazo (tanto pelo ganho de eficiéncia energética
apresentado como em relagdo a economicidade da alternativa), expdem-se,
a seguir, algumas relacionadas a produgdo de ago em unidades integradas a
coque (incluindo os processos de preparacdo de carga, como a sinterizacao
e a coqueificagdo), a producdo via EAF e a processos comuns as duas rotas
(p. ex., lingotamento/laminagdo), com base em EPA (2012).

Tecnologias relativas as unidades integradas a coque
Processo de sinterizacdo

A tecnologia de heat recovery (recuperagdo de calor) na planta de sin-
terizagdo pode ser usada no pré-aquecimento do ar de combustdo dos
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queimadores e na produgdo de vapor superaquecido, que pode ser usado
para cogeragdo de energia a partir de turbinas a vapor. Essa tecnologia pode
representar uma economia de cerca 0,6 GJ/t de sinter, com custo de capital
aproximado de US$ 5,00/t, com pay-back de cerca de trés anos. O emprego
dessa alternativa permite a reducdo de emissdes de NO_, SO _e de particulados.

Outras opg¢des interessantes no processo de sinterizacao que podem me-
lhorar a eficiéncia energética e apresentam baixo custo relativo de capital
e menores pay-back sdo: (i) reducdo de escapamento de gas na planta, com
consequente redugdo do consumo de energia elétrica dos ventiladores do
forno; (ii) aprofundamento do leito de sinterizag@o, com consequente au-
mento na produtividade e na redug@o do consumo energético e de emissdes;
(ii1) implantagdo de sistemas automatizados de monitoramento e controle
do processo, resultando em até 5% de reducdo do consumo energético; e
(iv) aproveitamento de residuos energéticos de outros processos, na plan-
ta de sinterizagdo, como o oleo residual do processo de laminagao a frio.

Processo de coqueificacdo

Uso de sistemas computadorizados para controle de temperatura nas
coquerias, regulando-se em fungdo da necessidade, em vez do uso de aque-
cimento constante (convencional), o que pode representar um consumo de
combustivel em até 10% a partir da otimizacao do suprimento. Ainda € pos-
sivel citar outras tecnologias com baixo custo de capital e energo-eficientes,
como: (i) uso do heat recovery (recuperagdo de calor) nas baterias de co-
que, que pode ser usado no pré-aquecimento do ar para os queimadores; e
(i) técnica de apagamento a seco do coque, que, além de permitir, a par-
tir do equipamento usado, melhor taxa de recuperagdo dos gases, reduz o
consumo de coque no alto-forno (melhora do rendimento do coque), pelas
caracteristicas do coque obtido nesse procedimento.

Alto-forno (AF) e aciaria LD/BOF

No AF, o aumento da inje¢do de PCI pode representar redugdo na pro-
dugdo de coque, resultando na diminui¢do de uma grande quantidade de
energia consumida nesse processo, que pode chegar até cerca de 0,8 GJ/t
de ferro-gusa. O aumento do PCI também propicia queda dos custos ope-
racionais no processo de redugdo no AF.

Nessa etapa, ainda ¢ possivel aumentar a inje¢do de gas de coquerias
(GCO) e da aciaria (GAC) no AF, o que promove a reducgdo de emissdes de



CO,. Cabe destacar que ha um limite técnico de injegdo de GCO, que € de
0,1 t/t de ferro-gusa liquido.

Outras tecnologias que visam a reducao do consumo energético podem
ser enumeradas, como: (i) recuperacao de gas de alto-forno; (ii) recupera-
cdo de calor da aciaria e aumento da recuperacao de gas de BOF; (iii) sis-
temas de controle ¢ automagao da reciclagem do GAF; (iv) recuperagdo de
calor da escoria.

No Anexo II, traz-se uma tabela com algumas tecnologias que podem
proporcionar ganhos de eficiéncia energética nas unidades integradas a co-
que, levando-se em consideracdo as principais etapas envolvidas na produgéo
de ago, com indicadores selecionados de redugdo de emissoes, economia de
energia, custo de capital e tempo de retorno dos investimentos.

Tecnologias relativas as unidades semi-integradas com base em EAF
Na producao de aco via EAF, merecem destaque:

1. uso de transformadores de alta poténcia, cujo custo de capital é de
cerca de US$ 400.000/forno elétrico, podendo reduzir o consumo de
energia elétrica em até 15 kWh/t;

2. uso de escoria espumante, obtida a partir da injecdo de carbono (na
forma de carvao granular) e oxigénio, cujo capital estimado € de cer-
ca de US$ 16,00/t de ago liquido, promovendo aumento de até 20%
na eficiéncia elétrica, com uma redugéo de até 7,0 kWh/t de ago no
consumo energético;

3. uso de corrente continua (DC), em vez de corrente alternada (AC),
com eletrodo tnico, o que permite redugdo de até 5% no consumo
de energia elétrica. Essa tecnologia estd limitada a novas instalagdes,
pelos altos custos de adaptagdo dos fornos de corrente alternada;

4. pré-aquecimento de sucata com alimentagdo continua do forno elétri-
co, reduzindo o consumo de energia elétrica em até 50 kWh/t de ago.
Essa tecnologia ja esta sendo usada pelo Grupo Gerdau na unidade
de Charlotte, NC, EUA; e

5. uso de redes neurais no controle de variaveis do processo em tempo
real, como temperatura do banho de ago, teor de carbono do aco,
inje¢do de oxigénio, monitoramento dos gases de exaustao etc.
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No Anexo III, hd uma tabela com algumas tecnologias que podem pro-
porcionar ganhos de eficiéncia energética na producdo de ago via EAF,
mostrando indicadores selecionados de redu¢do de emissdes, economia de
energia, custo de capital e tempo de retorno dos investimentos.

Processos comuns as duas rotas
Além das tecnologias descritas, existem as seguintes:

1. Aumento da eficiéncia do lingotamento continuo a partir do uso de
tecnologia near net shape casting, que consiste no lingotamento do
metal em uma forma ja bem proxima do produto final, reduzindo,
assim, as etapas de laminacdo. Nessa tecnologia, o metal lingotado
passa diretamente ao laminador a quente, eliminando-se as etapas
de resfriamento e posterior reaquecimento para a laminagdo. Alguns
processos que empregam a tecnologia near net shape casting t€m
sido desenvolvidos pela indistria, notadamente no que se refere ao
lingotamento de placas menos espessas ¢ de laminados de tiras a
quente. Cabe destacar que se trata de uma tecnologia de uso ainda
limitado a alguns formatos de produtos. Estima-se, com o uso dessa
tecnologia, reduzir o consumo energético da ordem de 5,0 GJ/t de
aco bruto, com investimentos de cerca de US$ 240,00/t de ago bruto
e pay-back estimado de 3,3 anos.

2. Aumento da eficiéncia de preaquecimento de semiacabados para a lami-
nacao, a partir de sistemas mais efetivos de monitoramento e controle.

3. Uso de motores de corrente alternada mais eficientes nos processos
de laminacdo, tanto na laminagao a quente como a frio.

4. Outras tecnologias, como: sistemas de monitoramento de eficiéncia do
uso de energia; encapsulamento de fornos; aproveitamento do calor
dos produtos; uso de walking beam furnace para o preaquecimento
de semiacabados para a laminagao.

No Anexo IV, encontra-se uma tabela com algumas tecnologias que po-
dem proporcionar ganhos de eficiéncia energética nos processos siderurgicos
comuns as duas rotas anteriormente apresentadas, mostrando indicadores
selecionados de redugdo de emissdes, economia de energia, custo de capital
e tempo de retorno dos investimentos.



Oportunidades e perspectivas

Este estudo evidencia oportunidades de ganho de eficiéncia nas diver-
sas etapas do processo de produgdo do ago, com destaque para a adogdo
de tecnologias e medidas de promocao de eficiéncia energética e redugdo de
emissoOes. A industria brasileira ¢ composta por conjuntos de usinas com
graus diferentes de eficiéncia, com oportunidades de investimento e avango
em seus processos de produgdo.

Mundialmente, as empresas tém buscado desenvolver métodos e tecno-
logias de producdo cada vez mais limpos e eficientes, visando a redugdo
do consumo de energia e de emissdes. A pressdo exercida para se reduzir a
emissdo global de GEE impde a siderurgia, maior emissor industrial, uma
agenda de continuo desenvolvimento ¢ a adogdo de novos processos e sis-
temas voltados a uma industria de baixo carbono.

O atual cenario de excesso de capacidade produtiva e elevacao dos custos
de energia torna o avango dos processos ¢ das tecnologias uma questdo ainda
mais urgente para a sustentabilidade individual das usinas no mercado global.

O estudo destaca as industrias da Coreia do Sul e dos Estados Unidos
como de elevada eficiéncia na produgdo, o que se revela pelas baixas ta-
xas relativas de consumo dos principais insumos. A industria brasileira se
beneficia do custo baixo de carga metalica e se posiciona relativamente
bem em competitividade. No entanto, a observagdo de taxas mais baixas
de consumo em industrias submetidas a condi¢des menos favoraveis quan-
to a disponibilidade e custo de determinados insumos revela espagos para
ganhos de eficiéncia na siderurgia brasileira, a partir da implementacéo
continua de melhores sistemas e tecnologias de processo.

Entre os diagnosticos feitos ao longo deste estudo, destaca-se a capaci-
dade de autoproducdo de energia elétrica das usinas sidertrgicas integra-
das, as quais tém potencial para a produgao liquida de energia elétrica com
reaproveitamento de gases e calor de processo, a exemplo do que ja fazem
a CSA e a CST. O aproveitamento de todo esse potencial energético ainda
ndo ¢ uma realidade em toda a industria brasileira, que devera promover
os investimentos necessarios para que isso ocorra, principalmente no atual
cenario de elevagao do custo de energia elétrica.

Enquanto algumas usinas brasileiras mantém planos de investimento
em busca de processos mais eficientes, redugdo de custos, e de constru¢ao
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de estrutura mais competitiva, outras t€m adiado investimentos importan-
tes em sustentabilidade e deverdo cada vez mais sofrer o impacto negativo
sobre os resultados.

O momento atual vivenciado pela industria brasileira, marcado por uma
grande elevagdo de precos de energia, principalmente da energia elétrica,
e também pela elevacdo de salarios, deverd mover usinas para um patamar
mais elevado de eficiéncia e produtividade, que somente sera possivel se
cumprir-se a agenda de investimentos seguida pelas usinas mais avangadas,
com base na avaliac¢do e na adogdo de algumas das tecnologias promotoras
de eficiéncia apresentadas no capitulo anterior.

As possibilidades de atuacao do BNDES

O BNDES conta com programas e linhas facilitadas para que as empre-
sas realizem a agenda de investimentos necessaria as usinas siderurgicas
brasileiras que ainda deverao adotar tecnologias e processos viaveis para a
reducdo no consumo de energia e emissoes.

Além das linhas mais tradicionais de apoio a industria ¢ a aquisi¢do de
bens de capital, o BNDES oferece uma linha especifica, Apoio a Projetos
de Eficiéncia Energética (Proesco). Trata-se de uma linha voltada, até mes-
mo, ao financiamento de usudrios finais de energia, visando a realizagdo de
intervengdes que comprovadamente contribuam para a economia de energia,
aumentem a efici€ncia global do sistema energético ou promovam a subs-
tituicdo de combustiveis de origem fossil por fontes renovaveis. Com um
dos mais baixos custos financeiros e elevada participagdo do investimento,
esse seria um dos produtos mais adequados.

Os investimentos em sistemas voltados a reducdo do consumo de energia
e de emissdes também podem ser financiados na linha de Meio Ambiente,
que tem condi¢des semelhantes ao Proesco.

Atualmente, as empresas contam com taxas de financiamento de até
7,1% para aquisicao de maquinas e equipamentos novos e prazo de até oito
anos para pagamento, incluidos até dois anos de caréncia.

Por se tratar de um setor prioritario do Plano Setorial para Reducao das
Emissoes da Industria, projetos que efetivamente reduzam as emissoes de
GEE na siderurgia também podem ser apoiados pelo Fundo Clima, que



conta com condi¢des ainda mais favoraveis de crédito, em alguns casos,
inclusive, com custo financeiro inferior a 2% a.a.

O Programa Fundo Clima, em seu subprograma Gestdo e Servigco de
Carbonos, também contempla o apoio a elaborag@o de inventarios e proje-
tos para a medicdo de emissdes de GEE, em linha com o programa brasi-
leiro GHG Protocol. J4 elaboraram inventarios as empresas ArcelorMittal
Brasil — CST (2008), CSN (2013) e CSA (2013), e essa pratica deve ser
difundida para todo o setor.

Por fim, 0 BNDES, além de prover recursos financeiros para o desen-
volvimento continuo do setor, pode desempenhar relevante papel de articu-
lacdo com institui¢des e associagdes representativas, industrias siderurgicas
e consumidoras de ago, além de agentes de pesquisa, a fim de orientar poli-
ticas e acOes destinadas ao desenvolvimento sustentavel e ao fortalecimento
da cadeia do aco.

Conclusoes

Nos tltimos anos, a industria siderargica brasileira apresentou pardmetros
de sustentabilidade alinhados com a recente evolugdo da siderurgia mundial,
tendo obtido importante reducdo do consumo total de energia (GJ/t), a uma
taxa média de 1,15% a.a. de 2004 a 2013, explicada pela ado¢do de medi-
das e tecnologias mais eficientes, principalmente com a entrada de plantas
em operacao mais recente.

A comparagao com os dez maiores paises produtores revela que o Brasil
apresenta taxas relativamente baixas de consumo de energia e de seus prin-
cipais insumos, ndo se tratando, porém, de realidade comum a toda a in-
dustria brasileira. Algumas usinas tém adiado investimentos importantes e
operado aquém quanto a sustentabilidade e eficiéncia produtiva, evidencia-
das pelos dados de produgao das industrias da Coreia do Sul e dos Estados
Unidos, notadamente mais eficientes. Para alcangar patamar mais elevado
de eficiéncia e produtividade, considerando o cenario de maior competi¢ao
global, essas usinas precisam executar uma importante agenda de investi-
mentos em tecnologias promotoras de eficiéncia.

2

etbunispis | N



228 Anexo | | Consumo energético de usinas brasileiras tipicas

% Usina integrada, produtora de planos — consumo energético — 2013

E Consumo Consumo de Carvio

.E energético” energia elétrica

é‘ GJ/t produto kWh/t produto kg/t produto

g Coqueria 3,06 25,00 -

'g Sinterizagdo 0,03 34,00 47,00

% Alto-forno 1,90 71,00 472,00

] BOF 0,10 30,00 -

Placas 0,12 11,99 -
LTQ 1,34 94,31 -
Total 21,02 1.169,46 2.631,10
MGJ 21,02 4,21 78,93
kWh 5.839,86 1.169,46 21.925,85
GWh 5,84 1,17 21,93
Total de energia consumida em GJ/t de aco bruto 20,42

Usina integrada, produtora de longos — consumo energético — 2013

Sustentabilidade da siderurgia brasileira: eficiéncia energética

Consumo Consumo de Carvio
energético” energia elétrica
GJ/t produto kWh/t produto kg/t produto
Sinterizagdo 0,2 23,0 51,0
Alto-forno 1,9 71,0 5213
Aciaria BOF 0,1 50,0 -
Tarugo 0,0 16,0 -
Fio-maquina 1,2 117,0 -
Total 4,49 373,10 780,75
MGJ 4,5 1,3 23,4
kWh 1.246,5 373,1 6.506,3
GWh 1,2 0,4 6,5
Total de energia consumida em GJ/t de ago bruto™ 21,67

(Continua)
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Usina semi-integrada, produtora de longos — consumo energético — 2013 ;

Consumo Consumo de Carvao %

energético” energia elétrica g

GJ/t produto kWh/t produto kg/t produto %’
Aciaria EAF 0,30 466,00 28,99
Tarugo 0,15 15,00 0,00
Vergalhdo 1,12 110,00 0,00
Fio-maquina 1,12 112,00 0,00
Segoes 1,27 117,00 0,00
Total 2,29 818,01 39,43
MGJ 2,29 2,94 1,18
kWh 635,23 818,01 328,55
GWh 0,64 0,82 0,33
Total de energia consumida em GJ/t de aco bruto™ 4,86

* Consumo de energia de todas as fontes excluindo-se a energia elétrica e a do carvao mineral.
“ No caso de unidade semi-integrada, a parcela referente a energia consumida no processo de
reducdo ndo esta incluida. Essa energia ¢ computada no processo de produgio de ferro-gusa.
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