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Resumo

CAVALIERO, Carla Kazue Nakao, Reducdo das Emissdes de CO2 do Segmento Siderurgico
Nacional e do Estado de Sdo Paulo Através da Injecdo de Combustivel Auxiliar em Alto
Forno: Estudo de Casos na ACESITA e COSIPA. Campinas: Faculdade de Engenharia
Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, 1998 119 p. Dissertacio (Mestrado).

As evidéncias de mudangas climaticas decorrentes da intensificacio do chamado “efeito
estufa” sio cada vez mais fortes, levando ao interesse e a preocupagiio por parte da comunidade
mundial. O dioxido de carbono (CO;) ¢ considerado o principal gas contribuinte do efeito estufa
em funcfio de suas altas taxas de emissdes mundiais, decorrentes principalmente do consumo de
combustivels fosseis. Analisande o consumo energético nacional e do Estado de Sdo Paulo,
observa-se a importante participacdo do segmento sidertirgico nas emissdes de CQO, nacional e do
Estado de S3o Paulo. Assim, o presente trabatho visa analisar a reduciio das emissdes de CO,
deste segmento atraves da inje¢do de combustivel auxiliar na etapa de redugiio em alto forno,
considerada a responsavel pela maior parte do consumo energético de uma usina. Para tanto, é
realizado um estudo de casos nas usinas sidertirgicas ACESITA (Cia. Agos Especiais ltabira) e
COSIPA (Cia. Siderurgica Paulista), onde fica constatado, através de levantamento de dados, a
redugio dessas emissGes com a aplicagdo de tal medida. Além disso, é apresentada a estimativa
da analise de viabilidade econdmica da injecio de combustivel auxiiiar baseada em hipdteses e na
literatura disponivel. No capitulo final, procura-se discutir a importancia dessas medidas no

contexto nacional das emissdes de CO;,, bem como oferecer algumas recomendacdes para futuros
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trabalhos. Aborda-se também as alternativas que estdio sendo analisadas para outros paises onde a

contribuigdo do setor siderdrgico para as emissdes nacionais é importante,

Palavras Chave

- Segmento Siderurgico, Emissdes de COz, Injecio de Combustivel Auxiliar em Alto Forno.
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Abstract

CAVALIERO, Carla Kazue Nakao, Redugdo das Emissdes de CO2 do Segmento Siderirgico
Nacional e do Estado de Sdo Paulo Através da Injeciio de Combustivel Auxiliar em Alto
forno: Estudo de Casos na ACESITA e COSIPA. Campinas: Faculdade de Engenharia
Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, 1998, 119 p. Dissertagiio (Mestrado).

There has been an increasing amount of evidence indicating a build-up of the "Greenhouse
Effect” worldwide, and this has triggered widespread interest amongst specialists and part of the
international community and governments. The carbon dioxide (CO;) is the main contributor
towards the Greenhouse Effect and the associated climate changes. The main source of CO»
emissions is directly related to the use of fossil fuels. The analysis presented here based on the
Energy Balance Tables for the State of S3o Paulo and for Brazil shows a significant contribution
of the Iron & Steel industry towards the State and national CO, emissions. This work has the
objective of verifying the possible contribution of fuel injection technology used in biast furnaces
as one alternative to reduce carbon emissions from the industry. Case studies developed at
ACESITA (Cia. Acgos Especiais Itabira) e COSIPA (Cia. Sidertrgica Paulista), collected
information that allowed a quantification of this measure. The work also presents an economic
analysis of the use of fuel injection technology, based on certain hypothesis and related literature.
In the final chapter it is discussed the eventual impact that this measure could bring at the
national level, and also recommendation for further studies on the subject. Also, it is presented an
overview of the main alternatives being considered by other countries which have important CO,

emissions from the Iron & Steel industry.
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Nomenclatura

Aciaria LD - Processc de obtengdo de ago, a partir de ferro gusa, através da utilizacio de
conversores a oxigénio. Nos conversores € soprado oxigénio sobre a superficie do
banho metalico (ferro gusa liquido e sucata), de modo a permitir a reduco do teor de
carbono, silicio, manganés, fosforo e enxofre, até atingir a composico desejada no
ago.

Escodria — Produto obtido na etapa de redugdo em alto forno. Resulta da fusio do material inerte
do minério (silica e alumina), dos fundentes (calcario e dolomita) e das cinzas do
coque, formando principalmente silicatos e aluminatos.

FEA {Forno Elétrico a Arco) — Consiste no processo de producdo de aco utilizando sucata em
fornos elétricos.

Forno Pogo — Forno utilizado para aquecer uniformemente (sem levar ao superaquecimento) o
aco proveniente do lingotamento convencional, para que seja, em seguida, debastado.

Forno Siemens-Martin — Fomno utilizado para produzir a¢o a partir de ferro gusa. Com o advento
da Aciaria LI>, onde podem ser obtidos melhores rendimentos, passaram a ser
substituidos gradualmente. Atualmente sdo pouco utilizados, sendo responsaveis por
9% da produgdo mundial.

Fundentes — S&o usados para retirar as impurezas do minério, permitindo a formacdo de uma
escoOria fluida.

Granulometria — Tamanho médio do material (em mm ou mesh).

Lingotamento Continuo — Processo a partir do qual ¢ ace € vazado de maneira continna em um
equipamento especial, produzindo placas ou tarugos. Este processo vem substituindo
parcialmente o lingotamento convencional, pois permite reduzir o consumo de energia

evitando a utilizacio de fornos pogo e debastadores.

Lingotamento Convencional — Processo que permite vazar o aco em moldes, formando lingotes.
Em seguida, esses lingotes sdo levados ao forno pogo e ao debastador.
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Metaltrgia de Panela — Etapa do processo de produgio de ago que permite o ajuste fino da

temperatura e composicio quimica, pardmetros de processo essenciais a obtengdo de
produtos nobres. E realizada entre a aciaria e o lingotamento,

Pelotizacdo —~ Processo que permite aproveitar os finos de minério, que ndo podem ser
alimentados diretamente no alto forno. O processo consiste em elevacdo do teor de
ferro nos finos, aglomeragio e gueima. Como produto, obtém-se pelotas que, em

funcdo de sua uniformidade, alto teor de ferro e resisténcia mecanica, permitem
aumentar a eficiéncia energética do forno.

Permeabilidade — Esse parimetro permite quantificar a facilidade de escoamento dos gases.
Quanto maior a permeabilidade, maior € o escoamento dos gases.

Produtores Independentes — Produzem apenas ferro gusa, ndo sendo classificados como usinas
integradas. O ferro gusa produzido € vendido para outras usinas ¢ exportado.
Normalmente utilizam lenha de origem nativa para a produco de carvao vegetal.

Sinter — Produto do processo de sinterizagio, que se constitui basicamente de uma mistura de
silicatos e calcio-ferritas.

Sinterizagdo — Processo que permite utilizar os finos de minério em alto forno atraves de um
processo de semi-fusdo, na presenca de fundentes, coque e umidade, formando o sinter.

Temperatura de Sopro — Temperatura em que o ar aquecido, proveniente do regenerador, €

soprado para dentro do alto forno pelas ventaneiras. Essa temperatura varia em tomo
de 1200 °C.

Temperatura de Chama — Temperatura com que 0s gases, provenientes da combusto no alto
forno, saem da regifo proxima das ventaneiras.

Usina Integrada — Usina siderurgica que realiza todas as trés etapas da produgo de ago: redug@o,

refino e laminacio. A auséncia de qualquer uma dessas etapa a classifica como semi-
integrada ou nfo integrada.

Ventaneiras — Canal por onde o ar pré-aquecido € soprado para o interior do alto forno.
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Capitulo 1

Introdugao

Ao longo da histéria da humanidade, a energia tem sido considerada um fator importante de
desenvolvimento. A urbanizacdo, industrializagio e crescimento populacional criaram novas
demandas por servigos e energia, exercendo forte pressio sobre a utilizacio de recursos

energéticos e levando a sua dependéncia (Jannuzzi, 1996).

Entretanto, a variagio dos custos de muitos derivados de fontes de energia ¢ a maior
competitividade especialmente em alguns setores industriais energo-intensivos tém obrigado os
paises dependentes a limitarem seu consumo a niveis economicamente tolerdveis. Como
conseqiéncia, formas alternativas de energia vém sendo pesquisadas, buscando, para cada
processo industrial, aquela que tenha sua disponibilidade garantida a custos relativamente baixos

e apresente maior eficiéncia energética possivel (SMA, 1993).

Somado ao condicionamento econdmico, tem surgido nos Gitimos anos, uma preocupacio
cada vez maior com o meio ambiente. Embora existam incertezas, muitos estudos levam a crer
que as variagdes climaticas, vividas nas dltimas décadas, estdo intimamente relacionadas ao
aumento da conceniracdo de gases do efeito estufz na atmosfera (MCT, 1998). Tamanha
preocupacio levou a realizagio da Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento, em 1992, onde mais de 160 Estados assinaram a Convencido das Nagdes
Unidas sobre Mudanca Chlimatica na “Cdapula da Terra” no Rio de Janeiro, Brasil. Pela

Convencgdo, as partes reconhecem a mudanca climatica e seus efeitos adversos como uma



preocupagdo comum da humanidade e propdem a estabilizaciio das emissdes atmosféricas pelo

uso de combustiveis fosseis (Houghton, 1994).

Dentre os gases que contribuem para a intensificagio do efeito estufa, destaca-se o dioxido
de carbono {COz), cujas altas taxas de emissio sio decorrentes principalmente da producio e uso
de energia. Esse padrdo mundial de consumo, baseado na utilizacio (querma) de combustiveis
fosseis e na perda da cobertura vegetal, vem acarretando um aumento significativo da
concentragdo de COz na atmosfera terrestre (Barker et al, 1993). Atualmente sio emitidas cerca
de 6 Gt de CO», uma quantidade muitas vezes superior & capacidade do ecossistema em promover
sua reciclagem natural (Turkenburg, 1997). De acordo com o Intergovernmental Panel on Climate
Change - IPCC (IPCC, 1995), caso nfo sejam adotadas medidas restritivas, cerca de 25 Gt de

CO; serdo emitidas por volta do ano 2100.

A emissdo de CO:2 per capita no Brasil ¢ muito menor, em termos absolutos, que as
emissdes per capita dos paises desenvolvidos, atualmente responsaveis por dois tercos das
emissdes globais de CO;. Em 1994, a emissio nacional de CO, decorrente do uso de
combustiveis f0sseis correspondeu a 4% da emissdo, proveniente desses mesmos combustiveis,
dos Estados Umnidos, principal contribuinte das emissdes mundiais de CO, atuais (UNFCCC,
1997, COPPE, 1997). O Brasil possui um indice quase trés vezes menor que a média mundial de
toneladas de carbono per copita emitida, estando abaixo de paises como México e China
(Jannuzzi, 1996). Em nivel nacional, grande parte das emissdes de CO,, decorrentes do consumo
de combustivels fosseis, sdo origingrias do Estado de Sio Paulo, que contribuiu com cerca de

30% do total emitido no pais em 1994 (SMA, 1997).

Dentre os diversos segmentos industriais. o siderargico ¢ considerado um dos maiores
consumidores de energia. Em 1997, sua participacio no consumo final total (energético e ndo
energético) nacional atingiu 8%. A mesma importéncia ¢ verificada no Estado de Sao Paulo, onde
o segmento respondeu em 1996 por 14% do consumo final total. Essa expressiva participacio do
segmento siderurgico se deve a sua expansdo voltada para o mercado externo, que acarretou o
aumento do consumo de energo-intensivos no setor industrial - nacional e do Estado de Sio Paulo

- principalmente de coque de carvdo metalirgico (BEN, 1998). A caracteristica energo-intensiva
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do segmento sidertrgico, baseada no uso intensivo de combustiveis fosseis, acarreta o aumento
de sua participag@o nas emissdes de carbono nacional e do Estado de S&o Paulo, uma vez que, de
acordo com dados do Inventario Naciopal de Emissdo de CO; - Abordagem “Top-down™, cerca
de 93% do total de carbono introduzido, como coque de carvio metallirgico, € emitido no

processo de producdo de ago bruto (COPPE, 1997).

1.1. Objetivos e Estruturagio do Trabalhe

O presente trabalho tem o objetivo de mostrar a importante participacio do segmento
siderirgico no consumo energético e nas emissdes de CO» nacionais e do Estado de Sde Paulo.
Com base neste fato, analisa-se a injecdo de combustivel auxiliar em altos fornos como medida
de conservagfo de energia e de redugfio das emissdes de COz. A partir de um levantamento de
campo realizado na ACESITA (Cia. Acos Especiais Itabira) e COSIPA (Cia. Siderurgica
Paulista), € quantificada a contribui¢io dessa medida para diminuir a emissio de CO,. Além dos
aspectos técnico e ambiental, sio apresentadas estimativas de viabilidade econdmica da injecio

de gas natural em alto forno baseado em hip6teses e na literatura disponivel.

O trabalho foi dividido em seis capitulos. No seguinte, Capitulo 2, foi realizada uma
introducdo sobre a mudanca climatica decorrente do aumento da concentracio de gases do efeito
estufa na atmosfera, onde foi mostrado o efeito estufa natural, o panorama historico das
conferéncias intergovernamentais até a Gitima Conferéncia das Partes (COP-4) em Buenos Aires
e as caracteristicas das emissdes mundiais dos paises desenvolvidos e em desenvolvimento. Neste
mesmo capitulo se evidencia a importante participagdo do segmento siderirgico no consumo
energético e nas emissdes de CO, nacional e do Estado de Sdo Paulo. Esta conclusdo ¢ atingida
através da analise dos Balango Energético Nacional 1998 — ano base 1997, do Balango
Energético do Estado de Sio Paulo 1997 — ano base 1996; e dos inventarios de emissdo de CO»

realizados em nivel nacional e do Estado de S3o Paulo.

O Capitulo 3 frata da industria siderirgica mundial e nacional, onde sfo apresentadas a
restruturagio da industria siderlirgica mundial, as caracteristicas da industria siderrgica nacional

quante a produgdc e consumo energético e o processo de producio de ago. O Capitule 4 focaliza



a etapa de redugdo em alto forno, responsavel pela maior parte do consumo energético de uma
usina, € analisa a inje¢do de combustivel auxiliar em alto forno como medida de conservacio de

energia e de potencial para reducfio de emissdes de CO».

Para calcular o potencial de redugdo da emissio de CO, com a injecdo de combustivel
auxiliar em alto forno no segmento siderargico, foi realizada a pesquisa de campo, conforme
mencionado, nas usinas siderurgicas ACESITA e COSIPA. onde essa medida ja vem sendo
praticada. O aspecto econémico de viabilidade também é abordado a partir de hipdteses e da

literatura disponivel. O Capitulo 5 mostra este estudo de casos.

Por fim, o Capitulo 6 apresenta as consideracdes finais e as recomendacgdes para eventuais

pesquisas sobre o potencial de reduciio de emissdes a serem realizadas no segmento sideriirgico.
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Capitulo 2

As Emissbes do Segmento Sidertrgico no Contexto das

Discussbes sobre Mudancgas Climaticas

A participacdo do segmento siderirgico nas emissdes de CO, nacional e do Estado de Sao
Paulo ¢ relevante, como sera visto, e este capitulo apresenta as justificativas para a escolha desse
segmento entre tantos outros do setor industrial. Inicialmente ¢ feita uma introducio sobre a
questdo da mudanga chimatica. Em seguida, sfo analisadas a participagio do segmento
sidertirgico no consumo energético nacional e do Estado de Sio Paulo e as informagdes obtidas

nos inventarios de emissdo de CO; nacional e do Estado de Sio Paulo.
2.1. Mudanca Climatica

Entre as décadas de 70 e 90, uma sucessdo de anos quentes e uma série de perturbacdes
climaticas contribuiram para a crescente preocupacio com o risco de aquecimento climatico
global. Embora existam incertezas com relacio a essas mudancas, muitos estudos levam a crer
que tais variagdes sejam consequéncia direta do aumento das concentragdes dos gases do

chamado “efeito estufa” na atmosfera.

Até o ano de 1992, os gases CO: e metano (CHy) tiveram seus niveis de concentracdo na
atmosfera aumentados em cerca de 30% e 145% respectivamente, quando comparados ao periodo
anterior a Revolugao Industrial (Gutman, 1998) Estudos realizados, utilizando modelos

atmosiéricos tridimensionais, indicam a possibilidade de elevagic da temperatura meédia da



superficie terrestre em torno de 1,5 e 4,5°C, dentro de aproximadamente 50 a 80 anos (US

Department of State, 1995).

2.1.1. Efeito Estufa

O efeito estufa € causado pela concentracdo, na atmosfera terrestre, de gases que absorvem
e refletem de volta para a Terra, calor que deveria ser liberado para o espaco. A Figura 2.1 mostra

seu esquema simplificado.
SOL

radiaclo sojar refletida pela parte da radiacio infravermelha
atmosfera ¢ pela superficie atmosfera ¢ absorvida e parte & reemitida
terrestre A pelos gases do efeito
estufa ¢ muvens. O
efeito € o aguecimento
da sup. terrestre eda

’ baixa atmosfera.
SUPERFICIE
TERRESTRE
radiacfo solar absorvida pela radiacio infravermelha
superficie terrestre emitida pela superficic terrestre

Figura 2.1: O efeito estufa.
Fomte: Szwarcfiter et al, 1996.

A Terra recebe do Sol uma energia composta de raios ultravioleta (9%0), visivel (43%) e
infravermelho (48%). A maior parte dos raios ultravioleta fica retido na atmosfera pela camada
de ozbnio. Uma grande parte do infravermelho e quase todos os raios visiveis chegam a
superficie do planeta. Parte da energia que chega a superficie terrestre (continentes, ocearios,
geleiras e biosfera) € absorvida e aquece o planeta, enquanto que outra parte (parcela de raios
infravermelhos) € reemitida para a atmosfera (como pode ser visto na Figura 2.1, que absorve
aproximadamente 80% destes raios por intermédic do acomulo de gases. O resultado ¢é a
formagdo de uma imensa “estufa”, que mantém a temperatura media do planeta em torno de
15°C, e ndo de -18°C que seria a temperatura normal sem o efeito estufs (Szwarcfiter et al, 1996).
Esse efeito estufa natural, como é chamado, ¢ extremamente benéfico pois sem ele ndo seria

possivel existir vida na Terra.




Os principais gases presentes na atmosfera que contribuem para o efeito estufa sio vapor
d’agua, CO;, monoxido de carbono (CO), metano (CH,), ozénio (O;3), oxidos de nitrogénio (NOy)
e os compostos clorofluorcarbonos (CFC). Apesar dos quatro ultimos gases apresentarem um
poder de absorcdo maior, ¢ CO, vem causando maiores debates acerca da mudanca climatica
devido ao aumento de sua concentracio anual em torno de 0,4% (IPCC, 1990), participando com

cerca de 50% da concentracdo total de gases do efeito estufa na atmosfera (Camargos, 1996).

Os gases do efeito estufa sdo gerados, em sua grande maioria, pelo consumo e geracio de
energia. O CO; e CO sdo formados principalmente pelo consumo de combustiveis fésseis nos
setores de transportes ¢ industrial. O CH, € gerado pela decomposicdo de matéria orginica em
represas, depositos de lixo, entre outros. Segundo pesquisas, a maior parte das emissdes ¢
reciclada pela biosfera (ecossistemas florestais e outros) e pelos oceanos. Entretanto, o rapido
crescimento da populagdo mundial e das atividades econémicas tem preporcionade uma grande
emissio de gases, que ultrapassa a possibilidade de absorgiic dos sistemas terrestres. Portanto, o
excesso de carbono que € lancado na atmosfera e nfio consegue ser reciclado acentua o chamado

“efeito estufa”, e esta intimamente relacionado ao uso da energia pelo homem (Freitas, 1996).

2.1.2. Acordos Internacionais

Em 1898, o cientista sueco Svante Ahrrenius j4 alertava o mundo para a possibilidade de
aquecimento climatico causado pela emissio de dioxido de carbono. Entretanto. foi s6 nos anos
70, deste século, que essa questdio passou a ter maior reconhecimento. Em 1979, na Primeira
Conferéncia Mundial sobre o Clima, foram discutidos os possiveis efeitos das mudancas
climaticas nas atividades humanas, o que levou a publicacdo de uma declaracio alertando os
governos mundiais de que as acles antropicas poderiam causar alteragdes no clima cujos efeitos
seriam adversos ao bem-estar da humanidade (UNEP, 1998 a). A partir de entdo, uma série de

conferéncias intergovernamentais sobre mudangas climaticas foram realizadas entre 1980 ¢ 1990.

Em 1988, o Programa das Nagdes Unidas para 0 Meic Ambiente (UNEP) e a Organizacio
Mundial Meteorologica (WMO) estabeleceram o Painel Intergovernamental sobre Mudanca

Climatica (Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC), cuja funcio era avaliar o estado




de conhecimento sobre o sistema climatico e sua mudanga, seus impactos ambientais,
econdmicos e sociais e as estratégias a serem tomadas. Em 1990, o IPCC apresentou seu Primeiro
Relatorio de Avaliagdo, revisado e aprovado por centenas de cientistas, experts técnicos €
representantes de governo, no qual foram confirmadas as evidéncias cientificas sobre mudanca

climatica (UNEP, 1998 b).

A Segunda Conferéncia Mundial sobre o Clima, realizada em 1990, promoveu discussdes e
negociagBes entre 137 Estados, além dos paises integrantes da Comunidade Européia. A
declara¢do final ndo especificou nenhum objetivo internacional para a reducio da emissdes.
Entretanto, ela enfatizou ¢ apoiou uma série de principios que foram incluidos na Convengéo de
Mudanga Climatica. Entre eles, destaca-se a importancia da eqliidade, da busca pelo
desenvolvimento sustentavel e as responsabilidades dos paises em diferentes niveis de

desenvolvimento.

Em junho de 1992, na Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Meic Ambiente e
Desenvolvimento, mais de 160 Estados assinaram a Convencio das Nagdes Unidas sobre
Mudanga Climatica (UNFCCC) na “Capula da Terra” no Rio de Janeiro, Brasil, reconhecendo a
mudanca climatica e seus efeitos adversos como uma preocupagdo comum da humanidade
(Houghton, 1994). Além dessa Convenco, resultaram da ECO-92, como ficou conhecida essa
conferéncia, trés outros acordos importantes: a Declaracio do Rio, a Agenda 21 e a Convencio
sobre Biodiversidade (UNEP, 1998 a).

O principal objetivo da Convencdo Climatica é a estabilizagdo da concentragdo dos gases
do eferto estufa (GEE) na atmosfera em um nivel que possa impedir interferéncias antropicas
perigosas ao sistema climatico. Esse nivel deve ser atingido dentro de um pericdo de tempo
suficiente para: permitir a adaptacdo natural dos ecossistemas as mudancas climaticas; garantir
que a producio de alimentos ndo seja ameagada; e permitir o desenvolvimento econdmico de

forma sustentavel (UNEP, 1998 ¢).

A Convenglo enfatiza que os paises desenvolvidos, também conhecidos como Partes do

Anexo 1 (englobando a maioria dos paises da Organizacio para a Cooperagio e Desenvolvimento




Econémico — OECD - e alguns Estados da Europa Central e Oriental), sdo os principais
responsaveis pelas emissdes historicas e atuais, devendo tomar a iniciativa no combate a
mudanga do clima (Grubb, 1996). A prioridade primeira dos paises em desenvolvimento deve ser
o seu proprio desenvolvimento social e econdmico e, por isso, sua parcela de emissdes globais

totais deve aumentar & medida em que eles se industrializam (UNEP, 1998 c).

Ao tornarem-se partes da Convengdo, tanto os paises desenvolvidos quanto os em
desenvolvimento assumiram alguns compromissos, como por exemplo, submeter para apreciacio
as comunicagdes nactonais contendo inventarios das emissdes dos GEE por fontes e seus
“sumidouros” nacionais (processos e atividades que absorvem GEE da atmosfera, em especial,
florestas e oceanos), desenvolver programas nacionais para mitigacdo da mudanca do clima e
adaptacdo a seus efeitos; fortalecer a pesquisa cientifica e tecnologica e a observacdo sistematica
do sistema climatico e promover o desenvolvimento e difusio de tecnologias relevantes;
promover programas educativos e de conscientizacio publica sobre mudanca do clima e seus

efeitos provavels (MCT, 1998).

Aos paises desenvolvidos cabem também outros compromissos, como adotar politicas
destinadas a imitar suas emissdes de GEE e proteger e aumentar os “sumidouros” desses gases;
transferir recursos tecnologicos e financeiros para paises em desenvolvimento, e apoiar os
esforgos desses paises no cumprimento de suas obrigacdes sob a Convengdo; ajudar paises em
desenvolvimento que sejam particularmente vulneraveis aos efeitos adversos da mudanca do

clima para fazer frente aos custos de adaptagiio (MCT, 1998},

Para promover a transferéncia de recursos financeiros aos paises em desenvolvimente, foi
estabelecido o Fundo para o Meio Ambiente {Global Environment Facility - GEF). O GEF ¢ o
mecanismo de financiamento que outorga doagdes e concede fundos, de paises ricos doadores,
em condigbes concessionais para paises receptores de renda média e baixa. Fssas doagdes sdo
destinadas ao adiantamento de projetos e atividades visando a protegdo do ambiente global nas

areas de mudanga climatica, biodiversidade e dguas internacionais (Viola, 19973




10

A Convengdo foi ratificada em dezembro de 1993 ¢ passou a vigorar em marco de 1994.
A partir de setembro do mesmo ano, os paises desenvolvidos comegaram a apresentar suas
comunicagdes nacionais e estratégias para reduzir as emissoes e concentragdes de GEE. Em
fevereiro de 1995, ficou decidido que a Conferéncia das Partes (COP}) se tornaria a maior
autoridade da Convengio (UNEP, 1998 a). Sua fungio é promover e revisar os COmMPromissos

assumidos pelas Partes para atender o objetivo principal da Convengio (UNEP, 1998 d).

A COP-1 ocorreu no periodo de 28 de marco a 7 de abril de 1995, em Berlim, Alemanha,
reunindo delegagbes de 118 Partes, centenas de organizagdes intergovernamentais (IGOs),
organiza¢bes ndo-governamentais (NGOs) e a imprensa. A Convengdo queria que a COP-1
revisasse 0 compromisso dos paises desenvolvidos em reduzir suas emissdes aos niveis (ou

abaixo) de 1990 até o ano 2000 (UNEP, 1998 d).

Depois de alguns debates, as Partes chegaram a conclusio de que algumas a¢des
especificadas no documento original da Convencio Climatica eram madequadas para tratar do
agumento das emissbes dos GEE ¢ da ameaga de mudanca climatica global. Assim, foi
estabelecido o Ad hoc Group on the Berlim Mandate (AGBM), que seria responsavel pela
elaborac@o de um protocole ou outro instrumento legal, para ser adotado na COP-3 em 1997,
quantificando os limites ¢ as redugdes das emissdes de GEE das Partes (EIA, 1998). Além disso,
a COP-1 decidiu que o GEF continuaria a operar como mecanismo financeiro da Convengio por
mais quatro anos € iniciou a fase piloto das atividades de implementacdo conjunta. Nesta fase
inicial, qualquer pais poderia participar, porém o pais investidor nio poderéd contabilizar os

creditos da redugdo das emissdes do pais receptor (UNEP, 1998 d).

Em abril de 1996, o IPCC publicou o Segundo Relatério de Avaliacdo, escrito e revisado
por cerca de 2.000 cientistas mundiais, no qual foram confirmadas as evidéncias da influéncia
humana no clima global e, principalmente, a viabilidade de estratégias de custo efetivo para
combater a mudanga climatica (World Bank, 1998). Neste mesmo ano, fol realizada a Segunda
Conferéncia das Partes (COP-2), em Genebra entre 8 ¢ 19 de jutho, onde foi aprovado o Segundo
Relatorio do IPCC e definido o formato da primeira comunicagdo nacional dos paises em

desenvolvimento, a ser submetida a Convengio a partir de abril de 1997 (UNEP, 1998 e).
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A revisdo da comunicagdo nacional submetida a Convencio, realizada em 1996, revelou
que a emissdo mundial de CO; continuava aumentando a cada ano. Os paises desenvolvidos, que
haviam firmado inicialmente o compromisso de estabilizar as emissdes de CO- aos niveis {ou
abaixo) de 1990 ate o ano 2000, continuavam sendo responsaveis pela maior parte das emissdes
globais. Dos nove paises da OECD, com emissdes superiores & 50 Mt * de carbono em 1990,
apenas dois pareceram capazes de conseguir atingir aquele objetivo: Reino Unido e Alemanha.
{(UNFCCC, 1997). A Figura 2.2 mostra as emissdes desses nove paises, entre [991-93,

considerando-as valores percentuais relativos a 1990=100.

Reino Unido
Holanda

Japio

Franga
Finliandia
Estados Unidos
Dinamarca
Canadd

Alemanha

0 25 30 73 100 123

Emissfio de COZ (%) relativa & 1990=100

B|/1991 51502 {31962 B 1994 @190z

Figura 2.2: EmissGes antropicas de CO,, excluindo as mudancas no uso do solo e florestas.
Fonte: UNFCCC, 1997.

Muito se esperava da Terceira Conferéncia das Partes, COP-3, realizada em Kioto, Japio,
entre 1 e 12 de dezembro de 1997, pois seu objetivo principal era definir, de acordo com todas as
Partes ¢ com os principios da Convengdo, os niveis de redugio de emissio dos GEE para o
periodo apos o ano 2000, Algumas propostas foram levadas pelas Partes e depois de muitos
debates chegou-se ao historico acordo. Através do Protocole de Kioto, ficou estabelecido que os
paises industrializados, conhecidos como paises do Anexo 1, deverfio reduzir suas emissdes
médias nacionais em pelo menos 5% abaixo dos niveis de 1990 durante o periodo 2008-2012

(Kopp, 1998). Os Estados Unidos prometeram reduzir suas emissdes em cerca de 7%, um pouco

Vi = 17 Gg




menos que a Unido Furopéia (8%) e um pouco mais que o Japdo (6%). Além disso, o Protocolo
permite que alguns paises desenvolvidos aumentem modestamente suas emissdes e cria clausulas
especiais aos membros do Bloco Soviético (Fletcher, 1998) Aos paises em desenvelvimento, ndo

¢ exigido nenhum limite as emissdes de GEE.

Apesar de o Protocolo de Kioto ter definido os limites das redugdes das emissdes dos paises
do Anexo 1, faltaram as definicdes de algumas questdes importantes. Por isso, a COP-4, que foi
realizada entre 2 ¢ 13 de novembro em Buenos Aires, Argentina, tinha como um dos principais
objetivos examinar ¢ finalizar as questdes ainda indefinidas do Protocolo de Kioto {UNFCCC,

1998),

Entretanto, apos dificeis negociagOes, as Partes decidiram adotar um plano de trabalho para
a regulamentacdo dos mecanismos de flexibilizacdo do Protocolo de Kioto Esse plano de
trabalho, chamado de “Agenda 20007, especifica as medidas, regras e objetivos que devem ser
desenvolvidos até o final do ano 2000, para que os mecanismos sejam postos em pratica apos a
realizagdo da VI Conferéncia sobre o Clima (COP-6) (El Pais, 1998). Os principais mecanismos
sdo: o coméreio de emissdes, que permite aos membros do Anexo 1 do protocolo diminuir seus

-

compromissos ao comprar cerfificados de emissdes de outros paises °; e o mecanismo de
desenvolvimento limpo (CDM), criado por proposta brasileira, que autoriza os paises
desenvolvidos a reduzir suas metas de corte se financiarem projetos para diminuir emissdes dos

paises em desenvolvimento (O Globo, 1998).

Esses mecanismos de flexibilizagdo sfo considerados fundamentais para permitir a entrada
em vigor do Protocolo de Kioto, ja que muitos paises garantem que s6 ratificardc o documento

apos a regulamentacdo desses pontos (O Globo, 1998}

“ Existe a preocupacio de que alguns paises sejam capazes de alcancar suas metas. com esforco minimo, ¢ vendam a
outros um grande volume de excedente de créditos de emissdes. Isto acabaria reduzindo a pressdo para que alguns
paises desenvolvidos reduzissem suas emissdes nacionais.




2.1.3. Emissio Mundial de CO,

Atualmente a emissdo mundial de CO; chega a cerca de 6 Gt * a0 ano (Turkenburg, 1997).
Cientistas calculam que, mantidas as tendéncias atuais, a concentracio de CO; e de outros gases
causadores do efeito estufa equivaleria, j& na década de 2030, ao dobro dos niveis de CO- da era
pré-industrial, o que poderia ocasionar variagdes climaticas sérias (Comissdo Mundial sobre

Meio Ambiente e Desenvolvimento, 1991).

Essas emissOes estdo relacionadas ao consumo de combustiveis fosseis em trés atividades
principais: geragdo de energia elétrica e atividades nos setores de transportes e industrial. Menos
de 30% das emisses globais de CO; sdo decorrentes da produgdo de eletricidade em centrais
térmicas, enquanto que quase dois tercos provém dos setores industrial e de transportes (Jannuzzi,

1996).

Tal caracteristica pode ser observada nos paises desenvolvidos, principais responsaveis
pelos atuais niveis de concentragdo de CO; na atmosfera terrestre. Com excecio de alguns paises
que possuem geragdo nuclear de eletricidade ou hidrelétricas, como Franca e Suécia

respectivamente, o quadro € bastante similar.

Ja os paises em desenvolvimento vém aumentando sua participacio na demanda mundial de
energia Primaria, e, a continuar assim, poderfo consumir tanto quanto os paises da OCDE ja no
ano 2010 (Jannuzzi, 1989). Estatisticas mostram que ha uma tendéncia dos paises desenvolvidos
em concentrar seu desenvolvimento econdmico em servigos tecnolégicos, altas tecnologias
industriais, sistemas computacionais ¢ software (Bending & Cattell, 1987); enquanto importam
ago, aluminio e outros materiais energo-intensivos de paises em desenvolvimento - Divisio
internacional do Trabalho. A importagdo desses produtos acaba escondendo o real consumo
energetico direto dos paises desenvolvidos, aumentando o consumo e, consequeniemente, as

emissOes dos paises em desenvolvimento (Tolmasquin, 1996).

*1Gt=10° Ge
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Entretanto, no periodo de 1990-91 e 1995-96, quatorze paises em desenvolvimento, que
contribuem com 25% das emissdes globais de carbono provenientes do setor industrial, tiveram
uma reducio de 45% dos subsidios domeésticos aos combustiveis fosseis (de USS 60 bilhges para
US$ 33 bilhdes) (Reid & Goldemberg, 1997). Durante esse mesmo periodo, os subsidios dos
paises desenvolvidos declinaram cerca de 20%, de USS 125 bilhdes para USS 9,9 bithdes (Reid
& Goldemberg, 1997). Tal reducio levou a um aumento do preco do combustivel aos
consumidores ¢ diminuicio das taxas de crescimento do consumo e das emissdes de carbono,

tanto nos paises em desenvolvimento como nos paises desenvolvidos.

Pela Tabela 2.1 pode-se observar a reduciio das emissdes de carbono em decorréncia das
reformas dos pregos dos combustiveis fosseis. Desde 1990, os seis paises em desenvolvimento
listados conseguiram evitar cerca de 46 Mt de carbono, representando 9% da emissdo global de
1992 (Reid & Goldemberg, 1997). Essas estimativas podem ser até maiores, porque muitas
informag@es sobre o impacto das alteragdes de preco do carvdo mineral, usado na China neste
periodo, ndo estavam disponiveis.

Tabela 2.1 Estimativa das emissdes evitadas de carbono decorrentes da diminuicdo dos subsidios aos
combustiveis fosseis.

Fontes e Paises Emissdo de Mudanca Intervalo Elasticidade Reducdo Reducdo da
1992 (10°%  realdo de tempo dademanda daemissdo  emissdo
de carbone)  prego (%) (10°%t de
(%) carbono}
{arvio mineral
India 130.627 106 1990-94 6,60 4 3.594
Africa do Sul 65.267 119 1991-94 0.60 10 6.360
Produtos do petréleo
Brasil 41.892 122 1991-93 0.50 10 3.98¢9
China 108,704 221 1891-94 0,25 18 19.541
india 44.032 102 1990-93 0,60 1 397
México 68.532 138 1990-93 0.30 9 6.311
Ardbia Saudita 33.948 150 1990-95 0.30 12 3.933
TOTAL (sem China) 404,298 26.584
TOTAL (com China) 513,002 46125

Fonte: Reid & Goldemberg, 1997




Muitos pesquisadores consideram que a maior parte do aumento das emissdes dos paises
em desenvolvimento resultam da provisio de necessidades humanas basicas para o crescimento
populacional, enquanto que o0s paises desenvolvidos contribuem com o aumento de emissdes
devido ao padrie de vida muito acima da meédia mundial {Reid & Goldemberg, 1997). Entretanto,
em muitos paises em desenvolvimento, a maior parte do consumo de energia f0ssil é realizada
pelas elites, que representam de 10 a 13% da populacio, de um terco a metade da renda nacional

e possuem padroes de consumo semethantes aos dos paises desenvolvidos (Jannuzzi, 1989).

Além do uso intensive de combustiveis fossels, o desflorestamento e uso da terra sdo
contribuigdes significantes para o aumento das emissdes de (0O, em muitos paises em
desenvolvimento e menos desenvolvidos, principalmente aquelas provenientes da queima da
lenha. Estimativas variam de 20 a 40% como sendo a contribuicde mundial anual de COs
fiberado devido a queima de matéria vegetal (Jannuzzi, 1989) Grande parte dessa lenha ¢
consumida como combustivel para cocgdo e em muitos paises, como por exemplo Nepal e

Etiopia, essa atividade tem dizimado florestas nativas.
2.2. Consumo Energético

As emissdes de CO; provenientes do uso de combustiveis fosseis para produgio e
utilizagdio de energia estdo associadas as caracteristicas do balango energético de cada pais. Para
melhor situar a posicdo do Brasil e do Estado de S3o Paulo analisam-se a seguir os dados dos
respectivos balangos energéticos. A partir dessa analise observa-se a importante participacdo do
segmento siderargico no consumo energetico e, consequentemente, nas emissdes de CO; nacional

e do Estado de S3o Paulo.
2.2.1. Brasii
O Brasil € um pais com aproximadamente 157 milhdes de habitantes, dos quais cerca de

75% viviam nos centros urbanos em 1991 (IBGE, 1994). O consumo final de energia em 1997 foi

de 221.778 x 10° tEP, crescendo 6,1% em relagio ao ano anterior (BEN, 1998).
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2.2.1.1. Balan¢o Energético Nacional

O Balango Energético Nacional mostra a estrutura de produgdo, importagio, exportacdo de
fontes de energia primaria, providas da natureza na sua forma direta; e de energia secundaria,
produzidas a partir do consumo (transformacdo) das energias priméirias nos Centros de
Transformagdo. As fontes de energia primaria renovaveis sdo as mais utilizadas, representando
58% do consumo total em 1997 Dentre essas fontes, a energia hidraulica é a mais consumida,
seguida pelos produtos da cana-de-agucar (calde, melago e bagage) e pela lenha. J4 as fontes de
energia primaria ndo renovaveis contribuiram com 42% do consumo total no mesmo ano,
destacando-se o consumo predominante de petroleo (BEN, 1998). A estrutura de consumo final

total de fontes primarias em 1997 esta representado na Figura 2.3

Outras reaovavais

Produtos da cana- 194
de-agiear Petrolen
119 ’ 21a
Lenha 31%
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Grds natural

3%

Lnereia hudrduliea Carvio T Carvio vapor
15% metalargico 1%
4% '

Urédnie

3%a

Figura 2.3: Consumo total de fontes primarias em 1997
Fonte: BEN. 1998.

Depots de passar por um periodo de estagnagdo entre 1970-79, a produgio e transformacio
de energia passou a crescer acentuadamente a partir do segunde choque do prego do petrdleo. A
politica de redugdo da dependéncia externa de energia estimulou a extracdo das reservas de
petrolec nacional, que evoluiu e se manteve em niveis superiores a dez anos de producio,
acompanhadas pela produgdo de gas natural (passando de 1,9 a 9,9 bilhdes de m’ entre 1979-97).
As importacdes liquidas de petrdleo e seus derivados cairam de quase um milhdo de barris
equivalentes de petroleo por dia {bep/dia) para 420 mil bep/dia no periodo de 1979-85 (BEN,
1998). Em 1986, com a volta dos pregos do petroleo aos niveis de 1978, as impertagdes voltaram

a crescer, atingindo em 1997 cerca de 763 mul bep/dia (BEN, 1998).
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A capacidade de refino em dezembro de 1997 era de 1.8 milhdes de barris/dia. A
participagio dos derivados de petrdlec no consumo final de energia foi de 33% em 1970 ¢

atualmente encontra-se no patamar de 33%.

(O carvio mineral (reservas medidas e indicadas de 10,1 bilhdes de toneladas), o urdnio
{usado em apenas uma central nucleoelétrica de 657 MW ~ Usina de Angra dos Reis) ¢ o gas
natural sdo recursos energeticos pouco usados na matriz energética brasileira. A utlizacdo de
carvio mineral como fonte térmica foi estimulada a partir de 1975, contribuindo para a
substituicdo de 6leo combustivel na inddstria, principalmente no setor cimenteiro. Atualmente, o
setor de carvdo mineral estd privatizado e compete em condigdes de mercado com os demais
energéticos. O uso de carvdo mineral metalurgico (99% importado) acompanhou a expansio da

produgdo de ago (BEN, 1998).

A geragdo hidraulica participou com 91% da demanda de eletricidade do setor elétrico {que
quintuplicou sua capacidade instalada no periodo 1970-97) e os outros 9% foram decorrentes da
geragdo térmica e nuclear em 1997, A participagio da eletricidade no consumo final de energia

passou de 16% em 1970 para 39% em 1997 (BEN, 1998).

Os produtes da cana-de-agucar (caldo, melago e bagaco) vém sendo amplamente utilizados
nos diversos setores da economia O Programa do Alcool, criado em 1973, representou o esforgo
de maior éxito no desenvolvimento de fontes alternativas renovaveis para substituir os derivados
de petréleo. A partir desse programa, iniciou-se a utilizagdo de alcool adicionado a gasolina
(alcool etilico anidro) e de alcool puro (alcoo! etilico hidratado). Estima-se que em 1995, cerca de
4,3 milhdes de veiculos utilizaram exclusivamente alcool como combustivel {Uria & Schaefter,
1997). O volume de vendas de veiculos novos a alcool em 1997 ficou abaixo do montante de
carros sucateados, o que provocou a redugdo e envelhecimento da frota que atualmente & da
ordem de 3,7 milhdes de veiculos a alcool (BEN, 1998). Com isso. o consumo de alcool
hidratado decresceu &,7% em 1997 Entre as oufras fontes, vem sendo observado também o
aumento do consumo de bagaco de cana no setor energético, que passou de 32 % em 1982 a 49%

em 1997 (BEN, 1998).
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2.2.1.2. Consumo Energético Setorial

A participagdo percentual de cada setor no consumo total de energia se manteve
relativamente constante entre 1990-97. Pode-se observar, atraves da Figura 2.4, a maior

contribuigdo do setor industrial no consumo, seguido pelo setor de transportes e residencial

A crescente participagdo de energo-intensivos no setor industrial (principalmente nos
segmentos cimenteire, ferro gusa e ago e quimico) de 43% em 1979 para 62% em 1992, foi
decorrente, em grande parte, pela expansido do segmento metalurgico voltada para o mercado
externo (as exportagdes de ago, ferro-ligas e aluminio passaram de 2.3 a 13 milhdes de toneladas
entre 1980-92). De 1992 em diante o mercado interno absorveu parte das exportagdes, refletindo
positivamente na reducdo da participagdio dos energe-intensivos no consumo do setor, de 62%

para 59%, em 1997

Consume (%)
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Figura 2.4 Evolugdo do consumo final de energia no Brasil, por setores, entre 1990-1997.

Fonte: BEN. 1998,

Dentro do segmento metalurgico, o segmento siderurgico de producdo de ferro gusa e ago €

0 que mals consome energia, respondendo por quase 8% do consumo final total {energético e
nfo-energético) e 20% do consumo industrial nacional de 1997 (BEN, 1998), como mostra a

Figura 2.5
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Figura 2.5: Consumo energético do setor industrial nacional em 1997,
Fonte: BEN, 1998

O consumo energetico do segmento ferro gusa e aco, em 1997, pode ser observado na
Figura 2.6. Apesar de o consumo de coque de carviio mineral ter reduzido 1,4 pontos percentuais
no consumo total energético do segmento, comparado a 1996, ainda observa-se o predominio de
usinas integradas a coque na producdio nacional de aco. Essa reducdo ocorreu em fungfio do
aumento da participacde de outras fontes (carvio mineral, oleo diesel, GLP, nafta, querosene, gas
canalizado, alcatrio e outras fontes secundarias do petrdleo), principalmente carvdo mineral e
alcatro e outras fontes secundarias de petréleo. A descricio detalhada do consumo energetico do

segmento siderurgico € apresentado no Capitulo 3.
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Figura 2.6: Consumo snergético do segmento ferro gusa e ago em 1997
Fonte: BEN, 1998
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2.2.2. Estado de Sio Paule

A regifio sudeste ¢ responsavel pela maior parte do consumo final energetico nacional,
representando quase 60%. Dentre os quatro estados desta regifo, destaca-se o Estado de S&o
Paulo, com uma participacio de 31% do consumo total do pais em 1996 (BEESP, 1997). Da
mesma forma que em nivel nacional, analisa-se o balango energetice do Estado de Sao Paulo para

explicar sua participagdo na emissdo nacional de COs.

2.2.2.1. Balanco Energético do Estado de Sio Paulo

A analise do consumo energético por fonte a partir de 1982 evidencia a grande alteragdo
estrutural na matriz energetica estadual, com o deslocamento dos derivados de petrdleo pela
biomassa e, em menor escala, pela eletricidade. A Figura 2.7 representa a estrutura de consumo

para os anos de 1970, 1980, 1985, 1996 (BEESP, 1997).

No inicto da restruturacdo da matriz energética, apos o segundo choque do petrdleo, a
parcela relativa desse energético diminuiu para 62% em 1980 e para 47% em 1985, auge do
ajuste estrutural. Nessa ocasido, o incentivo ao desenvolvimento de tecnologias utilizando fontes
alternativas fez com que a biomassa atingisse a participacio de 25%, a eletricidade 17% e os
outros energeticos 11% (gas natural, carvio vapor, outras fontes primarias, gas de coquerna,
coque de carviio metalirgico, produtos nfo energéticos da cana, ¢ outras secundarias), estrutura
essa gue se mantém relativamente estavel desde entdo. Em 1996, a biomassa recuou para 22%,
dando espaco para outras formas de energia, principalmente o gas natural A eletricidade e os
derivados de petroleo apresentaram participacdes estaveis de 17% ¢ 47%, respectivamente, entre
1985 ¢ 1996 (BEESP, 1997),

Apesar do Estado de S3o Paulo n3o possuir reservas conhecidas de petroleo, existe uma
grande capacidade instalada de refinarias desse energético. Em 1996, 66% do pewroieo
processado nas refinarias paulistas era nacional, enquanto que 34% era importado, excedends

cerca de 7 pontos percentuais em relagio ac ano anterior (BEESP, 1997}
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Figura 2.7: Estrutura de consumo de energia em Sdo Paulo por fonte energética.
Fonte: BEESP, 1997,

2.2.2.2. Consumo Energético Setorial

Do ponto de vista do consumo setorial, o peso do consumo energético de cada setor varia
proporcionalmente a sua importancia econdmica no contexto nacional. A Figura 2.8 mostra a
evolucdo do consumo energetico por setores da economia no Estado de Sfo Paulo entre 1990-96.
Observa-se a enorme importdncia do setor industrial, em primeiro plano, e do setor de

transportes, em segundo plano, ambos bem superiores ao consumo dos demais setores, inclusive

o residencial.
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Figura 2.8: Evolugdo do consumo final total do Estado de Sdo Paulo por setores.
Fonte: BEESP, 1997




De acordo com o Balango Energético do Estado de S&o Paulo (BEESP, 1997), dentre os
diversos segmentos do setor industrial, destaca-se o elevado consumo energético das industrias de
alimentos e bebidas e ferro gusa e aco. visto na Figura 2.9. A industria de alimentos e bebidas
contributu, em 1996, com 34% do consumo total industrial, onde destaca-se o aumento de
consumo de bagaco de cana, tornando o principal energético consumido no setor industrial

paulista no mesmo ano.
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Figura 2.9: Consumo energético do setor industrial do Estado de Sdo Paulo em 1996.
Fonte: BEESP. 1997,

O segmento de ferro gusa e ago foi responsivel por 14% do consumo total do setor
industrial em 1996 (BEESP, 1997). O principal energético consumido foi o coque de carvdo
metalurgico, que alem da funglo térmica, ¢ utilizado como redutor (fonte de carbono) na
produgdo de ferro gusa. O alto consumo desse energético, apresentado na Figura 2,10, representa
a predomindncia de usings integradas a coque na produgdo estadual de ferro gusa. As fontes
energéticas definidas como outras s&o: carvo vapor, lenha, outras primarias, oleo diesel. GLP,
querosene ¢ carvdo vegetal. Maiores informagdes sobre ¢ consumo energético deste segmento é

apresentade no Capitulo 3.
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Figura 2.10: Consumo energético do segmento ferre gusa e aco paulista em 1996,
Fonte: BEESP, 1997

2.3, Emissio de 0,

Nesta secdo apresentam-se os trabalhos, ja realizados, contabilizando as emissdes de CO;
nacional e do Estado de Sdo Paulo. A partir dos inventarios de emiss&o do sistema energético,
pode-se observar a relevante contribuico do segmento siderurgico em dmbito nacional e do

Estado de Sdo Pauto.

2.3.1, Emissdo Nacionai de COy

A malor parte das emisses de CO; no Brasil sdo decorrentes de alteragdes do uso do solo
na Amazdnia, representando cerca de 80% das emissdes antropicas; enquanto que o restante das
emissdes deve-se & utilizacdo de combustiveis fosseis para geracdo de energia (Szwarcfiter et al,

1996},

O desflorestamento da Amazonia tem sido associado & ocupagdo de novas areas para a
implantacdo de infra-estrutura institucional {administrativo e financeiro) ¢ operacional {auto-
estradas, portos e ferrovias), ¢ de grandes proietos agropecuarios, geragio de energia e
exportagdo (Ireitas, 1996). Essa desastrosa ocupagio, implementada a partir do inicio dos anos

70, & responsavel por mais de 75% da alteracdio total de sua cobertura florestal.




Estimativas das emissdes da Amazdnia brasileira foram avaliadas entre 0,29 2 0,41 Gt de
carbono por ano {Reis & Guzman, 1992), o que correspondia a cerca de 5 g 7% (INPE, 1989) das
emissdes antropicas globais médias dos anos 80, A Tabela 2.2 mostra as emissdes de CO;
decorrentes das mudangas de uso do solo e da biomassa na Amazodnia brasileira,

Tabela 2.2: Mudangas de uso do solo e biomassa da Amazdnia brasileira e suas respectivas smissdes de
CO,.

A0 Supetficie Y% da Desflorestamento  Emissdes de %% das % das
desmatada  Amazdnia anual (knr/ano) CO-/ane emissdes emissdes
acumuiada Legal {Gtano) gnirdpicas de  mundiais

(km™) CO-douso  antrdpicas

dosoloeda de CO-

Blomassa nos

trdpicos
Antes de 1960 97.600 1,99 - - - -
1978 152.200 3.10 - - - .
1988 377.600 7.70 26.000 (0,36 -048  23.0-300 4.7-63
1989 401.433 8,18 17.860 0.25-0.36 156-22.3 3347
1990 415.231 8.46 13.810 0.19-0.27  11.9-169 2.5-33
1991 426.400 8,09 11130 0,15-0.22 44137 2.0-29

Fonte: Freitas, 1996,

0O INPE, Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, apresentou as estimativas do
desflorestamento da Amazdnia Legal referentes aos anos de 1995, 1996 e valores preliminares de
1997, As estimativas revelam que ocorreu um grande salto na taxa de desflorestamento em 1995
para 29039 km'/ano, representando quase o dobro da taxa do periodo de 1992-1994 que
correspendeu a 14 896 km®/ano. A taxa de desflorestamento em 1996 foi de 18.161 km¥/ano e as
estimativas preliminares mostram que a taxa de 1997 sera de cerca de 13.000 km*/ano (INPE,
1998), o que devera representar uma emissdo de CO; em torne da verificada em 1990 {0,19-0,27

GtCOY, como se observa na Tabela 2.2,

Segundo Fearnside (1998), a reducdo da taxa de desflorestamento de 1987 a 1991 pode ser
explicada pela recessio econdmica vivida no Brasil no periodo em questdo. O pico apresentado

em 1995 deve-se. em sua maior parte, ao reflexo da recuperagdo da economia nacional com o




Plano Real, que permitiu a injeco de recursos financeiros que alimentaram novos
desflorestamentos®. A queda da taxa verificada em 1996 e prevista em 1997 pode estar associada
a ac@o do governo, atraves de medidas de restrigio, como a medida proviséria 1511 (que reduziu
a area de corte raso de 50% para 20% das propriedades na Amaz6nia) e medidas de fiscalizagio,
como a Opera¢dio Macaud (que em 1997 alcancgou resultados recordes de apreensdes e multas)
(INPE, 1998).

O uso de energia no Brasil tem contribuido levemente para a intensificagdo do efeito
estufa. Cerca de 73 Mt de carbono foram emitidas em 1990, correspondendo a cerca de 1% das
emissdes globais totais, considerando apenas as emissdes de CO, {Rosa, 1996). A relativamente
baixa contribuig@o do uso de energia comparada ao desflorestamento, pode ser explicada pela
larga difus&o de fontes renovaveis, como a hidreletricidade e a biomassa, no balango energético

brasileiro.

O Brasil possui um parque de geragio hidrelétrico consideravel que corresponde a mais de
92% da geragdo de energia elétrica nacional Entretanto, apesar da geracdo hidrelétrica ser
considerada uma forma mais limpa de energia, comparada a geracio utilizando combustiveis
fosseis, estudos recentes vém mostrando que os reservatorios das hidrelétricas contribuem para o
aumento de emissdo de gases do efeito estufs, notadamente o CH,. Esta emissdo ocorre devido a
decomposi¢dc de material organico que fica submerso apos o alagamento do reservatério. Apesar
de ndo se saber ao certo o quanto esta contribuigdo representa para o Brasil, pode-se afirmar que
estas emissoes, em geral, ndo se comparam aquelas derivadas da geracdo termelétrica ao longo do

tempo (Rosa, 1996).

As emissOes nacionais entre 1970-90 cresceram cerca de 85%, de 39 a 73 Mt de carbono.
Em 1970, de acordo com a Figura 2.11, os setores industrial e de transportes contribuiram com a
maior parte das emissdes, 30% e 28% respectivamente, correspondendo a quase 60% do total

emitido (Rosa et al, 1990). Em seguida vieram o setor residencial (16%) e o agropecudrio (15%).

Y Os investimenios permitiram 2 expansio da agricultura (incentivada pela reduciio do wvalor da term e
disponibilizacdo de tecnologia ¢ demanda de mercado), o aumento do consumo de alimentos basicos {pressionado
pela migracio rural-urbana na regido, como pelo aumento do poder aquisitivo), e aumento do consumo de madeira
dura {(decorrente do crescimento da construgio civil ¢ de reformas de residéncias) (INPE. 19983
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A lenha foi a principal fonte de emissdo em 1970, participando com 37% do total, distribuida
entre os setores agricola (38%), residencial (30%) e industrial (26%). O éleo combustivel
contribuiu com 41% do total emitido no setor industrial, enquanto que a gasolina e o éleo diesel

foram responsaveis por 91% das emissdes do setor de transportes (Rosa et al, 1990).

Em 1990, os setores industrial e de transportes totalizavam quase 70% das emissdes,
mantendo suas posigdes de maiores contribuintes nacionais para as emissdes de CO;. Entretanto,
houve uma altera¢do na participagdo de cada fonte de energia. Durante esse periodo, o Oleo diesel
aumentou sua contribuigdo, e em 1990 tornou-se o principal combustive! emissor de carbono
(26% do total), seguido pela lenha (16%) e oleo combustivel (16%) (Rosa et al, 1990). As
emissdes provenientes do consumo de gasolina diminuiram de 16%, em 1970, para 9% em 1990,
em decorréncia da penetracio do alcool veicular hidratado em substituicdo a gasolina, e do alcool
anidro, que era adicionado 4 gasolina numa proporcio de 22% em todo o territério nacional
(exceto no Rio Grande do Sul onde se utiliza outro oxigenado - MTBE - adicionado 2 gasolina).
Atualmente, a adicdo de alcool anidro & gasolina ¢ realizada na propor¢do de 24%, o que deve

levar a uma redugéo ainda maior da emissio decorrente do consumo de gasolina.

No setor industrial em 1990, as emissdes decorrentes do uso de &leo combustivel
diminuiram com a substituicio por eletricidade. De outro lado, o crescimento da indstria
siderurgica fez as emissdes provenientes do coque aumentarem, durante esse periodo, de 12 para
24% (Rosa, 1990). No setor de transportes o oleo diesel foi responsavel por quase 60% das
emissdes do setor, seguido pela gasolina (27%). No setor residencial, o uso de GLP reduziu o
consumo de lenha, responsavel por 29% das emissdes do setor em 1990 (contra 71% em 1970), e

tornou-se o principal combustivel emissor do setor, com cerca de 60% (Rosa et al, 1990).
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Figura 2.11: Comparacdo das emissdes de carbono nos diversos setores entre 1970-90.
Fonie: Rosa et al. 1990

2.3.1.1. Inventario Nacional de Emissdo de C0,

Para quaniificar as emissbes nacionais de CO, provenientes do sistema energético, a
COPPE/UFRIJ realizou o Relatorio das Emissdes de Carbono Derivadas do Sistema Energético -
Abordagem “Top-down”, entre o periodo de 1990-94 (COPPE, 1998 a). Esse inventario utilizou
a metodologia do IPCC, que tem sido amplamente adotada para tentar padronizar o calculo das
emissdes e promover analises comparativas entre os diversos paises. As emissdes caleuladas por
essa metodologia baseiam-se essencialmente no consumo energético dos combustivels e seus
contetidos de carbono. Para isso, foram utilizados os dados consolidados de producio, importagio
e exportagiio de energia e a variagdo de estoques, bem como a composicio setorial dos diferentes
grupos energéticos encontrados no balango energético nacional. Em seguida, aplicaram-se
diferentes fatores de emissdo sugeridos pelo IPCC, e consideragdes para os diferentes
combustiveis (COPPE, 1998 b) O Calculo das Emissdes de CO; do Sistema Energstico
Brasileire no ano de 1994 estd apresentado na Tabela | do Anexo. Os resultados dos calculos

realizados entre 1990 e 1994 estlo sintetizados na Figura 2.12.
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Figura 2.12: Emissoes de carbono derivadas de fontes primarias de energia entre 199094,
Fonte: COPPE. 1998 a,

Os resultados obtidos mostram que as emissdes de CO; derivadas da queima de
combustiveis {osseis no sistema energético brasileiro evoluiram de 55,2 Mt C, em 1990, para
64,5 Mt C, em 1994 Isto representa um crescimento das emissdes de 16,8% no periodo,
resultado das seguintes evolugdes: 15,6% para as fontes {Osseis liquidas, dominadas pelo petrdleo
e seus derivados, 19,9% para as fontes fosseis sélidas, dominadas pele carvio metaldrgico; e

22,6% para as fontes gasosas, dominadas pelo gés natural (COPPE, 1998 ¢).

Apesar da metodologia do IPCC recomendar que a emissido de CO, derivada do uso de
biomassa ndo seja incluida na contabilidade das emissdes do sistema energético (e sim, reportado
em outro modulo chamado “Uso do Solo ¢ Manejo Florestal™, ela foi calculada e pode ser
verificada na Figura 2. 12 As emissdes brutas de CO, derivadas do consumo da biomassa tiveram
apenas um pequeno aumento de 1,1% no periodo 1990-94, crescendo de 52.4 Mt C, em 1990,
para 52,9 Mt € em 1994 Na sua composicdo houve um aumento de 18% na participacdo das
fontes renovaveis de biomassa: de cerca de 61% das emissdes brutas, em 1990, para 71% em
1994 (COPPL, 1998 c). Este fato positivo deve-se ao aumento do use da lenha de florestas
renovaveis na produgdo de carvdo vegetal e & maior produgio e consumo de bagaco de cana.

Deve-se ressaltar que o crescimento da produgdo de bagago nfo esta dirstamente ligado ao




aumento da producio de calde de cana destinado a producgdo de alcool automotivo, mas sim ao

aumento da produgio de aglicar (COPPE, 1998 ¢).

O relatorio introduziu um apéndice com relagio as consideracdes feitas para o setor
siderirgico (COPPE, 1997). Foi tomado, como referéncia para os calculos, o fluxograma dos
principais produtos e insumos empregades na Cia Siderurgica Paulista - COSIPA, visto na
Figura 2.13, uma usina integrada a coque com grande representatividade na producio nacional de
aco. Como premissa para os célculos, foi considerado que grande parcela do carbone adicionado
a0 processo provem apenas do carvdo metalurgico, ndo sendo considerados os outros produtos
que entram na composicdo final do ago por representarem uma quantidade infima do total.
Durante o processo de coqueificagdo, sdo produzidos oleo leves e alcatrdo, empregados como
insumos nao energéticos, De acordo com a metodologia do IPCC. recomenda-se um valor padrio
de 5,9% do total do carbono no carvdo que se transforma em coque, como sendo destinado a estes

usos ndo-energeticos. Isso correspondeu a 0,054 tC no caso da COSIPA.

A Gas de coqueria (Gis de alto formo (Gds de aciaria
0,074 1C 0.4381C 90,3381 1C
I3tde 8.1% de C emitido 56% de C emitido 98% de C emitido
carvao met.
0.9101C 0,783 tC 0.3431C
A l ry
Oz
Planta de Alto forno Formo LD 4
Coqueificacio
1 1t de coque
residuos 0.7834C
86% de C fixo 3431 no 0.006% tC fixo no
oleos leves/ alcairdo Escoria ferro gusa aco bruto
(.0541C 44% do C fixo total de 2% do
3.9% de C fixo carbono do ferro gusa

Figura 2.13: Rota simplificada do carbono no processo de fabricacio do ago na COSIPA.
Fonte: COPPE. 1997



O coque ¢ misturado ao minério de ferro e transformado em ferro gusa nos altos fornos. Em
seguida, o ferro gusa sofre reagcdes com a adigio de oxigénio nos fornos de refimo, onde sdo
transformados em ago bruto. Foi utilizado como hipétese a faixa limite superior da participagdo
percentual em peso do carbono no aco, ou seja, 2% do carbono contido no ferro gusa,
correspendendo a 0,006% de C fixado no caso da COSIPA. Assim, dos 0,910 tC contidos em 1.3
t de carvio metalirgico, cerca de 0,85 tC sdo emitidos, correspondendo a 93% do total

introduzido no processo (COPPE, 1997).

Apesar da metodologia do IPCC n3o considerar as emissdes de CO, provenientes do uso de
biomassa no sistema energético, ¢ importante destacar essa contribuicdo no caso especial da
indistria siderargica. O consumo de carvio vegetal esta dividido entre usinas integradas e
produtores independentes. Parte do carvdo vegetal consumido pelos produtores independentes
provém de florestas naturais dos cerrados e a taxa de restituicio da populagio florestal situa-se

em niveis baixos (Pereira, 1998).

Utilizando alguns critérios propostos por pesquisadores e considerando gue toda a madeira
consumida provém de florestas plantadas, em 1993, a fixacio de CO, pela siderurgia
independente teria sido de 4,3Mt e a producdo de oxigénio & ela associada seria de 1Mt (Pererra,
1998). Esse argumento € utilizado pelos defensores da siderurgia a carvio vegetal, vista dessa
maneira como pouco prejudicial ao meio ambiente, até mesmo como “tecnologia limpa”.
Entretanto, sem o reflorestamento, as emissdes de CO; da siderurgia a carvio vegetal, até o ponto
da produg¢do de gusa, sio sensivelmente superiores as da siderurgia a cogue, como mostra a
Tabela 2.3.

Tabela 2.3: Balangos de CO; e O, para as sidenirgicas a carvdo vegetal e a coque, até a etapa de produgdo
de gusa.

kg/t gusa Carvio vegetal Coque Carvio vegetal
{reflorestamento total) {sem reflorestamento)
CO- produzido (890 1749 2753
G, produzido 203 {990 (1359)

Fonte: Pereira. 1998.

Os resultados apresentados no relatorio permitiram comparar o desempenho do sistema

energetico brasileiro, sob o ponto de vista de suas emissdes de CO,, com o de outros paises, com




vista a se verificar o quanto o sistema brasileiro ¢ “carbono-intensivo”. A Tabela 2.4 mostra os
indicadores de desempenho calculados para o Brasil e Estados Unidos e sua média ao longo do

periodo 1990-94,

Tabela 2.4:Indicadores de desempenho para emissdes de CO, do sistema energético brasileiro e norte-
americano.

Indicadores Média do periodo 1990-94
Brasil Estados Unidos

Emissdo total de CO./Oferta interna bruta de energia (t C/ tEP) 0.39 0.68
Emissdo total de COY/PIB (t C/ US$ mib) 0,22 023
Emissfo total de CO, per capita {t C/ hab.) 0.32 331
Oferta interna bruta de energta/PIB (IEP/ US§) 0.35 0.34
Oferta interna bruta de energia per capita ((EP / hab.) 1.32 7.83
Renda per capita (US$ mil / hab.) 2.38 23.05

Fonte: COPPE, 1998 d.

A comparagdo do desempenho dos sistemas energéticos brasileiro e norte-americano, sob o
ponto de vista de suas emissdes de CO;, revela as vantagens comparativas do Brasil. em fungédo
do importante papel desempenhado pelas fontes renovaveis de energia, sejam elas a biomassa
energeética ou a hidreletricidade. A Tabela 2.4 mostra que os Estados Unidos (EUA) emitern 70%
mais CO; por unidade de energia ofertada do que o Brasil. A vantagem comparativa do Brasil
torna-se ainda maior quando se compara as emissdes de CO; per capita dos dois paises a emisséo
per capita americana € 11 vezes maior do que a brasileira. Este fato, no entanto, traz escondido
em seu bojo o baixo consumo de energia per capita brasileiro, de 1,32 tEP/hab., ou seja, 16% do
consumo per capita americano (ambos consumos medidos com base na oferta interna bruta de

energia), reflexo da falta de acesso de uma larga parcela da populagio a bens e servigos basicos
(COPPE, 1998 d).

A comparagio efetuada permitiu verificar que, apesar de emitir menos COs por unidade de
energia ofertada. o Brasil desperdiga esta vantagem quando da utilizagio desta energia: enquanic
o Brasil necessita 0,55 ktEP de energia ofertada para produzir um délar de PIB, os EUA
necessitam 0,34 KtEP. O uso ineficiente de energia, ou seu uso em setores energo-intensivos, faz

com gue o Brasil, apesar de emitir menos CO; do que os EUA na produgio de energia, apresente




(%)
[

um indice de emiss@o por unidade de PIB praticamente igual ao dos EUA (0,22 t C/ US$ mil)
(COPPE, 1998 d).

2.3.2. Emissdo de CO; do Estado de Sio Paulo

O Estado de S&o Paulo ¢ responsavel pela maior parte do consumo energético nacional,
representando 31% em 1996, Sua participagdo também ¢ intensa nos trés principais setores da
economia: industrial, de transportes e residencial (BEN, 1998), e, por isso, sua contribuigio para

a emissdo nacional de CO; é muito importante e relevante.

2.3.2.1. Inventario de Emissdes de CO; Associadas a Produciio e Uso de Energia do Estado

de S3o Paulo

Para quantificar as emissoes de CO, do Estado, foi realizado o Inventario de Emissdes de
CO: Associadas a Produc@o e Uso de Energia do Estado de Sio Paulo, com base nos dados
referentes a 1994. Foi utilizada a metodologia do TPCC, a mesma aplicada para o Relatério das
Emissbes de Carbono Derivadas do Sistema Energético - Abordagem “Top-down™ podendo,

assim, ser realizada uma analise da real participacio estadual nas emissdes nacionais.

De acordo com a matriz energética estadual, observa-se o grande consumo de derivados de
petroleo ¢ a crescente utilizagio da biomassa nos diversos setores, destacando-se principalmente
0 uso dos derivados de cana-de-agticar. Entretanto, a emissio decorrente do uso de biomassa nio
¢ contabilizada, da mesma forma que no Relatorio Nacional. O Inventario de Emissdes de CO;
Associadas a Produ¢fo e Uso de Energia do Estado de S3o Paulo de 1994 esta apresentado na

Tabela 2 do Anexo.

Os resultados mostram que, assim como no Relatério Nacional, a principal fonte primaria
{excluindo a biomassa) responsavel pela emissdo de CO; em 1994 no estado foi o combustivel
fossil liquido, dominado pelo petréleo, seguido pelo combustivel fossil sdlido (carviio mineral) e
fossil gasoso (gas natural). A comparacdo entre as emissdes do Estado de S&o Paulo e do Brasil é

mostrada na Figura 2.14.
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Figura 2 14: Emissoes de carbono de fontes primarias de energia em S3o Paulo e no Brasil em 1994,
Fonte: SMA, 1997

As emissdes de carbono estaduais dos combustiveis fosseis liquidos corresponderam a 31%
das emissOes nacionais em 1994, assim como as dos combustiveis fosseis solido e gasoso

corresponderam a 19% e 18% respectivamente.

Além do mventario “Top-down” das emissdes de €O, do Estado de Sio Paulo, foi
realizado também o caleule das emissdes de acordo com o consumo final energético de cada
fonte em cada setor da economia — Inventaric *“ Bottom-up” de EmissGes de CO, do Estado de
Sdo Paulo. Nesse caso, ¢ utilizado o fator de emissdo especifico para o consumo de cada
combustivel em cada setor, como pode ser observado na Tabela 3 no Anexo. No inventario “Top-
down”, grande parte das emissdes foram computadas de acordo com o consumo aparente de
petrdleo e seu respectivo fator de emiss3o. Entretanto, o consumo final encontrado no balanco
energetico do Lstado de Sdo Paule ndo leva em conta as perdas nos centros de transformacio, e
sim, perdas de produgdo, transportes, distribuicdo e armazenamento de energia. No caso das
refinarias de petroleo, 1350 poderia ter valor significativo a ser acrescentado as emissdes do setor
industrial estadual. Assim, de acordo com esse célculo, o setor de transportes contribuiu com

47% das emisses de CO, do estado em 1994, seguido pelo setor industrial com 35% (SMA
el fy b




1997y A participacdo de cada setor na emissio de COs, calculada a partir do consumo final

energetico, pode ser observada na Figura 2.15 e Tabela 4 no Anexo.
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Figura 2.15. Emissao de CO» do Estado de Sdo Paulo por setor em 1994,
Fonle: SMA. 1997,

No setor industrial, sem contabilizar as emissdes das refinarias de petroleo, o oleo
combustivel contribuiu com 50% das emissdes, seguido pelo coque de carvio metalirgico com
28% (SMA, 1997} Por isso, ac analisar cada segmento do setor industrial, observa-se a grande
emissdo de COz do segmento ferro gusa e ago (33%) e quimico (20%), apresentado na Figura
2.16. As emissdes referentes a cada segmento do setor industrial sdo apresentadas na Tabela 5 no

Anexo.
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Figura 2.16: Emissdo de CO, por segmento industrial paulista em 1994,
Foute: SMA. 1997
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Apesar do Relatorio Nacional nfio ter apresentado essa mesma analise, foram realizados
célculos preliminares, apresentados na Tabela 6 no Anexo, usando a mesma metodologia do
Inventario “Boftom-up” de Emissdes de CO, do Estado de Sdo Paulo. para determinar a
participag@o do segmento siderurgico nacional nas emissdes setoriais nacionais provenientes do
uso de combustivels fosseis em 1994. De acordo com os resultados preliminares, observa-se que,
ao contrario do Estado de Sio Paulo, a emissdo proveniente do consumo de coque de carviio
metalirgico no Brasil representa 38% do total emitido no setor industrial em 1994, enquanto que
a emissdo proveniente do dleo combustivel, representa 32%. A Figura 2.17 mostra a participacio
dos setores de atividade na emissdo nacional de CO,. A intensa participagdo do coque de carviio
metallirgico nas emissdes, confirma a importante participagdo do segmento siderurgico,
respondendo por quase 50% das emissdes industriais e 16% da emissdo total nacional {referentes
ao consumo apenas de combustivel fOssil), como mostra a Figura 2.18. As emissdes de cada

segmento industrial nacional em 1994 estdo apresentadas na Tabela 7 no Anexo.
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Figura 2.17: Emissdo nacional de CO; por setor em 1994,
Fonte: Propria,

Os resultados preliminares obtidos mostram que a emissio do segmento siderurgico
estadual, decorrente do consumo de combustiveis fosseis, representa cerca de 20% da emissio do

segmento siderurgico nacional, e 3% da emissdo total nacional em 1994
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Figura 2.18: Emissdo de CO- por segmento industrial nacional em 1994,
Fonte: Propria,

Entretanto, como havia sido mencionado anteriormente. € importante considerar a emissio
de CO; provenienie do uso de carvio vegetal de origem nativa, sem o reflorestamento, no
segmento siderturgico nacional. Para isso, foi calculada a emissdo provenienie do consumo de
carvio vegetal no segmento em 1994, usando a mesma metodologia “Bottom-up” (aplicando o
fator de emissdo e a fragdo oxidada apresentados nos inventarios nacional e estadual), cujo valor
€ 17742 GgCOy. e o percentual de consumo de carvio vegetal em 1994 oriundo de lenha nativa,
de 46%, segundo Gutman (1998). A partir dessas informacgBes, a contabilizagdo da emissdo
proveniente do uso de carvlio vegetal de origem nativa € realizada através da Equacio 2.1:

Emissio Liquida = Emissdo Bruta x % CV Orniundo de Lenha Nativa  {(Equaciio 2.1)

Substituindo os dados na Equagio 2.1, conclui-se que a emiss@o de carviio vegetal
proveniente de lenha nativa foi de 8.161 GgCQO, em 1994, Ao somar esse valor com o encontrado
na Tabela 7, apresentado no Anexo, conclui-se que o segmento sidertirgico nacional emitiu

43 560 GgCOz no mesmo ano.

Foram calculados alguns coeficientes técnicos para as emissdes provenientes de
combustiveis fosseis e biomassa (emissio liquida) no Estado de Sio Paulo, em 1994, que

serviram para realizar uma comparagio com os do Brasil (Tabela 2 43 No caso especifico da




emissdo liquida de biomassa decidiu-se considerar que ela provinha do consumo de lenha de
origem de mata nativa, correspondendo a 30% do consumo total desse energetico em 1994 As
demais biomassas (solida e liquida) foram consideradas de origem totalmente renovavel, nio

sendo incluidas no calculo das emissdes liquidas.

Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 2.5, no qual se observa que a emissio
de carbono per capita estadual € 8% maior que a emissio média nacional. Apesar disso, a
intensidade economica da emisso (t C/ USS mil) é menor que a nacional (48%). Isto pode ser
explicado pela menor intensidade econdmica energética (ktEP/USS), caracteristica do Estado,
decorrente da concentra¢io de industrias de ponta que necessitam de menos energia para gerar
um produto de maior valor agregado.

Tabela 2.5: Coeficientes técnicos calculados para o Estado de S3o Paulo e Brasil em 1994,

Indicadores Sd¢ Paulo Brasil
Emissdo total de CO»/Oferta interna bruta de energia (t C/ tEP) 0,44 0.38
Emissdo total de CO/PIB {t C/ USS$ mil) 0,10 021
Emissfo total de CO- per capita (t C/ hab.) (.56 0,52
Oferta interna bruta de encrgia/PIB (KMEP / US$) 0.23 0.53
Oferta interna bruta de energia per capita (tEP / hab.) 1.27 1.36
Renda per capita (US$ mil/ hab)) 5,53 2.45

Fonte: Propria.

2.4. Sintese do Capitulo

As variagdes climaticas vividas nas Gltimas décadas tém sido associadas ao aumento da
concentragdo de gases do efeito estufa (GEE) na atmosfera. Esses gases sdo gerados, em sua
maioria, pelo consumo e geracdo de energia. Dentre eles, destaca-se o dioxido de carbono, em
fun¢@o do aumento de sua taxa de emissio atmosférica decorrente do consumo de combustiveis
fosseis. A preocupagdo mundial com essa questdo € tamanha, que levou a ratificacio da
Convenco das Nagbes Unidas sobre Mudanca Climatica, cujo objetivo principal ¢ a
estabilizacdo das concentragles dos gases do efeito estufa na atmosfera. Algumas acdes
especificadas inicialmente na Convengdo Climatica se mostraram inadequadas para tratar do
aumento das emissdes dos GEE e, por isso, vem sendo realizada anualmente a Conferéncia das

Partes (COP). Através das COPs importantes decisdes tém sido tomadas para adequar a



Convencao, como por exemplo, o Protocolo de Kioto, firmado na COP-3 em 1997, que define os
limites e as redugbes das emissdes de 39 paises desenvolvidos Entretanto, muitos paises
garantem que sO ratificardo o documento ap6s a regulamentacio dos chamados mecanismos de
flexibiliza¢do do Protocolo de Kioto. De acordo com a COP-4, realizada em Buenos Aires no
final de 1998, decidiu-se adotar um plano de trabalho, chamado de “Agenda 20007, que ira
permitir a regulamentacio dos mecanismos, entre eles: de comércico de emissdes e de

desenvolvimento limpo.

No Brasil, a maior parte das emissdes de CO; sdo decorrentes das alteracdes do uso do solo
na Amazonia. As emissdes de CO; provenientes do uso de combustiveis fosseis para a produgio
e utilizacdo de energia contribuem levemente para a intensificacio do efeito estufa. Elas estdo
associadas as caracteristicas do balanco energético de cada pais. Por isso, analisam-se os dados

dos balangos energéticos do Brasil e do Estado de Sdo Paulo em 1997,

O balango energeético nacional mostra a crescente participacio de energo-intensivos no
setor industrial, decorrente principalmente da expansio do segmento metalurgico voliada para o
mercado externo. Dentro deste segmento, destaca-se o segmento sidertrgico de producdo de ferro
gusa e ago, que responde por quase 8% do consumo final total e 20% do consumo industrial
nacional em 1997 Esse alto consumo deve-se a participagic do coque de carvio metalimgico no
balango energético siderlrgico (38% em 1997), mostrando o predominio de usinas a coque na
produgdo nacional de ago. No Estado de S3o Paulo também observa-se a importante participacio
do segmento siderirgico no consumo energético estadual. Em 1996, este segmento foi

responsavel por 3% do consumo final total estadual € 14% do consumo total industrial estadual.

Assim, com base nos dados do balango energético nacional, a COPPE realizou o Relatério
das Emissdes de Carbono Derivadas do Sistema Energético - Abordagem “Top-down”, utilizando
a metodologia proposta pelo IPCC. Nesse inventéario, fol intreduzido um apéndice mostrando que
sdo emitidos 93% do carbono introduzido como carvlio metalurgico no processo siderirgico.
Apesar do IPCC sugerir que a emissdo proveniente do uso de biomassa nio seja computada nas
emissdes do sistema energético, € importante mostrar que existe uma parcela da producio de

ferro gusa (produto intermediério a producdo de ago) que utiliza carviio vegetal proveniente de




mata nativa sem o devido reflorestamento. Neste caso, as emissdes de CO, sfo ainda maiores

(Tabela 2.3).

O Estado de Sdo Paulo também realizou um inventario de emissdes de CO», utilizando a
mesma metodologia apresentada pelo Relatério Nacional. Comparando os resultados referentes
ao ano de 1994, conclui-se que o Estado responde por quase 30% das emissdes nacionais de COs
provenientes do consumo de combustiveis fosseis. A partir do Inventario “Bottom-up” (subseco
2.3.2.1), observa-se a importante participacio do segmento siderirgico nas emissdes industriais
do Estado, contribuindo com 33%. Realizou-se também o calculo preliminar das emissdes
nacionais usando a metodologia “Bottom-up” e verificou-se que o segmento sidertirgico responde
por quase 50% das emissbes industriais e 16% das emissBes totais nacionais, decorrentes do
consumo de combustiveis fosseis, em 1994, Além disso, os resultados preliminares obtidos
mostram que a emissdo do segmento siderirgico estadual representa cerca de 20% da emissdo do
segmento siderurgico nacional, e 3% da emissdo total nacional em 1994, decorrentes do uso de
combustiveis fosseis. Contabilizando também a emissio proveniente do uso de lenha de origem
nativa, para a producdo de carvio vegetal no segmento sideritirgico, conclui-se que a emissio total

do segmento em 1994 foi de cerca de 43.500 GgCOs.

Com 1sso, este capitulo mostra a importante participacio do segmento siderurgico nas
emissdes nacionais e do Estado de Sao Paulo, sendo focalizado em mais detalhes nos capitulos a

seguir.
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Capitulo 3

Indastria Siderurgica

Neste capitulo sdo analisadas a evolugo e as principais caracteristicas do setor sideriirgico
mundial e nacional. Procura-se dar atengdo a descrigio das etapas de producio do aco e as
implica¢bes com o consumo de energia, e emissdes de carbono. O proximo capitulo trataré de
uma etapa especifica do processo ~ a redu¢do em alto forno — responsavel pela maior parte do

consumo energético total do processo de produgio de ago.
3.1. Industria Siderurgica Mundial

Apos a Segunda Guerra Mundial, a tendéncia de varios paises em desenvolvimento era
favoravel a instalagdo de “usinas integradas de grande porte”, o que, na época, parecia ser a (nica
maneira de produzir ago. Praticamente todas foram estabelecidas como usinas estatais, devido aos
elevados investimenios exigidos. Posteriormente, a necessidade de restruturagdo da industria
siderurgica, em face & problemas econdmicos-financeiros vividos na década de 70
(principalmente apos 1974), fizeram com que fossem modernizadas e construidas novas usinas,
seguindo algumas tendéncias, que foram rapidamente absorvidas por paises em desenvolvimento

e desenvolvidos (Astier, 1991):

e expansdo do preparo do minério de ferro e carvdo, incluindo instalagdes de sinterizagdo, com

melhorias nas operagdes de altos fornos,



41

o substituicio dos fornos Siemens-Martin (e conversores a ar) por COTMVErsores a OXIgenio,

freqlientemente associados a metalurgia de panela,

o substituicio do vazamento de lingotes, de fornos-pogos, por lingotamento continuo;

e controle generalizado da produgio, tanto em quantidade como, especialmente, em qualidade,

com sistemas sofisticados incluindo computadores, etc.

Ao final dos anos 80, a industria siderurgica passou a sofrer novas mudangas estruturais, no
sentido de conseguir maior flexibilidade industrial, maior agressividade gerencial, processos mais
compactos (menos intensivos em capital e mao-de-obra) e menor agressio ao meio ambiente.
Nesse contexto, ocorreu o crescimento explosivo de “mini-usinas”, que produzem ago através da
fusdo de sucata em fornos elétricos a arco {(FEA) (Hogan, 1998). A opglo por esse processo tem
sido motivada por varios fatores e o principal deles, sem duvida, € a relagdo de investimentos
exigidos: de USS 2 mil por tonelada/ano para as usinas integradas e de US$ 500 por tonelada/ano
para as usinas a base de FEA (ABM, 1998 a).

Atualmente 58% da produgdc mundial de ago € processada em aciarias LD (conversores a
oxigénio), 33% em FEA e 9% através do processo Siemens-Martin (SM). De acordo com
previsdes da agéncia de consultoria World Steel Dynamics, no ano de 2010 a produgéo de 1,052
bilkdo de toneladas de ago liquido sera processada 51% em LD, 47% em FEA e 2% em SM
(ABM, 1998 a). Em fungio disso, muito tem sido dito a respeito da inevitavel substituicdo, em

ambito mundial, das siderurgicas integradas por mini-usinas.

Todas essas mudangas mostram a ascensdo da demanda e produgdo siderdrgica mundial.
De acordo com o International Iron and Steel Institute (IISI), entidade gue relne os paises
produtores mundiais de ago, a produgdo em abril de 1997 apresentou um crescimento de quase
7% em relacio a abril de 1996 (ABM, 1997 a). A produc@o mundial de ago bruto € mostrada na
Tabela 3.1.




Tabela 3.1: Produc¢do mundial de aco bruto entre 1992-97

Paises Producio (milhdes ©)

1992 1993 1994 1993 1996 1997*
China 80.9 893 92.6 954 100.0 107.6
Japio 98.1 99,6 98.3 1018 Y8.8 104.5
Estados Unidos 843 88,3 91.2 93.2 94.7 99.2
Rissia 7.0 383 4i8.8 31.6 49.3 46+
Alemanha 39.7 376 108 2.1 358 43.0
Coréia do Sul 28.1 330 33,7 36.8 38.9 42.6
Brasil 23.9 252 257 251 232 262
Itdta 24.8 257 26.2 27.8 243 237
Cutros 272.9 268.8 268.0 276.8 277.1 297.2
TOTAL 719.7 7273 7233 7524 748,1 7o4 4

* Dados preliminares.
Fonte: IBS, 1998,

3.2. Industria Sideriirgica Nacional

A inddstria siderurgica nacional passou por sérias transformacdes desencadeadas com a
extingdo da Siderbras, empresa holding das industrias estatais Ago Minas Gerais (ACOMINAS),
Companhia Sidertrgica Nacional {CSN), Companhia Siderirgica Paulista (COSIPA), Companhia
Sidertirgica de Tubardo (CST) e Usinas Siderturgicas de Minas Gerais (USIMINAS); ¢ a efetiva

privatizagdo de suas empresas.

Apesar de ter sido conseqgiiéncia da crise do Estado e ndo de uma politica de restruturacio
do setor sidertrgico (Bajay et al, 1995), a privatizagdo tem provocado significativos avangos nas
sidertirgicas brasileiras. Os investimentos realizados em modernizacio tecnoldgica, aumento de
produtividade, reducdo de custos e implementagiio de programas de gestio ambiental, as tém
tornado mais competitivas em nivel nacional ¢ mundial. A confirmagio disso tem sido a obtencio

de importantes certificados de qualidade reconhecidos mundialmente.

A evolugdo da produgdo nacional de ago bruto pode ser observada na Figura 3.1, No

inicio da deécada de 80, a producdo de ago bruto foi duramente afetada pela crise econdmica




brasileira. Sua recuperacdo so ocorreu a paitir de 1984 e em 1989, a produgdo j2 atingla um

crescimento de 6% ao ano (Bajay et al, 1995).
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Figura 3.1: Evolugdo da produgdo brasileira de ago bruto.
Fonte: IBS. 1998

A queda da producdo em 1990 ocorreu devido, principalmente, a queda da producdo da
CST causada por problemas em seu, até entdo, tnico alto forno. Em 1993, a produgio brasileira
cresceu cerca de 5% em relagdio ao ano anterior, motivada para atender a demanda interna que
apresentou um crescimento de 21% em relagio a 1992 (Marques, 1994). Esse crescimento foi
creditado a producgdo recorde de automdveis (1.391 mil veiculos) e de eletrodomésticos. Em
1995, observa-se ligeira reducdo da produgdo de aco em fungio da diminui¢do da produgio de
ferro gusa em algumas usinas independentes, que estiveram fora de operacdo por motivos

econdmicos ou ambientais {ABM, 19963,

Em 1997, a produgdo nacional de ago bruto atingiu 26,2 milhdes de toneladas,
representando 3,3% da producdo mundial. Esse resultade consolidou ao Brasil o sétimo lugar
entre os maiores produtores mundiais de aco bruto conquistado em 1997, antes ocupado pela

ftalia (ABM, 1997 b},

Ao contrario de outros paises produtores de ag¢o come Japdc e Estados Unidos, cujo

consumo per capiic em 1996 fol de 665 kg/habitante e 445 kg/habitante respectivamente (IBS,
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1998), o consumo interno brasileiro de ago sempre foi menor Entretanto, dados disponiveis
mostram que © consumo per capifa racional de ago passou de 80 kg/habitante em 1993 para
106,53 kg/habitanie em 1997, representando um acréscimo de 33% (ABM, 1998 b). Analistas
econémicos acreditam que a boa atuagdo do mercado domeéstico tenha sido causado pela
redistribuicdo de renda em alguns segmentos em decorréncia do Plano Real e pelo bom
desempenho de setores que sdo consumidores intensivos de aco (automobilistico, construgdo civil

e bens de capital) (ABM, 1998 b}.

A forte posi¢do exportadora atual do Brasil nio resultou de uma politica de conquista de
mercados externos, mas de contracio do mercado interno decorrente da crise mundial. O setor
siderurgico estava acabando de se preparar para atender a uma expectativa de grande crescimento
da demanda interna, quando surgiu a crise. A expansdo de usinas, que envolveu mais de USS 20
mithdes, alcangara um ponto irreversivel, que for¢ou sua conclusdo. Assim, houve a necessidade
de exportar a parcela aumentada de produgdo, que hoje ja chega a quase 50% da produgio
nacional de aco, mas que inicialmente tinha sido planejada para cerca de 10% com o objetivo de
equilibrar a balanga comercial setorial {(com a importagio de carvio metalirgico) (Bajay et al,

1995).
3.2.1. Distribuicfic da Producic Nacienal de Aceo

A regifio sudeste ¢ o principal centro sidertrgico do pais, onde se destaca o Estado de
Minas Gerais, que participou com 37% da producdo em 1997, conforme a Tabela 3.2. Sua
lideranga na producdc de aco bruto pode ser explicada pela disponibilidade, qualidade e
facilidade de exploragdo de suas jazidas de minério de ferro e pela favoravel localizacio
geogréafica em relag@o aos portos maritimos do Rio de Janeiro, S3o Paulo e Espirito Santo (Bajay

et al, 1993}

As usinas produtoras de ago podem ser classificadas em usinas integradas a coque,
integradas a carvio vegetal, integradas a reducio direta e semi-integradas (ou nio integradas). As

usinas integradas a coque foram responsavels por cerca de 75% do ferro gusa produzido em 1997
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(IBS, 1998), cujo uso € cativo para a propria produgio de aco, como ocorre nas grandes
siderurgicas: Acominas, Usiminas, CST, CSN, Cosipa e Gerdau, apresentadas na Figura 3.2,

Tabela 3.2. Distributgdo da Producdo Regional de Ago Brute em 1997.

Estados Producic

{mil toneladas) (%)
Minas Gerais 0.620 38,8
Rio de Janeiro 6.222 238
Sdo Paulo 4.975 19,0
Espirito Santo 3979 15.2
Rio Grande do Sud 512 2.0
Bahia 377 14
Paranad 241 0.9
Pernambuco 151 0.6
Ceara 76 6.3
BRASIL 26.153 1009

Fonie: IBS. 1998.

Total em toneladas: 26,2 milhaes
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18% 14%
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Figura 3.2: Distribui¢do nacional da producdo de ago em 1997,
Fonte: IBS. 1998

A produgdo de ferro gusa a base de carvio vegetal € dividida entre usinas integradas e
produtores independentes, também chamados de guseiros. As usinas integradas foram
responsaveis por 6% da produgdio nacional de gusa em 1997, enquanto que o5 guseiros

responderam por 18% (IBS, 1998). Suas usinas, ndo integradas, se concentram em Minas Gerais,
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principalmente nos polos de Divindpolis, Sete Lagoas, Itauna e Grande Belo Horizonte. Os
guseiros exportam mais da metade de sua producgdo, que se baseava na utilizagdo de reservas

nativas sem o devido reflorestamento, o que os diferenciava das usinas integradas a carvido

vegetal (Duarte et al, 1995)

(> baixo indice de reflorestamento ¢ a devastagio de matas nativas t€m gerado serios
problemas de fornecimento de carvdo vegetal. Essa crise tem levado a sua substituigdo por coque
de carvao mineral, influenciando diretamente a estrutura de consumo siderurgico, principalimente
no Estado de Minas Gerais. Para contornar esse problema, as grandes usinas integradas a carvio
vegetal tém investido em aumentar seus indices de auto-suprimento ¢ uma delas, a Mannesmann,

ja é auto-suficiente (ABM, 1997 ¢}. Certamente até o final de 1998, as outras estardo atendendo,

da mesma forma, a legislacio ambiental.

O consumo de energia do setor, apresentado na Figura 3.3, confirma o predominio das
usinas integradas a cogue na produgdo de ago bruto, responsaveis por 69% da produgio nacional
em 1993 Em seguida aparecem as usinas integradas a carvdo vegetal (17%), semi-integradas a
partir de sucata (12%) e integradas a reducfo direta a gas natural ou carvio fossil (2%) (Bajay et
al, 1995).

Consuma (%o}

=@ (i3 natural Oleo combustivel
g G as de cogueria e Caque de carvie mineral
- letricidade G Carvio vegstal

b (utras

Figura 3.3: Evolugdo do consumo energético por fonte.
Fonte: BEN, 1998,
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A reduzida participagio do oleo combustivel no consumo energético, que ja atingiu 10%
em 1980 (BEN, 1995), pode ser creditada as melhorias tecnoldgicas alcangadas. A eliminagio de
sua utilizagdo como redutor siderirgico, o melhor aproveitamento dos gases de coqueria. alto
forno e aciaria, e 0 aumento da participacdo de produtos obtidos por processos de lingotamento
continuo em relagdo ao total de aco produzido, sfo algumas das melhorias que causaram a

substituicdo desse energético.

A participagdo relativa de outras, que inciui carvdo mineral, GLP, éleo diesel, nafia,
querosene, gas canalizado, alcatriio e outras secundarias do petroleo, aumentou em 1997 em

funglo do maior consumo dos dois primeiros energéticos.

O aumento do consumo de gas natural a partir de 1994 foi promovido com a entrada em
operagdo do campo de Merluza na Bacia de Santos (litoral paulista) (Moraes et al, 1996) ¢ a
participagdo do gas natural proveniente da Bacia de Campos (RJ) no setor siderirgico mingiro,
cuja matriz energetica, até entdo, ndo considerava esse combustivel (Camargos, 1996). Com 2
importacdo de gas natural da Bolivia (gasoduto Bolivia-Brasii), estima-se que sua participagiio no

consumo energético brasileiro seja mais representativa.

A relevincia da eletricidade no consumo energético siderirgico tende a aumentar com o
enobrecimento do parque produtivo, com investimentos concentrados em laminacio, e o
crescimento das usinas semi-integradas, que utilizam fornos elétricos para produzir ago.
Entretanto, ndo se espera que a produg2o nacional siga, por enquanto, a tendéncia mundial de
produgdo de aco em FEA. Atualmente, 78% da produgio brasileira é gerada em aciarias LD e
22% em FEA, enguanto que em termos mundiais essa proporgdo é de 58% em LD, 33% em FEA
e 9% em SM, como ja foi citado. Isto ocorre em fungdio da indisponibilidade de carga metélica
(sucata e seus complementos) em nivel nacional ¢ dos problemas no fornecimento de energia
elétrica (ABM, 1993 a}). Além disso, com a privatizaclo do setor elétrico, esta questdo deverd
demandar analises mais profundas ¢ que levar@o em conta nfo apenas a disponibilidade de

energia, mas também seu custo.
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Segundo Worrell et al (1997), o consumo especifico de energia do segmento ferro gusa e
ago apresentou ligeira queda entre 1980-1991, de 32,2 GJ/ para 31,7 Gli (sem incluir a
participacao da energia elétrica utilizada em FEA). Essa reducdo de cerca de 2% ocorreu em
fun¢do do pequeno aumento da eficiéncia energética do processo de producio de ago. A relativa
falta de preocupagio com conservacio de energia reflete bem a caracteristica da induastria
nacional de aco no periodo considerado, interessada apenas em produzir maiores quantidades
para que n3c houvesse ociosidade j& que havia abundancia de energia (Gutman, 1998).
Atualmente o consumo especifico de energia estd em torno de 29,3 GJi, caleulado a partir do
consumo de energia no segmento (BEN, 1998) e da producdo fisica de aco em 1997 (IBS, 1998).
Sua reducdo deve-se principalmente 4 alteragio do processo de produ¢do, com o aumento da
participa¢io de lingotamento continuo; e a0 aumento da eficiéncia de alguns processos, como a
injegdo de combustivel auxiliar em alto forno. Entretanto este valor pode ser considerado alto,
quando comparado a pafses como Alemanha (que em 1991 apresentava consumo especifico de
18,3 Gl/t) e Japdo (que em 1991 apresentava consumo especifico de 21 Gl/t) (Worrell et al,
1997), mas deve-se principalmente & caracteristica da produgdo nacional de aco baseada no
predominio de usinas que utilizam altos fornos, e na pequena participacdo de FEA, como ja foi

mencionado anteriormente.

3.3. Processo de Producio de Aco

A producdo de ago envolve trés etapas: reducdo, refino e laminag30. Quando uma usina
siderurgica realiza essas trés etapas ¢ considerada como integrada, sendo que a auséneia de
qualquer uma delas a classifica como nfio integrada ou semi-integrada. A Figura 3.4 mostra o

fluxograma simplificado da produgio de agco em usina integrada a coque.

A producdo de ago se inicia com as etapas de coqueificacio e sinterizacio ou pelotizacio,
apresentadas na Figura 3.4, A coqueificagfio ¢ o processo pelo qual o carvo mineral é submetido
a altas temperaturas na auséncia de oxigénio, produzindo gas de coqueria — GCO - (utilizado
como insumo energetico na usina, constituindo uma fonte de emissio de COs), alcatrio e coque
(com alta concentragdo de carbono). A duracio da coqueificagdo dependera da largura do forno,

da temperatura das paredes e das caracteristicas do carvio (grau de moagem e densidade bruta).
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Apos o desenfornamento, o coque ¢ levado para a extingiio da queima, que pode ser realizado por
via umida ou seca. O carvdo mineral, classificado como metalirgico, deve apresentar baixos
teores de cinzas, enxofre e material volatil para garantir a produtividade e o consumo energetico

do alto forno (Bajay et al, 19953).

Minério
de ferro

Coqueria Sinterizagdo ou
Pelotizacio
REDUCAO
¥
Altos fornos
Aclaria
REFINO \b 1
\V
Lingotamento Lingotamento
Convencional Contimio
Fornos pogo
Debastador
LAMINACAQO Fornos de
Reaquecimento
y
Laminacio

Figura 3.4: Fluxograma simplificado de uma usina integrada a carvdo metalurgico.
Fonte: Baiay et al. 1995,




Em muitas jazidas de minério ha certa proporgdo de material friavel, que se desagrega
facilmente, produzindo finos que ndo podem ser utilizados diretamente no alto forno. Estes finos
sdo aglomerados em processos de pelotizagdo ou sinterizagdo, produzindo material de

granulometria controlada e excelente rendimento nos altos fornos (Mei & Silva, 1988).

A sinterizaco € um processo de semi-fusdo redutora-oxidante a que é submetido o minério
de ferro na presenga de fundentes, coque e umidade. Existem dois processos basicos de
sinterizagdo: o Greenwalt, que € intermitente, e o Dwight Lloyd, continuo. Os dois processos ndo
apresentam muitas diferengas. De forma geral, ambos consistem em carregamento da “panela” ou
esteira com a mistura a ser sinterizada, aquecimento da mistura com vaporizacio da agua,
calcinagdo dos carbonatos, semi-fus@o e formacio de sinter (aglomeragdo do minério de ferro)
atraves da queima do préprio coque (que constitui a mistura) e posterior britagem. As reacdes de
sinteriza¢do ocorrem na faixa de 900° a 1400°C, quando ocorre a formacdo do magma do sinter -

mistura de silicatos e calcio-ferritas (Bajay et al, 1995).

A pelotizagdo € uma etapa alternativa & sinterizacdo, sendo atualmente aceita como a
methor maneira de alimentar os altos fornos em fun¢fo da sua uniformidade dimensional, aito
teor de ferro e caracteristicas fisicas (alta resisténcia mecanica). Além disso, do ponto de vista da
mineragdo, a pelotizagdc permite a utilizacdic de finos de minério, antes considerados como
rejeito. O processo consiste, inicialmente, em elevar o teor de ferro dos finos {concentracio)
atraves da eliminac¢do da silica e de outras impurezas por efeito mecinico ou eletrostatico (Boyler
& Gall, 1985). Em seguida o minério passa por uma série de operagdes de preparagio que ©
adequam & pelotizagdo, fase seguinte em que este é transformado em pelotas cruas pela agio de
rolamento em disco ou tambor. A {ltima etapa ¢ de queima, onde a pelota adquire as

carateristicas fisicas e metaltrgicas que a tornam apta para as etapas seguintes.

O processo de redugdo ocorre no alto forno, que € carregado com sinter (ou pelotas),
minerio, fundentes e coque (principal elemento redutor e combustivel). Os produtos dessa etapa
sdo ferro gusa liquido. escdria e gas de alto forno - GAF. Em usinas integradas, o gusa é

transportado, atraves de vagdo torpedo ou panela, em estado liquido & aciaria. O gas de alto forno




¢ aproveitado no proprio alto forno ou como insumo energético em outras partes do processo

(Bajay et al, 1995) e, neste momento constitui-se uma importante fonte de emissio de CO».

O conjunto de etapas denominado de redu¢do, que engloba a reducio em si mais a
coqueificagdo € a sinterizacio, visto na Figura 3.4, representa entre 65 e 70% do consumo
energetico global do processo de produgdo de ago em usinas integradas. Isso mostra a

importancia de medidas de conservagio de energia nessa fase de produgdio (Bajay et al, 1995),

A etapa de refino, representada na Figura 3.4, tem trés fases principais: a aciaria, que é a
produgdo de ago propriamente dita; a metalurgia de panela (ou refino secundario), que melhora as
caracteristicas estruturais do ago e reduz o tempo de corrida da aciaria; e o lingotamento, fase de

solidificagdo do aco (Boyler & Gall, 1983).

Na aciaria existem duas rotas predominantes no mundo: conversor a oxigénio, também
denominado LD, e o forno elétrico a arco. O primeiro ¢ utilizado em usinas integradas a carvio
metalirgico ou vegetal, enquanto o segundo € mais usado em usinas semi-integradas, cujo

processo comega na aclaria; ou semi-integradas a redugo direta.

O processo LD € realizado em um vaso basculante, a fim de que seja facilitado o
vazamento do ago, que recebe como carga, gusa liquido e sucata. Consiste basicamente na
sopragem de oxigénio verticalmente sobre a superficie do banho metalico. Na zona de impacto do
oxigénio, o alto calor sensivel do gusa e a oxidagdo de seus elementos causa uma reacdo violenta
e imediata, com temperaturas locais em torno de 2500° e 3000°C. Devido as diferencas de
temperatura, concentracdo, peso especifico e formaciio de gases, ocorre uma energética
movimentacdo do banho. A quantidade de sucata carregada é fungio da temperatura e do teor de

silicio do gusa, empregando-se, em geral, de 15 a 20% de sucata (Bajay et al, 1993).

Como produto do processo, tém-se ago liquido, escoria fundida e gas de aciaria - GAC, que
¢ destinado ao sistema de gases da usina onde pode ser aproveitado (gerando emisséo de CO;). A
demanda de energia nessa etapa € muito pequena, calculada em cerca de 3,5% do consumo global

(Bajay et al, 1993).




120
o]

A utilizacdo da metalurgia de panela é um dos melhores indicadores do enobrecimento do
“mix” de produtos. Trata-se da interligagdo da aciaria com as maquinas de lingotamento,
possibilitando o ajuste fino da temperatura e composigdo quimica, que sio pardmetros de
processo essenciais a obtengdo de produtos nobres. Em geral, quanto maior a proporgio de acos
tratados com refino secundario, melhor é o grau de encbrecimento da producgiio (Mei & Silva,

1988).

A partir da obtencdo do ago liquido, existem duas possibilidades para a etapa de
lingotamento. Nos processos convencionais, 0 ago € vazado em moldes, lingotes, onde ¢
solidificado. A partir dai inicia-se a etapa de laminagdo, apresentada na Figura 3.4, onde os
lingotes s@o reaquecidos em forno pogo, que permite um aquecimento mais uniforme sem levar
ao superaquecimento; desbastados e aparados nas extremidades; e levados para o forno de

reaquecimento.

A segunda possibilidade estd no lingotamento continuo, onde o ago liquido é vazado num
equipamento especial, produzindo placas ou tarugos que sdo levados diretamente ao forno de
reaquecimento e laminac@o (representado na Figura 3.4). Na lamina¢io o ago é reaquecido e
deformado pela pressdo de cilindros gigantes, até atingir as especificacdes exigidas pelo cliente.
Caso seja necessaria a producio de materiais com caracteristicas mecinicas bem determinadas, é
realizada mais uma laminagdo, desta vez a frio. O alto consumo de energia dos fornos de
reaquecimento pode ser explicado pelo fato de que, praticamente toda a carga {placas, tarugos ¢

blocos) esta 4 temperatura ambiente (Bajay et al. 1995).

Apesar do processo de lingotamento continuo ser mais econdmico que o convencional, pois
ha menores perdas de ago, existem produtos sidertrgicos que ndo aceitam aquele processo,
principalmente quando o perfil do produto exigide pelo mercado obriga a produciic sob a forma
quase artesanal. Assim, a importancia do forno pogo numa usina siderirgica devera ser mantida,
bem como a necessidade de reduzir o consumo de energia nessa etapa (que consiste na queima de

Oleo combustivel e dos gases produzidos internamente nas usinas).
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Baseado nas consideragdes feitas no apéndice do Inventario Nacional de Emissdo de CO;z ~
Abordagem “Top-down” (COPPE, 1997), foi realizado um balanco de massa de carbono no

processo de producdo de ago. Este balanco esta apresentado, de forma simplificada, na Figura
3.5.

GCO GAF GAC
(0.03491C) (0.20771C) {0,1399 1C)
0,616 1 carvio metaldrgico ' Ltaco
(0,4312(C) Producio de aco (0.0033 (C)

alcatrio e oleos leves
{0,62541C

Figura 3.5: Balango de massa do carbono na producio de 1t de aco.
Fonte: Prépria.

O carbono contido no alcatrdo e 6leos leves ndo ¢ emitido no processo de producio de ago,
ndo devendo ser contabilizado no segmento sidertrgico. Os GCO°, GAF®, GAC’ sio
aproveitados na propria usina como insumos energgticos, sendo direcionados para as etapas do
processo e, em algumas usinas, lancados para a atmosfera. Nesse momento, esses gases s3o
considerados fontes de emissio de CO, pois tanto seu aproveitamento quanto seu descarte
envolve o processo de combustdo. Considerando que ocorra combustio completa dos gases, a
emissdo de CO; pode chegar a, no méaximo, 0,4025 t C/t ago produzido (em termos de emissdes
de COz basta multiplicar pelo peso molecular do CO; - 44 g - e dividir pelo do carbono - 12 g -,

correspondendo a 1,48 t CO,/t ago produzido).

Assim, de acordo com as caracteristicas de cada etapa do processo e com o balango de
massa do carbono apresentado na Figura 3.5, decidiu-se analisar em especifico a etapa de

reducfo, mais precisamente em alto forno.

* Gas de coqueria.
® Gas de alto forno.
(Gas de aciaria.
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Capitulo 4

Etapa de Reducgao em Alto Forno

A etapa de redugdo em alto forno ¢ responsavel pela maior parte do consumo energético do
processo de producdo de ago, representando cerca de 65%. Por isso, é nessa etapa que se
concentram as medidas de conservagio de energia, principalmente de reducio de consumo de
coque de carvdo metalirgico (ou carvio vegetal). Assim, neste capitulo analisa-se o processo de
redugdo em alto forno e a injegdo de combustivel auxiliar como medida de reducio as emissdes

de CO; do segmento.
4.1. Processo de Reducie em Alto Forno

Nessa etapa da producdo de ago ocorre, basicamente, a reduciio dos éxidos de ferro por
intermeédio de um redutor, que contenha carbono, para produzir ferro gusa. As reagdes ocorrem
no alto forno, onde sdo carregados alternadamente pelo topo: minério de ferro (e pelotas ou
sinter), o agente redutor {coque ou carvdo vegetal) e adigdes (fundentes como calcario e ou

dolomita).

As proporgdes do material variam em fungio da pratica operacional. Um exemplo seria: 1,7
t de minério (hematita - Fe;O3), 0.5 t de coque, 0,25 t de calcario e 1.8-2.0 t de ar Desta carga
obtém-se 1,0 t de gusa, 0,2-0,4 t de escéria e 2,5-3,5 t de gas de alto forno, este normalmente
usado para aquecimento em diversas aplicacdes na usina, por conter alto teor de CO (Mei &

Silva, 1988).
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No desenrolar do processo, a carga desce no interior do forno, enquanto os gases
resultantes da combustdo do coque ou carvdo vegetal (com oxigénio do ar soprado pelas
ventaneiras) ascendem através da coluna de carga, reduzindo o minério ¢ pré-aquecendo os
materiais. Durante o aquecimento, a composicio da mistura vai se alterando até serem realizadas
as reagdes de redugdo, quando o oxigénio combinado com o ferro do minério passa a fazer parte
dos gases, sob a forma de 6xidos de carbono. O processo de redugdo ¢ acompanhado de outras

reagbes quimicas, como a formacio de carbonetos e escoria (Aratijo, 1997).

O movimento ascendente dos gases e outro, em sentido contrario, do material é de grande
importéncia para o trabalho do alto forno. Isso permite aos gases cederem seu calor aos materiais
carregados, buscando utilizar a0 maximo seu poder de reduco no interior do forno. O alto forno
pode ser considerado um trocador de calor e de materiais entre a carga descendente (inicialmente

solida, depois pastosa e por fim liquida) e o gas redutor que sobe em contracorrente.

4.1.1. Divisio do Alto Forno

O alto forno apresenta divisdes bem definidas: topo, goela, cuba, ventre, rampa e cadinho,

que podem ser vistas na Figura 4.1,

O topo, representado na Figura 4.1, é a parte superior do forno, onde se localizam os
dispositivos de carregamento, os de saida dos gases (dutos de gas, portas de explosdo,

sangradouros) e as plataformas de acesso a todos esses equipamentos.

O primeiro contato das cargas (metalica e redutora) com os gases aquecidos ocorre na
goela, apresentada na Figura 4.1 Nesse local costumam ocorrer desgastes causados,
principalmente, pelos choques e abrasfio durante a descida da carga a temperaturas até 700°C
(Aratjo, 1997).

Na cuba, vista na Figura 4.1, ocorre 0 aquecimento e secagem da carga, seguido das
reagOes de reducdo de Fe;O3; em ferro metalico (Fe). Sua temperatura na parte média é de 600°-

1000°C, aumentando ainda mais quando utiliza-se alta porcentagem de pelotas. No final da cuba,




a mistura consiste em ganga, cal, coque, ferro esponja e quantidades variaveis de minério nio

reduzido.

Topo

Goela

Cuba

Ventre

Rampa

Ventaneiras

Cadinho

o]
O

Figura 4.1: Divisdo do alto forno.
Fonte: Mei & Silva. 1988,

O ventre tem forma cilindrica e situa-se abaixo da cuba, sobre a rampa, Em alguns perfis de

alto forno nfo hé ventre, fazendo com que a cuba esteja unida diretamente a rampa.

Ao atingirem a rampa do alto forno, representada na Figura 4.1, a uma temperatura acima
de 1200°C, os oxidos de ferro e manganés, a cal e parte da ganga reagem entre si, formando
principalmente siticatos e aluminatos. Com o aumento da temperatura, eles passam ao estado
liquido e formam a escoria. Por isso, a rampa ¢ conhecida também como zona de fusio dos

materiais (Mei & Silva, 1988).




Uma das propriedades mais importantes da escoria é a sua fluidez. Uma escoria muito
viscosa dificulta a operagdo do alto forno pois pode agarrar-se ao revestimento, escorrer
lentamente e colar-se ao coque na rampa, dificultando a normal distribui¢do do g4s ascendente. A
viscosidade da escOria varia em fungio de sua composi¢do quimica e da temperatura. Apds anos
de desenvolvimento em operagio, descobriu-se que a viscosidade depende da relagio (CaQ +
MgO) : (8i0; + AlOs;). Quando a relagio se aproxima da unidade, a escoria se solidifica
rapidamente numa massa petrificada. A viscosidade tende a aumentar com teores crescentes de
alumina. Quando o incremento desta Gltima € compensado por uma correspondente diminuigdo

do teor de silica, a viscosidade € reduzida (Araujo, 1997).

A propor¢ao de cal tem importéncia especial para a remogdo de enxofre (dessulfuracdo). O
enxofre presente em altas concentragdes causa fragilidade no ago e por isso é imprescindivel
manté-lo dentro do limite (em torno de 0,05%) no ferro gusa. No trabalho em alto forno a carvio
vegetal, esta circunstdncia tem importdncia secundaria pois esse combustivel contém quase
nenhum enxofre. J& no trabalho em alto forno a coque, o elevado teor de enxofre neste
combustivel exige uma quantidade maior de cal, tornando bésica sua escoria. Como © processo

de dessulfuragio ocorre & temperaturas elevadas, ¢ necessario aumentar o consumo de coque

(Aragjo, 1997).

O cadinho, visto na Figura 4.1, tem forma cilindrica e sua fungfio ¢ coletar o gusa e a
escoria a medida que se formam. Eles s3o vazados para fora do alto forno por intermédio do furo
de escoria e furo de gusa. Como a escoria flutua sobre o gusa, por apresentar uma densidade

menor, o furo de escoria situa-se acima do furo de gusa.

4.1.2. Ventaneiras e Regeneradores

Através das ventaneiras o ar pré-aquecido é soprado para o interior do forno. Seu namero

nos altos fornos grandes € da ordem de 30 a 38 {Aragjo, 1997).

Se o ar, necessario a combustdo, fosse introduzido pelas ventaneiras do alto forno a

temperatura ambiente, seria necessario consumir uma quantidade maior de coque para aquecer os




gases ate as temperaturas de trabalho na regific de queima. Utilizando-se uma parte do gés de alto
forno para aquecer o ar, antes de envia-lo as ventaneiras, obtém-se uma consideravel economia
de combustivel solido. Para isso, sio utilizados regeneradores {ou cowpers), que conseguem
atingir temperaturas de sopro de ar mais elevadas quando o gas de alto forno ¢ enriquecido pela

mistura com gas natural ou de coqueria.

O regenerador, visto na Figura 4.2, apresenta uma cimara de combustio vertical, uma
cipula para ligag@o ao empilhamento e o enchimento de refratdrios, estes apoiados sobre uma
grelha e colunas de ferro fundido. Cada regenerador tem o mesmo didmetro que o alto forno e a

altura do seu empilhamento € 1,5 vezes a altura Gtil do mesmo (Aragjo, 1997).

O gas de alto forno, iniroduzido juntamente com o ar no queimador instalado perto da base
da camara de combustdo, queima no seu interior, ascende e muda de direclo ao atingir a cipula
do regenerador. Em seguida, ele atravessa o enchimento de refratario no sentido descendente,
cede calor aos tijolos e sai para a chaminé & uma temperatura entre 150° e 250°C (Aradjo, 1997).

Esta fase ¢ chamada de “fase em gas” apresentada na Figura 4.2.

Clpula = Fase “gas”
TN oz Fase “vento”
_ YR A
Empithamento 'V
P f;?x i Camara de combustio
Y]
N -
o e 2> Ar quente para o alto forno
Chamin€.e. | L
Ar frio ™ T . Gas de alto forno

Figura 4.2: Regenerador,
Fonte: Araizjo. 1997,

Apos certo tempo {1 hora e meia), o refratario atinge temperaturas da ordem de 1200°C
{(atualmente até 1400°C). Nesse momento, fecham-se as valvulas de entrada de gas e ar para o
queimador, bem como a de saida para a chaminé. Abre-se o registro de entrada do ar vindo do
soprador {chamado de “vento”), que estd localizado perto da base do regenerador. e também a

ligagdo de saida para o duto de ar quente. O ar soprado, ac atravessar os canais nos tijolos, vai se




aquecendo, muda de direcdo ao atingir a cupula do regenerador e desce pelo duto da cdmara de
combustio, saindo para o afto forno. O vento sal do regenerador a uma temperatura em torno de

1200°C (Aragjo, 1997). Esta fase, apresentada na Figura 4.2, € chamada “fase em vento”.

Desenvolvimentos recentes em regeneradores adotam cdmaras de combustdc externa, que
evitam © risco de um “curto-circuito”, isto €, a formacdo de trincas nas paredes da camara de
combustio que permitem a passagem dos gases quentes para as zonas inferiores do
empilhamento. Estas zonas, ndo resistindo a temperaturas t3o altas, amolecem e causam reducio

da eficiéncia do regenerador (Aragjo, 1997).
4.1.3. Transformacdes da Carga

O minerio, sinter (e/ou pelota) e o coque carregados entram em contato com wma corrente
de gases quentes a 150°-230°C. A primeira transformacio ¢ de natureza fisica e consiste na
secagem da carga, onde a umidade € removida junto com o gas, enquanto gue & agua combinada
sera efiminada nas zonas inferiores, no intervalo de temperatura entre 700° e 300°C {Aradjo,

1997).
As primeiras reacGes de reduco tém lugar a 470°C, onde uma parte da hematita é reduzida,

depositando carbono {(Aratgjo, 1997):

A +5350°C. uma parte da hematita ¢ reduzida a Fe;Qy:
3 FB;G} + 0 === 3 ?1:83@4 + O
3 FG;"Q} + {0 === 7 F€304 4 {‘Gj

A cerca de 6206°C, uma fragdo do Fe; 0y é reduzida a éxido ferroso

FeyOy + £ === 3Fe( + CO

No intervalo entre 620° e 800°C, ocorrem as reacdes:
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FeO + (

Fe + CO

FeQ + CO ===== Fe + COy

A+ 870°C, boa parte do CO; é reduzida pelo carbono:

CO; + C =====2CO

A 900°C. a agua combinada restante reage com o carbono e decompde-se:

H:O + C ===== CQ + H;

A partir de 970°C e at¢ a temperatura da zona das ventaneiras, o calcario ¢ calcinado:

CaC03 s (0a() + COE

Acima de 1070°C, a reducio dos éxidos de ferro ¢ concluida pelo carbono:

Fe;03 = 3C ===== 2Fe + 3 CD
Fe;04 + C ===== 3 FeQ + CO
FeQ + € ===== Fe + CO

A partir de 1200°C inicia-se a redug8o dos 6xidos de manganés, silicio e fosforo, reagindo
com o carbono:

MnO + C ===== Mn + CO
Si0, + 2C ===== § + 2 CO
P:0s + 5C ===== 2P + 5C0O

Acima de 1350°C tem inicio a fusdo de todos os elementos da £arga, menos o cogue.
=

A 1350°C comega a zona de combustdo, onde o oxigénie e o vapor de agua do ar soprado
combinam-se com o carbono do coque para formar hidrogénio e mondxido de carbono:
Oz o mm———

CO;
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A 2000°C quase todo o sulfeto de ferro é transformado em sulfeto acido (dessulfurizacdo do
ferro gusa):

FeS + CaQ + C ===== Fe + CaS + CO

Ao final, o ferro reduzido absorve carbono (baixando seu ponto de fusao) e ambos gotejam

pelos intersticios do coque incandescente, caindo no cadinho.
4.1.4. Produtos do Alto Forno
Ao final da corrida no alto forno obtém-se: ferro gusa, escoria e gas de alto forno.

O gusa liquido deve ser transportado para a aciaria (ou para a maquina de lingotar ou a
mstalagdo de granulagdo) com o minimo de perdas de calor. Para isso, sio usadas panelas de
transporte ou, entdo, vagdes torpedo. A utilizagio de vagdes torpedo apresenta maiores
vantagens, em relagdo as panelas, pois diminui o custo de transporte, reduz a perda de calor (ja
que as panelas sdo abertas) e aumentam a vida util do refratario. Além disso, as panelas abertas
resistem ao transporte de 5.000 a 25.000 t, enquanto que os vagdes torpedo suportam de 50.000 a

350.000 t transportadas entre novos revestimentos (Aratjo, 1997).

A escoria podera ser transformada, conforme o resfriamento realizado, em produtos
compactos, porosos, vitreos e filamentosos. A escéria, que deixa o alto forno a quase 1480°C
pode ser esfriada de forma (Aragjo, 1997):

a) lenta, a0 ar: formando blocos ou pedagos empregados como lastro na construgdo de estradas

de ferro e rodagem, como agregado para concreto e, quando moidos, como adubo.

b) rapida, em bastante agua: produzindo grdos de areia com propriedades de pega hidraulica,
utilizados para a fabricagdo de cimento, blocos de construcdo civil e, quando moidos,

corretivos de solo.

¢) rapida, com pouca agua: obtém-se material poroso usado na construgdo civil para a fabricaciio

de blocos isolantes, térmicos ¢ achsticos.




d) ao ar ou vapor: forma um produto em longas fibras chamado 13 de escoria, usada como

isolante, tendo boa resisténcia ao ataque de solugdes aquosas.

O gas de alto forno arrasta particulas de minério, coque e cal, havendo necessidade de um
sistema de limpeza que consiste em: sistema de despoeiramento, coletor de pd, Venturi °. torre de

resfriamento ” e estacio redutora de pressio '° (Araljo, 1997).

Seu poder calorifico € baixo, quando comparado com o gas de coqueria, pois na sua
composigdo ha uma grande concentrago de nitrogénio (gas inerte) e uma baixa concentracio de
hidrogénto (redutor), justamente o contrario do gas de coqueria, como mostra a Tabela 4.1. O
consumo do gas de alto forno € realizado parcialmente (cerca de 30%) no préprio alto forno para
aquecer 0s cowpers e o restante, misturado com o gas de coqueria, pode ser aproveitado na
central térmica para gerar vapor e energia elétrica, ou ser lan¢ado ac meio ambiente. Parte do gas

também pode ser utilizado na coqueria ou nos fornos de reaquecimento da laminagio (Araujo,
1997).

Tabela 4.1: Caracteristicas dos gases de alto forno e de coqueria.

(Gases de Alto Forno de Coqueria
(%) (%)
Anilise
N: 55-63 4.1-63
CO 22-30 6
CG 6-13 2
CH. G.4-1.0 264
C.H., - 3.1
H- 035-09 37.7
Poder calorifico
KI/Nm’ 3.140-3.768 15.910 - 18.420
kcal/Nm’ 750 - 900 3.800 - 4.400

Fonte: Aragjo. 1997.

$ Usado para a limpeza das poeiras mais finas.
” Permite reduzir ¢ feor de vapor no gas.
* Utilizado para reduzir a pressio aos niveis de utilizago nos gqueimadores.



Em todas as utilizagdes desse gas na usina ocorre combustio, com transformacio de CO ¢

outros hidrocarbonetos em CO», e emissio para a atmosfera. Para reduzir a emissio de CO; nesta

etapa do processo de producio de aco, sdo apresentadas algumas medidas de conservacido de

energia, especificamente de redugio do consumo de coque ou carvio vegetal (fontes de carbono).

4.1.5. Técnicas para Aumentar a Produtividade

De 1950 a 1975, o consumo especifico de coque (“coke rate”) diminuiu de 925 para 550

kg/t gusa e, na decada de 80, em fornos grandes, caju para menos de 450 kg/t gusa. As maiores

razbes decorreram de desenvolvimentos obtidos com (Aratjo, 1997):

composi¢do e granulometria do coque, onde a diminuicdo do teor de cinzas e de material
volatil, permitem uma alta eficiéncia no alto forno. O tamanho calibrado do coque, peneirado
para tirar os finos abaixo de 25 mm, aumenta a permeabilidade da coluna de carga e o seu

ritmo de aquecimento;

emprego de elevada porcentagem de sinter e pelotas permitindo uma boa permeabilidade dos
gases ¢ distribui¢do uniforme no interior do alto forno. A maioria das usinas usa entre 75 a

85% de sinter, 10 a 20% de pelotas ¢ 5 a 10% de minério bitolado;
melhor distribuicio da carga,

elevadas temperaturas de sopro: entre 1950 e 1965, a temperatura meédia de sopro aumentou de
550°C para 815°C, reduzindo o consumo de coque de 75 kg/t gusa. Atualmente utilizam-se

temperaturas de sopro entre 1200° a 1250°C;

inje¢do de combustiveis através das ventaneiras, aumentando o poder redutor do gas na rampa
e substituindo parcialmente o coque por combustiveis mais baratos (gas natural, de coqueria,

alcatrfo, carvdo em po);

injecao de oxigénio, onde seu emprego causa aumento da temperatura de combustio na regiao

das ventaneiras, atingindo altas temperaturas de chama. Essas temperaturas mantém o
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equilibric térmico na rampa ao injetar-se até 70 kg de dleo combustivel/ t gusa. Assim €
possivel combinar os efeitos da injecdc de combustivel com a superoxigenagdo, a fim de
aumentar a quantidade de hidrocarbonetos introduzidos pelas ventaneiras. Cada 1% de O-

aumenta a produgdo de 2 a 4%, e o enriquecimento pode atingir até 30% de O, no $Opro;
* operacdo a alta pressdo, que significa maior volume de ar injetado no interior do forno.

No Brasil, a adog@o dessas medidas, principalmente a injeciio de combustivel auxiliar em
alto forno associado ao enriquecimento do ar em oxigénio, permitiu que o “coke rate” reduzisse
para 426 kg/t gusa em 1997 (IBS, 1998). Por isso, analisa-se a seguir essa medida com mais

detalhes.
4.2. Injecio de Combustivel Auxiliar em Aito Forno

Muitas usinas siderurgicas, espalhadas por todo o mundo, possuem sistemas de injecdo de
combustiveis auxiliares em altos fornos. Além de reduzir o consumo de coque (ou de carvio
vegetal), essa medida permite aumentar a produtividade, diminuir o custo final do ferro gusa e
reduzir as emissdes de CO;. Entretanto, apesar de tecnicamente viavel, sua mmplantagdo esta
sujeita a viabilidade econdmica, que depende basicamente dos precos de coque (ou de carvdo

vegetal), de combustivel auxiliar e de oxigénio.

Muitos combustiveis como: gas natural, gas de coqueria, alcatrio, o6lec combustivel e
carvio pulverizado, podem ser injetados através das ventaneiras do alto forno. Como os calores
das reagOes sdo diferentes para, por exemplo, metano, 6leo ou carvdo, e diminuem com o
crescimento da propor¢ao C:H na molécula, pode-se soprar mais carvio que oleo e mais dleo que

gas natural (Aratjo, 1997)

A injegdo de gas natural permite que, além do carbono contido no gas substituindo o da
carga de coque, seja aproveitado também o hidrogénio dissociado como redutor. Os dados de
operacdo mostram que 30 m’ de gas natural/t gusa, reduzem o “coke rate” de 50 kg e aumentam a

produgdo do forno em aproximadamente 3% { Aratijo, 1997).




O emprego de 30 m° de gas de coqueria/t gusa tesultam na economia de 13 kg de coque.
Entretanto, sua utilizaggo tem sido limitada pela dificuldade de encontrar excesso de gas na usina

e pela necessidade de instalagdo de compressores de operacdo delicada (Aratjo, 1997).

A mje¢do de oleo combustivel varia entre 50 e 150 kg/t gusa. Em geral, pode-se afirmar
que, ao injetar cerca de 15 kg de 6leo para cada 1.000 m® de vento, 1,0 kg de oleo permite poupar
1,5 a 2,0 kg de coque. Na prética, isto significa uma economia de coque da ordem de 10% e um

aumento na producdo de cerca de 7% (Araujo, 1997).

A inje¢do de finos de carvdo é uma realidade e atualmente pode-se encontrar, em algumas
usinas, taxas de ijecdo da ordem de 150 kg/t gusa (Sampaio, 1993 a). Uma das vantagens desse
combustivel € que o carvdo usado ndo precisa ter caracteristicas de qualidade como as exigidas
para a produgdo de coque. Isto torna o carvio pulverizado um excelente substituto a outros mais
caros, como oleo combustivel e gas natural. Os inconvenientes da inje¢do de finos de carvao sdo
o maior custo da moagem e secagem desse combustivel, a abrasio nas tubulagdes e a necessidade

de ar seco para transportar o carvio.

4.2.1. Efeito da Injecio de Combustivel Auxiliar em Alto Forno

A injecao de combustivel auxiliar gera uma série de alteragdes no interior do alto forno,
cujos efeitos devem ser bem conhecidos para que se possa extrair © maximo de beneficio dessa

medida de conservacio de energia.
4.2.1.1. Temperatura de Chama

Corresponde & temperatura com que os gases saem da zona de combustdo, regifio proxima
as ventaneiras onde ¢ injetado ar quente. Nessa regido, ocorre a combustio do coque e,
eventualmente, algum combustivel injetado. Esta temperatura € calculada através de balancos de
massa e térmico, sendo normalmente consideradas condigdes adiabaticas. Desse modo, a

temperatura de chama calculada ¢ sempre maior que a real {Tavares, 1993).
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Qualquer variagdo no seu valor afeta os niveis térmicos no interior do alto forno,
nfluenciando na temperatura de gusa e escoria e ma incorporagio de elementos ao gusa,
especialmente silicio. O aumento da temperatura de chama provoca o aumento do nivel térmico
do forno e do volume de gases gerados na zona de combustio. Como a quantidade de vazios
disponivel para o gas passar continua a mesma, a velocidade do gas cresce levando ao aumento
da for¢a de fricgdo entre gas e solido e a queda de pressio do gas. Como conseqiéncia, pode

haver uma descida irregular da carga e redugfo da eficiéncia do processo (Tavares, 1993).

Normalmente, a inje¢do de combustivel auxiliar gera o resfriamento da zona de combustio
e consequentemente, a diminuicio da temperatura de chama. Essa queda pode limitar a taxa de
injecdo, uma vez que forca o aumento do consumo de coque, reduzindo a economicidade do
processo. Para manter o seu controle, pode-se diminuir a quantidade de vapor injetado (secagem
do ar), aumentar a temperatura de sopro ou enriquecer o ar em oxigénio, sendo essa Gltima
medida normalmente adotada. A experiéncia pratica comprova que o aumento da temperatura de
sopro provoca uma elevagdo da temperatura de chama, em fungdo da manutengio do balango

térmico {Tavares, 1993).

Além de assegurar o controle da temperatura de chama, o enriquecimento do ar em
oxigénio se mostra muito eficiente para o aumento da produgio {Toxopeus, 1996). Ele pode ser
methor entendido se for considerado como empobrecimento em nitrogénio. O nitrogénio atua
removendo calor na zona de combustdo, pois a temperatura de sopro € inferior & temperatura de
chama. Ao se empobrecer o ar em nitrogénio (enriquecé-lo em oxigénio) esta sendo retirada uma
quantidade de material que remove calor da zona de combustio, havendo conseglientemente a

tendéncia de aumentar a temperatura de chama.
4.2.1.2. Permeabilidade
Esse parametro serve para quantificar a facilidade de escoamento dos gases no alto forno.

Quanto maior a permeabilidade, mais facil € esse escoamento e maior é a produtividade. Os

fatores que afetam a permeabilidade s@o (Oliveira, 1993):
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» distribuicdo de tamanho dos componentes da carga, onde a menor dispersdo aumenta a
quantidade de vazios entre as particulas (grande dispersio faz com que as particulas menores
se acomodem nos vazios existentes entre as maiores), aumentando a permeabilidade. Um

maior tamanho médio de carga também leva a um aumento da mesma:

» propor¢do de carga metalica ¢ coque, onde seu efeito pode ser percebido ao se considerar o
tamanho medio desses materiais. A carga metalica possui tamanho médio entre 10 e 20 mm,
enquanto 0 coque, em torno de S0mm. Ou seja, o coque € um material mais permeavel que a

carga metalica;

e resisténcia mecanica dos componentes da carga, cuja elevacdo favorece o aumento da
permeabilidade pois reduz a degrada¢do dos materiais e a geracio de finos. Nesse aspecto, a
utilizagdo de sinter e pelotas em lugar do minério de ferro acarreta um aumento na

permeabilidade do alto forno.

A inje¢do de combustivel auxiliar proporciona uma economia de coque, aumentando a
razdo entre volume de carga metélica e volume de coque. Assim ha uma reducdo da
permeabilidade global. Essa queda pode levar a degradacio da marcha do alto forno e até i perda

da produgio de gusa, constituindo um limite a injecio.

A diminuigdo da permeabilidade pode ser resolvida através da melhoria na qualidade da
carga do alto forno, tanto em termos de distribuicio granulométrica gquanto a sua resisténcia
mecénica;, e da adequagio de sua distribuicio, aumentando a espessura da camada de carga

metalica (Oliveira, 1993).

4.2.1.3. Controle Térmico e Qualidade do Gusa

O empilhamento de coque (ou de carvdo vegetal) no alto forno representa uma reserva
interna de energia, chamada de “homem morto”. Quando se diminui o consumo de carbono da
carga, diminui-se também a altura do “homem morto”. Assim, qualquer erro no calculo da carga

de combustivel pode levar ao risco de resfriamento no alto forno. A injecdo de combustivel
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auxiliar atua, neste caso, como uma reserva térmica de energia, permitindo que se possa corrigir

rapidamente o problema de resfriamento (Oliveira, 1993).

A incorporagao de silicio ao gusa ¢ a dessulfuragio desse metal ocorre durante o percurso
ao longo do homem morto. Como a inje¢do de combustivel auxiliar permite diminuir e estabilizar
a altura do homem morto, ocorre uma reducdo do teor médio de silicio e decréscimo no desvio
padrio de carbono, silicio e enxofre. Assim, ha uma melhoria na qualidade do gusa (Oliveira,

1993).
4.2.1.4 Consumo de Coque: Taxa de Substituicio

A injeglio de combustivel auxiliar pelas ventaneiras permite a reducio do consumo de
coque, expressa por um indice chamado de taxa de substituigio. Essa taxa representa a relacio
entre a massa de redutor economizado e massa de combustivel auxiliar injetado, correspondendo
a equacio abaixo {Oliveira, 1993):

Tae = AM (Equacgdo 4.1)
A Mg

onde: Ty = taxa de substituigio,
A M. = massa de coque economizado (kg/t gusa),

AM, = massa de combustivel auxiliar injetado (kg/t gusa).

A economia de energia conseguida com a injecio de combustivel auxiliar nio &
determinada apenas pela substituicdo de um combustivel por outro. Deve-se levar em conta
também as alteragbes ocorridas no alto forno associadas ao (Oliveira, 1993);

e tempo de residéncia da carga metélica, que corresponde ao tempo necessdrio para a carga
percorrer a zona de preparagdo, desde o topo do alto forno até a entrada da zona de elaboragio.
Estudos mostram que a injec@o de combustivel auxiliar aumenta o tempo de residéncia e,
consequentemente, a extensdo da reaglo quimica. Dessa forma, ha uma reducio mais

pronunciada da carga metélica na zona de preparacdo, onde ocorre sem consumo de carhono.
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Quanto mais se conseguir reduzir nessa zona, Menor sera O CONSUMO global de carbono do

forno e mais baixo sera seu consumo total de energia;

¢ teor de hidrogénio nos gases, que normalmente é aumentado com a injecdo de combustivel
auxiliar. Esse aumento € importante, pois a redugio da carga metalica pelo hidrogénio é cerca
de cinco vezes mais rapida que a reducio pelo CO. Isso favorece a maior reducgiio da carga na
zona de preparagdo do alto forno, aumentando a reducio indireta (sem consumo de carbono) e

reduzindo a redugfio direta. Assim, ha a diminuicio do consumo de coque;

* taxa de injecdo de combustivel, que leva a redugdo da taxa de substituicio. O aumento da
quantidade de combustivel injetado dificulta sua queima integral na zona de combustdo, nio
havendo o aproveitamento total de seu poder calorifico. O enriquecimento do ar soprado com
oxigénio pode proporcionar a queima total do combustivel auxiliar até um valor limite da taxa
de injecdo. O valor maximo da taxa de injegdo nio pode ser fornecido com precisio, pois
depende de pardmetros operacionais ¢ econdmicos (custo do coque, do combustivel auxiliar e

do oxigenio), sendo que estes ultimos variam continuamente.

A intensidade com que esses fatores afetam & economia da quantidade de coque ira

determinar o valor final da taxa de substituicio.
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Capitulo 5

Estudo de Casos

A injegdo de combustivel auxiliar em alto forno, acompanhada de enriquecimento do ar
com oxigénio, ja ¢ uma medida realizada pelas grandes usinas siderirgicas nacionais em fungdo
do aumento de produtividade atingido, da reducio do consumo especifico de combustivel
enfornado e, como consequéncia, da diminuigdo do prego final do ferro gusa. Entretanto, para
analisar a reduc¢o de emissdo de CO; € necessario saber mais detalhes sobre a injecdo e o tipo de
combustivel auxiliar a ser utilizado. Entfio, decidiu-se realizar uma pesquisa de campo onde
foram colhidas informagBes sobre taxa de injecdo, taxa de substituigio, consumo especifico de
redutor, producgo anual de ago e outras informac3es necessarias para o calculo. Para tanto, foram
escolhidas duas usinas siderurgicas de grande representatividade na producio nacional de aco: a
ACESITA (Cia. Acos Especiais Itabira), a carvdo vegetal, e a COSIPA (Cia. Sidertrgica
Paulista), a coque de carvdo metalirgico. Todas as informagdes apresentadas foram obtidas nas

proprias usinas e os calculos e as analises realizadas serio mostrados adiante.
5.1. ACESITA

A ACESITA, ¢ a Gnica siderurgica da América do Sul produtora de agos planos especiais
(inoxidavel e silicio). Atualmente, ela tem um contrato assinado com o grupo francés Usinor,
quarto lugar no mundo em volume de produgio e segundo em faturamento, que o transforma no
maior acionista individual da siderargica (ABM, 1998 ¢) . O grupo se responsabiliza pela direcao

operacional, gestdo industrial ¢ comercial da ACESITA, que espera ser beneficiada pela
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transferéncia de tecnologia industrial, de pesquisa e desenvolvimento, além da possibilidade de

acesso ao0s mercados externos através da rede comercial mundial da Usinor (ABM, 1998 d) .

A usina se localiza em Timoteo, Minas Gerais. Até 1996, ela operava utilizando carvio
vegetal nos dois altos fornos existentes, configurando-se como usina integrada a carvio vegetal.
Entretanto, com a pressdo da legislagio ambiental que exige a utilizacio no setor industrial de
carvao vegetal proveniente de reflorestamento e ndo mais de mata nativa; a falta de uma area
reflorestada que suprisse a capacidade instalada de seus altos fornos e a falta de subsidios para o
reflorestamento, a ACESITA viu-se obrigada a converter, em 1996, seu alto forno 2 a coque de

carvdo metalargico.

Mesmo com a utilizagdo de coque, a usina ndo optou pela construcdo de uma coqueria,
preferindo importar esse energético do Japiio. Assim, ela nio emite carbono na etapa de
coqueificagdo do carvio mineral, mas também n#o aproveita o potencial energético do gas de

coqueria, que possui poder calorifico bem maior que do gas de alto forno.

O fornecimento de carvio vegetal para o alto forno 1, de menor capacidade, € garantido
pelos 90.000 ha. de éarea florestal mantidos no Vale do Rio Jequitinhonha, na regido entre

Itamarandiba, Turmalina e Minas Novas.

5.1.1. Processo de Producio

A usina opera cerca de 350 dias/ano, produzindo ferro gusa nos seus dois altos fornos e pre-
metal em dois fornos elétricos a arco (FEA). A etapa de refino ¢ realizada em conversor LD,
produzindo ago carbono e silicio; e conversor MRPL (que tem fundo removivel ¢ injeta gas inerte
— argbnio ou pitrogénio}, produzindo ac¢o inox. O ago produzido em ambos conversores é levado
a metalurgia de panela e segue para o lingotamento. Na usina sdo realizados os dois tipos de
lingotamento: convencional e continuo. Parte do ago carbono ¢ lingotado de forma convencional

€ a outra parte, juntamente com ago silicio e inox, é lingotado de forma continua.
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O lingote produzido em lingotamento convencional € levado para a etapa de laminagio, que
consiste em reaquecimento em fornos-pogo e laminagdo no debastador. Em seguida ¢ realizado
outro reaquecimento € a laminacio propriamente dita, gerando barras. J4 as placas produzidas em
lingotamento continuo sdo levadas direto aos fornos de reaquecimento e passam pelo laminador
debastador e pelo laminador acabador. Por fim, sdo bobinadas e levadas ou nfo, dependendo da

especificacdo do cliente, para a laminagdo a frio.

O gés de alto forno gerado na etapa de reducio é aproveitado em toda a usina. Um terco é
enriquecido com GLP, para atender a demanda energética. e utilizado para aquecer os
regeneradores do proprio alte forno. Outra ter¢a parte € também enriquecida com GLP e
consumnida em outras partes do processo (como por exemplo nos fornos de reaquecimento da
etapa de laminaco). A dGltima terga parte € queimada e emitida para a atmosfera pois nfio ha
demanda na usina, nem mesmo para ser aproveitado na geracdo de energia elétrica. Isso porque
ela possui, desde 1950, uma hidrelétrica, reformada em 1998, localizada no Rio Piracicaba e que

supre boa parte da energia elétrica demandada, ficando o restante fornecido pela concessionaria.

5.1.2. Injecio de Carvieo Vegetal Pulverizado (ICVP)

A inje¢ao de carvio vegetal pulverizado na ACESITA iniciou-se em 1982, quando os dois
altos fornos ainda operavam a carvao vegetal. O peneiramento do carvio bruto gerava finos de
carvio vegetal (em torno de 20%) que, em fungdio de sua baixa granulometria, ndo podem ser
carregados pelo topo do alto forno por problemas de permeabilidade. O armazenamento desses
finos levavam ao sério risco de ocorrer acidentes como explosdes, devido a sua alta reatividade e
facil combustdo espontdnea. Assim, passou-se a injetar esses finos pelas ventaneiras do alto
forno. Depois, a melhoria da produtividade e a redugiio do consumo especifico de carvio
granulado enfornado, ou seja vantagens econbmicas e ambientais, fizeram com que essa medida

se tornasse imprescindivel & sua producio de ago.

Atualmente esses finos de carvao vegetal provém ndo s6 do peneiramento do carvio bruto,

mas também do aproveitamento do pd em alguns equipamentos (coletores, etc..) e da troca, com a



empresa Belgo Mineira, com finos de coque para utilizagio em sinterizac3o. Esses finos devem

ainda passar por um sistema de secagem e moagem e seguir para o sistema de injegdo.

A etapa de moagem ¢ secagem ¢ realizada em um moinho, onde o carvio carregado €
simultaneamente secado e pulverizado. A secagem ¢é efetuada pelo gas fornecido pelo gerador de
gas quente, que no caso da ACESITA é queimado gas de alto formo enriquecide com GLP. A
mistura carvio pulverizado, gas de secagem ¢ agua evaporada ¢ movimentada pelo fluxo criado
por exaustores. Logo na saida do moinho a mistura passa pelo classificador, que capta as
particulas com granulometria acima do valor desejado (110 caso 70% menor de 200 mesh - em
torno de 19 mm), sendo as mesmas devolvidas ao moinho. Parte do carvio passante ¢ captado em
um ciclone, parte € recirculado no circuito primario (moinho/classificador/ciclone exaustor) e
parte é enviada ao filtro de mangas no chamado circuito secundario (filtro/exaustor). O que

passar pelo ciclone € levado ao silo de carvio pulverizado (Cunha et al, 1993) .

A ACESITA injeta carvio vegetal pulverizado em ambos os altos fornos a carvio vegetal e
a coque de carvao mineral Inicialmente analisa-se a injecio de carvio vegetal pulverizado, no
alto forno que utiliza carvio vegetal ¢ em seguida no alto forno que utiliza coque de carvio
metalargico. Em seguida € realizado o calculo das emisses de CO,, a partir do consumo

energetico da usina, e da emissio evitada com a ICP em 1997,

5.1.2.1. Alto Forno a Carvio Vegetal

A injecdo de carvido vegetal pulverizado proporciona a reducdo do consumo de carvio
vegetal enfornado e o aumento da produtividade da usina. Para calcular a reducio do consumo
especifico de carvdo vegetal, foram utilizadas as informagdes da Tabela 5.1, obtidas na propria

using.
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Tabela 5.1: Informacgdes sobre a injecdo de carvéo vegetal pulverizado no alto fomo 1, a carvao vegetal,
da ACESITA em 1997,

Dados Alto forno |
{carvio vegetal}

Produgdo de ferro gusa com injecdo (tgusa) - Pe,: 185.000
Consumo especifico de carvio vegetal (CV) enfornado com njecio 6.418
¢ aumento de produtividade (tCV/tgusa) - Coringeres
Taxa de injecio (tCViino/tgusa) - Ting .15
Taxa de substituigio (ICV enfornado/tCVino) - T 0.90
Aumenito de produtividade - Ptv 0,20 (max.)

Fonte: ACESITA

Para entender melhor os calculos que serdo apresentados a Seguir, € preciso imaginar que
nio esta sendo realizada nenhuma injeciio. Entdo existe um consumo especifico de carvio vegetal
{Csini.) € uma producdo (P), ambos sem injegdo. A partir do momento que se inicia a injecdo, o
novo consumo especifico pode ser calculado pela Equagdo 5.1

Ccf‘mj_ - Cg,fi;zj'_ - (Toa * ij.) (Equac;ﬁo 50

Esse novo consumo especifico permite calcular o consumo total de carvio vegetal

enfornado (C) com a ICVP para a produgiio (P). A Equacdo 5.2 mostra esse consumo:

C = Coupn * P (Equagdo 5.2)

Entretanto, a ICVP promove aumento de produtividade, que ¢ calculado pela Equaco 5.3

Pomi = P * (14 Ptv) {Eguacio 3.3)

E importante notar que o aumento de produtividade ocorre sem alterar o consumo total de
carvido vegetal enfornado (C). Assim, o consumo especifico vai ser modificado e podera ser
encontrado atraves da Equacido 5.4

Comj-pv = C (Equacdo 5.4)
Peii

O novo consumo especifico, que acaba de ser encontrado, inclui a ICVP e o aumento de

produtividade e corresponde ao valor apresentado na Tabela 5.1,




Para determinar a economia de carviio vegetal enfornado com a ICVP (e o respectivo
aumento de produtividade), é necessario encontrar o consumo especifico sem ICVP (Co ), ou

seja, aquele no inicio de nossa explicagio. Assim, terd que ser feito exatamente o calculo inverso

que o apresentado.

Inicia-se calculando o consumo total de carvio vegetal enfornado com a ICVP (C), que

pode ser obtido pela Equacgdo 5.5

C = Cenjsrv * Poim (Equagio 5.5)

Com os dados da Tabela 5.1, encontra-se:

C = 77330 tCV enfornado

Em seguida, determina-se a produgfio sem aumento de produtividade {P) pela Equacdo 5.6

P = Poi. (Equacido 5.6)
(I+ Ptv)

Substituindo os valores apresentados na Tabela 5.1, conclui-se que:

P = 154.167 t gusa

Para encontrar o consumo especifico de carvio vegetal considerando apenas a mjecio

(Coinj.), utiliza-se a Equacdo 5.7:

Com, = _C (Equagdo 5.7)
P

Substituindo os valores encontrados anteriormente na Equacdo 5.7, tem-se que:

Ccfinj‘ = 0,502 tCVh gusa

Com o consumo especifico que acaba de ser encontrado, pode ser calculado o consumo

especifico sem a ICVP (Cyiy; ), através da Equacio 5.8

Cs-’inj. = C\,m; - (Tsz;bsi. * ij) (EQHEQEEO 58}
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Ao substituir os valores na Equagio 5.8, chega-se a conclusio de que:

Com;. = 0,641 tCV/tgusa

O consumo especifico sem ICVP encontrado é constante, ou seja, deve ser utilizado para
qualquer produgdo, uma vez que sé depende do consumo de carvio vegetal enfornado e da
produgdo de gusa (ndo sofrendo interferéncia da ICVP). A partir desse valor, pode-se determinar
a economia de carvdo vegetal enfornado através da Equacio 5.9

E = Poan * {Cums - Comjrv) (Equagio 5.9)

Substituindo os valores ja encontrados, conclui-se que a economia de carvio vegetal
enfornado com a ICVP em 1997 na ACESITA ¢
E = 41255t CV enfornado

Este valor representa cerca de 35% do consumo total de carvio vegetal enfornado pela
usina caso ndo houvesse ICVP (que seria de 118.585 t CV para produzir 185.000 t gusa) em

1997.

Como a densidade do carvde vegetal enfornado (granulado) ¢ 023 t/m’ (fornecida pela
ACESITA), a economia desse energético com a ICVP em 1997 é de 179.370 m° CV enfornado.
A relacdo entre o CV enfornado (granulado} e o CV bruto é de 1,819 : 2,663, Assim, a economia

de CV bruto obtida com a ICP em 1997 é da ordem de 262.600 m°

De acordo com as informagcdes obtidas na ACESITA, um hectare comporta cerca de 155 m®
de CV bruto. Entdo, a economia de 262.600 m’ CV bruto representa uma economia de utilizagdo
de 1.694 ha. de terra plantada. A reserva energética da ACESITA ¢ de cerca de 90.000 ha., onde

a ICVP em 1997 permite uma economia de utilizacdo de cerca de 2%.

Em um espagamento 3x2 (m) pode existir cerca de 1.600 eucaliptos plantados/ha. Portanto,

a ICVP em 1997 permite uma economia no corte de mais de 2,7 milhdes de eucaliptos.
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5.1.2.2. Alte Forno a Coque de Carviio Metalirgico

O calculo para contabilizar a economia do consumo de coque de carvio metaliirgico na
usina com a ICVP € realizada da mesma forma que no alto forno a carvio vegetal, utilizando,
neste caso, as informagdes especificas da producio no alto forno a coque. As informacdes
apresentadas na Tabela 5.2 foram obtidas na ACESITA e referem-se a0 ano de 1997,

Tabela 5.2: Informagdes sobre a inje¢do de carvdo vegetal pulverizado no alto fomo 2, a coque, da
ACESITA em 1997

Dados Alto forno 2
{coque de carvio mineral)

Produgio de ferro gusa com mjecio (tgusa) - Posin; 377.600
Consumo especifico de coque (tcogue/tgusa) com injecio e awmento 0.438
de produti\ddade - Cc;gnj;_pw
Taxa de injeco (tCViino/tgusa) - T, 0.120
Taxa de substituigio (tcoque/tCViine) - Tiwe 0.75
Aumernto de produtividade - Prv 0,20 (max.)

Fonte: ACESITA

Da mesma forma que no alto forno a carvio vegetal, a produgio de ferro gusa no alto forno
a coque em 1997 ja inclui a injeclio de carviio vegetal pulverizado (ICVP). Para calcular o
consumo total de coque em 1997 com a ICVP (C) ¢ utilizada a Equacdo 5.5, Substituindo os
valores encontrados na Tabela 5.2, conclui-se que:

C = 172941 tcoque

Em seguida, ¢ determinada a produgdo de gusa sem aumento de produtividade (P) atraves
da Equaco 5.6. Utilizando os valores disponiveis na Tabela 5.2, tem-se que:
P = 314667 tgusa

Para encontrar o consumo especifico de coque considerando apenas a injegdo (Cuiny)
aplicam-se os valores, at¢ entdo encontrados, na Equagéo 5.7. Obtém-se que:

Cowmi. = 0,550 t coque/t gusa

Com esse consumo especifico ¢ possivel calcular o consumo especifico sem a ICVP pela
Equagdo 5.8. Substituindo os valores da Tabela 5.2 e o encontrado, tem-se que:

Comj. = 0,640 t coque/t gusa



78

O valor encontrado ¢ considerado constante, ou seja, deve ser utilizado para qualquer
producdo. Assim, pode-se determinar a economia de coque com a ICVP (e respectivo aumento de
produtividade) utilizando a Equaco 5.9. e os valores encontrados. Conclui-se que:

E = 68723 tcoque

Este valor representa 28% do consumo total de coque de carvio metalargico na ACESITA

caso ndo houvesse injegdo (que seria 241.664 t coque para produzir 377.600 t gusa) em 1997

5.1.3.Calculo da Emissio Evitada de CO; na ACESITA com a ICVP em 1997

A partir de informacdes, tomadas na propria ACESITA, sobre seu consumo energético em
1997, foi possivel calcular as emissdes de CO; da usina. Utiliza-se a mesma metodologia adotada
para calcular as emissbes setoriais do Estado de Sio Paulo, com os fatores de emissdo sugeridos
pelo IPCC e o poder calorifico inferior fornecido pelo Balango Energético do Estado de Sdo
Paulo (BEESP, 1997). Os resultados obtidos estéo apresentados na Tabela 5.3,

Tabela 5 3. Emissdo de CO. da ACESITA em 1997

Encrgéticos Consumo Fator Emissfio  Emissdo Fracio"C” Emissfo  Emissio
emissdo “C” “Cr Oxidada “C “COy”
(ThH () (tC (Gg} (Gg) (Gg)
Cogque 5723 275 15739356 i57.4 0.99 155,82 571,35
Ol Combustivel 682 21,1 143932 144 0,99 14,23 52.25
Ol. Diesel 309 20.1 6.2493 6,2 0,99 6,19 22,69
GLP 1.337 172 233404 233 0,99 23.11 8473
TOTAL 199,37 731,02

Fonte: Propria.

Com 2 injec@io de carvdo vegetal pulverizado pelas ventaneiras, constata-se © aumento de
produtividade e redugdo do consumo especifico de carvdo vegetal, no alto forno 1, e de coque, no
alto forno 2, j& calculados anteriormente. Aplicande a mesma metodologia utilizada para
contabilizar as emissdes da ACESITA em 1997, pdde ser encontrada a emissdo evitada com a

adocio da ICVP, apresentada na Tabela 5.4.
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Tabela 5.4: Emissdo evitada de CO, com a ICVP adotada na ACESITA em 1997

Energéticos Consumo Fator Emissdo Emissio  Fracio “C” Emissdo  Emissdo
evitado emissdo “C” “Cr Oxidada “C” “CO,"
(TH aC/Th 8 (Gg) (Gg) (Gg)
Coque -1.985 275 -34.387.5 -54.6 0,99 -34 04 -198.15
Carvdo vegetal -1.036 299 315744 -31.6 1.00 -31.57 -115,78

Fonte: Propria.

O resultado obtido mostra que a ICVP pode ser considerada uma medida de redugdo das
emissOes de CO; para o segmento sideriirgico. Sua adocdo na ACESITA em 1997 acarretou uma
emissdo evitada de 198 GgCO; (54 GgC) no alto forno 2 {coque), que corresponde a cerca de

27% da emssdo total no mesmo ano.

Além disso, conclui-se que a ICVP pode proporcionar nio apenas uma emissdo evitada,
mas tambem a absorco de CO; decorrente do uso de carvio vegetal. De acordo com informagdes
da ACESITA, ¢ realizada uma estimativa do consumo de carvio vegetal para o ano, incluindo
uma reserva no caso de aumento da produgio ou imprevistos. Assim, é realizado o corte das
arvores com base nessa estimativa de consumo. Ao final de sete anos, o tronco é cortado e volta a
brotar, absorvendo COz. Depois de realizado trés cortes, totalizando um ciclo de 21 anos, a arvore
néo € mais utilizada. A absor¢do de CO, estara na reserva incluida na estimativa e que ndo foi

utilizada, representando um importante sumidouro desse gas que deve ser considerado.

5.2. COSIPA

A COSIPA fica localizada em Cubatio, Sio Paulo, a 70 km do maior polo econdmico do
pais e possui um porto privado propric que a coloca em posigio privilegiada na rota do Mercosul.
Ela € responsavel por 14% da produg¢do nacional de aco. Sua linha de produtos € composta por
placas, chapas grossas, laminados quente e laminados frio. Ao contrario das placas, um produto
primario deniro da siderurgia que tem 96% da producio da COSIPA destinada ao mercado
externo, os laminados frio representam a linha nobre e tém 98% da produciio absorvidos no
mercade interno, principalmente entre os fabricantes de autopegas, moveis e utilidades

domeésticas, embalagens e montadoras de veiculos.
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Trinta anos apos ter permanecido como estatal, a COSIPA retornou 2 iniciativa privada em
20 de agosto de 1993, quando foram leiloadas, na Bolsa de Valores de Sio Paulo, 80% das agdes
ordinarias. Foram assegurados outros 15% aos funcionarios da empresa, através do Clube de

Investimentos dos Empregados da COSIPA, e 5% a Fundagdo COSIPA de Seguridade Social.

Nessa epoca, o controle acionario da empresa ficou com o grupo liderado pela Brastubo
Construgbes Metalicas S.A., pelo Banco Bozano Simonsen $.A. e por um consércio de clientes.
A busca por um suporte tecnologico e financeiro ensejou o oferecimento de participacdo na
sociedade a Usinas Siderurgicas de Minas Gerais (USIMINAS), que adquiriu 49,78% das agdes

ordinarias.

5.2.1. Precesso de Producio

A COSIPA ¢ classificada como usina integrada a coque de carvio metalurgico. Ela realiza
todas as trés etapas da produgdo de ago: redugo, refino e laminacio. Na primeira etapa, ¢ ferro
gusa € produzido em dois altos fornos abastecidos com coque, minério de ferro e fundentes. O
coque ¢ gerado na planta de coqueria, composta por cinco baterias de fornos, Infelizmente, o
coque produzido ndo supre as necessidades dos altos fornos, sendo necessério importa-lo. O

minéric de ferro ¢ enfornado sob a forma de sinter. produzido na planta de sinterizaco da usina.

Em seguida, o ferro gusa produzido passa pela etapa de refino, constituida de dois
conversores LD (que o transformam em ago), da metalurgia secundaria (onde s3o ajustadas as
composi¢des de algumas substincias) e do lingotamento. Na usina ¢ realizado tanto o

lingotamento convencional quanto o lingotamento continuo.

Na ultima etapa, os lingotes provenientes do lingotamento convencional sdo reaquecidos
em forno-pogo e laminados em placas. Do lingotamento continuo j4 saem placas, que se juntam
as formadas pelo lingotamento convencional e seguem em direcio ao forno continuo de
reaquecimento. Dependendo da demanda, s&o produzidas chapas grossas ou tiras. Para produzir
chapas grossas, as placas reaquecidas no forno continuo sio levadas ao laminador de chapas

grossas, 4 linha de tesouras (que da acabamento as placas) e também ao tratamento térmico.
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Para produzir tiras, as placas provenientes do forno continuo de reaguecimento passam pelo
laminador de tiras a quente e podem: ser levadas a linha de tesouras para produzir chapas finas a
quente; ou ser laminadas no laminador de acabamento e bobinadas, gerando bobinas a quente.
Dependendo da especificagdio do cliente, as bobinas podem passar para a area de laminacdo a
frio, onde sdo decapadas, laminadas e rebobinadas (formando bobinas a fri0) ou cortadas pela

linha de tesouras (produzindo chapas finas a frio).

5.2.2. Injeciio de Gis Natural

A injecdo de gas natural nos altos fornos da COSIPA iniciou-se em 1994, com o objetivo
de reduzir o consumo especifico de coque para reduzir também a importacio desse energético.
Ela serviu como ponto de partida para a posterior injecio de carvio mineral pulverizado, que
iniciou-se em junho deste ano. Como a injeciio de carvdo pulverizado ainda esté na fase inicial,
onde estdo sendo injetados cerca de 100kg/tgusa, e espera-se dobrar a taxa de injecdo atual, serfo

analisadas as emissoes evitadas com a injegdo apenas de gas natural nos altos fornos.

Inicialmente ¢ realizado o calculo da redugdo do consumo de coque nos dois altos fornos da
COSIPA com a pratica de injegdo de gas natural em 1997. Em seguida, € contabilizada a emissdo
de CO;, a partir do consumo energético da usina, e a emissdo evitada com a injecio de gas

natural no mesmo ano,

5.2.2.1. Altos Fornos a Coque de Carviio Metalirgico

A partir das informagdes obtidas na visita a COSIPA quanto a producio de ferro gusa;
taxas de injegdo de gas natural e de substituigio; e produtividade, é realizado o calculo da
economia do consumo de coque nos altos fornos 1 e 2 da usina. Esses dados estio apresentados

na Tabela 5.5 A metodologia aplicada ao célculo da reducio de consumo de combustivel na

ACESITA ¢é aplicada também na COSIPA.
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Tabela 5.5 Informacdes sobre a injegdo de gas natural (GN) nos altos fornos a coque, da COSIPA em
1697,

Dados Alto forno 1 Alio forno 2
Produgio de ferro guisa com injecfio (tgusa) - Py, 1.449.580 2.206.834
Consumo especifico de coque com injeciio ¢ aumento de 0,484 0467
produtividade (tcoque/tgusa) - Copppn
Taxa de injecio (tGN/tgusa) - Ty 0.0231 0,0282
Taxa de substituicdo (tcoque/tGN) - Topg 1,20 1.20
Aumente de produtividade - Pv 0,07 0.09

Fonte: COSIPA.

A taxa de produtividade adotada para o caleulo foi obtida pela regressdo linear da taxa de

injegio x produtividade em trabalho realizado pela COSIPA (Martins et al, 1996).

Nos calculos apresentados a seguir, esta definido que todos os indices com nimero 1 se

referem ao alto forno 1, e consequentemente, todos com namero 2 se referem ao alto forno 2.

A produgdo de ferro gusa e o consumo especifico de coque nos dois altos fornos,
apresentados na Tabela 5.5, j& incluem a injegdo de gas natural e o respectivo aumento de
produtividade. Para determinar o consumo especifico de coque nos altos fornos sem a injegio é

necessario seguir 0s passos apresentados a seguir (cuja explicacio esta apresentada na Segao
5.1.2.1).

Inicialmente, € calculado o consumo total de coque com a injecdo, em 1997, através da
Equagio 5.5. Substituindo os valores da Tabela 5.5, tem-se que:
C1 = 701.597 tcoque
C2 = 1.030.591 tcoque

Em seguida, € definida a produgio de ferro gusa caso ndio houvesse aumento de

produtividade. Para tanto, utiliza-se a Equagdo 3.6 e os dados da Tabela 5.5, onde conclui-se que:

Pi 1.354,748 t gusa
P2 2024618 tgusa

i

il




O consumo especifico de coque sem considerar o aumento de produtividade é calculado
pela Equag@io 5.7. Aplicando os valores encontrados na equagio, obtém-se:
Clem. = 05181t coque/t gusa

Cluwi. = 0,509 tcoque/t gusa

Com esses valores € possivel calcular o consumo especifico sem a injecio de gas natural
nos dois altos fornos. Para tanto, ¢ utilizada a Equag3o 5.8, onde conclui-se que:
Clyimj = 0,546t coque/t gusa

C2uimj. = 0,543 t coque/t gusa

O consumo especifico sem injegdo deve ser considerado constante ja que depende apenas
do consumo de coque e da produgio de ferro gusa. A economia de reduco do consumo de cogue
com a injecdo € determinada pela Equacio 5.9. Substituindo os valores encontrados, tém-se:

Ei = 89874 tcoque
E2 = 1677191t coque

Assim, a economia total no consumo de coque nos dois altos fornos em 1997 é definida

pela Equacdo 5.10:
E=E + E2 (Equacio 5.10)

Aplicando os respectivos valores encontrados, obtém-se:

E = 257593 tcoque.

Considerando que a relagdo de carvio metalirgico.coque seja 1:0,775, informacgio esta

obtida na COSIPA, a economia em 1997 ¢ de-

E = 332378 tcarvio metalirgico

Este valor representa 13% do consumo total de carvio metaliirgico na COSIPA caso nio

houvesse injeqdo nos dois altos fornos {que seria de 2.567 460 t de carvio metakirgico) em 1997,
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5.2.3. Calculo da Emissiao Evitada de CO; na COSIPA com a Injeciio de Gis Natural em
1997

Inicialmente sdo contabilizadas as emissdes de CO, da COSIPA a partir do seu consumo
energético em 1997 (Fernandez et al, 1998). Para tanto, é utilizada a mesma metodologia adotada
para calcular as emissdes setoriais do Estado de S3o Paule e da ACESITA, com os fatores de
emissdo sugeridos pelo IPCC e o poder calorifico inferior obtido no Balango Energético do

Estado de Sao Paulo (BEESP, 1997). Os resultados encontrados estdo na Tabela 5.6
Tabela 5.6: Emissdo de CO, da COSIPA em 1997,

Energéticos Consumo Fator Emissdo Emissdo  Fragio “C”  Emissdo Emissdo
emissio “C” “C” Oxidada Ce “COy
(ThH (tC/T]) (1C) (Gg) (Gg) (Gg)

Carvao 67.142 238 1.732.262.0 1.732.2 0,98 1.697.62 6.224.59
metaldrgico

Coque de 2,529 20,0 50.580.3 50.6 0.99 50,07 18361
petroleo

Q1. combustivel 2.015 21,1 42.509.2 425 0,99 42.08 154,31
Gas natural 10.063 133 153.963.9 1540 1.00 134,00 364,56
GLP 70 17.2 12040 1.2 0.99 1,19 437
Ol diesel 69 20.2 1.404,0 1,2 0,99 1,39 5,10
Gasolina 4 189 77.7 0.1 0,99 0,08 0.28
TOTAL 1946,43 7136,82

Fonte: Propria.

Como foi observado anteriormente, a injecdo de gas natural promove aumento de
produtividade, redugio do consumo especifico de coque e, consequentemente, do consumo de
carvdo metalurgico. Entretanto, em se tratando de um combustivel fossil, sua utifizag@o acarreta
redu¢do da emissdo de CO: proveniente do consumo de carvio metalirgico mas, a0 mesmo
tempo, gera uma emissdo de CO.. Esta emissdio ¢ menor, comparada a do carvio metaltrgico,
pois o gas natural possui poder calorifico maior {consequentemente é consumido em menores
quantidades para fornecer a mesma quantidade de energia) e fator de emissiio menor. Para
contabilizar a emissdo evitada com tal medida na COSIPA em 1997, é adotada a mesma
metodologia aplicada acima (e no célculo da ACESITA) e introduzidos os valores encontrados na

subsecdo anterior. A Tabela 5.7 mostra os resultados obtidos.




Tabela 5.7: Emiss&o evitada de CO, com a injegdo de gas natural na COSIPA em 1997

Energéticos Consumo Fator Emissio Emissio Fragdo “C” Emissdo  Emissdo
(Th emissio “Cc C Oxidada T “COy”
aC/TI (C) (Gg) (Gg) (Gg)

Carvio -10.331 258 -206.539.8 -266,5 0,98 -261.17 -957.62
metalirgico

G4s natural 4.709 153 72.047.7 72.0 1,00 72,06 264,17
TOTAL -189,17 -693,45
Fonie: Propria.

O resultado apresentado na Tabela 5.7 mostra que a injegio de gas natural nos altos fornos
da COSIPA permitiu uma emissic evitada de 693 GgCO: (189 GgC) em 1997. Este valor

representa quase 10% da emissdo da usina no mesmo ano, vista na Tabela 5.6.

Como ja foi mencionado, a injegdo de gas natural na COSIPA teve o objetivo de reduzir o
consumo especifico de coque por questdes financeiras, j4 que a usina ndo € auto-suficiente quanto
a produgdo deste energetico. Por isso, como ndo havia o objetivo de aumentar a produtividade, a
taxa de inje¢do de gas natural ndo atingiu os valores que podem ser praticados, como por
exemplo a injegdo de 0,069 tGN/tgusa obtido através de simulacio em modelo matematico
desenvolvido pela White Martins/Praxair Inc. (Moraes et al, 1996), que, segundo Martins et al
(1996) pode chegar a 20% de aumento de produtividade. Além disso, esta medida de conservagao
foi, desde seu inicio, considerada temporaria pois a COSIPA estava se preparando para injetar

carvao mineral pulverizado, que se iniciou em junho de 1998,

As vantagens da injeg8o de carvio mineral pulverizado sio:
e o carvdo mineral a ser pulverizado nio precisa ser o metalurgico (com caracteristicas

especificas quanto a composicio - teor de cinzas, umidade, volateis, etc...), que é utilizado na

coqueria para produzir coque;

e para taxa de injecdo de 0,13 tcarvdo pulverizadoftgusa e taxa de substitui¢gio de 0,85
tcoque/tcarvac pulverizado, aplicadas atualmente na COSIPA, pode-se chegar a reduzir o

consumo especifico de coque em cerca de 0,11 tcoque/tgusa, valor este que representa cerca
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de 20% do consumo especifico sem qualquer medida de injeciio (calculada na subsecdo

anterior).

Analisando o potencial de redugdo das emissdes de CO, com a injecio de combustivel
auxiliar na ACESITA ¢ COSIPA em 1997, conclui-se que é evitada uma emissio de 890 GgCOa..
Este valor representa cerca de 2% da emissdo nacional deste segmento em 1994 {que foi de

43.560 GgCO0s).
5.3. Aspectos Econdmicos da Injecio de Gas Natural em Alte Forno

De acordo com aspectos técnicos e ambientais ja apresentados, a injecdo de combustivel
auxiliar pelas ventaneiras do alto forno proporciona, reducio do consumo de coque, aumento da
produtividade e, consequentemente, reducdo das emissdes de CO, . Entretanto, a decisio de
investimento nessa medida de conservagio ira depender também dos aspectos econdmicos, que

serdo apresentados a seguir.
5.3.1. Parametros Utilizados

A viabilidade econdmica da injegdo de gas natural depende, principalmente, dos precos de
coque, de combustivel auxiliar e de oxigénio. Esses fatores irfio influenciar diretamente na
economia de consumo de coque e nos custos de consumo de combustivel auxiliar e de oxigénio.
Para fazer uma avaliacdo de sua viabilidade, sio consideradas as condicOes de injegdo de gas
natural no alto forno 1 da COSIPA, com produgio (com injegdo) de cerca de 1,45 milhdes de

toneladas de ferro gusa em 1997,

A 1njecdo de gas natural s atinge seu objetivo {reduzir o consumo de combustivel
enfornado} se houver enriquecimento do ar soprado com oxigénio {secdio 4.2.1). De acordo com
informagdes obtidas na COSIPA, a injeciio proporcionou um aumento de consumo de ox1genio
da ordem de 2.000 Nm'/h no alto forno 1 em 1997, Considerando que a usina opera 24 horas/dia

o 7 a3
e 354 dias/ano, ocorreu um aumento de consumo de 1,699 x 10° Nm® O, neste mesmo ano.
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O investimento inicial, realizado no ano zero, foi avaliado em R$ 3.445.110,50. Segundo
Sampaio (1993 b) ele € resultado da soma do investimento na participagio no ramal do gasoduto
e do investimento na construcdo da rede interna, conversdo de equipamentos e aquisicio de

tecnologia.

A receita engloba a economia do consumo de coque com a inje¢do de gés natural e com o
aumento da produtividade (calculados na segdo 5.2.2.1); e o ganho de produgio de ferro gusa
obtido (considerando o alto forno 1 da COSIPA). As despesas compreendem 0s custos com o
consumo de gas natural e oxigénio. Considera-se que ndo havera custo de manutengio nem de

mao-de-obra, admitindo que a equipe ja existente absorvera essas atividades.

A partir dos parametros apresentados na Tabela 5.8, pode-se calcular a receita ¢ a despesa
anuais com a inje¢do de gas natural em alto forno.

Tabela 5.8: Parametros utilizados para o calculo da receita e do custo com injecio de gas natural (GN) em
alto forno, referentes as consideracdes feitas para o alto fome 1 da COSIPA em 1997,

Pardmetros Unidade Valor
Economia do consumo de coque (E) t/ano 89.874
Produgo de ferro gusa (Pois) t/ano 1.449.580
Anmento de produtividade (Ptv) - 0.67
Taxa de injeciio GN (Tyy) tGN/tgusa 0.0231
Densidade GN (d) Kg/Nm’® | 0,661
Consumo de oxigénio (Caz) Nim’/ano 1.699%10°
Preco de gas natural (Poy) RS/ Nm® GN 0.14
Preco de oxigénio (Pes) R$/ Nm’ O 0,10
Preco de ferro gusa (Paw.) RS$/ t gusa 110,00
Prego de coque (Peogud) R$/ t coque 125,060

Fonte: Prépria, baseada em informactes da COSIPA.

8.3.1.1 Calcnio da Receita Anual

A economia de coque com a inje¢do de gas natural e aumento de produtividade pode

ser calculada pela Equacdo 5.11:

Ey = E * P (Equagdo 5.11)
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Entdo, com os dados da Tabela 5.8, a economia de coque sera de -

E: = R$ 11.234.250,00 /ano

O ganho de producgo de gusa com a injeglio pode ser encontrado pela Equacdo 5.12:

G = P&qﬂj_ * 1 - 1 * Pgusa (Equag:z’io 512)
1 + Ptv

Substituindo os valores da Tabela 5.8, conclui-se que:

G = RS 10.431.557.00 /ano

Dessa forma, a receita anual sera expressa pela Equacdo 5.13:
R =E + G {Equacio 5.13)
Com os valores encontrados, tem-se que:

R = R$21.665.807.00 /ano
5.3.1.2. Calculo da Despesa Anual

A despesa com 0 consumo de gas natural € calculada pela Equacdo 5.14:

Dgn = Tin. * Pojny * 1000 * Pgy (Equacio 5.14)
d

Entdo, aplicando os dados da Tabela 5.8, conclui-se que a despesa com gas natural sera de:
Doy = R$ 7.092.196.00 /ano

A despesa com o enriquecimento de ar com oxigénio pode ser calculada pela equagdo 5.15:

Doz = Coz * Po (Equacdo 5.15)

Considerando os valores da Tabela 5.8, a despesa com o enriquecimento com oxigénio sera
de:

Dog = RS§ }.599.00030{) /ano
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E dessa forma, a despesa anual sera expressa pela equagdo 3.16:

D = DG}\‘. + D02 (Equagﬁo 5}.6)

Ou seja, a despesa anual com a injecio de gas natural em alto forno sera de:

D = RS 8.791.196,00 /ano

5.3.2. Analise de Viabilidade Econémica

A atratividade do projeto serd calculada pelo Meétodo do Valor Presente Liquido,

considerando uma vida Gtil de 15 anos e uma taxa minima de atratividade de 10%.

A rentabilidade do investimento é determinada pela taxa interna de retorno (TIR), que
representa a taxa em que os beneficios futuros, trazidos & valor presente, e o investimento inicial

se igualam, implicando no Valor Presente Liquido igual a zero.

Calcula-se também o tempo de retorno (TR), ou “pay-back”, que consiste no periodo
minimo de tempo em que as receitas liquidas recuperam o investimento nicial, levando em

consideragdo a mudanga do valor do capital ao longo do tempo.

O investimento inicial foi considerado como realizado no ano zero, havendo beneficios
uniformes nos anos seguintes. Como foi mencionado, o investimento inicial representa a soma de
investimentos no ramal do gasoduto (Iuma) € na construcdo da rede interna, conversio de
equipamentos e aquisicio de tecnologia (Linemo). O valor referente ao Im. foi considerado como
equivalente a despesa com o consumo de dois meses de gas natural (Sampaio, 1993 b). A

Equagdo 5.17 permite calcular Tuma

Lomat = _Dgn * 2 {Eguacgo 5.17)
12

Substituindo os valores encontrados, tem-se que:

Iamat = R$ 1.182.032.67




90

O valor referente a0 liwemo , que no caso especifico se destina injecdo de gas natural em
apenas um alto forno, foi considerado como 40% do valor apresentado por Sampaio (1993 b)
para a COSIPA (USS 3.550.000,00 em 1993, incluindo os dois altos fornos). A escolha dessa
percentagem esta relacionada a participagdo da producio do alto forno 1 na producgio total da

COSIPA (40%).

Para atualizar o valor de Tjuemo , que se encontra em délares de 1993, para 1998 |, ou seja 5
anos (1) foi considerada a inflagdo média do délar (iy) de 6% ao ano e adotou-se a relagio
dolar:real de 1:1,1909 (O Estado de Sao Paulo, 1998) referente a 11/11/1998. Através da Equacio
5.18 pode-se calcular linemo :

litemo = 0,40 * 3.550.000 * 1,1909 * (I +ig)’ (Equagio 5.18)

Substituindo os valores encontra-se que liptemo € de:

Tiemo = RS 2.263.043.83

Assim, o investimento inicial (1) serd a soma de Ly € Linteme , cujo valor sera:

I = R3 3.445076,50

A Tabela 5.9 mostra os parmetros utilizados para o céleulo do Valor Presente Liquido.

Tabela 5.9: Parametros scondmicos utilizados para o calculo do valor presente liquido.

Parimetros Unidades Valor
Investimento inicial (I} RS 3.445.076,50
Receita anual RS$/ano 21.665.807.00
Despesa anual R¥$/ano 8.791.196.00
Beneficios futuros (A) A= R-D R%¥/anc 12.874.611.00
Vida 1tid (n} ‘ anos 15
Taxa minima de atratividade (i) %o 100

Fonte: Propria.
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O fluxo de caixa ¢ apresentado abaixo:

A A A A A A
I 2 3 13 14 15

Para calcular o valor presente dos beneficios em série uniforme, deve-se usar a Equacio
5.19:

P=A* [((1+i)- 1] (Equagio 5.19)
Px (1 + )N

onde: P = valor presente dos beneficios (R$):

Com os valores da Tabela 59, pode-se calcular o valor presente dos beneficios do

empreendimento:

P = R$97.925031,57

Entdo, o Valor Presente Liquido pode ser expresso pela equacio 5.20:

VPL = P - 1 (Equacio 5.20)

Ao substituir os valores, tem-se que:

VPL = RS$ 94.479.955 03
Como seu valor € maior que zero, o empreendimento é considerado atrativo,

A rentabiiidade do investimento € determinada pela taxa interna de retorno (TIR), que pode

ser encontrada pela Equacdo 5.21:

P =] (Equagio 5.21)




A TIR fot obtida através da planilha do Excel 7.0 e seu valor corresponde a:
TIR = 374 %

Como a TIR encontrada € maior que a taxa minima de atratividade, pode-se dizer que este

projeto € rentavel.

Foi calculado também o tempo de retorno (TR), ou “pay-back”, adotando-se uma taxa
minima de atratividade de 10%. Assim, o valor do tempo de retorno é:

TR = 3 mesese 12 dias

Para verificar a robustez das solugdes encontradas, analisa-se o comportamento dos
pardmetros econdmicos adotados considerando pardmetros extremos que poderiam conduzir a
inviabilidade do investimento. Ao analisar os parimetros econdmicos, observa-se a grande
influéncia da receita anual nas analises realizadas. Fssa influéncia deve-se principalmente ao
aumento de produtividade obtido com a injegdo. Assim, decidiu-se alterar o pardmetro técnico
aumento de produtividade de 7% para 4%, mantendo os demais pardmetros inalterados. Os
resultados mostram que:

VPL = R$73.917.109,23
TIR = 295%
TR

il

4 meses e 9 dias

Verifica-se que mesmo supondo um aumento de produtividade bem menor, a analise de
viabilidade mostra que a injec3o de gas natural em alto forno & atrativa, rentavel e robusta. E
importante frisar que a viabilidade da medida foi determinada mesmo sem considerar o beneficio
obtido ao se evitar a emissdo de CO,, caso fossem aplicadas taxas de emissdo. Assim, pode-se

considerar, do ponto de vista econdmico, como uma acdo factivel de realizagio.




Capitulo 6

ConsideragOes Finais e Recomendacbes para Estudos

Futuros

Neste capitulo s3o apresentadas as consideragdes finais, alcancadas no decorrer do estudo
apresentado, e as recomendacbes para estudos futuros. Ao fim deste capitulo podem ser

encontrados a bibliografia utilizada e 0 anexo contendo algumas tabelas citadas no estudo.
6.1. Consideracdes Finais

A preocupagdc com as mudangas climéticas tem se tornado cada vez maior. O risco de
aguecimento global em funcio do aumento da concentragio de gases do efeito estufa vem sendo
afirmado por milhares de cientistas que revisaram os relatorios de avaliagio apresentados pelo
IPCC. Essa nova postura tem levado as Partes, da Convengdio de Mudanca Climatica, & discussio
sobre os limites de redugio das emissdes de CO; pelos paises desenvolvidos {(principais
responsaveis pelos atuais niveis de concentragio deste gas), definido pelo Protocolo de Kioto.
Entretanto, muitos paises garantem que s ratificarfio o documento apos a regulamentacdo dos
mecanismos de flexibilizacio do Protocole de Kicto. Entre eles, destaca-se o mecanismo de

comercio de emissdes e o de desenvolvimento limpo.

A contribuigdo do Brasil nas emissdes mundiais ainda é pequena quando comparada as dos
paises desenvolvidos. A maior parte das emissGes nacionais s3o decorrentes da alteraco do uso

do solo na Amazdnia, enquanto que o sistema energético brasileiro contribui levemente para a




94

intensificacdo do efeito estufa, uma vez que ha uma grande participacdo de fontes renovaveis no
Balango Energético Nacional. Entretanto, ao analisar as emissdes de cada segmento do sistema
energeético, observa-se a importante participacio do segmento siderirgico do setor industrial,
tanto em nivel nacional quanto no Estade de Sao Paulo. Os calculos preliminares das emissdes
dos setores nacionais de atividade, apresentados no Capitulo 2 (subse¢do 2.3.2.1), mostram que o
segmento siderurgico contribui com 16% das emissdes nacionais em 1994, provenientes de
combustiveis fosseis, e que cerca de 8.600 GgCO, sdo emitidos com o consumo de lenha de
origem nativa no mesmo ano. No Estado de S3o Paulo, este segmento responde por 12% das
emissOes de CO; em 1994, A intensa participacio deve-se ao alto consumo de coque de carvio
metalirgico no balango energético siderirgico, mostrando o predominio de usinas integradas a

coque na producdo nacional e estadual de aco.

Esse predominio interfere no consumo especifico de energia do segmento. Atualmente, o
consumo especifico estd em torno de 29,3 GJ/t; entretanto, segundo Worrell et al (1997), esse
consumo ja foi de 32,2 GJ/t em 1980. No periodo 1980-1991, ocorreu uma ligeira queda do
consumo especifico, de 32,2 GJ/t para 31,7 GJA. A reducio, de cerca de 2%, deve-se a0 pequeno
aumento da eficiéncia energética do processo de producio, caracterizando a falta de preocupagio
com conservagao de energia, tipico da época. Desde entio, algumas alteracdes do processo de
produgéo e a melhoria de eficiéncia de processo permitiram fazer com que o consumo especifico
de energia chegasse ao valor atual, que ainda é considerado alto quando comparado a paises

como Alemanha e Japio.

Ao estudar o processo de produgio de ago, constata-se que a etapa de redugdo € responsavel
pela maior parte da energia total consumida nas usinas, cerca de 65%. O alto consumo desta
etapa deve-se principalmente & utilizagiio de coque de carvio metalargico {ou carvio vegetal)
como redutor e insumo energético no alto forno, onde sio produzidos ferro gusa, escoria € gas de
alto forno (considerado uma relevante fonte de emissdo de CO,, uma vez que cerca de 56% do
carbono proveniente do coque de carvo metalirgico empregado ¢ emitido como gas de alto
forno - subsec@o 2.3.1.1). Por isso, ¢ nesta etapa que se concentram as medidas de conservacdo de
energia e, consegentemente, de redugio de emissBes de carbono. Entre elas, destaca-se a injegdo

de combustivel auxiliar em alto forno, medida esta que ji vem sendo adotada pelas grandes




usinas siderirgicas nacionais pois permite nfo apenas redugio do consumo especifico de coque
(ou de carvac vegetal), mas também o aumento da produtividade. Assim, para analisar a
possibilidade de reducdo de emissdo de CO; no segmento siderurgico, opta-se, no presente

trabatho, pela inje¢éo de combustivel auxiliar em altos fornos.

A realizacdo da pesquisa de campo proporcionou a obtenc¢do de informagOes das usinas
siderurgicas ACESITA e COSIPA sobre seus consumos energéticos, taxas de injecdo e outras
importantes. Em mfos dessas informacdes, calculam-se as emissdes de CO; em 1997 e as
emissdes evitadas com a inje¢do de combustivel auxiliar. Esse levantamento de dados Primarios
teve o objetivo de aumentar a confiabilidade das estimativas de emissdes de CO, realizadas pelo
setor siderargico nacional, além de proporcionar uma visio realistica dos principais processos

envolvidos na producio de ferro gusa e aco.

Na ACESITA observa-se que a injegdo de carvao vegetal pulverizado nos altos fornos a
carvio vegetal (alto forne 1) e coque (alto forno 2), proporciona um aumento significativo de
produtividade, ¢ a redugdo dos seus consumos especificos em 1997. No alto forno a coque ha
uma economia de 28% do consumo total desse energético (sem injegdo), que permite uma
emissdo evitada de 198 GgCO,, ou seja, 27% da emissio total da usina no mesmo ano. No alto
forno a carvio vegetal, a ICP promove a reducfio de 35% do consumo total desse energetico {sem
inje¢do). Além disso, conclui-se que a ICP pode proporcionar ndo apenas uma emissdo evitada,
mas tambem 2 absor¢io de CO; decorrente do uso de carvio vegetal Essa absor¢@o poderé ser
observada quando a estimativa de consumo de lenha para o carvoejamento incluir uma reserva
que nado for utilizada, representando um importante sumidouro desse gas que deve ser

considerado.

Na COSIPA, a injecdo de gas natural também proporciona a reducio do consumo total de
coque nos dois altos fornos. A economia obtida ¢ de cerca de 332.000 toneladas carvio
metalurgico em 1997. A emissdo evitada com essa economia de consumo (693 GgCOs)
corresponde a quase 10% da emiss&o total da usina no mesmo ano. E importante salientar que a
substitui¢do do coque enfornado € realizada por outro combustivel fossil, o gas natural. Por iss0.

ndo se pode esperar emissdes evitadas da mesma propor¢do encontrada na ACESITA, onde
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injeta-se carvao vegetal pulverizado. Espera-se que com a injec8o de carvio mineral pulverizado,
ja em realizagdo, consiga-se reduzir ainda mais as emissdes de CO» na COSIPA, uma vez que,
para a taxa de injec@o e taxa de substituicio atualmente utilizadas (e que ndo correspondem aos
valores maximos) consegue-se reduzir o consumo especifico de coque em pelo menos 0,11

t/tgusa produzido (sem considerar aumento de produtividade).

Somando os valores encontrados para a ACESITA e COSIPA, conclui-se que a adogdo da
medida de inje¢do de combustivel auxiliar nessas usinas permitiu uma emissio evitada de cerca
de 890 GgCOz em 1997, que representa 2% das emissdes do segmento siderurgico nacional em
1994, Este valor ndo deve ser considerado pequeno pois a producio da ACESITA € relativamente
bem menor que as das grandes usinas siderirgicas como a COSIPA. Espera-se que, quando
forem computadas todas as emisses evitadas em todas as grandes usinas nacionais, este valor

seja bem maior.

Além dos aspectos técnico e ambiental, sdo apresentadas estimativas quanto a viabilidade
econdmica da injecdo de gas natural em alto forno. Tomando como base as consideracBes
realizadas para o alto forno 1 da COSIPA e informagdes disponiveis na literatura, conclui-se que
essa medida se apresenta atrativa ¢ rentavel. Sua robustez ¢ estimada quando altera-se o aumnento
de produtividade de 7% para 4% e verifica-se que, mesmo assim, a medida apresenta-se como
rentavel e atrativa, ndo apresentando alteragBes que sejam consideradas significativas e possam
inviabilizar sua adogio. Por isso, pode ser considerada, do ponto de vista econdmico, como uma
agdo factivel de realizacdio. E importante frisar que a viabilidade da medida foi determinada
mesmo sem considerar o beneficio obtido ao se evitar a emissiio de COs, caso fossem aplicadas

taxas de emissdo.

isso mostra que a injecio de combustivel auxiliar em zltos fornos deve ser considerada uma

importante medida de redugio da emissio de CO; no segmento siderirgico.

Felizmente vém sendo realizados outros estudos sobre o potencial de reducio da emissdes

de CO; do segmento siderurgico mundial. Esses estudos incluem desde aumento da eficiéncia
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energética ¢ alteragdo total do processo produtivo de ago, até a recuperagio de CO, para ser

utilizado em processos quimicos, como a producio de metanol.

Segundo Sakamoto et al (1997), o processo conhecido como HPS (Hybrid Pellet Sinter)
produz um sinter composto de grupamentos de pelotas, que ao ser injetado no alto forno '
permite reduzir o consumo especifico de coque em 2,5% e aumenta a produtividade em 6%.
Foram feitos calculos preliminares com base nessas informagées e constata-se que essa medida

tem o potencial de reduzir as emissdes de CO» em cerca de 8%.

A substituigdo do processo de producio de ago pelo processo elétrico (FEA) também
permite reduzir as emissdes de CO,. Segundo Gutman (1998), se a producgo nacional de ago via
FEA tivesse sua participagdo de 17.2%, em 1994, para 37%, como ocorre nos Estados Unidos,

haveria o potencial de reduzir 11% da emissio total do setor no mesmo ano.

Estudos realizados na Holanda mostram que € possivel a recuperagio de COa,
principalmente do gas de alto forno da siderurgia, através de uma coluna de absorcdo (Farla et al,
1995). O CO; recuperado poderia ser utilizado na producdo de metanol através do processo
Carnol’®. Este processo ja vem sendo praticado comercialmente nos Estados Unidos em pequena
escala, devido principalmente & existéneia de poucas reservas de CO, recuperado (Steinberg,

1996).
6.2. Recomendacdes para Estudos Futuros

Imaginando que esta dissertagdo possa ser evoluida em trabalhos futuros, sio apresentadas
recomendacbes quanto  ao estude sobre o potencial de redugio das emissdes de CO» do

segmento siderdrgico.

A inje¢lo de combustivel auxiliar em alto forno mostrou-se extremamente interessante no

tocanie a redugdo das emissdes de CO; do segmente siderirgico e a viabilidade econémica.

! (substituindo parcialmente a fraciio de sinter na proporcio de 30% de HPS ¢ 50% de sinter)
* Este processo consiste na decomposicio de metano para a formagéo de hidrogénio, Gue ¢ utilizado em reacdo
catalitica com o €Os recuperado para produzir metanol.
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Entretanto, a injegdo de combustivel auxiliar ¢ limitada e seu aumento de produtividade reduz
para alta taxas de inje¢do. Por isso, seria importante determinar qual a taxa de injeciio de gas

natural que inviabiliza sua adogdo no caso analisado para o alto forno 1 da COSIPA (secdo 5.3).

A inje¢do de carvio vegetal pulverizado na ACESITA revelou um potencial de reducdo
relevante (subseglo 5.1.3). Assim, seria interessante aprofundar o estudo analisando a viabilidade
econdmica da injecdo de carvio vegetal pulverizado nas principais usinas siderurgicas nacionais

que utilizam coque de carvio metalurgico.

Seria interessante também retornar &4 COSIPA e determinar a reducdo das emissdes com a
injegdo de carvdo mineral pulverizado, que se iniciou em junho de 1998, Como foi mencionado
(subseg@o 5.2.3) existe o potencial de reduzir cerca de 20% do consumo especifico de coque sem

a injegdo, e consequentemente, de reduzir as emissdes de COs.

Os estudos que vém sendo realizados no segmento sidertirgico, apresentados anteriormente,
poderiam ser analisados de forma a determinar a sua viabilidade técnica e econdmica para o

contexto nacional de producdo de ago.

Pode-se observar que a maioria das medidas de reducio das emissdes de CO» do segmento
siderurgico tem como objetivo a questdo econdmica de redugio de investimentos (FEA, Capitulo
3) ou de custos do consumo especifico do combustivel no processo de producio de aco. A
redu¢do permite, como consequéncia, a redugio da emissio de CO,. Essa mesma caracteristica ¢
verificada em praticamente todos os segmentos de todas as atividades. Seria muito interessante
que, no atual contexto de preocupaciic com as mudancas climaticas, as industrias sidertrgicas (e
todos os outros segmentos) comegassem a priorizar a emissio de CO; em suas decisdes
empresariais. Isto podenia permitir o desenvolvimento sustentavel de todos os setores de

atividades e garantir a nossa propria evolugio enquanto seres humanos.
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