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RESUMO

O Efeito Estufa € um fendbmeno natural que possibilita que a Terra tenha uma
temperatura média compativel com a vida humana, entretanto o equilibrio entre a
energia solar incidente e a energia refletida, pode ser alterado devido a diversos
fatores, dentre eles, 0 aumento da concentragdo de gases de efeito estufa (GEE) na
atmosfera, que bloqueiam a saida de uma parcela do calor que deveria ser irradiado
para o espago. O aumento da concentragdo desses gases ocorre, em sua maioria,
devido a combustdo de combustiveis fosseis, sendo os sistemas de geracédo de
energia, ou setor energético, responsaveis por contribuir com mais de 90% das
emissbes de CO2 e 75% do total de emissdes de GEE no Brasil. Sendo assim, o
estudo tem como objetivo analisar a substituicdo de combustiveis fésseis por
combustiveis alternativos na siderurgia do estado do Espirito Santo, responsavel por
14,88 MtCO2eq, cerca de 63,5% das emissdes do setor no estado, e seus impactos
na geracdo de gases de Efeito Estufa. Para estimar as emissdes de GEE da
siderurgia no setor Energia e Industria, foram utilizadas as equacdes presentes no
guia IPCC, considerando o primeiro nivel de complexidade (Tier 1) e o risco de dupla
contagem ao estimar as emissdes das categorias produgdo de coque e producgéo de
ferro e ago. Foi constatado que a siderurgia é responsavel pela maior parte das
emissdes de GEE no Espirito Santo, especialmente devido a obtenc¢ao de ferro-gusa
no alto-forno. Os principais combustiveis fosseis utilizados sdo o carvao metalurgico
€ 0 coque, enquanto os combustiveis alternativos incluem o hidrogénio, o gas
natural e a biomassa. O hidrogénio apresenta maior custo, mas pode reduzir as
emissdes em até 24%. O gas natural pode auxiliar na redugao de 16% das emissdes
na sinterizagdo e 24% no alto-forno. A biomassa, como o carvao vegetal, pode
reduzir as emissdes em diferentes etapas. No geral, a combinagdo dos principais
combustiveis alternativos pode reduzir as emissdes totais da siderurgia em até 23%.
O Espirito Santo tem potencial para atender a demanda de hidrogénio e gas natural,
mas sera necessario aumentar a oferta de biomassa. Medidas devem ser adotadas
para substituir os combustiveis fosseis por opcbes alternativas, com incentivos

fiscais e politicos para alcancar os objetivos de mitigacao dos gases de efeito estufa.

Palavras-chave: Combustiveis fosseis. Biocombustiveis. Gases do Efeito Estufa.



ABSTRACT

The Greenhouse Effect is a natural phenomenon that allows the Earth to have an
average temperature compatible with human life. However, the balance between
incoming solar energy and reflected energy can be altered due to various factors,
including the increase in the concentration of greenhouse gases (GHG) in the
atmosphere, which trap a portion of the heat that should be radiated back into space.
The increase in the concentration of these gases is mainly caused by the combustion
of fossil fuels, with the energy generation systems, or the energy sector, being
responsible for over 90% of CO2 emissions and 75% of total GHG emissions in
Brazil. Therefore, the study aims to analyze the substitution of fossil fuels with
alternative fuels in the iron and steel industry in the state of Espirito Santo, which is
responsible for 14.88 MtCO2eq, approximately 63.5% of the sector's emissions in the
state, and its impacts on greenhouse gas emissions. To estimate the GHG emissions
from the steel industry in the Energy and Industry sector, equations from the IPCC
guide were used, considering the Tier 1 and the risk of double counting when
estimating emissions from coke production and iron and steel production categories.
It was found that the steel industry is responsible for the majority of GHG emissions
in Espirito Santo, especially due to the production of pig iron in the blast furnace. The
main fossil fuels used are metallurgical coal and coke, while alternative fuels include
hydrogen, natural gas, and biomass. Hydrogen has a higher cost but can reduce
emissions up to 24%. Natural gas can help reduce emissions by 16% in sintering and
24% in the blast furnace. Biomass, such as charcoal, can reduce emissions in
different stages. Overall, the combination of the main alternative fuels can reduce
total emissions from the steel industry up to 23%. Espirito Santo has the potential to
meet the demand for hydrogen and natural gas, but there is a need to increase the
supply of biomass. Measures must be taken to replace fossil fuels with alternative
options, with fiscal and political incentives to achieve greenhouse gas mitigation

goals.

Keywords: Fossil fuels. Biofuels. Greenhouse gases.
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1 INTRODUGAO

Os sistemas de geragdo de energia, ou setor energético, sdo impulsionados pela
combustdo dos combustiveis fosseis (como por exemplo, petréleo, gas natural e
carvao mineral) na maioria das economias desenvolvidas (Santos & Ferreira Filho,
2017; IPCC, 2022).

Na combustdo, o carbono e o hidrogénio sdo convertidos principalmente em diéxido
de carbono (COz2) e agua (H20), liberando a energia quimica da reagao em forma de
calor. Esse calor € normalmente utilizado de forma direta ou indireta na geracao de
eletricidade ou como energia motriz para os diversos meios de transporte (IPCC,
2006).

O dioxido de carbono resultante do processo de combustao de combustiveis fosseis
€ extremamente prejudicial para o meio ambiente, pois € um dos principais
responsaveis pelo aumento do efeito estufa, e consequentemente, pelo aquecimento

global e tragédias ambientais (Santos & Ferreira Filho, 2017).

O Efeito Estufa € um fendbmeno natural que possibilita que a Terra tenha uma
temperatura média compativel com a vida humana. O aquecimento se da por meio
da energia solar que chega ao planeta e é absorvida e refletida para o espaco.
Quando existe um equilibrio entre a energia solar incidente e a energia refletida, o

clima se mantém (Brasil, 2020).

Entretanto este equilibrio pode ser alterado devido a diversos fatores, dentre eles, a
concentracao de GEE na atmosfera, que bloqueiam a saida de uma parcela do calor
que deveria ser irradiado para o espago. O aumento da concentragdo desses gases
ocorre devido a emissdo exacerbada em atividades humanas e setores da
economia, sendo o setor energético um importante produtor de GEE (Brasil, 2020).
O setor energético contribui com mais de 90% das emissdes de CO2e 75% do total

de emissdes de GEE em paises desenvolvidos (IPCC, 2006).

O Brasil caracteriza-se por uma matriz energética com alto percentual de energias
renovaveis. Devido a forte dependéncia histdrica da importacao de petréleo, o pais
teve que buscar fontes de energia alternativas as fontes importadas, como o alcool

para o setor de transportes e o carvao vegetal no setor da siderurgia (Brasil, 2020).
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Além disso, destaca-se a predominancia de hidrelétricas no Brasil, representando

cerca de 68% da geracgéo de energia no pais, em 2016 (EPE, 2020).

Porém, devido a necessidade de se alcangar uma autossuficiéncia energética cada
vez mais consolidada, a produgdo doméstica de energia fossil foi alavancada
consideravelmente nos ultimos anos (EPE, 2020). No Estado do Espirito Santo, esse
processo de alavancagem na producao de energia também foi percebido a partir do
ano de 2015, provocando um aumento de 31% para 48% em 2020 na utilizacdo de

combustiveis fésseis em relagédo as energias renovaveis (ARSP, 2023).

Em relagdo ao consumo final energético em 2020, no Espirito Santo, pode-se
observar que o setor industrial € o maior consumidor, representando cerca de 67%
do total, seguido pelo setor de transportes, com 21,3%, setor energético com
10,95% e os demais setores (publico, residencial, comercial e agropecuario)
somados, totalizam 11,5% (ARSP, 2023).

Com isso, os setores industrial e de transportes demandam maior atencdo no
processo de mudanga de combustiveis e fontes de geracdo de energia. O setor
industrial €& representado, majoritariamente, pelas atividades de siderurgia e
processos de fabricagdo de acgo, que utilizam como principal combustivel o coque de
carvao mineral e os gases oriundos desses processos, como o gas de coqueria,
aciaria e alto-forno, sendo que alguns desses também sao utilizados como agente
redutor na producdo do aco. Ja o setor de transportes, € representado,
principalmente, pelos caminhdes e automdéveis, e utiliza o éleo diesel e a gasolina

como principais combustiveis, respectivamente (ARSP, 2023).

A partir da ciéncia da grande geracao de GEE por estes combustiveis, sdo propostas
diferentes agées com o objetivo de mitigagdo desse processo, como por exemplo o
uso de biomassa ou gas natural, no lugar do coque de carvao mineral, no setor
industrial, e o uso de etanol ou eletrificacdo da frota circulante, no setor de

transportes (Reis Junior et al., 2022).

Sendo assim, o objetivo desse estudo € analisar a substituicdo de combustiveis
foésseis por biocombustiveis no setor da siderurgia no estado do Espirito Santo e

seus impactos na geracao de gases de Efeito Estufa.



14

Para isso, sera realizado uma comparagao entre diferentes cenarios de geracao de
GEE a partir da manipulagéo de dados referentes ao consumo de combustiveis pelo
setor industrial. Um dos cenarios sera o de referéncia, em que nao serao
considerados a adocdo de combustiveis alternativos, enquanto os outros cenarios
poderdo variar de acordo com a mudanga do consumo de combustiveis a ser
realizada. Com isso, poderao ser observadas quais combustiveis tendem a reduzir a
geragdo de GEE com maior impacto e, se serdo atendidas as necessidades de
consumo, permitindo um desenvolvimento mais sustentavel do setor energético

estadual.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar a substituicdo de combustiveis fésseis por biocombustiveis no setor
siderurgico do estado do Espirito Santo e seus impactos na geracdo de gases de
Efeito Estufa.

2.2 OBJETIVO ESPECIFICOS

e Realizar diagnostico da situacédo atual e capacidade futura de geragao de
energia renovavel como oportunidade de substituicdo dos combustiveis
fosseis em usinas siderurgicas e como fonte de energia para producédo de
hidrogénio;

e Apresentar o processo produtivo siderurgico evidenciando a origem das
emissoes de GEE em cada etapa com destaque para a o balango de massa
de cada etapa, combustiveis utilizados e producéo de aco associada;

e |dentificar os possiveis combustiveis que podem substituir os fésseis no
processo de reducgao para diferentes tipos de usinas siderurgicas, estimar os
novos consumos e custos associados;

e Estimar a reducao da emissao de GEE a partir da substituicdo das fontes.
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3 FUNDAMENTAGAO TEORICA
3.1 MUDANGCAS CLIMATICAS

O planeta Terra mantém a temperatura média da sua atmosfera e superficie por
meio de um fendmeno natural chamado de Efeito Estufa. Esse fendbmeno ocorre a
partir da incidéncia de energia proveniente do sol em forma de uma radiagao
composta por ondas eletromagnéticas curtas, no comprimento de onda do
ultravioleta, na atmosfera terrestre. Nesse processo, em torno de 6% ¢ refletido na
atmosfera de volta para o espaco, e outros 10% séo refletidos na superficie terrestre
e oceanica. A fracdo restante de 84% ¢é absorvida para aquecimento da superficie
(Houghton, 2015).

De modo a manter o balango energético desse processo, a Terra tem que irradiar
essa mesma quantidade de energia de volta para o espago na forma de radiagao
térmica, composta por ondas eletromagnéticas longas, no comprimento de onda do
infravermelho. A irradiacao vai depender principalmente da temperatura da superficie
€ O seu respectivo grau de absorbancia, sendo que quanto mais quente a
temperatura da superficie e maior o seu grau de absorbancia, maior sera a

irradiacéo (Houghton, 2015).

Os principais gases presentes na atmosfera, oxigénio e nitrogénio, ndo absorvem
nem emitem a radiagao térmica emitida pela superficie terrestre. Sdo os vapores de
agua, dioxido de carbono e outros gases presentes na atmosfera em menor
quantidade que absorvem essa radiagao, promovendo o aquecimento da atmosfera.
Por isso, esses gases sdo chamados de GEE e auxiliam no mantenimento da
temperatura média global de 15°C, ao invés de -6°C, que seria na auséncia deles
(Houghton, 2015).
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Figura 1 — Esquematizagéo do efeito estufa natural
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Fonte: Junges et al., 2019.

O COz2 é o gas que mais tem aumentado a concentragdo na atmosfera nos ultimos
anos a partir das atividades antropicas, contribuindo com cerca de 74% do aumento
do efeito estufa até hoje, sendo seguido por 19% do gas metano (CHa4) e 7% do gas
oxido nitroso (N20). Esse aumento do COz é devido principalmente a queima de
combustiveis fésseis para geragdo de energia sendo potencializado a partir da
revolugao industrial no século XVIII. A queima de combustiveis fosseis altera o ciclo
natural de carbono no planeta, retirando carbono de estoques geologicos
subterraneos, fazendo com que a capacidade de absorgcéo natural desse composto

na natureza seja afetada (Houghton, 2015).

E importante comparar a forcagem radiativa gerada pelos diferentes GEE, pois por
possuirem diferentes meia-vidas, o impacto futuro provocado por cada um deles

sera diferente.
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Figura 2 — Decaimento de alguns dos gases do efeito estufa presentes na atmosfera.
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Fonte: UNFCCC, 2004.

Por esse motivo, foi elaborado o Global Warming Potential - Potencial de
Aquecimento Global (GWP), um indice que indica a medida do efeito radiativo
relativo de uma determinada substancia em comparagdo com outra, integrada ao
longo de um horizonte de tempo escolhido. Essa comparagdo normalmente é feita
entre um quilo de um determinado gas com um quilo de CO2 (gas de referéncia), em
um horizonte de 100 anos. De acordo com uma das decisbes tomadas na
Conferéncia das Partes, que ocorreu em Kyoto, em 1997, o GWP utilizado deve ser
o indicado pelo Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas (UNFCCC,
2004).

Figura 3 — Global Warming Potential (GWP) - valores relativos ao CO2

GWP values for 100-year time horizon

Irld!.lstria_l - Second Fourth Fifth Assessment
designation Chemical formula Assessment Assessment Report (AR5)

or common Report (SAR) Report (AR4)

name

Carbon dioxide co, 1 1 1

Methane CH, 21 25 28

Nitrous oxide N0 310 298 265

Fonte: Myhre et al., 2013.
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3.2 SETORES E FONTES

No estudo da emissao de GEE, o IPCC recomenda a organizagédo do inventario de
acordo com os principais setores, sendo: Energia, Processos Industriais e Uso de
Produtos, AFOLU e setor Residuos.

O setor Energia é subdividido em Combustdo Estacionaria, Combustdo Mével e
Emissbes Fugitivas. O primeiro é responsavel por analisar as emissées dos diversos
tipos de veiculos, sejam terrestres, maritimos, aéreos ou ferroviarios. O segundo,
pelas emissdes de fontes pontuais de queima de combustivel. E o terceiro, pelas

emissdes nos setores de extragdo de petréleo e de minerais (IPCC, 2006).

O setor Processos Industriais e Uso de Produtos englobam a emissao de GEE que
ocorrem nos processos industriais por meio do uso desses gases nos produtos, e
pelos usos ndo energéticos dos combustiveis fosseis. As principais fontes de
emissdo sdo de processos que transformam os materiais quimicamente ou
fisicamente (IPCC, 2006).

O Inventario Nacional de Gases de Efeito Estufa segue uma organizacao parecida
com a indicada pelo IPCC. Porém, como o Brasil tem um territério extenso com
diferentes usos do solo e vegetagado, o Ministério da Ciéncia e Tecnologia optou por
separar o setor Agricultura do setor Florestas e Uso da Terra, mantendo os demais

setores na organizagao do IPCC (Brasil, 2021).

O Espirito Santo desenvolveu um Plano de Descarbonizagdo, com o objetivo de
facilitar as analises e discussdes por setor de atividade, sistematizando a analise de
resultados e as proposicdes de politicas e estratégias para atingir os objetivos
pretendidos dentro de cada atividade econdmica. O plano organizou os setores em:

Energia e Industria, Transportes, Residuos e AFOLU (Reis Junior et al., 2022).

No estudo Mitigation of Climate Change, observou-se que foi emitido globalmente
cerca de 59 GtCOz2eq, em 2019. Desse total, o setor que mais que mais contribuiu
para as emissdes de GEE foi o de Energia, com 34% de participagdo nas emissoes
totais. O subsetor de geracao de eletricidade e calor representaram cerca de 68%,

utilizados principalmente pelas industrias e construgao civil (IPCC, 2022).
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Figura 4 — Emissdo mundial de GEE por setor, em GtCO2eq
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Fonte: IPCC, 2022.

Segundo dados do 6° Relatério de Estimativas Anuais, constatou-se que no ano de
2020, o Brasil emitiu cerca de 1.675,76 MtCO2eq, 13,7% maiores quando
comparadas as emissdes de 2016. Os principais setores, LULUCF, Agropecuaria e
Energia, tiveram participagéo de 38,0%, 28,5% e 23,2%, respectivamente. O Brasil
apresenta uma caracteristica diferente das emissdes globais, sendo que os setores
que mais emitem GEE sdo LULUCF e Agropecuaria, e ndo o Energia e Industria
(Brasil, 2022).

Figura 5 — Emiss&o nacional de GEE por setor
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3.3 PANORAMAS, CENARIOS E DIAGNOSTICO DO SETOR DE ENERGIA E
INDUSTRIA

3.3.1 Mundial

As emissdes do setor Energia tiveram uma reduc&o na taxa de crescimento no
periodo de 2010 a 2019, quando comparado de 2000 a 2009. Porém, o uso de
petréleo e de gas continuam crescendo e o setor continua sendo o maior
contribuidor para a emissdo de GEE em 2019, com 20 GtCO2eq, aproximadamente
34% do total anual (IPCC, 2022).

A maior parte dos 14 GtCO2eq provenientes da geragao de eletricidade e calor (23%
das emissdes globais de GEE em 2019) ocorreu devido ao uso de energia na
industria e em edificios, tornando esses dois setores alvos proeminentes para a
mitigagéo (IPCC, 2022).

Figura 6 — Distribuicdo das emissdes no setor Energia
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Fonte: IPCC, 2022.

Quando as emissdes indiretas da producado de eletricidade e calor séo incluidas, a
industria se torna o setor que mais emite GEE. O principal causador do aumento das
emissodes tem sido o crescimento na demanda de produtos usados indiretamente no
processo de fabricagdo, como cimento, produtos quimicos, a¢o, aluminio, madeira,
papel, plasticos, lubrificantes, fertilizantes, entre outros. Essa demanda foi
impulsionada pelo crescimento econémico e aumento do consumo, bem como pelo
rapido crescimento das populagdes urbanas e desenvolvimento de infraestrutura
(IPCC, 2022).
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Figura 7 — Emissbes de GEE no setor Industrial por subsetores
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Fonte: IPCC, 2022.
3.3.2 Nacional

De acordo com o relatério das Estimativas Anuais de Emissdes de Gases de Efeito
Estufa, o setor Energia contabilizou 389.484 GgCOz2eq em 2020, representando
cerca de 23,2% do total das emissdes brasileiras, sendo que desse total, 94,4% sao
de gas carbbnico. Em relacdo a 2016, as emissdes do setor foram 8,3% menores
(Brasil, 2022).

O decréscimo das emissdes que se deu a partir de 2014, conforme a figura 8, pode
ser explicado pela recessdo econbmica enfrentada pelo pais a partir deste ano,
provocando uma diminuicdo da atividade industrial e redugdo no consumo de
combustiveis fésseis no transporte rodoviario. Ja em 2020, dada a pandemia de
COVID-19, observou-se uma reducdo de 2% consumo energético do pais,
comparado ao ano anterior (Brasil, 2022).
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Figura 8 — Emissbes de GEE por atividade no Brasil

500.000
450,000
400,000
g 350.000
8 300,000
3 250.000
200.000
150.000
100.000
50.000
o

Rn o RN Re3c083885882d8032362338

2222 E3 L2 R RRERAARERERRRARAERERARER

= A Atividades de Queima de Combustiveis 1.8, Emissdes Fugitivas

Fonte: Brasil, 2022.

A partir da figura 9, pode-se perceber que o subsetor de Queima de Combustiveis
Fosseis é o grande responsavel pelas emissées de GEE no setor Energia, com
95,1% em 2020. A categoria que mais contribuiu nas emissdes foi a de Transporte,

com, aproximadamente, 45% do total do subsetor.

Figura 9 — Emissbes de CO2 do subsetor Atividade de Queima de Combustiveis por
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Em 2016, o modal rodoviario participou em 46% das emissdes totais da categoria
“Transportes”, com 0Onibus e caminhdes representando 26% das emissdes. Esses
veiculos utilizam oleo diesel como principal combustivel, podendo emitir mais de
1000 gramas de CO:2 por quildbmetro, sendo esses veiculos podem percorrer, em
média, até 110 mil quildmetros por ano (Brasil, 2022).

O setor IPPU emitiu 101.936 GgCO2eq em 2020, o que significam 6,1% das
emissdes nacionais nesse ano. Esse valor representa um crescimento de 8,8% em
relacdo a 2016, devido, principalmente, ao aumento nas emissdes dos dois
principais subsetores, Industria Metalurgica e Producéo de Cimento, 52,1% e 22,7%

do total do setor, respectivamente (Brasil, 2022).

Figura 10 — Emissdes do setor IPPU de 1990 a 2020
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Em 2016, a produgdo mundial de aco bruto totalizou 1,629 bilhdo de toneladas,
sendo a China lider mundial, com 808,4 megatoneladas. Nesse ano, a produgéo
brasileira de aco bruto totalizou 31,3 megatoneladas, apresentando uma queda de
6% em relacdo ao ano anterior. O Brasil tem a 92 posi¢cdo do ranking mundial, mas

mantém a lideranga na América Latina (Brasil, 2020).
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3.3.3 Estadual

No Plano de Descarbonizagéo e Neutralizagdo das Emissées de GEE do Espirito
Santo de 2022, o setor de Energia e IPPU, definidos pelo IPCC, estdo organizados
de forma unificada no setor Energia e Industria. Esse setor foi responsavel por emitir
cerca de 22,19 MtCO2 no ano de 2021, representando grande parte das emissdes
estaduais totais (Reis Junior et al., 2022).

Os principais grupos geradores de GEE do setor Energia e Industria sdo: Siderurgia,
Eletricidade (producdo e importacdo), Petréleo e Gas, Industria de Mineragdo e
Consumo de Gas. A maior parcela das emissbes esta relacionada a Siderurgia,
sendo responsavel por 14,88 MtCOzeq, cerca de 63,5% das emissdes do setor no
Espirito Santo (Reis Junior et al., 2022).

Figura 11 — Emissdes acumuladas nos principais subsetores gerados de GEE no ES
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Fonte: Reis Junior et al., 2022.

Conforme observado na figura 12, o subsetor siderurgia representa mais que a
metade (62%) das emissdes de GEE no Espirito Santo, sendo um importante alvo

para o investimento em estratégias de mitigacado das emissdes.
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Figura 12 - Inventario de emissdes de GEE do ES em MtCOzeq/ano e participagéo
percentual de cada subsetor do setor Energia e Industria, ano base 2021
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Fonte: Reis Junior et al., 2022.
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4 METODO
4.1 INVENTARIO DE EMISSOES
4.1.1 Setor Industria

Em 2006, o IPCC elaborou um guia para elaboragédo de inventarios, dividido em 5
volumes, GGR (General Guidance and Reporting — Orientagcao Geral e Relatorios),
Energy, IPPU, AFOLU e Waste. Para a estimativa de geracdo de GEE no setor
Industria, foi utilizado o volume 3 do guia, que se refere ao IPPU. No presente
trabalho, o setor industrial abordado é o de cddigo e nome 2C — Industria do Metal e
dois de seus subsetores; 2C1 — Producdo de Ferro e Ago, haja visto que sédo os

principais emissores de GEE do ES.

Os calculos das estimativas de emissbes de GEE s&o divididos em trés niveis de
complexidade (Tier 1, 2 e 3). O nivel de complexidade deve ser aplicado
considerando a representatividade de emissbes de cada setor, sendo que os de
maior representatividade devem assumir maiores niveis de detalhamento.
Entretanto, considerando que nao foi possivel obter dados especificos sobre o
processo de produgao na siderurgia do estado do ES, foi utilizado o Tier 1 em todas

as equacoes.

A equacao 1, se refere a producao de coque, sendo recomendado a alocacao dessa

emissao no setor Energia.
E; = Coke * EF; (1)
Onde:

e E; =emissao do gas i, CO2 ou CH4, da producao de coque, em toneladas;
e (oke = quantidade de coque produzido, em toneladas;

e EF; = fator de emisséo, em tonelada de gas/tonelada de coque produzido.

Esse método assume que todos os subprodutos do forno de coque sao transferidos
para outro lugar, e o gas de coqueria gerado no processo € reaproveitado

energeticamente.
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As equacdes a seguir se referem a geracdao de CO2 nos demais processos nao

energéticos de producéao do ferro e aco, indicadas no guia do IPCC.

Producéo de Ferro e ago: E-p2 = BOF * EFgop + EAF x EFgsr + OHF * EFpyp
(2)

Producéo de Ferro-gusa: E;p: = IP * EF;p (3)
Producéo de sinter: E¢p2 = SI * EFg; 4)
Producgéo de pelota: E oz = P * EFp (5)

Onde:

e FE. o> =emissao de CO2 a ser reportado no setor IPPU, em toneladas;

e BOF = quantidade de BOF aco bruto produzido, em toneladas;

e FEAF = quantidade de EAF ago bruto produzido, em toneladas;

e OHF = quantidade de OHF aco bruto produzido, em toneladas;

e [P = quantidade de ferro-gusa produzido e nao convertido em ago, em
toneladas;

e SI = quantidade de sinter produzido, em toneladas;

e P = quantidade de pelotas produzidas, em toneladas;

e FEF = fator de emissao, em toneladas de CO2 por tonelada produzida, para

cada processo.

Os valores utilizados referentes aos fatores de emissdo de CO:2 para produgéo de

coque, sinter, pelotas, ferro-gusa e ago constam no quadro a seguir.
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Quadro 1 — Fatores de Emissao de CO2 para produgéo de coque e produgao de

ferro e aco
Tier 1 — Fatores de Emissao de CO2 para produgao de coque e produgao de ferro e
aco
Processo Fator de Emissao
Produgéo de sinter (tonelada de CO; por tonelada de sinter 0.20
produzido)
Coqueria (tonelada de CO; por tonelada de coque produzido) 0,56
Produgéo de ferro-gusa (tonelada de CO; por tonelada de ferro- 135
gusa produzido)
Producéo de pelotas (tonelada de CO; por tonelada de pelotas 0.03
produzidas)
Método de producao de ago
BOF (tonelada de CO; por tonelada de aco produzido em BOF) 1,46
OHF (tonelada de CO; por tonelada de ago produzido em OHF) 1,72

Fonte: Elaborado pelo autor (adaptado de IPCC, 2006).

4.1.2 Dupla contagem nos setores de Energia e Industria

Ao estimar as emissbes das categorias producdo de coque (setor Energia) e
producao de ferro e ago (setor IPPU), ha o risco de ocorrer dupla contagem ou
omissdo dos resultados tanto em um setor, quanto no outro. Uma vez que as
principais fontes de carbono (coque, carvao, 6leo, gas natural, calcario etc.) séo
utilizadas na produgao de ferro-gusa, as emissées do processo de producgao do ferro
€ aco, incluindo o processo de sinterizacéo, sdo consideradas emissdes do processo
industrial (IPCC, 2006).

Para a produgéo integrada de ferro e ago com produgéo de coque na mesma planta,
pode haver fluxos de subprodutos como o gas de forno de coque e o gas de alto-
forno. Esses gases provenientes da planta de producdo de coque e da planta de
producao de ferro e aco, respectivamente, criam possiveis problemas de dupla
contagem (IPCC, 2006).

O carbono consumido na forma de gas de forno de coque em uma instalagéo de
producao de ferro e ago e as emissdes resultantes sdo categorizadas como

emissdes IPPU. O carbono consumido na forma de gas de alto-forno em uma
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instalagéo de produgao de coque e as emissdes resultantes sdo categorizadas como
emissbes de Energia (IPCC, 2006). A desagregacado indicada pelo IPCC ¢

apresentada na figura 13.

Figura 13 — Desagregacao das emissdes na siderurgia para os setores Energia e

Industria
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Heat Production
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Fonte: IPCC, 2006.

Uma estratégia adotada pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdes no
inventario nacional, € considerar os combustiveis, coque de petrdleo, carvdes
betuminosos, coque de carvao mineral e carvao vegetal como agente redutor, cujo
uso final, de acordo com o Balango de Energia Util, se d4 em Aquecimento Direto e
que sao utilizados na industria de ferro-gusa e aco, ferroligas e nao ferrosos
(BRASIL, 2020).

Na elaboracdo dos inventarios devem ser realizados a devida alocacdo das
emissoes, distinguindo-se os setores energéticos e industrial de modo a possibilitar

um melhor manuseio dos dados em passos futuros.
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4.2 AVALIACAO DOS CUSTOS
4.2.1 Hidrogénio

A ferramenta utilizada para estimar o custo da producado de hidrogénio é o indice
Leved Cost of Hydrogen (LCOH), ou Custo Nivelado do Hidrogénio. O método é
utilizado para contabilizar todos os custos operacionais e de capital da producio do
hidrogénio, ou seja, o custo de produgéo para atingir o capital do projeto. De acordo
com o LCOH elaborado pela Clean Energy Latin America, o custo médio para a
produgédo do hidrogénio no Brasil em 2023 foi de 2,87 a 3,56 US$/kg (CELA, 2023).

O hidrogénio pode possuir uma elevada emissdao de CO2 para atmosfera quando
produzido a partir do carvao mineral. Entretanto, é possivel empregar diferentes
processos de producdo que reduzem seu potencial de emissdao de GEE. Quando
obtido por meio da eletrdlise da agua, a emissao € neutra e classifica-se como

hidrogénio verde (Reis Junior et al., 2022).

Figura 14 - Classificagéo dos principais tipos de hidrogénio em escala de cores

Classificagdo Descricdo

hidrogénio

oreto produzido de carvdo mineral (antracito) sem CCUS
re

hidrogénio

produzido de carvdo mineral (hulha), sem CCUS
marrom

hidrogénio  produzido a partir de gds natural (eventualmente, também a

azul partir de outros combustiveis fésseis) com CCUS*

hidrogénio  produzido por craqueamento térmico do metano, sem gerar CO2
turquesa =

hidrogénio  produzido a partir de fontes renovaveis (particularmente,
verde energias edlica e solar) via eletrélise da dgua

produzido de biomassa ou biocombustiveis, com ou sem CCUS,
através de reformas cataliticas, gaseificacdo ou biodigestdo
anaerdbica**

hidrogénio
musgo

* A produgdo de hidrogénio azul ou turquesa ndo pode ser considerada
totalmente isenta de emissdes, visto que existem emissdes fugitivas significativas,
principalmente no estagio atual de maturagdo da tecnologia.

** Producdo de hidrogénio a partir de biocombustiveis associada ao emprego de
CCUS para captura do CO; resultante do processo pode levar a emissdo negativa.

Fonte: Reis Junior et al., 2022.
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De acordo com EI-Shafie (2023), as trés principais tecnologias de obten¢ao do gas
pela sao hidrolise: eletrélise PEM (uso de agua pura), eletrélise alcalina e a eletrdlise
direta da agua do mar. Os gastos energéticos e as eficiéncias de cada processo sao
apresentados na tabela 1.

Tabela 1 — Tecnologias de obtengao do hidrogénio pela eletrdlise

Consumo de energia

Tecnologia Eficiéncia (%)
(kWh/kgH2)
Eletrélise PEM 47-63 67-82
Eletrélise alcalina 47-66 62-82
Eletrélise direta da agua 50-53 75-79
do mar
Média 54 74

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.2 Gas natural

Para o calculo da estimativa do custo de gas natural, foram utilizados os valores
meédios do gas no estado do Espirito Santo, dispostos na resolugéo n° 075/2024, da

Agéncia de Regulacao de Servigos Publicos do Espirito Santo (ARSP/ES).

Figura 15 — Tarifas do gas natural canalizado da companhia de gas do Espirito Santo

Segmento Industrial

Classe Valor Mensal Valor Fixo Valor Varidvel
(m?) (RS) (R$/m?)
1 - 1.000,00 84,83 44943
2 1.000,01 5.000,00 863,31 3,7159
3 5.000,01 50.000,00 4.331,87 3,0222
4 50.000,01 300.000,00 6.852,40 29717
5 300.000,01 500.000,00 17.056,62 2,9377
6 500.000,01 1.000.000,00 33.976,44 2,9039
7 1.000.000,01 10.000.000,00 50.896,26 2,8870
8 Acima de 10.000.000,00 - 511.394,35 2,8409

Fonte: ARSP/ES, 2024.

4.2.3 Biomassa (Carvao Vegetal)

Para o calculo da estimativa do custo de carvao vegetal, foi utilizado o valor médio
estimado de 54,2 US$/m3, ou 0,22 US$/kg, referente ao ano de 2019. Este valor

consta no Balanco Energético Nacional, do ano base 2022, elaborado pela Empresa
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de Pesquisa Energética (EPE), que utilizou a cotagdo de industrias de varios

estados para o calculo da média (EPE, 2022).

5 RESULTADOS
5.1 PROCESSO PRODUTIVO SIDERURGICO E EMISSOES DE GEE

A producado de aco pode ocorrer em instalagdes integradas a partir de minério de
ferro ou em instalagcées secundarias, que produzem ago, principalmente, por meio
de sucata de aco reciclada. As instalagdes integradas normalmente incluem a
producao de coque, altos-fornos e fornos de oxigénio basico (BOF — do inglés Basic
Oxygen Furnace), ou, em alguns casos, fornos de regeneracao aberta (OHF — do
inglés Open Heart Furnace) (IPCC, 2019).

As principais etapas do processo de fabricacao do ago pela rota do alto-forno e forno
de oxigénio basico (BF-BOF) podem ser observadas na figura 16, sendo elas:
producdo de coque, producdo de sinter, producado de pelotas, producido de ferro-

gusa e producgao de ago.

Figura 16 — Etapas da producéo integrada de ferro e ago
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Fonte: IPCC, 2006.
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Os dados utilizados no presente estudo sobre o processo siderurgico do Espirito
Santo foram obtidos por meio do Relatério de Impacto Ambiental (RIMA) do Projeto
de Expansao do Complexo Siderurgico de Tubarao, atual Arcellor Mittal (Cepemar,
2003), a excegao da etapa da pelotizagdo, que foi obtido por meio do Relatério de
producao e vendas da Vale 4722 e 2022 (VALE, 2023a). A produgéo de aco total do
projeto apresentado no RIMA de 7,5Mt/ano continua sendo a atual, conforme

indicado no site da empresa (Arcellor Mittal, 2024).

Por meio desses documentos, pbdde-se observar que 0 processo siderurgico
presente no ES (Figura 17) segue as etapas da produgao integrada apresentadas na

Figura 16.

Figura 17 — Fluxograma do processo de produgao de ago
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Fonte: Cepemar, 2003.

5.1.1 Coqueria

O coque metalurgico € um produto sélido, de baixo teor de umidade e matéria volatil,
obtido em alta temperatura a partir da carbonizagdo do carvdo mineral,

principalmente do carvao betuminoso. Este carvao permite a produ¢cdo de um coque
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capaz de suportar a carga de um alto-forno (Mourao et al., 2007; Pinto Junior et al.,
2018).

O coque é utilizado em alto-forno para fabricagéo de ferro, e € empregado em outros
processos metalurgicos, como na fabricacdo de ferro fundido, ferroligas, chumbo e
zinco, bem como em fornos para a produgao de cal e magnésio (Mourao et al., 2007;
Pinto Junior et al., 2018).

O gas de coqueria € um subproduto da fabricagdo de coque metalurgico para a
producao de ferro e aco. Esse gas pode ser queimado para aquecer as coquerias ou
transferido para uma usina integrada de ferro e ago, sendo utilizado na produgéo de
sinter ou em processos de produgéao de ferro (Mourao et al., 2007; Pinto Junior et al.,
2018).

A combustao do coque em altos-fornos durante o processo de fabricagao de ferro e
aco gera gas de alto-forno, que pode ser recuperado e transferido da siderurgica
para a coqueria no local, onde é queimado para aquecer as coquerias ou utilizado
na producao de sinter. A combustao de gas de alto-forno e gas de coqueria é a
principal fonte de emissdes de CO2 e CH4 na produgcédo de coque (Mourao et al.,
2007).

No fluxo de massa da coqueria (figura 18), as massas envolvidas nesse processo
sao utilizadas como dado de entrada para o calculo das emissdes de GEE do setor

Industria.
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Figura 18 — Fluxo de massa da coqueria
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Fonte: Cepemar, 2003.

Utilizando o fator de emisséo 0,56 (quadro 1) e a equagao 1, apresentados no item
4.1.1, referentes a produgao de coque, a emissao de GEE proveniente da produgao
de 2.585.000 toneladas de coque sera de 3.179.550 toneladas de COo..

5.1.2 Sinterizacao

O minério de ferro e outros materiais que contém ferro podem ser aglomerados em
plantas de sinterizacdo em usinas integradas de ferro e agco antes de serem
introduzidos no alto-forno. A matéria-prima para plantas de sinterizagao pode incluir
minérios de ferro finos, aditivos (por exemplo, cal, olivina) e materiais reciclados
contendo ferro, provenientes de processos subsequentes de fabricacdo de ferro e
aco (por exemplo, poeira da limpeza de gas de alto-forno) (IPCC, 2019; Mourao et
al., 2007).

O coque com particulas menores que 5 mm é o material comumente utilizado nas
plantas de sinterizagdo, assim como o gas de alto-forno ou o gas de coqueria
produzido no local durante a produgdo integrada de ferro e ago. A operagao das

plantas de sinterizagdo produz emissdes de CO:2 a partir da oxidagdo da moinha de



37

coque e outros insumos. Os gases residuais da produgéo de sinter também contém
CHa4 e outros hidrocarbonetos (IPCC, 2019; Mourao et al., 2007).

O fluxo de massa apresentado na figura 19, as unidades sdo em toneladas por ano.
As massas envolvidas nesse processo sdo as utilizadas como dado de entrada para

o calculo das emissdes do setor industria.

Figura 19 — Fluxo de massa da sinterizacao
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Utilizando o fator de emisséo 0,20 (quadro 1) e a equacao 4, apresentados no item
4.1.1, referentes a sinterizacdo, a emissao de GEE proveniente da producdo de
7.178 toneladas de sinter sera de 1.507.380 toneladas de COx.

5.1.3 Pelotizagao

As pelotas sdo formadas a partir de materiais brutos contendo ferro (minério fino e
aditivos) em esferas de 9 a 16 mm em um processo com altissima temperatura. O
processo inclui moagem, secagem, pelotizagdo e tratamento térmico dos materiais
brutos (IPCC, 2019; Mourao et al., 2007).

As plantas de pelotizagéo estéo localizadas principalmente em minas de ferro ou em
portos de embarque, mas também podem estar situadas no local como parte de uma

instalacéo integrada de ferro e ago (IPCC, 2019; Mouréo et al., 2007).

Gas natural ou carvao podem ser usados como combustivel para as plantas de
pelotizagéo, e o gas de coqueria para plantas de pelotizagéo localizadas no local em
uma instalagao integrada de ferro e ago. O consumo de energia do processo e as

emissdes associadas de CO2 dependerdo, em parte, da qualidade do minério de
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ferro e de outros materiais brutos utilizados no processo. As emissées de CO:
também dependerao do teor de carbono e dos valores calorificos dos combustiveis
usados no processo (IPCC, 2019; Mourao et al., 2007).

No fluxo de massa da pelotizagao, apresentado na figura 20, as massas envolvidas
nesse processo nao serdo utilizadas como dado de entrada para o calculo das
emissoes do setor Industria, sendo apenas uma descricdo simbdlica do processo

existente em uma das usinas de pelotizacao.



Figura 20 — Fluxo de massa da pelotizagéo

MINERIO ALIMENTADO
BALANCO DE MASSA l  MINERIO H2O (% )- 98 3335 510
TUBARAO VIII - Mo ? 000 00 3K 49
MINERIO / PELOTAS % 0,991% 9214 1850
MOACEM
LECENDA ALIM. ESPESSADOR
SOLIDOS it | SO CONTIDO o) RS o
AMAA N DEXS SOLINOS (gomd) 19565 49
MAT. UMIDO (vh) | POCPA (m°) 2M5.0 $T0.4
» ESPESSADOR
13 TQ HOMOCENEIZACAO
sECoem 112 —— POLPA RO (%)~ 200 $43.4 0.0
CMIDO (x3) 124 210.9 4.9
A 10843 2132
- A HOMOCENEIZACAO
SECO (x®) 1038 EVAF (x2))
CMIDO (x2) 113 03 ALIM. FILTRACEM
...... POLPARIO() - 200 LS008 L)
2109 49
et A FILTRADO 10543 215.2
SECO M= 220 FILTRAGEM b~ 1274 »
MIDO w229 (H20)
ALIMENT. PRENSAS
BTN gy [POLP RETIDAH20 (%)= 98 30,4 20
sgcom= 09 83,4 3.3
Mo ey 00 9.9 280 9
PRENSADE ROLOS | EVAR ()= 02
CAL RIDRATADA (%)= 27 o
SECO M= 233 = ALIM. MISTURADORES
CMIDO (e)= 235 MATEREAL PRENSADO HM (%)~ 88 R41 4 91.2
1.8 34
[T 925.0 2720
TN \ »| MasTURADORES
864
DISCOS PELOTAMENTO
MATERIAL MISTURADO HM (%)~ 85 K8 X 91,8
""""""""""""""""""""" K26 3.4
gt e 2887
SECO (¢h) - 3309 >
CMIDO (vh) - 4163
PENEIRA ROLOS DISCOS
1260.7 918
LIS 14
1387.7 8.1
OVER = UNDERSIZE (%) - 20 PENEIRA DE ROLOS
SECO (¢h) - 2359
CMIDO (eh) - 27735 PENEIRA ROLOS FORNO
PELOTASCRUASH (%)~ 85 10188 1S
T i 4
A 1110.1 5268
=N %) = 10
SECO (xB) - 1270
CMIDO (vh) - 1388 ALIMENTACAO DA CRELHA
83 ¥58 ¥ 9L
K6 34
POSECO (12 23 971.4 2887
(te)- 02 19
826
ALIMENTACAQ DA PENEIRA
CAMADA FUNDO (1h)-| 3713 PELOTAS QUEIMADAS H2O (%)- 0 12378 100.0
(%) -] 300 00 34
v on
¢ »0 SECO ‘mil - :ﬂ. 5
o= 02 PENEIRA
FINOS (¢h)~| 186 PRODUTO
S I - e 4 sess | 1000
v

Fonte: Cepemar, 2005.



40

Utilizando o fator de emisséo 0,03 (quadro 1) e a equagao 5, apresentados no item
4.1.1, referentes a pelotizacdo, a emissdao de GEE proveniente da producédo de
14.677.000 toneladas de pelotas sera de 2.788.630 toneladas de COo..

5.1.4 Alto-forno e aciaria

A maior parte do CO2 emitido pela industria de ferro e ago esta associada ao uso de
carbono para converter minério de ferro em ferro. O carbono é fornecido ao alto-
forno, principalmente na forma de coque, produzido a partir de carvao betuminoso
de grau metalurgico. Ele atua principalmente como agente redutor para converter
oxidos de ferro em ferro no processo de fabricacao de ferro, e como fonte de energia

para fornecer calor quando o reage exotermicamente com o oxigénio (IPCC, 2019).

O gas de alto-forno é produzido durante a combustdo do coque em altos-fornos. Ele
€ tipicamente recuperado e utilizado como combustivel parcialmente dentro da
planta e parcialmente em outros processos da industria siderurgica, ou em estagdes

de energia equipadas para queima-lo (IPCC, 2019).

No fluxo de massa do alto-forno, apresentado na figura 21, as massas envolvidas
nesse processo sao utilizadas como dado de entrada para o célculo das emissdes
do setor Industria.

Figura 21 — Fluxo de massa do alto-forno
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Utilizando o fator de emisséo 1,35 (quadro 1) e a equacgao 3, apresentados no item
4.1.1, referentes a producdo de ferro-gusa, a emissdo de GEE proveniente da
producao de 7.983.400 toneladas de ferro-gusa sera de 11.415.690 toneladas de
CO:a.

A aciaria é a unidade fabril onde se faz a conversédo de ferro-gusa liquido em ago
nos fornos convertedores LD. O termo LD se refere a origem desse tipo de
equipamento que ocorreu nas cidades suicas de Linz e Donawitz (Pinto Junior et al.,
2018).

A produgéo de agco em BOF comega com a carga do recipiente com 70-90% de ferro
fundido e 10-30% de sucata de ago. O oxigénio de alta pureza combina-se com o
carbono no ferro para criar uma reagédo exotérmica que derrete a carga enquanto
reduz o teor de carbono. O ferro proveniente do alto-forno geralmente contém 3-4%
de carbono, que deve ser reduzido para menos de 1%, refinado e ligado para

produzir o grau desejado de aco (Pinto Junior et al., 2018).

No fluxo de massa de aciaria, apresentado na figura 22, as massas envolvidas
nesse processo também sdo utilizadas como dado de entrada para o calculo das

emissodes do setor Industria.
Figura 22 — Fluxo de massa da aciaria
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Considerando o processo do BF-BOF juntos, para determinar a emissao de COg,
exclusivamente para esse processo, realizou-se a diferenca entre a emissdo de GEE
para a producao de ferro-gusa e da producao de agco. Com isso, utilizou-se o fator de
emissao 1,46 referente ao método de producéo de ago e a equagao 2, apresentados
no item 4.1.1, subtraidos do resultado apresentado para as emissdes provenientes
da producédo de ferro-gusa. Com isso, obteve-se como resultado a emissdo de
758.210 toneladas de CO:2 provenientes da producdo de 7.705.000 toneladas de

aco.

5.1.5 Compilado das emissdes na siderurgia

Os resultados das emissbes de cada etapa sido apresentados na tabela abaixo. A

representatividade de cada processo pode ser observada na figura 23.

Tabela 2 — Emissdes de COz2 por etapa da siderurgia

Processo Emissao (toneladas CO2)
Pelotizagao 2.788.630,00
Sinterizagao 1.507.380,00
Coqueria*® 3.179.550,00
Alto-forno 11.415.690,00
Aciaria 758.210,00
Total setor energia 3.179.550
Total setor siderurgia 16.469.910

*Emissé&o atribuida ao setor Energia, conforme IPPC, 2019.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 23 — Representatividade das emissdes da siderurgia
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2 FONTES RENOVAVEIS DE COMBUSTIVEL EM USINAS SIDERURGICAS:
ESTIMATIVAS DOS NOVOS CONSUMOS

Buscando reduzir as emissbes de GEE nos processos da siderurgia citados no
tépico anterior sem haver troca de maquinarios ou da rota produtiva, foram utilizadas
fontes que forneciam fatores de emissdo para outros tipos de combustiveis para

cada um dos processos citados neste trabalho.

De acordo com Mousa, Wang, Riesbeck e Larsson (2016), uma das formas de se
reduzir emissGes na coqueria € o uso de biomassa, principalmente o uso de carvao
vegetal, na geragao de energia e calor. Em seu estudo, foi identificado que substituir
parcialmente o uso de carvao mineral por carvdo vegetal pode resultar em uma
reducdo na emissdo de CO2 de 1 a 5%, ao utilizar cerca de 32,8 kg desse material
por tonelada de ferro-gusa. Com isso, é possivel obter um fator de emisséo de 1,19

tonelada de CO:2 por tonelada de ferro-gusa, quando observado o processo inteiro.

No processo de sinterizagdo, é possivel reduzir as emissdes de CO2 cerca de 5 a
15%, utilizando-se cerca de 70,5 kg de carvao vegetal por tonelada de ferro-gusa
produzido, substituindo parcialmente o carvdo mineral utilizado para gerar calor e
energia no forno da sinterizacao. Assim, o processo emite cerca de 0,19 tonelada de

CO2 por tonelada de ferro-gusa (Mousa et al., 2016).
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Em outro estudo, elaborado por Yufeng et al. (2023), mostrou que por meio do uso
de gas natural nos fornos da sinterizagao, € possivel obter um fator de emissao para

o processo de 0,18 tonelada de COz por tonelada de sinter produzido.

Quanto a pelotizagéo, segundo o projeto elaborado pela VALE em 2023, a utilizagéao
de biocarbono, uma mistura de carvao vegetal e carvdo mineral, no lugar do carvao
antracito durante o processo de queima das pelotas é possivel reduzir cerca de 40%
das emissdes de CO2 no processo (Vale, 2023b). Com isso, a emissao de CO:2

durante o processo passa a ser de 0,10 tonelada por tonelada de pelota produzida.

Na etapa mais geradora de GEE, a obteng¢ao de ferro-gusa no alto-forno e ago na
aciaria, as medidas de descarbonizacao normalmente associadas a rota do BF-BOF
estdo relacionadas a substituicdo dos combustiveis para geragao de energia e calor,
e a substituicdo do agente redutor, por substancias menos poluentes (Fan &
Friedmann, 2021).

Trés combustiveis que tém se destacado sdo o hidrogénio, o gas natural, e a
biomassa, servindo como combustivel e/ou agente redutor. Mesmo que o gas natural
nao seja um biocombustivel, ele tem sido utilizado como um combustivel de
transicdo, enquanto as novas techologias s&o desenvolvidas para o uso de

hidrogénio e outras fontes renovaveis ainda estudadas (Fan & Friedmann, 2021).

Em 2017, um estudo observou que para substituir cerca de 120 kg de coque
pulverizado, utilizado no processo de redugao por hidrogénio, na rota BF-BOF, séo
necessarios 27,5 kg de hidrogénio por tonelada de ferro-gusa produzido, conforme
observado na figura 24. Entretanto, a adigdo do hidrogénio provoca alteragdes na
temperatura 6tima de operacéo, e nas taxas de utilizacdo de gases e de reacgao, de
modo a ser necessario reajustar os demais combustiveis fosseis utilizados nesse

processo (Yilmaz, Wendelstorf e Turek, 2017).

A temperatura com a qual o hidrogénio é injetado no alto-forno também influencia no
processo, ja que a medida em que aumenta a taxa de inje¢cdo dessa substancia, a
reacdo dentro do forno tende a diminuir o potencial exotérmico do processo,

havendo necessidade de alterar outras variaveis, como o volume de oxigénio
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injetado, e a massa de coque queimado para geragao de calor (Yilmaz, Wendelstorf
e Turek, 2017).

Com isso, foi observado que a inje¢cado de hidrogénio a 1200°C permite um melhor
aproveitamento do gas no processo de redugdo do oOxido de ferro. O uso de
hidrogénio no alto-forno resulta em uma redugcéo de aproximadamente 21% nas
emissoes de CO2, apresentado um fator de emissado de 1,063 tonelada de CO:2 por
tonelada de ferro-gusa produzido (Yilmaz, Wendelstorf e Turek, 2017).

Figura 24 — Relacao entre massa de hidrogénio injetada no alto-forno e a emissao
de CO:
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Fonte: Yilmaz, Wendelstorf e Turek (2017).

Quanto ao uso de gas natural, em um estudo desenvolvido por Wang, Ryman e Dahl
(2009), foi utilizado uma injecao de 8,86 m3 de gas por tonelada de ago fabricado,
que resultou em um fator de emissao de 1,20 tonelada de CO:2 por tonelada de ago

produzido.

O uso de biomassa, principalmente carvao vegetal, vem sendo estudado como fonte
alternativa para geragao de energia e calor no alto-forno, como uma alternativa aos
combustiveis fosseis. Um artigo obteve o fator de emissao 1,43 toneladas de CO:
por tonelada de ago produzido para uma taxa de uso desse combustivel de 120 kg

por tonelada de aco (Helle et al., 2010).

O consumo total de cada tipo de combustivel considerado em cada etapa foi

compilado na tabela 3, apresentada abaixo.
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Tabela 3 — Consumo total de cada combustivel, considerando mitigagcdo em cada
processo

Consumo de combustivel

Processo Hidrogénio (kt/ano) Gas Natural (Mm3) Biomassa (Mt)
Coqueria N.A* N.A* 0,26
Pelotizagéo N.A* N.A* 2,45
Sinterizagao N.A* 568,62 0,56
Alto-forno e aciaria 219,53 68,27 0,92

*N.A = valores n3o aplicaveis.

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.3 DIAGNOSTICO DA SITUACAO ATUAL E CAPACIDADE FUTURA DE
GERAGAO DE ENERGIA RENOVAVEL

De acordo com o Balango Energético do Estado do Espirito Santo, em 2022, cerca
de 14,9% da produgdo de energia primaria no Estado & proveniente de fontes
renovaveis, enquanto os restantes 85,1%, de fontes ndo renovaveis. Quanto a
geracao de energia elétrica, foi gerado um total de 7.535,772 GWh. Desse total,
54,9% foram produzidos por fontes renovaveis e 45,1% por fontes ndo renovaveis. A
energia solar fotovoltaica representou apenas 4,5% do total. Nao houve geragao de
energia eodlica indicada no documento, sendo uma tecnologia ainda a ser
implementada no Estado (ARSP, 2023).

Figura 25 — Representatividade da geracao de energia por fonte geradora
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Fonte: Elaborado pelo autor (adaptado da ARSP, 2023).
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A capacidade futura de geracdo de energia renovavel e combustivel verde deve
levar em consideracao as Diretrizes 1 e 2, respectivamente, propostas pelo Plano de
Descarbonizacdo e Neutralizacdo das Emissbes de GEE do Espirito Santo (Reis
Junior et al., 2022), e suas relativas estratégias para implementacgao (El), conforme

observado nos quadros 2 e 3.

No Plano, a estratégia para implementagcdo EI1.1 Fomentar energia edlica, foi
indicada como principal aliada na geragdo de Hidrogénio por conta sua maior
capacidade de geracao de energia. Porém, as demais podem ser utilizadas como

alternativas, caso seja necessario.

Quadro 2 — Diretriz 1 do Plano de Descarbonizagao e Neutralizagdo das Emissdes

de GEE
Diretriz 1 — Geragao de eletricidade com fontes limpas e maximizagao de potencial
Indicador (variavel para Cenario de mitigacdo metas fisica
Estratégia
estimativa de emissoes) 2030 2040 2050
Capacidade instalada de
El1.1 .Fom,e.ntar geragao eolica (GW) até o ano 0 3,96 5,95
energia edlica X
considerado.
Capacidade instalada de
El1.2 Fomentar | geragéo fotovoltaica
energia solar centralizada (GW) até o ano 0.5 0.83 1,66
considerado.
Aumento da capacidade
EI.3 instalada (GW) - acumulada | 0,0084 0,0122 0,0122
Aproveitamento | €M relacdo ao cenario base
do potencial de | Capacidade instalada de
hidroeletricidade | geragdo hidroelétrica (GW) até 0,018 0,051 0,055
0 ano considerado.
El1.4 Estimular
a aquisigélaQth % da energia importada pelo
energia elétrica ;
de fontes ES re;?resentado por energia 19.5% 07.8% 36%
. renovavel comprada no
renovaveis no ,
mercado livre mercado livre.
de energia

Fonte: Elaborado pelo autor (adaptado de Reis Junior et al., 2022).
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Quadro 3 — Diretriz 2 do Plano de Descarbonizagao e Neutralizagdo das Emissdes

de GEE
Diretriz 2 — Emprego biocombustiveis e novos combustiveis
Indicador (variavel para Cenario de mitigagdao metas fisica
Estratégia
estimativa de emissoes) 2030 2040 2050

El2.1 Fomentar Produgéo de hidrogénio

E_rodugﬁaq de (kt/ano) 2,0 240,9 353,7
idrogénio

El2.2 Fomentar

0 emprego de Quantidade de biomassa

biomassa/ consumida como fonte 0,19 Mt 0,19 Mt 1,2 Mt
biocombustiveis | térmica na industria

na industria

El2.3 Gas

natural como
combustivel de | Quantidade de gas natural
transicao para utilizada na industria
combustiveis
renovaveis

1,3 Mmidia | 1,3 Mm3dia | 1,3 Mm?3dia

Fonte: Elaborado pelo autor (adaptado de Reis Junior et al., 2022).

5.4 ESTIMATIVA DA EMISSAO DE GEE A PARTIR DA SUBSTITUICAO DAS

FONTES

As emissdes de GEE estimadas a partir do consumo de combustiveis apresentadas

na tabela 4, associadas aos fatores de emissdo indicados pelos estudos das

possiveis substituicbes de combustiveis discutidos no tdpico 5.2, sdo apresentadas

abaixo por processo de producao.

Tabela 4 — Reducgéo das emissbdes de GEE a partir da substituicdo das fontes

Emissao mitigagao (CO2 em toneladas)

Hidrogénio Gas Natural Biomassa
Processo Emissao atual
n % n % n %
Coqueria 3.179.550,00 N.A* - N.A* - 3.084.163,50 3
Pelotizagdo 2.788.630,00 N.A* - N.A* - 1.467.700,00 47
Sinterizacao 1.507.380,00 N.A* - 1.271.080,24 16 1.356.642,00 10

Alto-fornoe  12.173.900,00 9.244.139,00 24 9.246.000,00 24
aclaria

11.018.150,00 9

*N.A = valores néo aplicaveis.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Com isso, os combustiveis que apresentam maior potencial de redu¢ao de emissao

de GEE para cada etapa sao:

e Coqueria: biomassa,;
o Pelotizacio: biomassa;
e Sinterizagdo: gas natural;

e Alto-forno e aciaria: hidrogénio.

O uso desses combustiveis resultou em uma reducao na emissao de 23%, sendo
inicialmente 19.649.460 toneladas de CO2 para 15.067.083 toneladas de CO2. Esse
resultado é proximo do apresentado por Fan e Friedmann (2021) que, em seu
estudo, indicaram potencial de 20% de reducdo nas emissdes de CO:2 apéds

substituicbes dos combustiveis sem alteragdo de etapas do processo.

Mesmo que percentualmente os resultados da reducdo das emissdes para o alto-
forno e aciaria seja 0 mesmo na substituicdo por uso de hidrogénio e gas natural,
prefere-se o uso de hidrogénio, pois a queima desse gas nao emite CO2 e sera
preferencialmente obtido por meio de fontes renovaveis, conforme apresentado no

Plano de Descarbonizacéao.

5.5 CUSTOS PARAAPLICACAO DAS NOVAS TECNOLOGIAS

Os dados da demanda de consumo de combustiveis para os processos que
apresentaram menores emissdes (tabela 3), com as metas de geragcado desses
combustiveis apresentadas na Diretriz 2 do Plano de Descarbonizagdo do Espirito

Santo até 2050 (quadro 3) sdo apresentados na tabela 5.

Tabela 5 — Comparacao de combustivel necessario e combustivel disponivel.

Metas do Plano de Descarbonizagao

Consumo/ Uso em Cenarios de mitigagao
Combustivel L
Mitigagao 2030 2040 2050
Hidrogénio (kt Hz/ano) 219,53 2 240,9 353,7
Gas Natural (Mm?3/ano) 568,52 474.,5 474.5 4745
Biomassa (Mt/ano) 2,71 0,19 0,19 1,2

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Observa-se que a partir do ano de 2040, a demanda de hidrogénio deve ser
atendida, quando a producdo de hidrogénio possivelmente sera maior que a

demanda estimada.

Quanto ao gas natural, a demanda pode superar o uso estimado desse combustivel
pelo Plano de Descarbonizagdo. Porém, como a EI2.3 (quadro 3) € uma estimativa
do uso e ndo necessariamente da producdo de gas natural, essa demanda podera
ser atendida pela produgédo do gas no estado, haja visto que, de acordo com o
Boletim do Gas Natural do Espirito Santo, a média da produgéo diaria do més de
dezembro de 2023 foi de 140,1 Mm3/dia (ARSP, 2024).

Por fim, a demanda de biomassa deve ser maior que a estimada pelo Plano para
consumo pelas industrias, até mesmo em 2050. Essa opcado de combustivel deve
ser analisada também pelo setor de AFOLU, j& que ha a necessidade de
disponibilidade de terra para a producdo de madeira voltada para o uso pelas

industrias.

Em relagado aos custos financeiros, utilizando-se os dados dos precos para cada tipo
de combustivel apresentados no item 4.2 e os dados de consumo da Tabela 3, foram

obtidos os seguintes valores para a rota menos poluente, apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Estimativa do custo total do uso dos combustiveis

Combustivel Custo médio Custo total (R$)*
Hidrogénio (US$/kg) US$3,215 3.543.060.529,00
Gas Natural (R$/m3) R$2,84 1.616.596.800,00
Biomassa (US$/kg) UsS$0,22 596.838.308,00

Custo total de todas as substituigoes: R$5.754.495.637,00

*Considerando o valor médio de conversao do délar R$5,02, em 2023, segundo Receita Federal.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Observando o custo total do uso das fontes de combustiveis alternativos, pode-se
perceber que ha uma necessidade muito grande na redugao dos custos da utilizagcéo
dessas fontes para que se torne algo viavel. Cabe destacar que o valor associado ao
hidrogénio leva em consideragao a utilizacdo de fontes renovaveis, o0 que aumenta o

custo do processo de obtengéao.
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Quanto a demanda de eletricidade necessaria para a produgado de hidrogénio,
utilizando a Tabela 1 pdde-se estimar a poténcia instalada necessaria para produzir
os 219,53 kt de hidrogénio por ano, sendo os resultados apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — Estimativa da poténcia instalada necessaria para produc¢ao de hidrogénio
de acordo com a tecnologia utilizada

. Consumo de energia Poténcia instalada
Tecnologia i
(kWh/kgH2) necessaria (GW)
Eletrolise PEM 47-63 1,38
Eletrolise alcalina 47-66 1,42
Eletrdlise direta da agua 50-53 1,29
do mar

Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme a estratégia EI1.1 Fomentar energia edlica, da Diretriz 1, apresentada no
quadro 2, apenas a geragao de energia pelas fontes edlicas seria suficiente para
atender a demanda energética para produzir a quantidade de hidrogénio necessario
na siderurgia. Com um potencial de geragdo de 3,96 GW de energia em 2040,
haveria certa folga no uso da eletricidade gerada pelas turbinas edlicas, podendo ser
utilizado o superavit energético em outros setores, reduzindo a emissédo de outras

atividades.
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6 CONCLUSAO

Ao final deste trabalho, conclui-se que a maior parte das emissbes de gases do
efeito estufa sao provenientes do subsetor Siderurgia, podendo emitir cerca de
19.649.460 toneladas de CO2 por ano no Espirito Santo. A obtencao de ferro-gusa
no alto-forno, é a etapa do processo de fabricacao de ferro e ago responsavel por

emitir aproximadamente 58% de GEE.

Os principais combustiveis fosseis responsaveis por essas emissées sdo o carvao
metalurgico e o coque. Ambos sao amplamente utilizados nas diferentes etapas,
principalmente quando ha a necessidade de geragédo de calor no processo. Ja 0s
combustiveis alternativos, normalmente utilizados, sdo o hidrogénio, o gas natural e

a biomassa.

O hidrogénio é fonte que apresenta maior custo, contudo ele pode auxiliar na
reducao de 24% da emissao de GEE no processo da obtengao de ferro-gusa e ago
no alto-forno e aciaria. O gas natural, considerado principalmente como um
combustivel alternativo e de transi¢do para o hidrogénio, pode auxiliar na redugao de
16% das emissdes na sinterizagdo e 24% no alto-forno. Porém, por ainda ser um
combustivel fossil, ndo é desejavel que seja utilizado no longo prazo sem o uso de
outras medidas mitigadoras. A biomassa, principalmente carvao vegetal, pode
auxiliar na redugéo das emissdes em 3% na coqueria, 47% na pelotizagédo, por meio
da formagéo de pelotas de biocarbono, 10% na sinterizagdo e 9% na obtengéo do

ferro e aco.

Em suma, quando associados, os principais combustiveis alternativos em suas
respectivas etapas mais mitigadas, tém o potencial de redugéo de até 23% das

emissdes totais da siderurgia.

E importante evidenciar que o Espirito Santo, conforme as diretrizes e metas do
plano de descarbonizacdo e neutralizacdo das emissdes de GEE, conseguiria
atender a demanda de hidrogénio e gas natural, incluindo a energia necessaria para
a obtencdo do hidrogénio. Porém, quanto ao uso de biomassa, a demanda deve ser

um pouco maior que a indicada como plano para o futuro.

Ademais, € importante que sejam adotadas as medidas para a substituicdo dos

atuais combustiveis fosseis utilizados na siderurgia pelas opgdes alternativas
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apresentadas, de modo a reduzir as emissbes dos gases de efeito estufa na
atividade siderurgica do Estado do Espirito Santo. Ainda que as alternativas
apresentem obstaculos, principalmente financeiros, ha a necessidade de incentivos

fiscais e politicos para alcangar os objetivos de mitigacao.
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