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APRESENTACAO

A indUstria siderrgica, historicamente, vem ocupando um papel de destaque no @mbito da eco-
nomia brasileira. A constituicdo da Companhia Sidertrgica Nacional (CSN), nos anos 1940, foi um
dos tragos mais marcantes do esforco de industrializagdo do pais. Cinco décadas depois, a priva-
tizagdo das grandes companhias sidertrgicas representou uma ruptura na forma de atuacéo do
Estado na economia. Nos anos recentes, algumas companhias siderurgicas brasileiras ampliaram
seus investimentos no exterior, transformando-se em expoentes das multinacionais do pas.

A siderurgia foi e continua sendo uma indstria essencial para o Brasil, na medida em que é o alicerce
de varias cadeias produtivas, tais como a automotiva, a da construcao civil, a de bens de capital, dentre
outras. Ademais, atualmente, a siderurgia vivencia outro ponto de inflexdo em face da retomada da
ampliagéo acelerada da capacidade instalada. Em 2010-2011, inclusive, duas novas usinas sidertrgicas
de grande porte entrardo em operagao no pais. Superados os impactos da crise econémico-financeira
mundial de 2008, novos projetos comecam a sair do papel. Trata-se, assim, de um momento oportu-
no para avaliar as perspectivas do setor, bem como propor diretrizes e recomendagoes.

E neste contexto que o Centro de Gestéo e Estudos Estratégicos (CGEE) apresenta os resultados
finais do Estudo Prospectivo do Setor Siderurgico, 2010-2025 (EPSS). Este foi uma iniciativa do
Forum de Competitividade do Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior
(MDIC) e do Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT). O EPSS esteve a cargo do CGEE, e foi de-
senvolvido em parceria direta com a Associacdo Brasileira de Materiais, Metalurgia e Mineracao
(ABM) e o Instituto Aco Brasil (IAB).

Um comité de coordenagao do EPSS teve a participagdo das seguintes instituicbes e empresas:
Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial (ABDI), ABM, Acos Villares, ArcelorMittal, Banco
Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES), CGEE, CSN, Financiadora de Estudos
e Projetos (Finep), Gerdau, IABr, Instituto Brasileiro de Mineragdo (Ibram), MDIC, Ministério de Mi-
nas e Energia (MME), Samarco, Usiminas, ValourecMannesmann, Villares Metals e Votorantim. A
ampla participagdo de instituigdes de governo, de empresas e da comunidade académica confere
conformidade as expectativas da sociedade quanto ao diagnéstico e as proposi¢des do EPSS.




O objetivo deste documento finalistico do EPSS é o de apresentar um conjunto de acdes estru-
turantes que devem estar presentes no futuro da siderurgia brasileira. Para isto, foram elabora-
das inicialmente 25 notas técnicas. Em seguida, em um grande esforco de sistematizagéo, foram
confeccionados dois documentos propositivos, sendo um relativo as recomendagdes politico-
institucionais e outro, as recomendacdes para a inovacgdo tecnoldgica. Tais proposicdes foram
discutidas em simposios e oficinas e, agora, apos periodos de reflexdo e debates para seu desdo-
bramento em uma agenda tecnoldgica setorial, o EPSS entrega a sociedade as principais conclu-
sdes, como subsidio a formulagdo de politicas publicas com alcance no horizonte de 2010 a 2015.



TEMAS TECNOLOGICOS ABORDADOS NESTE TRABALHO

O Estudo Prospectivo do Setor Sidertrgico (EPSS) objetivou construir um conjunto de agdes es-
truturantes que devem estar presentes no futuro (2010-2025) da siderurgia brasileira.

O EPSS reline 25 notas técnicas, 02 relatorios propositivos (um trazendo subsidios do dmbito
politico-institucional; e outro, acerca das inovagdes tecnoldgicas) e este caderno, sintese de
todo o esforco.

Aqui € relatado o contexto internacional e nacional que fundamenta os conjuntos de principais
diretrizes subsidiarias aos processos de tomada de decisdo setorial.

Os seguintes temas foram predominantes no estudo: matéria-prima, redugao, refino primario,
lingotamento e laminagdo, gestdo ambiental.

As principais diretrizes apontadas foram:

Minério de ferro. Maiores investimentos em prospecgao geoldgica; estudos adicionais para
se adaptar a nova realidade das jazidas de ferro;

Carvédo mineral e coqueria. Melhor conhecimento das reservas brasileiras de carvao mi-
neral para o uso na cadeia siderurgica; pesquisas quanto ao uso de carvao mineral nacional
e do coque verde de petroleo;

Carvao vegetal. Expansdo da base florestal; fontes alternativas de biomassa; melhoria do
desempenho técnico-ambiental;

Pelotizagdo e sinterizacdo. Melhoria do desempenho técnico-ambiental das plantas em
operagdo; desenvolvimento de tecnologias especificas;

Alto-forno a coque. Maior articulagdo empresa/governo/academia e programa de vigilan-
cia tecnologica; adogdo de inovagdes incrementais;

Alto-forno a carvao vegetal. Alteracio das legislacdes federal e estaduais; financiamento

para a construcdo de usinas integradas a carvdo vegetal; melhoria do desempenho
técnico-ambiental;
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Redugao direta. Investigagéo acerca da viabilidade de implantar modulos de reducéo di-
reta no pais; programa de vigilancia tecnologica para reducéo direta e para os processos
emergentes de reducdo; apoio ao maior desenvolvimento tecnolégico, em particular para
tecnologias Tecnored e Interferro;

Aciaria LD. Melhoria do desempenho ambiental; desenvolvimento de inovagoes
incrementais;

Aciaria elétrica. Fornecimento de energia elétrica a custos competitivos; desenvolvimento
de modelamento matematico para controle do processo dinamico;

Produgdao direta do ago. Programa de vigilancia tecnolégica; desenvolvimento
cientifico-tecnoldgico;

Processos em lingotamento e laminagdo. Aprofundamento do conhecimento de tecno-
logias ainda ndo disseminadas na siderurgia brasileira; melhoria das condicbes operacionais
das tecnologias ja adotadas pelas sidertrgicas brasileiras;

Produtos. Vigilancia tecnologica em relagédo aos novos produtos sidertrgicos e articulagdo
entre as usinas siderlrgicas e os consumidores; apoio ao desenvolvimento de produtos si-
derurgicos de maior sofisticagao tecnologica;

Gestdo ambiental. Aprimoramento dos modelos de gestdo empresarial; articulagdo go-
verno/sociedade/empresa com definicdo de projetos ambientais prioritarios e defesa dos
interesses setoriais em negociagdes internacionais;

Gestao de emissdo atmosférica. Estimulo ao uso do carvéo vegetal no setor; maior conhe-
cimento de progressos tecnoldgico que permitam a retragdo das emissdes atmosféricas
em usinas integradas a coque;

Consumo de energia. Diminuicdo do consumo de energia pela industria siderurgica
brasileira;

Gestdo de residuos e reciclagem. Aperfeicoamento dos esforgos ja realizados na gestdo de

residuos e reciclagem; e,

Gestéo de recursos hidricos. Aperfeicoamento da gestdo de recursos hidricos.



TECHNLOGICAL THEMES COVERED IN THIS STUDY

The EPSS (Prospective Study of the Steel Sector) main goal is to show a set of structural initiatives
for the future of the Brazilian steel industry, covering 2010-2025. It consists of 25 technical reports
and two recommendations - one regarding the political and institutional features and the other

concerning technological innovations.

Further, the EPSS discusses the international and national contexts for the steel industry, presen-
ting guidelines and recommendations for the following issues: raw materials, reduction, primary
refining, continuous casting, rolling mills and environmental management.

The EPSS key recommendations for the above subjects are:

Iron ore: Higher investments for geological survey; additional studies to establish technical
innovations to attend the new iron ore mines conditions;

Coal and coking: Better knowledge of the Brazilian coal reserves, aiming at the steel indus-
try; research on the utilization of domestic coal and petroleum coke;

Charcoal: Expansion of the forest base; search for alternative sources of biomass; improve-
ment of the technical and environmental aspects of the char processes;

Pelletizing and Sintering: Enhancement of the technical and environmental performance
of the plants; development of specific agglomeration technologies;

Coke Blast-Furnace: Better articulation among companies, governmental entities and uni-
versities and technological surveillance; monitoring, selection and absorption of incremen-
tal innovations;

Charcoal Blast-Furnace: Modification of the federal and state legislations; financing studies
on charcoal-integrated steelworks implementation; improvement for technical and envi-
ronmental mini blast-furnace performance;

Direct Reduction: Feasibility studies concerning the direct reduction processes imple-
mentation; program of technological surveillance focusing direct reduction processes and
emerging technologies; support Brazilian technological developments, in particular, regar-
ding the Tecnored and the Interferro processes;

11
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Basic oxygen furnace (LD): Efforts for environmental impact minimization; development
of incremental innovations for the process;

Electric arc furnace (EAF): Availability of electric power at competitive costs; development
of mathematical models for dynamic process control;

Direct steelmaking: Program of technological surveillance; support to scientifictechnolo-
gical research;

Continuous casting and rolling processes: Development of mathematical models for process
simulation and control; improvement in operational performance of the technologies in use;

Products: Technological surveillance concerning new steel products; articulation between
steel companies and consumers; financial support to the development of high mechanical-
metallurgical and chemical performance steel products;

Environment general issues: Generation of smart management models; articulation among
government, communities and companies for the definition of environmental projects and
policies for defending the sector’s interests in the international negotiation forums;

Management of atmospheric emissions: Incentive to the use of charcoal as fuel and
thermo-reductant agent in steelworks; research and feasibility studies that allow abating
atmospheric emissions at coke base integrated steel plants;

Energy consumption: Development and implementation of technical innovations to de-
crease the energy consumption by the Brazilian steel industry;

Management of residues and recycling: Efforts to enhance the recovery, reducing and
recycling steel wastes in general; improve the management techniques for residues han-
dling, recovering and disposal;

Water management: Improvement in water treatment and reclaiming processes for
industrial reuse.



INTRODUCAO

Pensar estrategicamente o futuro do pais requer investigar varios temas, inclusive os relacionados
as perspectivas da industria de transformagao. No ambito desta, a siderurgia vem sendo prota-
gonista em termos do esfor¢co de modernizagdo tecnolédgica e da adogdo das melhores praticas
de gerenciamento ambiental.

Os cenarios para a siderurgia brasileira sio preponderantemente otimistas. Do ponto de vista da
oferta, vislumbra-se um substancial incremento, ndo apenas em fungdo dos investimentos rea-
lizados pelas empresas ja atuantes, mas também como resultado de novos entrantes na indus-
tria. Do lado do consumo, as perspectivas de crescimento também sdo muito positivas, uma vez
que a demanda doméstica de produtos siderurgicos vem sendo impulsionada pela ampliagdo da
renda da populagio e da expansdo do crédito e ainda pelo ressurgimento de indUstrias consu-
midoras de aco, como a da construgdo naval.

Resultado de dois anos de trabalho, o EPSS é composto por 25 novas técnicas, dois relatorios de
recomendagdes (um versando sobre aspectos politico-institucionais e outro, acerca das inova-
¢Oes tecnologicas) e este relatério-sintese, na forma de caderno contendo subsidios prioritarios
as tomadas de decisdes setoriais.

Um dos desdobramentos almejados do EPSS é subsidiar para a formulagao de politicas publicas,
uma vez que sintetiza as propostas de diretrizes para o setor nos préximos 15 anos. Contudo, o
EPSS ndo é uma obra direcionada apenas aos governos. Ao contrario, ele pretende contribuir na
elaboragdo de estratégias empresariais, para uma maior aproximagao dos projetos académicos
aos planos da industria e, assim, para um adensamento da relagdo entre empresa, universidade,
centro de pesquisa no ambito da cadeia minero-metallrgica.

Com a publicagdo do EPSS, pretende-se também chamar a atencdo para as boas perspectivas
de geragdo de empregos na industria siderurgica brasileira. Sdo esperados, como resultado da
expansao da producdo de ago no pais, que sejam criados entre 30 e 40 mil novos postos de tra-
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balho até 2015. A maior parte desses novos empregos exigira pessoas qualificadas. Atualmente,
68% do efetivo proprio das siderlrgicas ja possuem nivel médio e outros 20%, o nivel superior
de formacio académica. £ licito acreditar que estes percentuais sejam até mais elevados no que
tange as novas contratagoes.

Ainda em relacdo ao mercado de trabalho, a expansdo da siderurgia brasileira implicara consi-
deravel demanda por engenheiros. Como se sabe, tais profissionais contribuem para a inovagao,
como consequéncia de sua vocagdo para a busca de solugdes de gargalos e de aproveitamento
de oportunidades.

Com a economia brasileira crescendo a um ritmo acelerado nos préximos anos, o risco da escas-
sez de engenheiros tende a ser elevado. Em 2008, apenas 47 mil pessoas concluiram graduagéo
de engenharia no pais, dos quais aproximadamente 9,6 mil nos campos da mineracdo, metalurgia
e mecanica. Trata-se de um nuimero relativamente baixo, principalmente ao ser comparar com a
demanda atual e futura por recursos humanos por parte da cadeia minero-metalurgica.

Nesse sentido, é premente a necessidade de se iniciar o debate sobre a criacdo e reativacao de
cursos de engenharia de materiais e metallrgica, de tal forma a atender as futuras demandas.
Para este campo do conhecimento, é salutar promover uma avaliagdo das grades curriculares,
com a participagdo das empresas, do governo e da academia, levando-se em conta as novas
competéncias requeridas no mercado de trabalho, em geral; e pelas companhias minero-me-
talUrgicas, em particular. No curto prazo, deveriam ser criados mecanismos visando a facilitar a
entrada de engenheiros estrangeiros no pais, bem como instrumentos para o aperfeicoamento
do pessoal ja ocupado.

Este documento técnico nio foi elaborado para ser lido apenas pela comunidade siderurgica.
Porém, ndo é uma tarefa facil traduzir os resultados coletivos de um estudo multi-institucional,
para o publico ndo-especializado, especialmente quanto a termos técnicos em inglés. Para tentar
mitigar tal dificuldade, optou-se por citar os nomes das tecnologias em portugués, seguido pela
sua denominagao em inglés, e ainda pela sigla em inglés, que, na maioria das vezes, é a forma pela
qual ela é mais conhecida.

Trés outras preocupacdes nortearam a elaboracéo deste documento: primeiro, cada secéo foi
segmentada em contexto internacional, contexto nacional, diretrizes e recomendagdes, com a
expectativa de que isto facilite a leitura; segundo, o CD (na terceira capa) permite acesso as no-



tas técnicas originais, que serviram de suporte a este texto, e nas quais constam as referéncias
bibliograficas consultadas pelos especialistas de cada tema; terceiro, as recomendagdes formu-
ladas ao longo da elaboragéo do EPSS, em geral de carater mais especifico, foram aglutinadas
em diretrizes.

Este caderno consiste de seis capitulos. Os quatro primeiros seguem a ordem do processo pro-
dutivo sidertrgico, a saber: matéria-prima; redugéo (cujo equipamento mais conhecido é o alto-
forno); refino primario (aciaria); lingotamento e laminagao (mais relacionado aos produtos, como
vergalhdes e chapas). O quinto capitulo é dedicado a gestdo ambiental, um tema que perpassa
todas as atividades de uma usina siderurgica. O sexto capitulo corresponde a uma reapresenta-
cdo das diretrizes e recomendacdes, que passam a ser relacionadas aos conceitos de competiti-
vidade sistémica e estrutural, bem como aos programas tecnologicos sugeridos.
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CAPITULO 1
MATERIAS-PRIMAS

1.1 Rotas tecnologicas

Contexto internacional
Existem duas rotas tecnolégicas predominantes na industria sidertirgica mundial:
« Asusinas integradas a coque;

« Asusinas semi-integradas.

Nas usinas integradas a coque (Figura 1.1), as areas de transformagdes do minério de ferro e do
ago encontram-se presentes em uma Unica unidade industrial. Assim, partindo-se do minério de
ferro (ou de seus produtos, sinter e pelota), coque e fundentes, chega-se ao ferro-gusa que, pos-
teriormente, é convertido em ago. Apos transformagdo mecanica (laminagéo), o aco é comer-
cializado no mercado sob a forma de produtos planos (chapas e bobinas) e longos (vergalhdes,
barras e perfis). Assim, uma usina integrada a coque &, tipicamente, composta de trés etapas:

«  Redugio (cujo objetivo é a fabricagdo do ferro-gusa);
« Refino (producéo e resfriamento do aco);

« Transformagdo mecénica (produtos sidertrgicos destinados a comercializaco).

17
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As usinas semi-integradas ndo possuem a etapa de redugdo (Figura 1.2). Portanto, trata-se de um
processo mais compacto, razdo pela qual elas sdo usualmente chamadas de minimills. As aciarias
sdo alimentadas principalmente com sucata ferrosa e, em menor intensidade, por ferro-gusa e
pré-reduzidos (ferro diretamente reduzido, direct reduced iron, DRI; e ferro briquetado a quente,
hot briquetted iron, HBI). Resumidamente, a usina semi-integrada consiste das areas de refino e
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Figura 1.1: Usinas integradas a coque
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Figura 1.2: Usinas semi-integradas



Existe uma terceira rota tecnologica cuja difusdo é mais reduzida em termos mundiais. Trata-se
da usina integrada a redugdo direta (RD), que possui as trés areas produtivas: redugéo, refino e
transformagdo mecanica. Ela apresenta duas importantes diferencas em relagdo as usinas inte-
gradas a coque. Primeiro, na etapa de reducéo, ao invés de sinterizacéo, coqueria e alto-forno, ela
utiliza médulos de reducéo direta. Segundo, na fase de refino, em vez de aciaria basica a oxigénio,
ela faz uso de aciaria elétrica. Tais tecnologia serdo examinadas nos capitulos 2 e 3.

Contexto nacional

O parque sidertrgico brasileiro é bastante diversificado, no que tange as configuragdes produ-
tivas, possuindo os seguintes tipos de usinas: integrada a coque, semi-integrada, integrada a re-
dugdo direta, integrada a carvéo vegetal e produtor independente de ferro-gusa a base de alto-
forno a carvéo vegetal.

Ressalte-se que o uso do carvdo vegetal como redutor (ao invés do carvao mineral), é uma pecu-
liaridade da siderurgia brasileira. A Figura 1.3 apresenta a configuracao esquematica do produtor
independente de ferro-gusa (o “guseiro”). Ele ndo fabrica ago, mas apenas o ferro-gusa, em gran-
de parte direcionada ao mercado externo.
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Figura 1.3: Produtores independentes de ferro-gusa

19




20

Como esta secao tem a finalidade de apresentar, de forma simplificada, os principais tipos de
usinas sidertrgicas, diferentemente do restante do relatorio, ela ndo contém uma subsegao es-
pecifica relativa as diretrizes e recomendagdes.

1.2  Minério de ferro

Contexto internacional

A mineracéo de ferro vem experimentando uma expansdo substancial nos Ultimos anos, fruto
da grande escalada de producéo e do consumo de aco nos paises asiaticos, em geral, e na China,
em particular. O crescimento exponencial da economia nessa regido vem acarretando o incre-
mento da demanda por produtos sidertrgicos. Esta trajetoria vem sendo refor¢ada pelos signifi-
cativos investimentos governamentais em infra-estrutura, pelo desenvolvimento da industria de
bens de capital (equipamentos) e pelo incremento do consumo de bens duraveis (automaoveis e
linha branca, por exemplo), entre outros fatores.

O minério de ferro é a matéria-prima basica da siderurgia, respondendo pelas unidades meta-
licas (Fe) de alimentagdo dos reatores de reducéo, como o alto-forno e 0 médulo de reducéo
direta. Processado nessas instalagdes, o minério da origem ao ferro primario — ferro-gusa, DRI
e HBI — que, tratado nas aciarias, converte-se em aco. E importante sublinhar que a sucata fer-
rosa tem também um importante papel na siderurgia, por meio da sua utilizacdo direta nos
fornos elétricos a arco (electric arc furnace, EAF) e como complemento de carga nos converso-
res basicos a oxigénio. No entanto, a sucata ferrosa possui uma representatividade menor que
a do minério de ferro, respondendo por cerca de 30% do suprimento de unidades de ferro a
siderurgia mundial.

O minério de ferro é quase que totalmente utilizado na industria siderurgica (> 97%). Peque-
nas parcelas do montante de producdo sdo destinadas as industrias de cimento, quimica etc.
A Figura 1.4 apresenta a interdependéncia da mineragdo de ferro e da siderurgia em mais de-
talhes. Por meio das operacdes de lavra, faz-se a explotacéo (aproveitamento econdémico) do
minério da jazida, encaminhando-se o produto bruto (comumente chamado de run of mine,
ROM), para o tratamento ou mesmo beneficiamento. Entdo, este material é submetido a uma
série de operacdes de fragmentacéo, classificacdo por tamanhos, concentragdo, desaguamento
etc, visando a adequa-lo quimica, fisica e metalurgicamente ao atendimento das exigéncias dos
processos siderurgicos.
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Figura 1.4: A mineragdo de ferro e a siderurgia

Fonte: Vale

Um aspecto muito importante para caracterizar os produtos minerais que saem da usina de
tratamento € a sua distribuicdo granulométrica. Durante o desmonte, a lavra, a fragmentagéo e
0 manuseio, muitos finos sdo gerados, os quais sdo inadequados ao uso direto nos reatores de
reducéo (alto-forno e mddulo de reducio direta), sendo aglomerados previamente, em plantas
de sinterizag&o ou pelotizagdo. De um modo geral, os produtos de minerais de ferro, em fungéo
da granulometria, podem ser classificados em granulado (ou lump), fino para sinterizagao (sinter
feed) e fino para pelotizacdo (pellet feed). A faixa de tamanho do granulado é de 6,3 a 31,7 mm;
a do sinter feed, de 0,15 a 6,3 mm; e a do pellet feed, abaixo de 0,15 mm.

A mineragéo de ferro é tanto mais econdmica, quanto maior a proporgao de granulado. A quali-
dade das reservas e jazimentos sdo determinantes nesse aspecto. Os processos de concentragio e
aglomeragao sdo de alto custo operacional, requerem grandes montantes de investimento e acar-
retam consideravel impacto ambiental. A producdo de sinter feed e pellet feed nas minas implica a
necessidade de suas prévias aglomeracdes para que possam ser utilizados na siderurgia. As cargas
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metalicas tipicas dos altos-fornos consistem de: granulado, sinter (4 a 50 mm) e pelota (8 a 18 mm).
Por sua vez, a carga dos médulos de redugao direta contempla granulado e pelota (8 a 18 mm).

Diferentes minérios de ferro, devido as variadas géneses, possuem propriedades totalmente dis-
tintas e, em consequéncia, comportamentos muito variados, ndo sé nas operacoes de lavra e
beneficiamento, mas também nos reatores dos processos siderurgicos. Da mesma forma, aglo-
merados como as pelotas apresentam caracteristicas e desempenho na reducio, também, mui-
to particulares e variados, dependendo do tipo de pellet feed, fundentes, grau de moagem etc,
utilizados na sua fabricagdo. Considerando as evidéncias de que os minérios de ferro e as pelo-
tas possuem identidade propria, tais produtos ndo devem ser classificados como commodities.

No ambito mundial, verifica-se a degradagdo das reservas e da produgdo de minério granulado,
tanto em volume, quanto em qualidade. Em 1983, a producdo mundial de granulado foi de 108
milhdes de toneladas, o equivalente a 45% do mercado transoceanico e a 25% da produgao to-
tal de minério de ferro. Em 2000, a despeito do crescimento consideravel da producéo global de
minério de ferro, a quantidade de granulado ja havia retraido para 77 milhdes, passando a repre-
sentar apenas 19% do mercado transoceanico e 8% da produgao global do minério. Quanto a
qualidade, constata-se uma reducdo progressiva na resisténcia e nas caracteristicas quimicas dos
minérios granulados disponiveis no mercado: teor contido de ferro (quanto maior, melhor é o
minério), alumina e fésforo (quanto maior, pior é o minério).

Quando se analisam os novos projetos de empresas estabelecidas e de potenciais entrantes na
mineracdo mundial de ferro, verifica-se que varios empreendimentos tendem a gerar um volume
crescente de pellet feed, sendo que, em alguns casos, este tipo de minério respondera pela to-
talidade da futura producio. Nessas condi¢des, maiores custos serdo incorridos devido a maior
intensidade dos investimentos ($/capacidade instalada) e maior complexidade das operagdes de
mineracao e beneficiamento.

A pelotizacido de minérios de ferro vem ganhando cada vez mais importancia, em fungio de
quatro fatores principais:

a) a degradacao dos granulados vem estimulando o incremento do uso das pelotas na
carga dos altos-fornos;

b) as restricdes ambientais a expansdo da sinterizagdo, ja em vigor nos paises desenvolvi-
dos, também vém induzindo ao maior consumo de pelotas;



¢) amaior difusdo da tecnologia de reducéo direta vem ampliando a demanda de pelo-
tas para esta aplicagdo especifica;

d) acrescente geragdo de pellet feed vem consolidando a pelotizagdo como a tecnologia
mais adequada para o uso deste minério superfino.

Contexto nacional

O Brasil possui a quinta maior reserva de minério de ferro do globo, em termos de ferro contido.
Porém, quando se levam em consideragdo os contaminantes, as reservas brasileiras situam-se em
lugar de absoluto destaque, configurando-se como as mais puras, mundialmente. Em termos da
siderurgia brasileira, baseando-se na demanda de minério de ferro atual e projetada, assim como
nas reservas do pais, pode-se afirmar que as empresas desse setor estardo seguras quanto ao su-
primento, em quantidade e qualidade, com beneficios para a sua competitividade.

O pais ¢, ainda, um dos maiores produtores de minério de ferro do mundo, ndo s6 em quantida-
de, como também em qualidade. Embora as reservas brasileiras venham aumentando ao longo
do tempo, é importante destacar que esse crescimento ¢ relacionado ao incremento da parti-
cipacdo dos itabiritos de Minas Gerais, mais especificamente do Quadrilatero Ferrifero. Novas
pesquisas geoldgicas ndo tém relatado ocorréncias de hematita compacta, em montante apre-
ciavel. Ao contrario, muitos estudos tém mostrado que novos jazimentos serdo basicamente de
itabirito, podendo gerar até 100% de pellet feed, no beneficiamento.

Refor¢ando o argumento, as hematitas estdo em processo de exaustdo nas reservas conhecidas
do Quadrilatero Ferrifero e, por conseguinte, havera escassez de granulado, em futuro ndo mui-
to distante. Sendo mais pobres em ferro, os itabiritos necessitam de plantas mais complexas de
beneficiamento, com etapas de concentragdo mais sofisticadas e com menores indices de recu-
peragdo metalica. No futuro préximo, existe a expectativa de que os minérios lavrados terdo te-
ores mais elevados de fésforo e alumina. O volume de minério ultrafino, tipo pellet feed, também
aumentara, principalmente em fungdo dos novos projetos, reforcando a necessidade de plantas
de pelotizagéo.

O consumo interno de minério de ferro pela siderurgia é de cerca de 15% da quantidade produ-
zida no pals. Portanto, o setor sidertrgico nacional estara suprido, no médio e longo prazo, com
o melhor produto disponivel no mercado mundial. No que tange aos pregos, o seu incremento
tem tornado vidveis varios recursos minerais, que anteriormente eram considerados antiecond-
micos. Isto, por sua vez, tem estimulado as companhias sidertrgicas a buscarem auto-suprimen-
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to, por meio de integragdo vertical, passando a adquirir minas existentes e/ou desenvolvendo
novas minas de ferro.

Diretrizes e recomendagdes

As recomendagdes decorrem principalmente do fato de que a expansdo da produgéo de miné-
rio de ferro esta sendo associada a explotagdo de minérios de pior qualidade. Assim, duas sdo as
diretrizes principais:

a) Maiores investimentos em prospeccao geoldgica, visando a descoberta de reservas
com maiores porcentagens de granulado e menores teores de impureza, especial-
mente de fosforo;

b) Estudos adicionais para se adaptar a nova realidade das jazidas de ferro, que apontam
para o esgotamento dos granulados e uma composicdo quimica de pior qualidade
(Figura 1.).

1. Maiores investimentos em
prospeccao geologica, visando a
descoberta de reservas com maiores
porcentagens de granulado e

Varios empreendimentos
tendem a gerar um volume

Degradagao das reservas e da

ducio de minéri
ST crescente de pellet feed. os

minérios lavrados terdo teores
mais elevados de fosforo.

menores teores de impureza
(especialmente de fésforo).

2. Estudos adicionais para se adaptar
a nova realidade das jazidas de ferro.

granulado, tanto em volume,
quanto em qualidade.

Figura 1.5: Minério de ferro - situagdo atual e diretrizes

A primeira diretriz (a) ndo possui desdobramento em recomendagdes mais especificas; a segun-
da (b) engloba as seguintes recomendagbes:

« Criar uma plataforma para o desenvolvimento de estudos em minério de ferro, tendo-se em
conta os aspectos econdmicos, as novas tecnologias e processos, a diminuigdo do consumo
de energia e os impactos ambientais;
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« Incentivar, ampliar e consolidar as integragdes siderurgia/mineracao e siderurgia/mineracéo/
academia, visando ao desenvolvimento de solugdes para o aproveitamento de finos de mi-
nério de ferro e minérios com maiores teores de impurezas, especialmente de fosforo.

+Incentivar e consolidar os estudos de geometalurgia dos minérios de ferro, visando a mensu-
racao dos seus valores de uso (value in use);

« Estimular estudos fundamentais acerca da mineralogia da alumina e do fésforo nos minérios
de ferro e as reais possibilidades de sua extragdo por processos de concentragdo, em parti-
cular a flotagéo;

«Avaliar, por meio de estudos de caracterizagdo quimica, o potencial de impacto ambiental
dos diferentes minérios de ferro brasileiros (por exemplo, a produgdo de dioxinas no pro-
cesso de sinterizagdo);

- Investir nos estudos de beneficiamento dos itabiritos e outros minérios de menor teor de
ferro contido.

A discussdo das recomendacdes e diretrizes para o processo de pelotizacdo propriamente dito
sera apresentada na secdo 2.1.

1.3 Carvao mineral

Contexto internacional

Carvdo é uma rocha sedimentar combustivel oriunda de matéria organica. A lavra de carvao
pode ser a céu aberto ou subterranea, conforme a profundidade da camada de carvio a ser mi-
nerada. O beneficiamento dos carvdes tem por objetivo reduzir o teor de matéria inorganica
(formadora das cinzas) e de enxofre. Aproximadamente 80% das reservas de carvoes no mundo
situam-se no Hemisfério Norte. Os maiores produtores sdo China, Estados Unidos, Rissia e Aus-
tralia, sendo este o maior exportador mundial de carvéo.

A principal utilizagido de carvao no mundo é na geracédo de eletricidade, com um consumo anual
de 2,9 bilhdes de toneladas. O carvao para uso siderrgico é o segundo maior mercado mundial
deste produto, com um consumo anual superior a 600 milhdes de toneladas. Nesta indUstria,
a maior aplicagdo do carvéo é para produgdo de coque, a ser empregado no alto-forno. Entre-
tanto, somente 15% das reservas mundiais de carvdo possuem as propriedades requeridas para
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a coqueificacdo, ocasionando um alto valor deste tipo de carvdo no mercado internacional. Os
carvoes que formam coque sdo denominados carvdes coqueificantes.

Para o processo de coqueificagdo é necessario que o carvio possua propriedades coqueificantes,
isto ¢, quando aquecido em auséncia de ar, ele deve: amolecer, inchar, aglomerar e, finalmente,
solidificar na forma de um solido poroso e rico em carbono, de alta resisténcia mecanica, cha-
mado coque. A escassez de carvdes coqueificaveis faz com que se utilize uma mistura de varios
tipos de carvdes — classificados como baixo, médio e alto volatil, cujo somatdrio de suas proprie-
dades possibilita produzir um coque adequado. Na escolha e ponderagio dos carvdes, os fatores
econdmicos sao sempre levados em consideragao.

O processo de coqueificagdo consiste em um aquecimento de carvdes coqueificaveis, em
auséncia de ar, até cerca de 1100 graus Celsius. Ocorre, entdo, uma decomposicdo térmica
que da origem aos produtos volateis e ao coque. As baterias de fornos de coque dividem-
se entre aquelas que permitem ou ndo o aproveitamento dos coprodutos. De um lado, nas
coquerias com recuperacdo de coprodutos, a matéria volatil liberada do carvdo durante o
processo de coqueificagdo é coletada para posterior tratamento. Esses coprodutos liquidos
processados originam uma ampla variedade de produtos quimicos comercializaveis. Os re-
siduos e os gases sdo usados como combustiveis. De outro, nas baterias de coque sem re-
cuperacao (non-recovery), o gas residual é alimentado em uma caldeira de recuperacio de
calor, convertendo o excesso de calor e a energia quimica do gas em vapor para geracio de
energia. Uma vantagem desta tecnologia é que ndo ocorrem vazamentos de quantidades
apreciaveis de emissoes.

Um segundo uso de carvéo na siderurgia diz respeito a injecdo de carvao pulverizado (pulverized
coal injection, PCI) nas ventaneiras do alto-forno, de tal forma a substituir uma parte do coque
necessario para a producéo de ferro-gusa. O prego deste carvdo energético, que ndo possui ca-
racteristicas aglutinantes, &€ menor. Registre-se que este carvao possui restricdes quimicas (cinzas
e enxofre) similares ao do carvdo coqueificavel.

Uma terceira aplicagdo relaciona-se ao uso de carvdes ndo-coqueificaveis, mais baratos, como
fonte de energia e de gas redutor, nos processos de reducédo direta e de fusdo-redutora (bath
smelting). As caracteristicas dos carvdes (matéria volatil e cinzas) variam para cada um dos pro-
cessos. Ressalte-se que o processo de redugao direta com redutor sélido permite a utilizagdo de
carvoes com altos teores de cinzas e volateis.



Contexto nacional

A produgao brasileira de carvao é equivalente a 0,1% do total mundial. No pais, o maior consumo
de carvao é justamente na produgao de coque de alto-forno. Deve ser salientado que, atualmen-
te, todo o carvéo para uso siderurgico é oriundo do exterior, tendo a Australia como principal
fonte de suprimento. As importagdes superam 13 milhdes de toneladas ao ano. Os seis milhdes
de toneladas de carvao produzidas no Brasil sdo predominantemente consumidas na geracéo
de termoeletricidade.

Ha uma grande incerteza quanto as reservas efetivas de carvao mineral no Brasil, devido a carén-
cia de dados geoldgicos que demonstrem a verdadeira extensio das reservas brasileiras. Os Ulti-
mos estudos de prospeccéo realizados pelo Servico Geolégico Brasileiro (CPRM), na regigo Sul,
datam do inicio da década de 1980. As jazidas brasileiras conhecidas de carvao localizam-se na
regido Sul, sendo que 78% das reservas encontram-se no Rio Grande do Sul, seguido por Santa
Catarina e menos de 1% no Parand. Praticamente toda a produgao de carvdo no Brasil é empre-
gada para a geracdo de energia elétrica em centrais térmicas na Regido Sul.

Os carvdes da Regido Sul sio de baixo grau de carbonificagdo (rank), denominados comercial-
mente como alto volateis, e de elevado teor de cinzas (cerca de 50%) e teor variavel de enxofre.
O carvio bruto ROM possui 1% de enxofre no Rio Grande do Sul, 4% em Santa Catarina e 7% no
Parana. Em geral, este material possui beneficiamento dificil e com baixo rendimento.

A partir dos anos 1960 até o ano de 1990, a camada Barro Branco, nas proximidades de Cricitima
(Santa Catarina) foi lavrada para producéo de carvao metallrgico. Em 1985, por exemplo, che-
garam a ser lavradas 25 milhdes de toneladas de carvdo ROM, contendo altos teores de cinzas
(60% a 65%) e de enxofre (3%), bem como baixo rendimento (5%). Entretanto, como fator positi-
vo, tinha uma alta fluidez. A participacdo do carvdo metallirgico nacional na mistura de carvoes
reduziu-se ao longo do tempo de 40% para 7%. A principal causa para esse decréscimo foi a es-
tagnagdo da produgio, ao redor do patamar de um milhdo de toneladas por ano.

A interrupgao no uso do carvdo mineral brasileiro coqueificavel, em 1990, foi uma decorréncia
da alteracdo de politicas governamentais. O processo de liberalizacdo econdmica e desregu-
lamentagdo iniciado no governo Collor contemplou o fim da obrigatoriedade da compra do
carvdo nacional (que custava quase o dobro dos carvoes importados), o término da concesséo
de subsidios ao transporte de carvéo e a diminuigdo dos impostos de importagdo de carvoes.
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Atualmente, a retomada das atividades da exploracdo do carvdo Barro Branco enfrenta dois
consideraveis obstaculos:

a) aproximidade do litoral, o que dificulta a obtencéo das licengas ambientais;

b) adeficiéncia na logistica de transporte para as usinas siderurgicas.

Deve-se também recordar que, entre o inicio da década de 1970 até o ano de 1990, foi operada
a planta de reducéo direta de tecnologia SL/RN na entdo Agos Finos Piratini (AFP). Esta usina,
instalada no Rio Grande do Sul, foi privatizada em 1992, sendo atualmente uma subsidiaria da
Gerdau. Inicialmente, foi lavrado o carvdo da mina subterrdnea de Charqueadas e, depois, o da
mina a céu aberto de Recreio. O carvdo ROM, com teor de cinzas de 50%, era beneficiado de
tal forma a resultar num carvao redutor com 33% cinzas e 0,7% de enxofre, caracteristicas que
satisfaziam plenamente as exigéncias do processo: carvdo tipo energeético e ndo-aglutinante. Ela
foi a primeira planta industrial SL/RN no mundo a operar com tal tipo de carvéo. O sucesso des-
ta instalagdo, no que tange ao uso de carvdes de alto teor de cinzas, incentivou a implantagao
desse processo em paises como a India e a Africa do Sul. A principal causa da desativacio da
planta foi a baixa competitividade, em funcdo da pequena escala de producéo (60 mil toneladas).

De forma similar as congéneres internacionais, as usinas siderurgicas brasileiras costumam em-
pregar misturas compostas de carvoes diferentes (baixo, médio e alto volatil), que apresentam
distintas propriedades coqueificantes. Até meados da década passada, todas as coquerias eram
baseadas na tecnologia de recuperacao de coprodutos. Todavia, em 2007, a Sol Coqueria Tuba-
rdo colocou em operagdo a primeira coqueria non-recovery, em Vitéria (Espirito Santo).

Hoje, o carvdo mineral é um insumo importado em sua totalidade pela industria siderurgica bra-
sileira, tanto para a produgao de coque, quanto para a injecao de finos nos altos-fornos. Assim, os
fretes maritimos, a variacdo cambial e os custos de internacdo se constituem em desvantagens
competitivas para as siderlrgicas brasileiras. Paises como a Ucrania, a Australia, o Canada, a Afri-
ca do Sul e a Russia, que tém o carvao mineral e o minério de ferro em quantidades apreciaveis,
sdo importantes competidores do Brasil.

A situacdo de dependéncia total de carvées importados por parte da siderurgia brasileira pode
vir a ser alterada. Em termos da demanda de carvdes, tem se observado o incremento da taxa
de injecao de finos de carvdo minerais ndo-coqueificaveis nos altos-fornos. No que tange a ofer-
ta doméstica de carvdes, estudos relativos ao carvao mineral da Regido Sul tém mostrado sua
viabilidade para o processo de injecdo pelas ventaneiras. Ademais, técnicas bem-sucedidas de



mitigacdo dos impactos ambientais vém sendo desenvolvidas nas areas de lavra dos carvoes de
Santa Catarina. Deve-se também mencionar que existem perspectivas reais quanto ao aumento
da producéo de coque verde de petroleo (CVP) de baixo enxofre, pelas refinarias de petroleo
instaladas no pais.

Diretrizes e recomendacdes

As recomendag6es derivam do fato que, desde 1990, quando foi interrompida a produgao brasi-
leira de carvdo mineral coqueificavel, a industria sidertrgica vivenciou transformagoes relevantes,
em particular em termos da maior injecéo de finos de carvdo nas ventaneiras dos altos-fornos.
Ademais, uma nova oportunidade decorre do incremento da producdo de CVP no pais.

As recomendagdes (que também abrangem as atividades de coqueria) podem ser agrupadas em
duas diretrizes principais:

a) O melhor conhecimento das reservas brasileiras de carvdo mineral para o uso na ca-
deia siderurgica, a luz das praticas industriais atuais;

b) O desenvolvimento de pesquisas quanto ao uso de carvdo mineral nacional e do co-
que verde de petroleo pelas empresas integrantes da cadeia sidertrgica (Figura 1.6).

1. Necessidade de melhor conheci-
mento das reservas brasileiras de

Obrigagao, até 1990, de

utilizagdo do carvao mineral
brasileiro (alto teor de cinzas e

de enxofre) onerava as
siderdrgicas (pois seu custo era
praticamente o dobro dos
carvdes importados).

Importagao atual de todos os
tipos de carvoes utilizados pela
industria siderurgica brasileira
se constitui em desvantagem
competitiva.

carvao mineral para o uso na
cadeia siderurgica.

2. Desenvolvimento de pesquisas
quanto ao uso de carvao mineral
nacional e do coque verde de
petroleo na cadeia siderurgica.

Figura 1.6: Carvdo Mineral - situagdo atual e diretrizes

Quanto ao primeiro grupo de prioridades, recomenda-se o desenvolvimento de estudos que
permitam definir, da maneira mais completa e realista possivel, e sob os pontos de vista econo-
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mico, ambiental, social, politico e tecnologico, o potencial real das reservas brasileiras de carvao
mineral para utilizagio na cadeia siderdrgica. Para isto, € importante:

- Apoiar as investigagOes de carater multi-institucional (projeto nacional), englobando as ativi-
dades de pesquisa mineral, tratamentos de concentragao e usos do carvao;

+ Investir em estudos geoldgicos visando a determinagdo segura das reservas atuais e ao real
potencial carbonifero do pais para uso na siderurgia;

- Avaliar, para as reservas existentes e para 0s possiveis potenciais, os impactos ambiental, so-
cial e econdmico da sua exploragao;

- Caracterizar o carvao mineral, hoje lavrado, com o objetivo de garantir o desempenho do
seu uso em diferentes processos da indUstria siderurgica (producéo de coque, injecdo de
finos de carvao nos altos-fornos, redugéo direta, novas tecnologias de fuséo-redutora etc));

« Investir na atualizacdo e na ampliagdo da infraestrutura laboratorial para desenvolvimento
de estudos com o carvdo mineral brasileiro;

« Desenvolver, para os casos mais promissores, estudos visando a concentragdo do carvdo
mineral brasileiro, de tal forma a permitir a sua participagdo na matriz de termoredutores
da siderurgia;

+  Estudar o carvao mineral brasileiro sob a 6tica do potencial de valores, por exemplo: carvdo
para a cadeia siderurgica, fertilizantes a partir das cinzas e recuperagéo do enxofre.

Enquanto a primeira diretriz esta mais associada a atividade mineral propriamente dita, a segun-
da diz respeito ao potencial uso do carvdo mineral e do CVP pela cadeia siderurgica. Estdo defi-
nidas as seguintes prioridades:

« Auvaliar as experiéncias mundiais no tratamento de carvoes ndo-coqueificaveis;

« Investigar a real possibilidade de uso do carvao mineral nacional e do CVP, como aditivos
nas misturas de carvdes para as coquerias, bem como seus usos na forma de injegéo de finos
nos altos-fornos;

«  Desenvolver, para a situagdo atual, estudos acerca de rotas econdmicas de producao de aco
com carvdes ndo-coqueificaveis, como reducdo direta e fusido-redutora;

« Pesquisar a gaseificagdo do carvao mineral nacional em leito fixo e fluidizado, para aplicagao nos
varios elos das cadeias e rotas sidertrgicas alternativas, como reducéo direta e fusdo-redutora;
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«  Estudar a possibilidade de emprego do carvao mineral nacional e do CVP como material
carbonoso de adicido na producgdo de pelotas “verdes” e como combustivel nos fornos
de pelotizagio;

+Investigar o uso do carvdo mineral nacional e do CVP como agentes autoredutores em aglo-
merados a frio, produzidos pelas tecnologias emergentes nacionais.

1.4 Carvao vegetal

Contexto nacional

Como ja mencionado, a siderurgia a carvao vegetal é uma peculiaridade da indUstria siderurgica
brasileira, razdo pela fica prejudicada a intencéo de se discutir esta tematica a luz da experién-
cia internacional. De fato, os altos-fornos a carvdo vegetal representam apenas 1% da produgéo
mundial de ferro-gusa e 25% a 30% da producgdo brasileira.

Na verdade, o carvao vegetal se enquadra num tema mais amplo: o do carvao de biomassa. Este
compreende a possibilidade de producio de sélidos carbonosos a partir da desvolatilizacdo em
alta temperatura de quaisquer materiais de origem vegetal, tais como o carvdo de gramineas (ca-
pim elefante), o de babagu e o de rejeitos agricolas.

Embora existam usinas integradas a carvéo vegetal no pais, a maior parcela do ferro-gusa brasilei-
ro, fabricado a partir de carvédo vegetal, é proveniente dos guseiros, que possuem mais 160 altos-
fornos. A existéncia de produtores independentes de ferro-gusa a base de altos-fornos a carvao
vegetal no Brasil — que se constitui em um modelo de negdcio Unico no ambito da siderurgia
mundial — decorre de alguns fatores:

a) Custo de capital ao alcance de empreendedores de pequeno e médio porte;
b) Tecnologia de redugéo simples e dominada, com engenharia e detalhes de dominio publico;

c) Processo capaz de utilizar parte das fontes de ferro e carbono nio necessariamente
adequadas aos grandes altos-fornos (hematitinha e carvéo vegetal);

d) Disponibilidade de material lenhoso oriundo de abertura de fronteiras agricolas, resi-
duos de florestas de celulose e de plantios.
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Em relacdo a este Ultimo fator, constata-se a disponibilidade de material lenhoso para pro-
dugdo de carvédo vegetal, garantindo, assim, o suprimento deste insumo para os niveis atuais
de produgéo.

A possibilidade de producio do ferro-gusa, e posteriormente do aco, a partir do uso do carvao
vegetal como redutor é uma oportunidade Unica para a siderurgia brasileira. De fato, o conceito
de carvao vegetal corresponde ao de uma mina de carvdo renovavel. Ademais, a produgédo de
carvao vegetal gera coprodutos cuja recuperagdo traz vantagens econémicas para o processo de
carbonizacdo da madeira, reduzindo o custo de produgdo. Alids, no Mecanismo de Desenvolvi-
mento Limpo (MDL), o carvéo vegetal apresenta vantagens competitivas, em particular no que
concerne as menores emissdes de CO2 e a possibilidade de crédito de carbono.

A existéncia de criticas e pressdes com relagdo as florestas plantadas, denominadas desertos ver-
des, tem se configurado, muitas vezes, como um obstaculo ao incremento da competitividade
da siderurgia a carvao vegetal. O fato concreto é que o Brasil ainda nao explora todo o potencial
de florestas plantadas, a despeito de:

a) A grande disponibilidade de terras degradadas e de baixo valor para agricultura, que
poderiam ser utilizadas para o plantio de florestas energéticas;

b) A existéncia de regides consideradas privilegiadas sob o ponto de vista de insolagio e
de intensidade de fotossintese;

c) O conhecimento bioldgico, genético e agrondmico acerca de espécies vegetais bem
adaptadas ao pais, como o eucalipto.

Apesar das tecnologias de carbonizagdo em retorta ja estarem dominadas, ainda prevalecem no
pais praticas de fabricacdo de carvdo de biomassa em fornos rudimentares, de baixo rendimento
energético e sem qualquer aproveitamento de coprodutos. Pode-se afirmar que a carbonizagéo
da madeira para produgdo de carvdo vegetal é uma atividade predominantemente empirica.
Além disso, os sistemas de medida de desempenho do processo de carbonizagao e de comercia-
lizagao dos produtos precisariam ser ampliados e adequados aos padrdes internacionais.

Estima-se que, atualmente, cerca de 50% do carvao vegetal é produzido de maneira ilegal no pais.
Isto decorre do fato de que o custo do carvao vegetal produzido a partir do reflorestamento ain-
da é alto. Nas condigdes normais de mercado internacional, o custo deste carvao vegetal a base
de florestas plantadas supera o do coque.



Além dos problemas apontados, ndo se verifica uma agdo coordenada entre o setor produtivo,
o governo e a comunidade académica, com a finalidade de desenvolver o potencial da siderurgia
a carvdo vegetal, no que tange a:

a) Carbonizagio;
b) Recuperacio de coprodutos da carbonizacio;

¢) Estudos de outras formas de biomassa.

Diretrizes e recomendacdes

No ambito do EPSS, o tema carvéo vegetal foi um dos que mais recebeu recomendacgdes. Isto
pode ser compreendido como um sinal das dificuldades a serem superadas. As diretrizes podem
ser assim anunciadas:

- (d1) Expansio da base florestal;

- (d2) Melhorias do desempenho técnico-ambiental, inclusive por meio de mecanizagao;

- (d3) Fomento as fontes alternativas de biomassa (Figura 1.).

D EED g Pred?mlr:anC|a de p~ratlcas. — 1. Expansao da base florestal.
redutor é uma oportunidade frabricagao de carvao de biomassa

% : 2. Melhorias do desempenho
Unica para a siderurgia em fornos de baixo rendimento e

técnico-ambiental, inclusive

ilei i i energético e sem aproveitamento q i
brasileira, pois o conceito de & P - por meio de mecanizagio.
carvio vegetal corresponde ao de subprodutos. Cerca de 50% do

de uma mina de carvio carvao vegetal é produzido de
renovavel. maneira ilegal no pais.

3. Fomento as fonte3s alternati-
vas de biomassa.

Figura 1.7: Carvio Vegetal - situagdo atual e diretrizes
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Para a expansao da base florestal brasileira, recomenda-se:

- Apoiar pesquisa aplicada de natureza multi-institucional (projeto nacional), envolvendo o
desenvolvimento de plantagdes energéticas, com foco na produgdo de carvédo vegetal de
forma ambientalmente sustentavel;

« Realizar estudos geoecondmicos, edafoclimaticos, ambiental e social para definir areas com
vocagao sustentavel para produgao de biomassa para energia e siderurgia, inclusive implanta-
¢do de areas experimentais regionalizadas para identificagdo e aperfeicoamento de espécies;

- Aperfeicoar, fomentar e manejar os plantios ja existentes para o atendimento das demandas
por mudas de elevada produtividade massica;

«  Desenvolver e/ou aperfeicoar o conceito de sistemas agrosilvopastoris para uso sustentado
de pequenos e médios produtores rurais, localizados em regides proximas dos pontos de
consumo de madeira para energia e siderurgia.

Para a melhoria do desempenho técnico-ambiental, recomenda-se:

+ Construir a plataforma biomassa e carvdo vegetal com as seguintes diretrizes programaticas:

- Desenvolver processos continuos (para grandes produgdes) e em batelada (para pe-
quenas produgdes) mais eficientes de carbonizagdo de biomassa, tanto do ponto de
vista do rendimento quanto do consumo de energia e emissoes;

- Estudar novas espécies (ciclo curto e ciclo longo) de biomassa para carbonizacio,
visando ao aumento do rendimento em carvao, reducéo da area plantada, diminuicdo
de custos, menor impacto ambiental e maior recuperagdo de coprodutos;

- Desenvolver a matriz que envolve: espécie, processo de carbonizagao, rendimento
em carvéo, rendimento em coprodutos e aplicagdo final do carvdo vegetal;

- Desenvolver e absorver tecnologias de controle de emissoes e recuperagéo e utiliza-
¢éo de coprodutos;

Incentivar e estimular a ampliacido do uso do carvao vegetal na cadeia siderurgica bra-
sileira, inclusive em processos emergentes;

« Maximizar a reciclagem dos residuos do ciclo integrado madeira-aco, no ambito do conceito
de ecossistema de manufatura;

«  Financiar pesquisa de monitoragéo in situ do balango de CO2;
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« Substituir o sistema atual de unidades pelo sistema internacional de unidades (SI), com a
utilizagdo do peso seco de biomassa para cobranga de tributos e critérios de qualidade para
o carvio vegetal;

+  Desenvolver maquinas e equipamentos que facilitem a total mecanizagdo a jusante da
floresta;

«  Desenvolver maquinas e equipamentos para corte e desbaste de arvores que maximizem a
recuperagéo de fragdes finas, visando a utilizagdo posterior em formas compactadas, como
fonte de energia dentro do sistema integrado floresta/siderurgia;

« Identificar, desenvolver e fomentar o uso de tecnologias de carbonizagdo que:

- Aperfeicoem a eficiéncia da conversdo madeira/carvao sidertrgico e a recuperagdo
de coprodutos volateis para geracao de eletricidade;

- Aperfeicoem a logistica de transporte da madeira e do carvao e coprodutos para o
mercado, reduzindo custos de manuseio e impacto ambiental;

- Permitam ampliar a produgdo de carvéo vegetal de qualidade.

« Incentivar pesquisa sobre os processos de carbonizagio sob pressao;

« Desenvolver, identificar e adaptar processos de secagem natural e forgada, por exemplo: uso
de gases de exaustdo da carbonizagéo (previamente tratados) para reduzir a perda de rendi-
mento gravimétrico na carbonizagao;

No que concerne as fontes alternativas de biomassa, recomenda-se:

«Investir na geragdo de conhecimento cientifico sobre biomassa para energia;

« Reavaliar, do ponto de vista técnico-econdmico, as tecnologias nacionais de fabricagdo dos
carvoes vegetal, de capim elefante e do babacu, e seus desdobramentos a jusante (briqueta-
gem, caracterizagdes, usos como finos e aproveitamento de coprodutos);

« Criar linhas de fomento para investigagdes sobre a carbonizacio de rejeitos agricolas e seus
usos na siderurgia, nas etapas redugao e refino.
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CAPITULO 2
REpucAo

2.1 Pelotizagao e sinterizagao

Contexto internacional

Como mencionado, a produgédo de minério de ferro gera trés produtos basicos: granulado
(lump), finos para sinterizagdo (sinter feed) e finos para pelotizacao (pellet feed). O sinter feed
constitui-se, atualmente, na carga metalica mais importante para a siderurgia. Ele é aglomerado
em plantas de sinterizagdo, gerando o sinter, que alimenta os altos-fornos. O sinter € um produ-
to que se fragmenta facilmente, ndo resistindo ao manuseio e transporte. Tais agdes poderiam
degrada-lo, gerando finos indesejaveis para o alto-forno. Por essas razoes, as plantas de sinteriza-
¢do, predominantemente, estdo localizadas dentro das usinas siderrgicas.

O pellet feed é aglomerado nas pelotizagdes, gerando as pelotas para alto-forno e as pelotas
para reducdo direta. As pelotas constituem-se num material mais resistente ao manuseio do
que o granulado e o sinter. Outra vantagem é apresentar alto nivel de qualidade quimico-fisico-
metalurgica. Por ajustes no processo produtivo, é possivel produzi-las com ampla variedade de
composicdo quimica, variando-se, por exemplo: os teores de silica e de alumina, ganga basica
(6xido de célcio + éxido de magnésio) e elementos deletérios (fosforo, enxofre, vanadio, titanio,
chumbo e cloro). Embora as pelotizacdes possam se localizar dentro complexos siderurgicos,
usualmente elas se situam fora do ambiente das sidertrgicas. Como os investimentos em plantas
de pelotizagdo sdo de grande monta, as mineradoras tém assumido essa atividade e dominado
o mercado mundial de pelotas.

A pelota é um produto de alta resisténcia mecénica, com maior teor de ferro do que os sinteres.
A pelotizagdo é um processo mais complexo do que a sinterizagdo para o aproveitamento de
finos. Embora possa ser usada em altos-fornos, a pelota é a matéria-prima preferencial dos pro-
cessos de reducéo direta, gerando pré-reduzido (DRI e/ou HBI), posteriormente transformado
em ago nos fornos elétricos a arco.
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Como ja abordado na secdo 1.2, constata-se a tendéncia de aumento dos finos nas lavras de mi-
nérios de ferro, o que tende a estimular a produgéo de pelotas. Tal processo tende a ser reforga-
do pelas restricdes a ampliagdo das atividades de sinterizagao, em face da produgao de dioxinas.
No caso da Unido Européia, verifica-se inclusive a trajetdria de diminuicido do nimero de sinte-
rizagOes. Ressalte-se que a emissdo média de CO2 nas pelotizagdes (100 kg / tonelada de pelota)
é bem inferior aos valores contabilizados nas sinterizagdes (230 kg / tonelada de sinter). Assim,
espera-se que novas tecnologias de aglomeragdo, alternativas as plantas de sinterizagdo (e mes-
mo pelotizacdo), venham a ser desenvolvidas.

Enquanto as inovagdes radicais ndo se tornam viaveis, percebe-se um esfor¢o importante no to-
cante as inovagbes incrementais, tais COmo:

- Sinteres basicos autofundentes e de alta redutibilidade;

«  Minisinterizagdes continuas;

+  Pelotas basicas com 6xido de magnésio;

+  Pelotas redugéo direta com colagem e inchamento padroes;
- Prensa de cilindros (rolling press) na pelotizagao;

+ Adicdo de carvdo em pelotas cruas;

- Reciclagem por aglomeracéo a frio.

Contexto nacional, diretrizes e recomendacgdes

A experiéncia brasileira guarda similaridade ao padrao mundial em termos de aglomeracio, pois
a preocupacio principal decorre de:

a) Descontinuidade na producéo de granulados, prevista para a proxima década;

b) Tendéncia de maior finura e incremento dos teores de fosforo e alumina em depdsitos
de ferro do Quadrilatero Ferrifero;

c) Geragdo de finos (tailings) e tendéncia a produzir DRI piroférico (que se inflama es-
pontaneamente em contato com o ar) no caso dos minérios de Carajas.
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Nesse contexto, duas sdo as diretrizes principais:

(d1) A melhoria do desempenho técnico-ambiental das plantas em operacéo;

(d2) O fomento ao desenvolvimento de tecnologias especificas (Figura 2.1).

Diminuigao da produgao de Enquanto as inovagoes radicais
granulados e pressido em aglomeragio de minério
ambiental contra sisterizagoes ndo se tornam viaveis,

. Melhoria do desempenho
técnico-ambiental das plantas
em operagao.

2. Fomento ao desenvolvimento
de tecnologias especificas.

servem de estimulo constatam-se algumas
a pelotizagao. inovagdes incrementais.

Figura 2.1: Pelotizacédo e Sinterizagdo - situagdo atual e diretrizes

Quanto a melhoria do desempenho técnico-ambiental das plantas em operagao, recomenda-se:

« Desenvolver estudos com o objetivo de aumentar a eficiéncia energética dos processos de
pelotizacdo e sinterizacio;

« Desenvolver estudos visando a diminuicdo e ao controle das emissdes nos processos de pe-
lotizagdo e sinterizagao;

« Desenvolver pelotas e sinteres com maiores teores de ferro, visando a diminuigdo das emis-
soes, ao incremento da produtividade e ao menor consumo de redutor nos altos-fornos e
nos modulos de redugao direta.

No que se refere ao desenvolvimento de tecnologias especificas, recomenda-se:

«Avaliar, desenvolver e implantar os processos de aglomeracao a frio, tendo-se em conta as
tecnologias atuais e as emergentes de reducdo (Tecnored, Interferro etc);

«Apoiar os grupos de pesquisa voltados ao estudo e a produgdo de pelotas com contami-
nantes autofluxados;
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-+ Fomentar estudos com vistas ao aperfeicoamento dos mecanismos de micropelotizagéo de
finos nas misturas para sinterizagao;

-+ Apoiar as investigacdes objetivando a substituicdo de particulados de coque por finos de
carvao de biomassas na sinterizagéo;

- Estimular as pesquisas sobre o aperfeicoamento do bindmio especularita/processo de pelotizacio.

2.2 Alto-forno a coque

Contexto internacional

Em termos da produgao mundial de ferro primario, os altos-fornos a coque sao responsaveis por
cerca de 93% a 94% do total, sendo seguido pelos médulos de redugdo direta (5% a 6%) e altos-
fornos a carvdo vegetal (1%). A tecnologia de redugdo de minérios de ferro (e seus aglomerados)
em altos-fornos a coque é avangada e otimizada. Os seus desenvolvimentos, na atualidade, sdo
incrementais, ndo passando de 1% ao ano. O estado-da-arte da tecnologia de uso dos redutores
fésseis € muito satisfatorio, ndo havendo muito espago para ganhos adicionais de eficiéncia su-
periores a 10% frente aos niveis atuais.

No dmbito das inovagdes incrementais em altos-fornos a coque, merecem destaque:

+ O aumento das campanhas (acima de 20 anos), em funcio da melhoria dos revestimentos
refratarios, do uso de painéis (staves) e do controle do desgaste dos cadinhos;

« AsinjecOes de carvao, gas natural, dleo, plasticos, entre outros, pelas ventaneiras dos altos-
fornos (co-injecao e PCI);

« O incremento da produtividade, como decorréncia de instrumentagao e automagao e sis-
tema de distribui¢do de carga (topo sem cone/bell-less top);

O aproveitamento energético do gas de topo (co-geragdo);
-+ Agranulagdo de escoria (coproduto);
-+ Melhoria operacional dos regeneradores;

+ Os novos conhecimentos advindos do “congelamento e dissecagido dos altos-fornos” a co-
que na siderurgia japonesa;

+ Melhoria no controle de qualidade do coque e introducéo do conceito de fragbes menores
de coque (small coke).
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Contexto nacional

A siderurgia brasileira ocupa um lugar de destaque quanto a operagao de altos-fornos a coque.
Um dos altos-fornos da ArcelorMittal Tubardo é recordista mundial em campanha produtiva,
sem paralisagdo para reforma. Como ele entrou em operagdo em 1983 e sua reforma esta previs-
ta somente para 2012, 0 tempo de campanha superara 29 anos.

As usinas integradas a coque no pais representam cerca de 70% a 75% da produgdo siderurgica
brasileira. Seus altos-fornos foram projetados para uma mistura de carga constituida principal-
mente por sinter. Como aspecto positivo, esses reatores sao operados com elevados indices de
tratamento e reciclagem de residuos e emissdes, mitigando os impactos ambientais.

Nos ultimos anos, verifica-se a construgao de novos altos-fornos a coque no pais, sempre base-
ados em tecnologia e projetos importados. Ademais, n4o se observa qualquer programa estra-
tégico para o dominio das tecnologias transferidas (por absor¢do e adaptacgéo) e, consequente-
mente, de autonomia tecnoldgica (geragdo).

Diretrizes e recomendacdes

A partir das consideragdes, o Estudo constatou a necessidade de duas diretrizes principais:

- (d1) Maior articulagio empresa/governo/academia e programa de vigilancia tecnologica;

- (d2) Adogdo de melhorias incrementais (Figura 2.2).

A tecnologia de redugio de Um alto-forno a coque
minérios de ferro em instalado no Brasil é o
altos-fornos a coque é recordistas mundial de

1. Maior articulagao empresa/
governo/ academia e
programa de vigilancia

avancgada e otimizada. Os seus campanha.
desenvolvimentos na
atualidade sao incrementais.

tecnologica.
2. Adogéo de melhorias
incrementais.

Figura 2.2: Alto-Forno a coque - situagao atual e diretrizes
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No que diz respeito a primeira diretriz (i.e, uma melhor articulagio empresa/governo/academia
e um programa de vigilancia tecnolégica), destacam-se as seguintes recomendagoes:

Elaborar, no conceito de plataforma, um programa setorial de desenvolvimento para a area de
reducdo que, por meio da integracdo empresa/governo/academia, aborde as questdes relativas a
dindmica que vigora entre as tecnologias atuais e os avancos tecnoldgicos (vigilancia tecnologi-
ca) e os minérios e os redutores disponiveis no pais;

Instalar e operar um observatério de dimenséo setorial para 0 acompanhamento e a avaliagdo
de processos e tecnologias de reducao;

Fomentar investigagdes e a vigilancia tecnologica internacional acerca das pesquisas inovadoras
de captura e estocagem subterranea de CO, (CO, capture and storage, CCS);

Promover pesquisas sobre a utilizacdo de aglomerados auto-redutores na mistura de carga dos
altos-fornos a coque e manter vigilancia tecnolégica sobre a proposta inovadora do alto-forno
super compacto (super compact blast furnace, SCBF).

Quanto a segunda diretriz (i.e, adocdo de inovagdes incrementais), as principais recomendagdes sdo:

-+ Apoiar as linhas de investigagdo voltadas a modelagem matematica e fisica do processo de
produgdo de ferro-gusa em alto-forno a coque;

-+ Fomentar o estudo de modelagens para ampliacio da escala (scale-up), voltado para a absor-
¢40 e a adaptagéo da tecnologia do alto-forno;

« Incentivar as pesquisas relativas ao aumento do uso de fracbes menores de coque (small
coke), e a diminuigédo do consumo de agua, e ao incremento da quantidade de pelotas na
carga dos altos-fornos a coque;

«Apoiar os setores de instrumentagao, visando a aplicagdo e ao desenvolvimento de sondas
para o controle dinamico do processo do alto-forno a coque;

«Apoiar as pesquisas e as atividades de vigilancia tecnologica relativa ao processo de reciclagem
do gas de topo e de operagdes com altos indices de enriquecimento de oxigénio no sopro;

« Criar linhas de fomento em pesquisa basica focalizada na otimizagédo cinética das etapas do
processo de reducdo dos minérios de ferro (hematiticos e magnetiticos) brasileiros, inseridas
no contexto da nanotecnologia.



2.3 Alto-forno a carvao vegetal

Contexto nacional

O alto-forno a carvéo vegetal é uma configuragéo produtiva tipicamente nacional, sendo que os
seus desenvolvimentos tém sido lentos em relagdo aqueles alcancados pelo alto-forno a coque.
O estado-da-arte das tecnologias de conversdo de biomassa em carvao € primitivo e, por isso,
possui um grande potencial de ganhos técnicos, ambientais e econdmicos a serem ainda auferi-
dos. No caso dos guseiros, vale a pena recordar que, para os padrdes tipicos da indUstria siderur-
gica, 0s investimentos sao relativamente modestos.

Reforcando o argumento, existe amplo espaco para o desenvolvimento e o aperfeicoamento
da tecnologia dos mini altos-fornos, de sorte a ampliar os seus patamares de competitividade
e sustentabilidade. Por exemplo, ja existem tecnologias e praticas operacionais que garantem
elevados indices de tratamento e recuperacdo dos residuos gerados pelos altos-fornos a car-
vdo vegetal. Também se encontram desenvolvidos, e disponiveis no pais, unidades compactas
de sinterizacdo e sistemas de injecdo adaptaveis a cadeia produtiva dos altos-fornos a carvéao
vegetal. Além disso, diferentemente da situagéo vivenciada em relagdo aos reatores a coque, 0s
altos-fornos a carvéo vegetal constituem inovagio genuinamente nacional, com engenharia ple-
namente dominada.

Deve-se também mencionar que embora 0s guseiros se apresentem COmo O segmento mais
representativo em termos da produgéo de ferro-gusa a base de carvao vegetal no pais, existem
usinas integradas a carvao vegetal em pleno funcionamento, tanto com aciarias basicas a oxigé-
nio, quanto com aciarias elétricas.

Diretrizes e recomendagdes

Em consonancia do que se verificou com o carvao vegetal, o nimero de recomendagdes para a produ-
céo de ferro-gusa em altos-fornos a carvdo vegetal também é extenso. Trés sdo as diretrizes principais:

—  (d1) Alteragéo das legislacdes federal e estaduais visando a incentivar a produgéo de
ferro-gusa em altos-fornos a carvao vegetal;

- (d2) Financiamento para a construcdo de usinas integradas a carvao vegetal;

- (d3) Estudos acerca da melhoria do desempenho técnico-ambiental (Figura 2.3).
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Figura 2.3: Alto-Forno a Carvao Vegetal - situagdo atual e diretrizes

Dentre as etapas produtivas analisadas até o momento, esta foi aquela cujas recomendagdes
sdo mais vinculadas as alteragdes de politicas publicas. De fato, uma das diretrizes é exatamente
modificar as legislacdes federal e estaduais, objetivando fomentar a produgao de ferro-gusa em
mini altos-fornos e reforcar o suprimento de madeira por parte de pequenos e médios produ-
tores independentes.

A segunda diretriz aponta para a necessidade de se financiar a implantagao de usinas integradas
a carvéo vegetal (com aciarias basicas a oxigénio ou aciarias elétricas), compreendidas como mo-
delos siderurgicos integrados (ambientalmente sustentaveis) e representando a evolugéo tecno-
l6gica dos atuais guseiros. Na mesma direcao, recomenda-se:

Promover estudos de natureza técnico-econdmica para ampliar a alternativa de mini-siderdrgi-
cas no pais, baseadas em mini altos-fornos a carvao vegetal e aciaria elétrica, com capacidade de
produgdo na faixa de 0,3 a 2 milhdes de toneladas por ano;

Promover estudos de natureza técnico-econdmica para avaliar a alternativa de construcéo de
mini-siderdrgicas no pais, baseadas em mini altos-fornos a carvao vegetal e aciaria a oxigénio.

A terceira diretriz relacionada a melhoria do desempenho técnico-ambiental compreende um
nuimero maior de recomendacdes especificas, a saber:
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Apoiar as pesquisas aplicadas de natureza multi-institucional (projeto nacional), envolvendo
a utilizagdo das técnicas de resfriamento e dissecacido em altos-fornos a carvio vegetal;

Incentivar a consolidagédo das empresas de consultoria e engenharia detentoras da tecnolo-
gia do alto forno a carvdo vegetal;

Desenvolver estudos visando ao aperfeicoamento das cargas metalicas, em especial das rela-
cOes minério/sinter/pelota, bem como definicdo/caracterizacio dos diferentes componentes;

Desenvolver tecnologias de aglomeracdo de finos de minério de ferro para atender as con-
di¢des do setor guseiro;

Desenvolver e incentivar a producao de carvdo vegetal no formato granular com o objetivo
de melhorar os resultados dos mini altos-fornos;

Desenvolver estudos relacionados com o controle e a operagdo do mini alto-forno a carvéao
vegetal, por exemplo: aperfeicoamento da carga redutora, distribuicdo de carga, segregacéo
granulométrica, utilizagdo de finos, dentre outros;

Apoiar estudos visando a recuperagdo e ao reuso dos particulados gerados nos altos-fornos
a carvdo vegetal (incentivo as tecnologias nacionais Interferro e Tecnored);

Fomentar investigagdes relacionadas ao uso das escorias de altos-fornos a carvao vegetal;

Avaliar as alternativas e desenvolver modelo para o aproveitamento do potencial energético
do gas de mini alto-forno no contexto dos diferentes pélos de producéo existentes no pais;

Desenvolver modelos de recirculagdo de residuos no sistema integrado floresta/siderurgica.

Reducao direta e processos emergentes de reducao

Contexto Internacional

Os processos de redugéo direta respondem por 5% a 6% do ferro primario produzido mundial-

mente. Uma das vantagens dos pré-reduzidos (DRI e HBI) é o baixo teor de contaminantes, o

que estimula o seu uso em aciarias elétricas, com a finalidade de fabricar acos de melhor qua-

lidade. Em termos do volume de pré-reduzidos, dois processos se sobressaem: Midrex (65%) e

HyL (30%). Os demais respondem pelos restantes 5%. Como se observa na Figura 2.4, estes dois

processos ja se encontram num estagio de maturidade tecnolégica.
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Figura 2.4: Maturidade tecnoldgica dos processos de produgdo de ferro primario

No ambito da siderurgia mundial, o volume de investimentos direcionados as usinas integradas
a reducao direta vem aumentando. Além disso, os processos de RD com gases de processo mais
ricos em hidrogénio tém sido alvo de investigacdes em importantes programas multi-institucio-
nais no exterior.

Os estagios de maturidade tecnolégica de varios processos emergentes de reducdo também
estdo retratados na Figura 2.4. Duas linhas em desenvolvimento se destacam: a auto-reducao e
a fusdo-redutora. Por visarem a producéo de ferro-gusa ou produtos metélicos similares (nug-
gets e pebbles), os processos emergentes sido propostas alternativas ao alto-forno, em particular
ao alto-forno a coque. De fato, os processos emergentes tém sido concebidos visando a elimi-
nar as etapas de aglomeracio do minério de ferro e de coqueificagdo, ambas inerentes a rota
do alto-forno a coque, permitindo com isso o uso generalizado de minérios finos e de carvoes
ndo-coqueificaveis.

Enquanto alguns processos emergentes ja deram inicio em suas unidades comerciais (Corex e
Finex), outros ainda se encontram em fase de demonstragdo de suas tecnologias (Tecnored, Hls-
melt, Rotary Hearth Furnace/RHF, High-Quality Iron Pebble/Hi-QIP). No que tange aos primei-



ros, os processos Corex (na Africa do Sul) e Finex (na Coréia do Sul) tém apresentado resultados
preliminares considerados animadores pelos responsaveis por suas tecnologias, nas escalas co-
merciais ja implantadas.

Pode-se afirmar que os investimentos internacionais, nas pesquisas dos processos alternativos ao
alto-forno a coque, continuam em nivel elevado, em particular na Australia, no Jap&o e na Euro-
pa. Um dos principais motivadores para o desenvolvimento de tais processos € a busca por me-
nores custos (de capital e operacionais), comparativamente aos altos-fornos a coque. Em relagéo
as questdes ambientais, ja surgem na siderurgia discussoes a respeito da viabilidade dos chama-
dos processos menos carbono (carbon less) e carbono livre (carbon free).

Contexto Nacional

A producdo de pré-reduzidos no Brasil é pouca representativa, correspondendo a 1% do volume
total de ferro primario fabricado no pais em 2008. Recorde-se que a planta de redugio direta a
base de carvdo mineral ndo-coqueificavel da entdo AFP foi desativada no inicio dos anos 1990.
Atualmente, a Gerdau Usiba é a Unica usina integrada a redugio direta do pais. Tal planta para-
lisou o modulo de redugdo direta HyL em meados de 2009, em fungdo dos impactos da crise
econdmico-financeira mundial.

Em termos prospectivos, a producao de pré-reduzidos no Brasil podera aumentar, em funcéo da
possibilidade real do incremento da oferta doméstica de gas natural associado ao incremento da
producio de petroleo. Deve-se também lembrar que o pais é importante fornecedor de pelotas
RD para o mercado internacional. Ademais, ndo se vislumbra ao longo desta década falta de su-
cata ferrosa, que é um insumo complementar da carga metalica das aciarias elétricas no caso de
usinas integradas a reducéo direta.

No que se refere as estratégias emergentes de reducdo, deve-se ressaltar que o Brasil vem se man-
tendo na vanguarda da tecnologia de auto-reducédo, por meio do desenvolvimento do processo
Tecnored, atualmente em estado de demonstragdo tecnologica. Como se observa na Figura 2.4,
o Tecnored encontra-se no inicio do estagio de consolidacdo técnica/comercial, estando ligei-
ramente atras de suas concorrentes internacionais mais expressivas (processos Hlsmelt, RHF e
Finex), que ja estdo neste estagio ha pelo menos trés anos.
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Diretrizes e recomendacdes

—  (d1) Uma das diretrizes relaciona-se a investigagéo acerca da viabilidade de implantar
maodulos de redugéo direta tradicionais (Midrex e HyL) no pais, com descarregamento
direto de DRI a quente nos fornos elétricos a arco, analisando as suas viabilidades nas
regides litoraneas de S&o Paulo, Rio de Janeiro e Espirito Santo, em fungdo da maior
disponibilidade de gas natural.

- (d2) Outra diz respeito a implantagéo de programa de vigildncia tecnoldgica, tanto para os
processos maduros de reducao direta, quanto para as tecnologias emergentes de redugéo.

- (d3) Uma terceira diretriz refere-se ao apoio aos processos Tecnored e Interferro (Figura 2.5).

A producio de pré-reduzidos O Brasil vem se mantendo . Investigacgao acerca da
no Brasil é pouco representa- na vanguarda da tecnologia viabilidade de implemantar
tiva, mas esta situagdo pode se de auto-redugao, por meio modulos de redugio direta

alterar em fungio da do desenvolvimento do tradicionais.

perspectiva de maior processo Tecnored, 2. Vigilancia tecnologica.

disponibilidade de gas natural. atualmente em estado de 3. Apoio aos processos Tecnored
demonstragao tecnoldgica. e Interferro.

Figura 2.5: Redugéo direta e processos emergentes de redugdo - situagdo atual e diretrizes

A primeira diretriz ndo foi desdobrada em recomendagdes mais especificas. Ja a segunda corres-
ponde ao programa de vigilancia tecnolégica para a redugdo direta e os processos emergentes,
abarcando:

+ Implantar atividades de vigilancia tecnoldgica dos processos internacionais de redugio di-
reta em desenvolvimento, tendo como meta a minimizagao da emissédo de CO2;

- Promover a vigilancia tecnologica acerca da evolugdo dos processos RHF(s) e Hi-QIP, devido
as suas caracteristicas auto-redutoras, e os processos bath smelting Corex, Finex, Cyclone e
Hismelt.

48




A terceira diretriz consiste do apoio ao maior desenvolvimento tecnologico, em particular no
que concerne as tecnologias Tecnored e Interferro:

«Apoiar o desenvolvimento dos processos Tecnored e Interferro, tecnologias inovadoras e
genuinamente brasileiras, no que tange aos estudos basicos da aglomeracéo a frio, das rea-
cOes de auto-redugao, de suas modelagens matematica e fisica, das técnicas de ampliagdo da
escala (scale-up) dos reatores e dos tipos de aglomerados auto-redutores;

« Fomentar as investigagdes sobre as reagdes basicas de fusdo-redutora e suas modelagens
matematicas;

« Apoiar parcerias universidade/mineradoras nacionais objetivando desenvolver pesquisas ex-
perimentais de calibragdo e de modelagens matematicas a respeito da produgdo de DRI/HBI
com alto teor de carbono (> 4%) e das reagdes de self-reforming catalisadas pelo ferro metalico;

« Apoiar as modelagens matematicas dos processos de RD avangados em reatores de cuba,
em particular de reducdo com altos teores de hidrogénio e tecnologia CCS.
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CAPITULO 3
REFINO PRIMARIO (ACIARIA)

As duas principais rotas tecnoldgicas siderurgicas séo:

a) Usinas integradas a coque, que usam alto-forno para a producdo de ferro-gusa, que
depois é transformado em ago nos conversores basicos a oxigénio;

b) As usinas semi-integradas (minimills), cuja fase inicial de produgéo é aciaria elétrica.
Estes dois tipos de aciaria sdo examinados a seguir.

3.1 AciarialLD

Contexto internacional

O conversor basico a oxigénio (basic oxygen furnace, BOF) é o tipo de aciaria mais utilizada na si-
derurgia mundial. Esta tecnologia foi originalmente desenvolvida em meados do século passado
pela siderUrgica austriaca Voest-Alpine. Pelo fato de ter sido empregada inicialmente nas usinas
Linz e Donawitz, ela ficou também conhecida como aciaria LD.

Atualmente, cerca de 2/3 da producdo mundial de aco é baseada em aciaria LD. Embora algumas
integradas a coque tenham optado por fornos elétricos a arco, os conversores ainda sdo os equi-
pamentos mais freqlientes neste tipo de usina. Em termos prospectivos, conforme se verifica no
Grafico 3.1, prevé-se que a participagdo das usinas integradas venha diminuir ao longo do tempo,
mas ndo a ponto de ser suplantada pelas usinas semi-integradas.
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Grafico 3.1: Participagdo das usinas integradas e semi-integradas na producdo sidertrgica mundial, 2000-2030
(percentual)

Fonte: |. Hidalgo, L. Szabo, J. C. Ciscar & A. Soria. Technological prospects and CO2 emission trading analyses in the
iron and steel industry: A global model. Energy 30 (2005) 583-610.

As aciarias LD demandam maiores quantidades de ferro-gusa liquido, cuja qualidade, por sua
vez, depende da qualidade do minério de ferro empregado. Por exemplo, o minério de ferro de
baixo fosforo possibilita a producdo de um ferro-gusa de baixo fésforo, o que reduz o custo de
producao da aciaria LD. Assim, em particular na Asia, ¢ comum a mistura de minérios com dife-
rentes teores de fosforo.

A aciaria LD foi originalmente projetada para utilizar alta propor¢ao de ferro-gusa liquido (8o a
85%) na composicdo de sua carga. A partir da década de 1980, comegou a difundir o chamado
“refino secundario”, que se propds a realizar, em seguida, e em reator separado, o acerto final da
composicao do ago. Varias inovagdes incrementais também permitiram a melhoria do desem-
penho dos conversores, tais como a utilizagdo de gas natural nas ventaneiras de fundo, a mode-
lagem matematica e o controle dinamico do processo.



Os impactos das melhorias incrementais no desempenho da aciaria LD vém mostrando sinais de
esgotamento. De fato, o tempo médio de corrida (tap-to-tap) do conversor tem se mantido no
patamar entre 38 e 45 minutos por mais uma década. O indice de vazamento direto e de acerto
de fésforo e carbono situa-se entre 75% e 90% também ha mais de 10 anos. Estes dois indicado-
res sdo diretamente ligados a produtividade do conversor LD que, desta forma, tem se mantido
mais ou menos estavel, a0 mesmo tempo em que a aciaria elétrica vem obtendo um incremento
consideravel da produtividade.

Uma usina integrada, com conversor LD, gera entre 1,5 e 2,0 toneladas CO2/tonelada de ago pro-
duzido. O gas de aciaria LD, que é rico em CO, tem sido utilizado em duas aplicagées:

a) O uso de pds-combustdo (maior queima do CO para CO, no interior do conversor)
para melhorar o balango térmico do conversor;

b) O emprego do gas de aciaria para a geragéo de energia elétrica ou como combustivel
em fornos, na prépria usina. O fator determinante para a tomada de decisdo entre as
mencionadas opcdes é o econdmico. Diante da necessidade de retracdo das emissdes
de CO2 na aciaria LD, um dos desafios cruciais refere-se ao desenvolvimento do uso
de maiores quantidades de metélicos de baixo carbono (sucata e pré-reduzidos) no
conversor, o que implica a alteragédo do balanco térmico. Nesse sentido, a utilizagdo de
maiores taxas de pds-combustdo tem viabilizado uma maior participagio da sucata
ferrosa na composicdo da carga (30% a 40%) do conversor LD.

Quanto aos coprodutos, a escoria de aciaria LD ndo tem uso comercial significativo, embora seja
possivel utiliza-la como lastro em ferrovias ou rodovias e corretivo de solo. A lama de aciaria (os
efluentes em po coletados sob forma Umida no sistema de filtragem de gases) representa um
problema de reciclagem. Ela ndo pode ser utilizada de forma satisfatéria na sinterizagao, pois
pode agregar zinco a carga do alto-forno. Assim, o principal desafio relevante consiste em de-
senvolver uso da lama como metalico em aciaria ou recuperar o zinco, simplificando seu repro-
cessamento e mitigando seu impacto ambiental.

Contexto nacional

No Brasil, cerca de 75% a 80% da produgéo de aco bruto provém de conversores LD. A maior
taxa de difuséo, frente a média mundial, é explicada pela disponibilidade de minério de ferro de
alta qualidade. Alias, uma das vantagens competitivas da siderurgia brasileira decorre da dispo-
nibilidade doméstica de minério de ferro de baixo fosforo. A possibilidade de utilizar ferro-gusa
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liquido em uma proporgéao acima de 85% da carga tem desencorajado os esfor¢os no sentido de
uma maior utilizagdo de cargas solidas nos conversores brasileiros, o que contribuiria para a ob-
tengdo de crédito de carbono. Outra particularidade da siderurgia brasileira decorre do fato de
que a variante tecnologica Energy Optimized Furnace (EOF), que mostra potencial de difuséo
crescente, foi inicialmente desenvolvida no pais.

No restante, os desafios das siderurgicas brasileiras em relagdo a aciaria LD sdo similares aos verifi-
cados pelas congéneres internacionais. Em termos do desempenho ambiental, como ja referido,
0 gas de aciaria LD é muito rico em CO, existindo um amplo espaco para melhor utilizagao, tan-
to na geracao de energia elétrica, quanto na geragao de energia para o préprio processo. Ambos
representam formas de abatimento nas emissoes de gases do efeito estufa (GEE). Ademais, faz-se
necessario desenvolver utilizacbes mais nobres para as escérias de aciaria, bem como melhorar o
tratamento da lama de aciaria e dos efluentes em pé.

Ainda de forma similar a experiéncia internacional, os novos patamares dos precos dos ferroligas
induzem, cada vez mais, inovagdes que permitem a recuperagao dos metais (manganés e cromo,
por exemplo) no processo produtivo. Da mesma forma, requer-se o desenvolvimento de fun-
dentes alternativos a fluorita, que é essencial na obtengdo de escéria fluida no processo.

Diretrizes e recomendacdes

As recomendacdes se relacionam principalmente a otimizacdo das aciarias LD. Desta forma,
pode-se concluir que ndo se vislumbra a necessidade de mudangas estruturais. De fato, as reco-
mendacdes podem ser enquadradas em duas diretrizes principais:

- (d1) Melhoria do desempenho ambiental;

- (d2) Desenvolvimento de outras inovagdes de cunho incremental (Figura 3.1).



1. Melhoria do desempenho
ambiental.
2. Desenvolvimento de outras

A siderurgia brasileira apresenta A maioria dos desafios da
uma maior taxa de difusio da siderurgia brasileira em
aciaria LD, frente a industria termos de aciaria LD é similar

mundial, como reflexo da aos enfrentados pelas inovagdes incrementais.
disponibilidade de minério de congéneres internacionais.

ferro de alta qualidade.

Figura 3.1: Aciaria LD - situacdo atual e diretrizes

Quanto ao aprimoramento do desempenho ambiental, recomenda-se:

«  Elaborar estudos acerca da combustdo e pds-combustéo dos gases do processo;
«  Desenvolver estudos para o aproveitamento de escorias e lamas de aciaria;

« Apoiar as linhas de pesquisa visando a recuperagao de zinco das lamas finas do sistema de
limpeza de gases;

« Incentivar as pesquisas visando a diminuicio da expansibilidade das escorias (cal livre);

+ Apoiar o desenvolvimento de técnicas de incorporagdo continua de aditivos em escérias
liquidas, visando a geragdo de produtos para uso agricola e em pavimentacéo.

No que tange as outras inovagdes incrementais, recomenda-se:

« Fomentar a formagao de redes de pesquisa em refino de ago por oxigénio por meio da cons-
trugao de um sistema envolvendo empresas, governo e comunidade académica;

« Desenvolver estudos sobre as tecnologias periféricas de produgéo de ago na rota integrada
convencional (alto-forno a coque e conversores basicos a oxigénio), no que tange a dessulfu-
ragao, a desfosforagao, a transformagao de gusa e ao refino secundario do ago;

«  Elaborar estudos para recuperagdo de valores contidos em ferroligas;
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«  Estudar fundentes alternativos a fluorita;

-+ Desenvolver estudos e pesquisas referentes ao potencial de desfosforacdo na emulsdo escod-
ria-banho metalico, atendidas as condigdes operacionais do conversor LD;

+ Incentivar a modelagem matematica dos refinos primario e secundario, bem como investir
em sistemas de controle e automacédo do processo, inclusive para a variante EOF.

3.2 Aciariaelétrica

Contexto internacional

Como representantes mais importantes da rota tecnoldgica das siderurgicas semi-integradas,
os fornos elétricos a arco operam com a maior parte da carga no estado solido (sucata ferrosa,
ferro-gusa, DRI e HBI). Tais fornos sdo extremamente versateis no que se refere a carga, além de
permitir operagdo intermitente e mudancas rapidas de produgao.

Os fornos elétricos a arco executam as etapas de fusdo da carga sélida e subsequente refino
primario (descarburizagio e desfosforacdo), via a injecéo significativa de oxigénio (40 Nm3 / to-
nelada de aco). Para tanto, estes equipamentos tém apresentado indice de consumo de energia
elétrica em torno dos 400 kWh / tonelada de aco, com tendéncia a diminui-lo (360-300 kWh /
tonelada de aco), em face da incorporacéo de mais energia quimica complementar no processo
(injecdes de combustiveis e oxigénio: 25 kg C / tonelada de aco e até 7o Nm3 de oxigénio/ to-
nelada de aco).

Observa-se que a rota da producdo de aco via aciaria elétrica tem aumentado sua participacao
em termos mundiais, como resultado da menor intensidade de investimento ($/capacidade ins-
talada), da aceitagdo mais generalizada do conceito de usinas semi-integradas (inclusive para a
fabricagdo de produtos planos) e do crescente uso da energia quimica complementar no proces-
so. Outra vantagem das minimills é a menor emissédo de GEE (0,45—0,6 tonelada CO2/tonelada
de aco produzido). Este avanco — em termos de participagdo na producdo mundial — seria ainda
maior se ndo fosse o fato de que a expansdo da siderurgia chinesa tem sido baseada especial-
mente em aciarias LD, diante da baixa disponibilidade de sucata ferrosa.

Inovagdes tecnoldgicas importantes tém resultado em aprimoramento dos pardmetros ope-
racionais, ndo apenas em termos de eficiéncia energética e tempo de corrida (tap-to-tap), mas
também em relagcdo a melhoria da qualidade do produto. Por exemplo, os sistemas de pré-aque-



cimento de sucata tém sido aperfeicoados, contribuindo para um menor consumo de energia
elétrica no processo, em virtude do aproveitamento de parte do calor sensivel contido nos gases
de exaustéo (cerca de 15 a 30% da energia fornecida ao forno). A adocéo da técnica de espuma-
¢do controlada das escérias (com a conseqliente operagao dos fornos elétricos a arco com taxas
mais altas de poténcia elétrica) tem possibilitado significativo aumento de produtividade.

No que tange a qualidade do produto, a maior oferta de metalicos alternativos a sucata (ferro-
gusa solido e pré-reduzidos) tem permitido a producédo de agos especiais de melhor qualidade
(clean steels) em aciarias elétricas. A viabilidade técnica do uso direto de ferro-gusa liquido no
EAF, além de acarretar menor consumo de energia elétrica, cria uma maior flexibilidade em rela-
¢4o a quantidade de sucata na mistura de carga (20 a 100%). Adicionalmente, permite a fabrica-
¢&o de uma maior gama de acos de qualidade e mesmo uma nova proposta de rota tecnoldgica,
que combina alto-forno a carvao vegetal e EAF.

Contexto nacional

No Brasil, as usinas semi-integradas tém mantido uma participagdo em torno de 20% a 25% da
produgdo nacional de aco, configurando uma menor taxa de difusdo frente a inddstria mundial
(30% a 35%). Até 2015, espera-se que a capacidade instalada da siderurgia brasileira duplique,
sendo que a fatia do EAF nesta ampliagdo é estimada em apenas 10%. Portanto, espera-se que a
referida participagdo diminua para 16% no médio prazo.

Se previsdes mencionadas no paragrafo anterior se confirmarem, o incremento da produgéo
de agos via aciaria elétrica ndo resultara na necessidade de importacdo de sucata ferrosa. Além
disso, ndo faltara energia elétrica para as aciarias elétricas. No entanto, a variagdo de tenséo na
rede elétrica (flicker), que é provocada por equipamentos como os EAF de corrente alternada
se configura como um fator critico, ao restringir a localizagdo de aciarias elétricas em grandes
centros populacionais.

A principal diferenca da situagdo brasileira frente a industria mundial refere-se a utilizagédo de
uma elevada proporcao de ferro-gusa sélido na carga das aciarias elétricas. Isto decorre da ca-
réncia estrutural da oferta de sucata, por sua vez ocasionada pelo baixo consumo per capita de
produtos siderurgicos em anos anteriores. Diante desta limitagdo, as sidertrgicas brasileiras de-
senvolveram e aperfeicoaram o uso de ferro-gusa solido na carga metalica (em torno de 30%)
dos EAFs. Isto proporciona algumas vantagens:
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a) Produto padronizado, com caracteristicas fisicas e quimicas adequadas;

b) Produto isento de elementos contaminantes (como o cobre, cromo, estanho e niquel),
que prejudicam a qualidade dos agos;

¢) Produto que funciona como elemento diluidor de contaminantes do ago, permitindo
ao EAF fabricar acos de alta qualidade.

A ArcelorMittal em Juiz de Fora, que era uma tipica usina semi-integrada, construiu dois altos-
fornos a carvdo vegetal. Assim, passou a utilizar ferro-gusa liquido na carga metalica de EAF. Um
primeiro beneficio desta pratica foi aumentar a produgao, por causa da redugdo do tempo de
corrida. Além disso, para cada 1 ponto percentual de ferro-gusa liquido adicionado, obtém-se
uma diminui¢do do consumo de energia elétrica de 2,2 kWh.

Diretrizes e recomendacdes

Exceto pela menor disponibilidade doméstica de sucata ferrosa, a siderurgia brasileira a base de
EAF néo apresenta grandes dificuldades no pais. No que concerne as recomendagdes, elas po-
dem ser aglutinadas em duas diretrizes principais:

- (d1) O suprimento de energia elétrica a custos competitivos;

- (d2) O desenvolvimento de modelamento matematico para controle do processo di-
namico (Figura 3.2).

A siderurgia brasileira apresenta A principal diferenca da
uma menor taxa de difusdo da situagao brasileira frente a
aciaria elétrica, frente a inddstria mundial refere-se a

1. Suprimento de energia elétrica
a custos competitvos.
2. Desenvolvimento de

modelamento matematico
para controle do processo
dinamico.

industria mundial, como reflexo utilizagdo de uma elevada

da escassez de sucata ferrosa. proporgao de ferro-gusa
solido na carga das aciarias
elétricas.

Figura 3.2: Aciaria elétrica - situagdo atual e diretrizes
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A primeira recomendacéo vincula-se ao setor elétrico brasileiro. Diante da trajetéria de incre-
mento do custo da energia elétrica para os setores industriais, ressalte-se a preocupagdo em
garantir o suprimento de energia elétrica em condi¢bes competitivas para as usinas a base de
EAF (com ou sem altos-fornos). Tal prioridade se justificaria pelo fato de que as aciarias elétricas
evitam consumos intensivos de carvao, representando, portanto, uma produgdo mais limpa que
as demais rotas tecnologicas.

As demais sugestdes apontam para a necessidade de novos estudos, com énfase no desenvolvi-
mento de modelamento matematico para controle do processo dinamico. Assim, deve-se prio-
rizar os seguintes aspectos:

« Incentivar estudos que simulem novos modelos sidertrgicos para o pais, tendo-se em conta
os fatores dominantes das suas vantagens competitivas (minério de ferro, carvdo vegetal,
dominio tecnoldgico do mini alto-forno etc);

+ Fomentar desenvolvimentos em mini-siderurgicas, por meio de qualificagdo de pessoal, em-
presas brasileiras de engenharia e linhas especiais de financiamento;

«  Elaborar pesquisa sobre novos processos de descontaminagao prévia de sucatas, principal-
mente em relagdo aos elementos cobre, niquel, estanho e zinco;

« Providenciar andlises técnico-econdmicas de processos quimicos de descontaminagdo de
sucatas ja comprovados;

« Elaborar pesquisas e estudos relacionados as tecnologias de pré-aquecimento de sucata (reator
de cuba Fuchs, sistema Consteel, processo NS/DC) e as consequentes implicagdes ambientais;

« Desenvolver estudos acerca da competitividade de rotas que contemplem um maior uso
de ferro-gusa liquido e pré-reduzidos na carga metalica dos EAFs, com base em experiéncias
nacionais e internacionais;

«  Estimular pesquisas de modelagem matematica do processo em EAF, com vistas a simular o
pré-aquecimento de sucata, maiores taxas de injegédo de carbono e de oxigénio, bem como
0 menor consumo especifico de sucata;

«  Desenvolver sistemas para o aproveitamento do gas de aciaria elétrica para co-geragdo, com
abatimento na produgéo de emissdes de gas de efeito estufa.
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3.3 Producdo direta de aco

Contexto internacional

A possibilidade de produgio direta de ago (ou ferro de baixo carbono), mediante a utilizagdo de
apenas um reator para a realizacdo das operacdes de reducdo em fase liquida (bath smelting) e
de refino posterior (conversor), representa uma inovacdo radical para a inddstria sidertrgica. Ela
revolucionaria toda a cadeia siderurgica, afetando em particular as etapas de redugéo e refino.

Grande esforco de pesquisa vem sendo empreendido para o desenvolvimento da produgéo di-
reta de aco. Ja existem trés versoes tecnologicas testadas em escala-piloto nos projetos:

a) American Iron and Steel Institute-Direct Steelmaking (AISI-DS, nos Estados Unidos);
b) Institut de Recherches de la Siderurgie Francaise (IRSID, na Comunidade Européia);
o) Ifcon (Africa do Sul).

A redugdo em fase liquida tem sido pesquisada tentando-se o uso direto de carvao mineral
ndo-coqueificavel. O controle da espumagao das escorias € considerada operagao critica para a
estabilidade desses processos. Por fim, o desgaste dos refratarios nos reatores de fuséo-redutora
(bath smelting) sdo preocupagbes operacionais sérias, maiores que nos processos convencionais.

Diretrizes e recomendacdes

+ Néo foi identificada nenhuma iniciativa em torno deste tema no Brasil, de tal forma que o
estudo oferece as seguintes recomendagdes:

+ Promover um programa de vigilancia tecnoldgica relativamente as versdes dos trés proces-
sos em desenvolvimento e de outras iniciativas emergentes;

+ Apoiar as pesquisas basicas sobre os fundamentos do binémio fusdo-redutora/refino, em
condigdes simuladas;

+  Incentivar estudos acerca da possibilidade do uso de carvdes de biomassas nos processos de pro-
dugdo direta e continua de aco, no sentido de adicionar marcantes vantagens socio-ambientais.

Estas recomendagdes podem ser agrupadas em uma diretriz relacionada ao desenvolvimento
cientifico-tecnologico.
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CAPITULO 4
LINGOTAMENTO E LAMINAQAO

Ap0s ser produzido (em estado liquido), o ago precisa ser solidificado e resfriado. Este processo é
conhecido como lingotamento. Num segundo momento, ele é transformado em produtos finais,
numa etapa denominada laminag&o. Para tratar deste assunto, este capitulo diferencia as questdes
mais diretamente relacionadas ao processo produtivo daquelas mais associadas aos produtos.

4.1 Tecnologia de processos em lingotamento e laminagao

Contexto internacional

O lingotamento convencional e o continuo sdo as duas tecnologias mais difundidas em termos de
resfriamento. Em escala global, mais de 90% de todo aco produzido € lingotado continuamente.
Este processo (considerado uma inovagéo radical na inddstria mundial) possibilitou a fabricagéo de
produtos sidertrgicos de melhor qualidade, um consideravel ganho de rendimento metalico (5%
a 10%) e uma significativa retragdo de custos. Hoje, 0 emprego do lingotamento convencional se
restringiu a poucas aplicagdes nos quais ele se apresenta como a Unica solugdo econdmica. A lami-
nagdo, por estar a jusante do lingotamento, também teve que se adaptar a esta tecnologia.

A tecnologia de lingotamento continuo, principalmente de produtos de se¢des relativamente gran-
des (placas de 200 a 250 mm de espessura, e tarugos quadrados a partir de 100 mm de dimens?o),
esta praticamente estabilizada. A lingotabilidade (a capacidade de o aco liquido fluir liviemente
através da valvula da panela e do distribuidor) e o sequenciamento de corridas estdo relativamen-
te bem controlados. Assim, o nimero de corridas produzidos em sequéncias (indicador relevante
para o rendimento e a eficiéncia do lingotamento continuo), hoje, é praticamente limitado pela
quantidade de determinado grau de aco a ser produzido e nZo pela tecnologia de lingotamento.

A primeira geragdo do lingotamento continuo, o thick slab continuous casting (no caso de acos
planos, que viabilizou produtos com espessuras de 250 mm e varias larguras) é de uso generali-
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zado na siderurgia mundial. Esta primeira geracdo pode também ser denominada de “lingota-
mento continuo classico”. Todavia, a partir da década de 1980, o desenvolvimento da tecnologia
de lingotamento continuo de placas finas (thin slab continuous casting, para acos planos) pos-
sibilitou a fabricagdo de produtos com espessuras de 50 a 60 mm e o incremento da velocidade
da maquina de lingotamento para 5 a 10 metros/minutos. Consequentemente, incrementos ex-
pressivos de produtividade foram alcangados.

Em linhas gerais, observa-se a tendéncia de que os produtores de agos planos, que concentram
o maior volume de agos produzidos em aciaria LD, passem a operar com lingotamento conti-
nuo de espessura cada vez menor, buscando o enfornamento direto ou a produgdo continua.
Em outras palavras, ao invés de produzir placas, que séo esfriadas para inspecdo ou estoque e,
posteriormente, reaquecidas para a laminagao (com significativa perda de energia), prefere-se a
utilizagdo de processos em que o calor presente na placa, ap6s lingotamento, seja aproveitado
para o trabalho a quente na laminagdo. Isto configura uma compactagdo do processo produtivo.

Pode-se afirmar que a produgédo de bobinas laminadas a quente esta caminhando para um pata-
mar de espessuras inferiores a 2 mm, em funcdo da tecnologia de troca de espessura durante o
processo (flying gauge change) para o nivel de 1 mm. Por conta disto, espera-se uma concorrén-
cia crescente entre as bobinas laminadas a quente e as bobinas laminadas a frio, em aplicagdes

gerais, na faixa de aproximadamente 1,2 mm de espessura.

Outro aspecto importante diz respeito ao conceito ago limpo (clean steel), que corresponde a
baixa frequéncia de defeitos no produto final que possam ser atribuidos a formacédo de 6xidos
durante a fabricagdo do ago. Tal conceito vem se tornando um condicionante imprescindivel do

lingotamento continuo.

A laminagdo é um processo de conformagdo mecanica, que possibilita a transformagéo de pla-
cas em bobinas laminadas a quente e chapas grossas (no caso de acos planos) e de blocos e taru-
gos em vergalhdes, perfis, barras e fio-maquina (no de agos longos). As propriedades dos metais
sdo geralmente melhoradas pela conformacao mecanica. Neste caso, o efeito mais relevante é o
encruamento (endurecimento por deformagéo plastica), frequentemente utilizado com a finali-
dade de aumentar a resisténcia mecanica dos materiais.

O processo de laminacdo pode ser feito a frio ou a quente. Normalmente, a laminagdo a quente
é usada para as operacdes de desbaste e a laminagao a frio, para as operagdes de acabamento.



Estas envolvem operacdes de tratamentos térmicos (esferoidizagdo, normalizacéo, recozimen-
to etc,) ou tratamentos superficiais (zincagem, estanhagem, cementagdo, usinagem, témpera
superficial etc.). A melhoria do desempenho da laminagdo vem requerendo uma maior instru-
mentagdo e um conhecimento fenomenoldgico mais profundo deste processo (carga, desgaste,
formas, temperaturas, microestruturas, propriedades mecénicas etc.).

No caso da laminagdo de produtos longos, mais recentemente, foi introduzido o conceito de linhas
de laminagéo sem fim (endless rolling), nas quais os esbocos sédo unidos através de solda durante o
processamento no trem de laminagao. Desta forma é possivel eliminar tempos mortos entre lami-
nagdes sucessivas de esbocos e diminuir problemas de variagdes de temperatura, agarramento do
esboco pelos cilindros e bobinamento dos produtos. Este tipo de configuracio foi estendido para
o lingotamento e laminagao sem fim (endless casting and rolling), no qual o ago € lingotado conti-
nuamente, o tarugo tem sua temperatura uniformizada, sendo a seguir laminado e tratado termi-
camente em uma Unica linha de produgao conectada. Também pode ser considerado um impor-
tante progresso na configuragéo das linhas de laminagéo a utilizagdo de pré-formas (beam blank)
lingotadas continuamente como matéria-prima dos laminadores de perfis. Assim, a semelhanca
dos produtos planos, a logica de tais inovagdes é compactar e sincronizar as etapas de fabricagao.

Contexto nacional

Alinhado a experiéncia mundial, mais de 90% do ago brasileiro é lingotado continuamente (em
lingotamento continuo “classico”). Por outro lado, ndo foi instalado nenhum equipamento de thin
slab continuous casting (agos planos), nem de near-net-shape casting (NNSC, para agos longos).

As usinas brasileiras, em termos operacionais de suas laminagdes, sdo consideradas atualizadas.
No parque industrial brasileiro, de forma similar ao padrao internacional, sio encontrados varios
tipos de arranjos fisicos para fabricagdo de produtos siderurgicos. Tal diversidade é conseqliéncia
dos seguintes fatores:

a) O estagio do desenvolvimento tecnolégico do fornecedor do equipamento de
laminacao;

b) O montante de investimento disponivel no momento da implantagéo e ao longo dos
anos de funcionamento da usina;

¢) A capacidade de producéo especificada e das futuras ampliagdes almejadas;

d) Amisturade produgao prevista (tipo de aco, tipo de produto e requisitos de qualidade).
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Diretrizes e recomendacdes

As recomendacdes podem ser agrupadas em torno de duas diretrizes primordiais:

- (d1) Aprofundamento do conhecimento de tecnologias ainda ndo disseminadas na
siderurgia brasileira;

- (d2) Otimizagdo das condi¢oes de funcionamento das tecnologias ja difundidas no
parque siderurgico brasileiro (Figura 4.1).

1. Conhecimento de tecnologias
ainda nao disseminadas na
siderurgia brasileira.

A taxa de difusao de lingota- Novos processos que visam a
mento continuo no Brasil é compactagao de processos
similar a da inddstria mundial. produtivos ainda nao foram

2. Melhoria das condigées de
funcionamento das
tecnologias ja difundidas no
parque brasileiro.

As laminagoes sao atualizadas. difundidos no pais.

Figura 4.1: Processos de lingotamento e laminagéo - situagao atual e diretrizes

Em relagcdo ao maior conhecimento acerca de tecnologias ainda ndo adotadas no pais, recomenda-se:

-+ Promover estudos relativos aos processos compact strip production (CSP) e in line strip
production (ISP), de integracdo de lingotamento continuo com laminagdo a quente (agos
planos), objetivando o uso destas tecnologias em futuro ndo muito distante;

« Apoiar projeto multi-institucional para o dominio da tecnologia NNSC, visando a fabricagido
de produtos (agos longos) em velocidades da ordem de 200 metros/minuto, bem como sua
vigilancia tecnoldgica em nivel mundial;

.+ Fomentar investigacbes sobre os mecanismos de formagdo de segregacdes e separagdo de
inclusdes em condigdes simuladas de rapida solidificacéo (processo NNSC): técnicas twin roll
strip caster e single belt casting e os correspondentes limites admissiveis de contaminantes;

- Elaborar projeto de vigilancia tecnolégica a respeito do desenvolvimento de filtros quimicos
e mecanicos para inclusdes, hoje em curso no exterior.
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« Quanto a melhoria das condi¢des operacionais das tecnologias em uso pelas sidertrgicas
brasileiras, recomenda-se:

«  Estimular estudos sobre a minimizagéo de atrito em moldes de lingotamento via fluxos, vi-
sando ao aperfeicoamento dos projetos de maquinas;

« Apoiar o programa multi-institucional de modelagem matematica dos processos de lamina-
¢do, hoje ja nucleado no ambito da ABM;

« Fomentar o desenvolvimento de fluidos de laminacido que garantam maior eficiéncia na
refrigeracao dos cilindros.

4.2 Produtos (agos planos e longos)

Contexto internacional

Nos Ultimos anos a tecnologia da construcéo civil em ago tem mostrado avangos significativos,
englobando projetos de elevada complexidade como prédios de multi-andares (skyscrapers),
pontes de grande porte e sofisticadas estruturas especiais. O desenvolvimento na construgéo
civil requer melhores propriedades mecanicas, soldabilidade, redugdo de peso, acabamento e
integracdo ambiental. O maior interesse recai sobre os chamados acos estruturais de média e
alta resisténcia mecanica (devido a sua resisténcia mecanica, ductilidade e outras propriedades,
0s agos estruturais sao adequados para a utilizagdo em elementos de construgdo). Os principais
requisitos para os acos destinados a aplicagdo estrutural sdo:

Elevada tensdo de escoamento, elevada tenacidade, boa soldabilidade, homogeneidade micro-
estrutural, boa conformabilidade a frio e a quente, susceptibilidade de corte por chama sem en-
durecimento e boa trabalhabilidade em operacdes tais como: corte furacido e dobramento, sem
que se originem fissuras ou outros defeitos.

As questdes atuais da industria automobilistica se fundem com as questdes de meio ambiente e
energia, e, assim, com as demandas em relacido aos materiais que séo utilizados na fabricacdo de
um carro. As principais demandas sdo:

Redugdo de peso, absorcéo de energia de impacto (crashworthiness), seguranca e diminuicao
de emissao de GEE. Esta Ultima considera o ciclo de vida, compreendendo desde a producéo
do aco até a reciclagem do veiculo (craddle to grave). Aproximadamente 60% dos graus de agos
utilizados hoje na industria automobilistica foram desenvolvidos nos Ultimos cincos anos. Sdo os
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acos de alta resisténcia (high-strength steels, HSS), acos avancados de alta resisténcia (advanced
high-strength steels, AHSS) e acos de ultra-alta resisténcia (ultra-high-strength steels, UHSS), sen-
do justamente neste segmento que existem oportunidades de desenvolvimentos de fronteira.

Na indUstria do petréleo, um dos maiores desafios é a producdo nacional de agos de alta resis-
téncia para servico acido, com consequente propensio a problemas de fragilizacao induzida
pelo hidrogénio (hydrogen induced cracking, HIC). Assim, o desenvolvimento de agos duplex, de
maior resisténcia a corrosao e maior resisténcia mecanica, possibilitara uma maior vida til, maior
seguranca e diminuicdo de peso.

O aco responde por cerca de 22% do custo final de um navio e os desenvolvimentos de acos
para aplicagdes militares levou a evolugdo dos acos de alta resisténcia (high tensile steel, HTS),
utilizado anteriormente em navios comerciais, para acos de alto escoamento (high yield, HY).
Empregando técnicas avangadas, os projetistas tém conseguido utilizar chapas e elementos es-
truturais mais finos, cujas vantagens nao se limitam a retragdo de custos em construgdo naval,
mas também consideram a economia de consumo de combustivel.

Embora no setor de utilidades domésticas ndo existam grandes novidades, verifica-se na linha
branca a tendéncia de maior emprego de pré-pintados e revestidos. O consumo de agos elétri-
cos de média a alta eficiéncia também aumentara nos proximos anos, como também ¢é de se
esperar um incremento acelerado da fabricacdo de acos de maior valor agregado, tais como: agos
inoxidaveis e acos revestidos, especialmente os galvanizados (também chamados de zincados).

Contexto nacional

No Brasil, apesar do expressivo crescimento recente das estruturas metalicas no mercado bra-
sileiro, sua participagdo é ainda pequena. A construgao civil (concreto armado e vergalhdes) é
dominante. No pais, ainda ndo se produz perfis pesados laminados acima de 600 mm, o que apa-
rentemente sera contornado com investimentos que a Gerdau Agominas esta levando a cabo na
usina de Ouro Branco em Minas Gerais.

O setor automotivo brasileiro tem apresentado uma trajetdria de ampliagido do uso de ago de
alta resisténcia, tais como HSS, alta resisténcia baixa liga (high strenght low alloy, HSLA) e bifasicos
(dual phase, DP). Porém, no ambito dos chamados avancados (AHSS), as sidertirgicas estdo ainda
desenvolvendo os acos DP e bainiticos (de alta resisténcia), tanto sob a forma de bobina laminada a



quente, quanto de bobina laminada a frio e chapa galvanizada. Deste modo, a indUstria doméstica
ainda se apresenta em um estagio inferior em relagéo ao estado-da-arte mundial. Os novos revesti-
mentos, a utilizagdo da técnica de deposicdo na fase de vapor (phase vapor deposition, PVD), para
a deposicdo de revestimentos de elevada resisténcia a corrosao, ja esta sendo avaliada.

Deve-se também mencionar que a falta de regulamentacao do Conselho Nacional de Transito
(CONTRAN), no que tange a seguranca de veiculos em acidentes por colisio, é compreendida
como um obstaculo ao desenvolvimento de acos para o setor automotivo brasileiro.

O setor de petréleo e gas natural vem apresentando evolucio significativa no Brasil, com de-
mandas crescentes de acos com melhores desempenhos estruturais e resistentes a corrosao.
Muitos tipos de aco sdo utilizados por essa indUstria, incluindo-se, no caso, acos para perfuracio,
exploracéo e distribuicio. No entanto, o maior volume esta na classe American Petroleum Ins-
titute (API), utilizada para a fabricagédo de tubos de grande didmetro e essenciais na construgéo
das linhas dutoviarias. Embora o desenvolvimento do aco API X80, ja fabricado no Brasil, tenha
sido realizado com sucesso, a sua aplicacdo tem sido limitada aos risers, em plataformas de per-
furagdo. As dificuldades de producdo do APl X8o decorriam da falta de tecnologia de resfria-
mento acelerado, que foi recentemente introduzida no pais pela Usiminas.

O setor da indUstria naval tem apresentado tendéncia para o uso de agos microligados (em par-
ticular com cobre) ou bainiticos, sem comprometimento de suas soldabilidades. Tendo em vista
que a industria naval brasileira praticamente ficou desmobilizada por varios anos, ndo se consta-
taram novos desenvolvimentos no que diz respeito aos produtos sidertrgicos.

De um modo geral, cinco fatores concorrem para inibir o desenvolvimento de novos agos no Brasil:

a) Elevada instabilidade de mercado;

=)

) Alto custo requerido para o desenvolvimento;

g

) Falta de capacitagdo em termos de recursos humanos e infraestrutura laboratorial;

(ol

) Desinformacéo por parte dos usuarios, acerca de novos tipos de aco;

)

) Falta de padronizagéo, em especial da indUstria automobilistica, o que dificulta atingir
a escala minima 6tima de producgéo.
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Diretrizes e recomendacdes

Duas sdo as diretrizes principais:

-~ (d1) Monitoramento (programa de vigilancia tecnolégica mundial) em relagio aos no-
vos produtos siderurgicos e articulagdo entre as usinas siderdrgicas e os consumidores,
para o estabelecimento de prioridades quanto ao desenvolvimento de novos agos;

- (d2) Apoio ao desenvolvimento de produtos sidertrgicos de maior sofisticagédo tec
nolégica (Figura 4.2).

1. Monitoramento dos novos
produtos siderurgicos e
articulagdo entre usinas

A industria siderurgica mundial A siderurgia brasileira

vem desenvolvendo agos planos apresenta alguns casos

de maior sofisticagao relevantes de defasagem em
siderurgicas e consumidores.

2. Apoio ao desenvolvimento de
acos de maior sofisticagao
tecnologica.

tecnolégica. termos de oferta doméstica de
laminados planos e indisponi-
bilidade de oferta em alguns
tipos de laminados longos.

Figura 4.2: Agos Planos e longos - situacdo atual e diretrizes

Quanto ao monitoramento dos novos produtos siderUrgicos e a articulagdo entre as usinas side-
rurgicas e os consumidores, para o estabelecimento de prioridades para o desenvolvimento de
novos acos, recomenda-se:

«  Estabelecer um programa de ampla vigilancia tecnoldgica em ambito mundial, focalizado na
concepgao e producdo de novos agos;

« Construir a matriz de produtos produzidos no Brasil (contendo caracteristicas quimicas, es-
truturais, de propriedades) e confronta-la com a da inddstria mundial, com objetivo de esti-
mular o avanco gradual dos produtos fabricados domesticamente;

- Estabelecer processo de cooperagdo com os usuarios, visando a identificar e priorizar os novos
tipos de aco a serem desenvolvidos, assim como aproveitar as vantagens dos novos produtos.



Em relagdo ao apoio ao desenvolvimento de acos de maior sofisticacdo tecnologica, recomenda-se:

«Investir na formacdo de redes de pesquisa (pessoal, infraestrutura etc.) com o objetivo de
aumentar a capacitagao para desenvolvimento de acos mais sofisticados, de forma alinhada
as tendéncias mundiais;

- Desenvolver e caracterizar os novos agos, produtos tanto de escala laboratorial, quanto da
escala industrial;

«  Estabelecer relagdes de cooperacio com o setor de ferro-liga, com o objetivo de redugéo dos
custos deste insumo, bem como o desenvolvimento de ferroligas adequados a fabricagdo de
acos mais sofisticados;

«  Apoiar as pesquisas envolvendo os agos AHSS de terceira geracdo (20 a 60% de alongamento
e 600—1.500 MPa de resisténcia) para a inddstria automotiva;

« Fomentar os projetos de interagdo universidade-industria de petrdleo e gas natural, em rela-
¢&o ao desenvolvimento de acgos HIC, resistentes aos ambientes acidos;

«  Estimular pesquisas aplicadas no sentido de se viabilizar a produgéo de agos com maior re-
sisténcia ao calor para estruturas metalicas (perfis soldados);

« Desenvolver estudos especificos sobre a oportunidade de produgéo de laminados longos
ainda ndo produzidos no pais, como, por exemplo, trilhos e dormentes metalicos.
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CAPITULO 5
GESTAO AMBIENTAL

5.1 Gestao ambiental

Contexto internacional

As caracteristicas mais relevantes no tocante aos aspectos politicos e institucionais da gestao
ambiental na atualidade séo:

a) Crescente e ampla preocupacgdo ambiental;

b) Proliferagdo de normas cada vez mais restritivas para a agio humana exploradora dos
recursos naturais;

¢) Exacerbagio da luta pela preservagdo de culturas e etnias locais;
d) Ampliacio da atuagdo do chamado terceiro setor;

e) Fortalecimento das agdes das organizagdes ambientais.

Tais fatores indicam um novo padrdo de desenvolvimento, para o qual as empresas devam estar
atentas: o desenvolvimento sustentavel.

De fato, ndo se deve esperar qualquer nivel de flexibilizagdo ou normas mais brandas no ambito
legal e institucional no campo da gestdo ambiental. Ao contrario, as normas serdo cada vez mais
restritivas como consequéncia de:

a) Relatdrios cientificos que apontam para o esgotamento do planeta;
b) Exigéncia de qualidade de vida por parte das comunidades locais;

c) Valoragdo crescente dos seus recursos naturais e culturais.

Nao se deve aguardar também uma desaceleracao dos processos de descentralizacédo deciséria
para a agenda ambiental, bem como uma diminuicdo do papel da sociedade nesses processos;
sequer uma separagao racional da pauta ambiental e da pauta social.



Faz-se necessario aperfeicoar os modelos empresariais de gestdo para que as empresas estejam
preparadas para o novo paradigma do desenvolvimento. Este pressupde:

a) A participagdo da sociedade;

=)

) O compartilhamento de informagoes;

@)

) A transparéncia na gestao;

o

) O respeito aos valores locais ambientais e culturais;

)

) O elevado nivel de pressio internacional para a preservagdo ambiental; e

)

) A fungdo governamental por meio da democracia participativa.

Neste contexto, as empresas precisam comprometer-se com a inovagao tecnolégica e a capa-
citagdo gerencial para uma atuagao social e ambientalmente correta, além do que estabelece
a legislacdo. Ademais, necessitam estar adaptadas as politicas de reducdo da emissdo dos GEE.

Contexto nacional

No Brasil, a participagdo das organizagdes sociais, especialmente as ambientalistas, nos processos
decisorios, que se referem a gestdo ambiental, foi institucionalizada. Tal movimento segue, em
certa medida, tendéncia mundial de avanco dos processos democraticos. Entretanto, no pais, as
chamadas organizagdes nio-governamentais (ONGs), até recentemente, ndo tinham nenhum
controle e regra de atuagdo. Esse desordenamento causa sérios problemas no que se refere a
legitimidade daquelas que participam dos colegiados decisorios e sobre o repasse de recursos
financeiros publicos para sua atuagao.

Historicas caréncias sociais e complexos problemas de preservacgao cultural e étnica, agravadas por
uma legislacio equivocadamente paternalista e pela auséncia do Estado na oferta de servicos so-
ciais basicos em algumas regides, fazem com que a luta pela preservacdo dos recursos naturais seja
mais uma luta social do que ambiental. Desta forma, especialmente nos processos de licenciamen-
to, gOVernos e empresas precisam estar atentos para o estabelecimento de relagdes efetivamente
sustentaveis, sob pena de ficarem sob a tutela de grupos locais com interesses ndo muito claros, e,
consequentemente, ao estabelecimento de demandas infindaveis e pouco transparentes.

A semelhanca da experiéncia internacional, cabe s companhias a compreensio das novas ten-
déncias relacionadas a sustentabilidade e a reflexdo sobre a necessidade de avangarem ainda
mais seus modelos empresariais. Isto é especialmente verdadeiro no que se refere ao melhora-
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mento da relagdo com as comunidades (representadas pelos poderes politicos locais e pelas or-
ganizagdes da sociedade civil), e a possibilidade de ampliar o volume de investimentos em ino-
vagdo tecnologica, em particular no que tange as tecnologias limpas, por meio de uma maior
aproximagao com as universidades e centros tecnolégicos.

Diretrizes e recomendacdes

As recomendagdes relativas ao gerenciamento ambiental podem ser agrupadas em duas dire-
trizes principais:

- (d1) Aperfeicoamento dos modelos de gestdo empresarial;

- (d2) Articulagdo governo/sociedade/empresa para definicdo de projetos ambientais
prioritarios e na defesa dos interesses setoriais em negociacdes internacionais (Figura 5.1).

No Brasil, caréncias sociais,
problemas de perservaciao
cultural e auséncia do Estado na
oferta de servicos sociais basicos
fazem com que a luta pela
preservagao dos recursos
naturais seja mais uma luta
social do que ambiental.

1. Aperfeicoamento dos modelos
de gestao empresarial.

2. Articulagdo governo /
sociedade / empresa para

Os novos paradigmas do
desenvolvimento pressupdem a
participagao da sociedade, o

compartilhamento de
informagodes, a transparéncia na
gestao e o respeito aos valores
locais ambientais.

defini¢do de projetos
ambientais e defesa dos
interesses setoriais em
negociagoes internacionais.

Figura 5.1: Gestdo ambiental - situagdo atual e diretrizes

No que se relaciona ao aprimoramento dos modelos de gestdo empresarial, recomenda-se:

. Aperfeicoar os modelos de gestdo para que as empresas estejam melhor alinhadas ao novo
paradigma do desenvolvimento;

« Comprometer-se com a inovagao tecnolégica e a capacitagdo gerencial para uma atuagio
social e ambientalmente correta, além do que estabelece a legislagéo.
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Quanto a articulagido envolvendo governo, sociedade e setor empresarial, recomenda-se:

«  Apoiar a melhor qualificagdo das instituigdes publicas, formalmente constituidas, de modo
a garantir a governabilidade das politicas publicas ambientais, dando atencdo especial para a
atuagdo dos organismos colegiados;

«  Estabelecer, por parte das empresas, de forma conjunta e negociada, com governos e socie-
dade, metas voluntarias, programas e projetos prioritarios para a reducdo dos GEE;

« Fomentar discusséo sobre a adocéo de biorredutores com vistas ao estabelecimento de po-
liticas e estratégias;

«  Envolver toda a cadeia minero-metallrgica nas negociagdes internacionais ambientais, para
que, em atuagao conjunta com o governo brasileiro, os interesses do setor sejam defendidos.

5.2 Gestao de emissao atmosférica

Contexto internacional

As emissdes atmosféricas ainda continuam sendo a questdo ambiental de maior impacto no pro-
cesso siderurgico. Elas estdo correlacionadas diretamente com a energia e a conservagao de recur-
sos, pois as emissoes significam perda de materiais e energia que poderiam estar sendo aproveita-
dos de outra forma. Como no processo sidertrgico ainda ndo é possivel evitar a geragdo de emis-
sOes atmosfeéricas, essas devem ser mitigadas, de forma a minimizar seus impactos ao ambiente.

A taxa de geragdo de CO situa-se, atualmente, numa faixa de 1.510 a 2.200 kg/tonelada de ago
bruto nas usinas integradas a coque e de 450 a 600 kg/tonelada de aco bruto nas usinas semi-
integradas (Figura 5.2). A etapa de redugéo responde por aproximadamente 85% das emissoes
de CO, nas usinas integradas a coque.
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Figura 5.2: Emissées de CO, em rotas tecnologicas siderGrgicas selecionadas (kg / tonelada de aco)

Atualmente, com a grande atengdo que se esta dando as emissdes dos GEE, a siderurgia encon-
tra-se numa posigao critica, pois € um dos setores que mais emitem CO_ na atmosfera. Como
consequéncia, as siderurgicas vém atualmente buscando, cada vez mais, maior eficiéncia, e nos
Gltimos 50 anos reduziram suas emissdes de GEE em 55%. Por isso, torna-se dificil o estabeleci-
mento de metas de reducio significativa, no curto prazo, dos atuais indices de emissao. Apesar
disso, as empresas siderurgicas vém priorizando projetos que aumentem a eficiéncia energética
de todo o processo, tais como:

a) Troca de combustiveis (exemplo: troca do gas liquefeito de petroleo/GLP por gas natural),
b) Aproveitamento de gases para geracdo de energia e emprego da energia cinética dos

gases (turbina de topo nos altos-fornos).

Outro aspecto muito relevante é o fato de que, por estarem intimamente interligadas, as princi-
pais iniciativas mundiais de geragdo de inovagdes tecnologicas para a mitigagédo do CO, tem bus-
cado, de forma simultanea, a diminuigdo do consumo energético na siderurgia. Hoje, dois pro-
gramas, de longo prazo, se encontram em estagios mais avancados relativamente a este tema:

a) Ultra Low CO, Steelmaking (ULCOS), de natureza multi-institucional no @mbito da
Comunidade Européia, que foi iniciado h4 quatro anos;

b) 50% CO, - 50% Energia, em desenvolvimento no Jap&o ha quase uma década.

Ambos visam a reduzir substancialmente as emissdes de CO..



Contexto nacional

Na experiéncia brasileira, a utilizagdo de carvéo vegetal é uma solucdo poderosa para a mitigagéo
das emissdes de CO, da indUstria sidertrgica no Brasil. O pais, além de clima adequado e relativa
disponibilidade de terra para plantio do eucalipto, possui uma avangada tecnologia nesse plan-
tio, fabricacdo do carvéo vegetal e uso em altos-fornos. Importante destacar algumas vantagens
do carvdo vegetal comparativamente ao carvao mineral:

« Inexisténcia de contaminantes danosos ao ago, nem ao meio ambiente;

« Menor desgaste do alto-forno;

« Menor temperatura de operacio do alto-forno, acarretando menor perda térmica;
« Menor produgao de escoria;

« Menor consumo de energia;

+ Emissdo negativa de CO, para a atmosfera, ao se considerar o ciclo produtivo.

No entanto, é preciso mencionar que a produgdo de aco via carvdo vegetal é limitada por res-
tricdo da capacidade de carga no alto-forno. Outro aspecto relevante é o alto investimento em
terras, que deve ser feito com pelo menos seis anos de antecedéncia, comparativamente a um
alto-forno, que leva, em média, dois anos para ser construido. Ademais, existem barreiras sécio-
ambientais, devido ao fato de que parte do carvao vegetal utilizado nas pequenas siderurgicas
ser proveniente de florestas nativas.

Outra questdo importante para a siderurgia brasileira, a ser abordada no futuro préximo, é a
da siderurgia carbono neutro, que é um grande passo para a diminuicdo das emissdes do GEE.
Quando se aborda o conceito de carbono neutro, a adogdo de projetos de energia renovavel e
de reflorestamento se torna fundamental para a compensagao das emissdes de CO . Isso signi-
fica afirmar que todas as emissdes decorrentes das atividades da empresa, em toda a sua cadeia
de negocios, da extragao da matéria-prima ao descarte das embalagens, serdo reduzidas ou com-
pensadas. E o carvéao vegetal ¢ de grande importancia hoje para este processo de neutralizacio.

Diretrizes e recomendacdes

- (d1) Uma diretriz baseia-se no apoio as pesquisas relativas ao uso de carvao de bio-
massa em substituicdo as fontes de origem f&ssil na cadeia siderurgica (Figura 5.3). Sua
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intencao, portanto, é estimular o uso do carvdo vegetal no setor, 0 que é uma pecu-
liaridade do parque nacional.

- (d2) A segunda diretriz visa a0 maior conhecimento de progressos tecnolégico que
permitam a retragdo das emissdes atmosféricas de usinas integradas a coque.

O carvio vegetal proporciona
varias vantagens: emissao

que mais emitem CO, na negativa de CO, para a atmosfera;
atmosfera, apesar de suas inexisténcia de contaminantes;

1. Pesquisas relativas ao uso de
carvio de biomassa (carvao
vegetal) em substitui¢do ao
carvao mineral.

A siderurgia é um dos setores

2. Maior conhecimento de
progressos tecnologico que
reduzam as emissoes atmosféricas
de usinas integradas a coque.

emissoes de gases do efeito menor consumo de energia;
estufa terem reduzido 55% nas menor perda térmica; menor
ultimas cinco décadas. geragdo de escoria.

Figura 5.3: Gestdao de emissdo atmosférica - situagdo atual e diretrizes

A primeira diretriz ndo possui desdobramentos em termos de recomendacbes especificas. Por
outro, duas recomendagdes sio associadas a segunda diretriz:

«Apoiar a implementagdo de projeto multi-institucional visando a vigilancia tecnolégica dos
processos SCBF, Hlsarna (que faz parte do Projeto Ultra Low CO, Steelmaking/ULCOS), re-
ciclagem de gas de topo nos altos-fornos, redugéo direta avangada (H,) e a tecnologia CCS;

-+ Fomentar alinha de pesquisa de produgéo de ferro primario por eletrélise (carbon free process).

5.3 Consumo de energia

Contexto internacional

Uma das caracteristicas marcantes da siderurgia moderna é ser extremamente intensiva em ma-
téria-prima, energia, capital, conhecimento e elementos ambientais. Em relagdo a energia em
particular, ¢ importante destacar que o consumo especifico varia consideravelmente conforme a
rota tecnologica empregada. A Figura 5.4 mostra que a rota usina integrada a coque (alto-forno



a coque e aciaria LD) necessita de 17 a 19 gigajoule (GJ) por tonelada produzida. No caso de usi-
na semi-integrada (cujo processo se inicia no forno elétrico a arco), o padréo tipico de consumo
¢ de 8-10 GJ/ tonelada.

ey Alto-forno [mmY g Lingotamento D 17-19G)/tp
-

— Rle)tiirléqtio =y Fon;oAErIcéct’rico — '-i“cgo"':;:‘u:m I:> 14-18 G)/tp
- e = By o

Alto-forno Lingotam Laminagio e
— BT e I R

Figura 5.4: Consumo especifico de energia das rotas tecnolégicas siderdrgicas (GJ/tonelada)

As etapas de matérias-primas e reducao das usinas integradas a coque respondem por 80% a 85%
do total da energia consumida neste tipo de configuragdo produtiva. Para as usinas semi-integra-
das, 70% a 75% da energia total sdo despendidas nas fases de matérias-primas e refino (aciaria).

Uma das formas classicas de redugao do consumo de energia na industria sidertrgica tem sido
a difusdo de tecnologias mais compactas. A adogdo do processo NNSC, no caso de agos planos,
tem um potencial de economia de até 20% e 50% sobre o total de energia atualmente consumi-
da por usinas integrada a coque e semi-integradas, respectivamente.

Contexto nacional

A siderurgia é considerada uma atividade intensiva na demanda de energia, sendo responsavel
por 5 a 9% da energia consumida no pais. Os energéticos mais empregados na industria sidertr-
gica brasileira sdo o coque, carvdo vegetal, outras fontes (incluindo carvao mineral, gas de alto-
forno, calcario e alcatrdo), eletricidade, gas natural e gas de coqueria, em ordem decrescente de
importancia. Coque e carvdo vegetal tradicionalmente sdo responsaveis por 60% do total da
energia consumida no setor.
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Reiterando, a siderurgia a carvao vegetal é um traco peculiar do parque brasileiro. No caso espe-
cifico do mini alto-forno a carvéo vegetal € viavel a operagéo de reducéo em nivel térmico mais
baixo que o do alto-forno a coque (= 125°C) e com menor geragao de escoria (= 50%).

Diretrizes e recomendacdes

Foram apresentadas 11 recomendagdes, que cobrindo varios aspectos distintos, ndo convergi-
ram para diretrizes. Desta forma, aponta-se apenas uma diretriz genérica, relativa a:

- (d1) necessidade de diminui¢do do consumo de energia pela industria sidertrgica bra-
sileira (Figura 5.5).

1. Redugao do consumo
de energia.

Coque e carvao vegetal
tradicionalmente sdao
responsaveis por 60% do total

A siderurgia é considerada uma
atividade intensiva no consumo

de energia. O consumo
de energia consumida na
siderurgia brasileira.

especifico varia consideravel-
mente conforme a rota
tecnoldgica empregada.

Figura 5.5: Consumo de energia - situagdo atual e diretrizes

Tendo em vista a interligacdo dos temas de gestdo das emissdes atmosféricas e consumo de
energia, eles compartilham algumas das recomendacgdes:

+ Desenvolver estudos visando a definicao das areas na produgéo sidertrgica de maior poten-
cial de redugdo do consumo de energia;

« Desenvolver manuais de boas praticas visando a economizar energia com 0s recursos
existentes;

+  Expandir e aperfeioar os sistemas de cogeragdo de energia;

« Investir em estudos de filtragem de gas, especialmente do alto-forno, visando ao aumento
da concentragdo de CO, com consequente aumento do seu potencial energético;
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« Apoiar projetos de investigagdo visando ao aproveitamento da energia térmica contida nas
escorias (= 3% energia do processo);

«Abrir linhas de fomento as pesquisas, envolvendo o uso de aglomerados autoredutores nos
altos-fornos, em particular do projeto brasileiro Tecnored;

« Fomentar pesquisas envolvendo o enriquecimento de oxigénio no sopro dos altos-fornos e
a injecdo de plasticos pelas ventaneiras;

« Apoiar a realizacio de estudos técnico-econdmicos sobre o uso de carvdo vegetal como
termoredutor nas tecnologias de reducéo tradicionais e emergentes;

« Substituir os tratamentos térmicos por tratamento termomecanico;

« Desenvolver equipamentos auxiliares mais eficientes energeticamente, mediante processos
cooperativos com as presengas de empresas de bens de capital, empresas siderUrgicas, em-
presas de engenharia e comunidade académica;

« Apoiar a implementagio de programa de vigilancia tecnolégica de natureza multi-institu-
cional, visando ao monitoramento dos processos NNSC, SCBF, Hisarna (que faz parte do
Projeto ULCOS) e de reciclagem de gas de topo, no que se refere a energia.

5.4 Gestao dos residuos e reciclagem

Contexto internacional

Os tipos de residuos gerados na industria sidertrgica sao os mais variados e provenientes, princi-
palmente, do processamento de matérias-primas, do desgaste e usinagem de pecas, da prepara-
cdo de superficies metalicas, entre outros. Reciclagem, incineragdo, tratamentos fisico-quimicos
e disposicdo final em aterros s&o, entre outros, métodos mais utilizados para o gerenciamento
dos residuos solidos. A selecdo do método mais apropriado normalmente se baseia em consi-
deragdes econdmicas e nas tecnologias disponiveis, de acordo com as leis ambientais em vigor.

Apesar de a industria siderurgica ter feito progressos relevantes na diminui¢ao dos impactos da
fabricagido do ago no meio ambiente, no que se refere a gestéo de residuos, ainda existe um gran-
de potencial de reducio. E por meio do sistema de gestio de coprodutos que se tém os maiores
avancos no aumento da sustentabilidade ambiental nas industrias sidertrgicas. Nas usinas inte-
gradas a coque, cerca de 80% do total de residuos sélidos gerados sdo oriundos apenas de duas
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etapas: reducdo e refino. Nas usinas semi-integradas, as fases de matérias-primas e refino (aciaria)
respondem pela quase totalidade da geragéo.

A escoria de alto-forno é o coproduto com maior volume de geracéo, na faixa de 210 a 310 kg
por tonelada de ferro-gusa produzido, dependendo da qualidade das matérias-primas utilizadas.
No caso da escéria de aciaria, a geracdo encontra-se na faixa de 100 a 150 kg por tonelada de aco
produzido, dependendo da rota tecnologica e matérias-primas empregadas. A geragao da esco-
ria de forno-panela (um tipo de equipamento que visa ao ajuste fino da composi¢do do aco) é
da ordem de 10 a 40 kg por tonelada de ago.

Na etapa de processamento, buscam-se sempre aqueles que proporcionam aplicagdes mais no-
bres para o coproduto, tais como: escérias de alto-forno séo granuladas e vendidas para a indus-
tria cimenteira; escorias de aciaria podem ser utilizadas na agricultura; pds e carepas podem ser
reaproveitadas no processo de produgao, quando utilizados na composicdo de sinter e aglome-
rados que serdo cargas do alto-forno e da aciaria. A grande mudanca de paradigma ocorrera no
tratamento dos residuos, quando passardo a ter os mesmos controles, no seu processo de gera-
G40, que 0 ago recebe atualmente. Tal controle permitira a geragéo de coprodutos mais padroni-
zados e com, consequentemente, maior valor agregado.

O ago, como material, tem afinidade com a protecao ambiental por possuir um desempenho
superior a outros metais e por ser imediatamente reciclavel. O aco é hoje o produto mais reci-
clavel e mais reciclado do mundo. Quando finda sua vida util, produtos como carros, geladeiras,
fogdes, latas, barras e arames tornam-se sucatas, que alimentam os fornos das usinas, produzin-
do novamente ago.

Contexto nacional

O setor sider(rgico brasileiro vem, ha alguns anos, adotando uma politica consistente e sistémi-
ca de gestdo de residuos, que consiste na transformagdo destes em coprodutos reutilizados no
préprio setor ou comercializados como insumos para a utilizagdo em outras atividades. A trans-
formacao de residuos em produtos corresponde a uma forma moderna de medida de eficiéncia
e responsabilidade social de uma atividade produtiva.

De uma maneira geral, dos cerca de 550 kg de residuos solidos gerados por tonelada de ago pro-
duzido nas usinas integradas a coque, as siderdirgicas ja recuperam (e reciclam) cerca de 98% des-



tes materiais, sendo algumas empresas brasileiras consideradas referéncias internacionais neste
campo, com indices superiores aos de varias usinas estrangeiras. Por outro lado, a reciclagem de
coprodutos na aciaria e no alto-forno via briquetagem (aglomeracéo), que é uma pratica difun-
dida na siderurgia mundial, ainda é pouco praticada no Brasil.

As iniciativas de reciclagem se intensificam devido aos indicios cada vez mais evidentes de esgo-
tamento dos recursos naturais e a percepcdo da reducdo do espaco no planeta para o armaze-
namento de residuos gerados pelos processos industriais e pelo descarte pos-consumo. A reci-
clagem de aco representa atualmente uma importante atividade econdmica, que envolve uma
grande estrutura composta por aproximadamente 3.000 empresas, reciclando anualmente 4,5
milhdes de toneladas de aco. A siderurgia brasileira recicla anualmente cerca de 5,9 milhdes de
toneladas de sucata, adquiridas no mercado interno, além daquela gerada no préprio processo.

Diretrizes e recomendacdes

A Unica diretriz relaciona-se a:

- (d1) Otimizagao dos esforcos ja realizados na gestdo de residuos e reciclagem

E isto por meio das recomendacbes:

«  Expandir o sistema atual de aproveitamento de residuos e reciclagem do aco;

« Construira matriz de residuos da industria sidertrgica e investir em novos programas para desen-
volvimento de processos para converséo de residuos em coprodutos e criagio de novas opor-
tunidades, por meio de processo cooperativo, envolvendo empresas e comunidade académica;

+Avaliar a utilizagdo de sucatas de outras origens (plastico pos-consumo, por exemplo) e pro-
por sistema de crédito ambiental por conta da utilizagdo.

5.5 Gestao dos recursos hidricos

Contexto internacional

A utilizagio de 4gua no processo sidertrgico é na ordem de 100 a 200 m’ por tonelada de aco
produzido, suprida, principalmente, pela captagao direta em cursos de agua préximos as unida-
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des industriais. As aguas sdo utilizadas principalmente para o resfriamento dos equipamentos,
do ago e na limpeza dos gases e outras atividades secundarias, como granular escoria.

Os indices de recirculagdo nas empresas siderurgicas vém crescendo. Ha empresas siderurgicas
de agos longos, nas quais o indice de recirculagdo chega a 98%, sem gerar efluente, pois o restante
da agua é evaporado. Essas mesmas empresas buscam ainda a diminuicdo das perdas por evapo-
ragdo e a melhora dos equipamentos, que exigirdo cada vez menos necessidade de resfriamento
(ja que resfriamento é fuga de calor), diminuindo assim a captagio de agua e aumentando a taxa
de recirculagéo. Além disso, algumas unidades industriais que tém sua posicdo geografica proxi-
ma a costa procuram evitar o consumo de agua doce e potavel para o resfriamento de produto
e de maquinario, ja que ndo ha empecilho técnico significativo para este uso com aguas salobras
e/ou salgadas.

Contexto nacional

A adocédo da cobranca pelo uso da 4gua em uma bacia hidrogréfica foi instituida na Lei N° 9433,
de 1997. A cobranca pelo uso da agua ja esta implantada em duas bacias hidrograficas: Paraiba
do Sul e Piracicaba, Capivari e Jundiai, ambas localizadas na Regido Sudeste, abrangendo os esta-
dos de Sdo Paulo, Minas Gerais e Rio de Janeiro. A cobranga pelo uso da dgua estéd agindo como
instrumento eficaz de incentivo ao uso racional de recursos hidricos, sem causar impactos eco-
noémicos significativos aos usuarios industriais.

A maior parte da agua utilizada no processo produtivo das sidertrgicas decorre da necessida-
de de refrigeracdo e equipamentos e materiais. Essa caracteristica tem possibilitado as empresas
implantarem medidas que aumentam consideravelmente o volume de 4gua reciclada em seus
processos. Algumas iniciativas que refletem esse esforco estdo relacionadas a aplicacao de tecno-
logias de ponta para a implantagéo de sistemas de reuso de efluentes, fechamento de circuitos e
acdes de conscientizacio dos operadores da unidade produtiva. Em 2008, o indice da recircula-
cdo da 4gua doce da siderurgia brasileira foi de 94%.

Diretrizes e recomendacdes
Foi apresentada apenas uma Unica recomendagdo, qual seja: investir em desenvolvimento de

tecnologias para reciclagem de 4gua, de tal forma a melhorar, em 2015, indices atuais de bom
desempenho, a serem determinados setorialmente.



CAPITULO 6
DIRETRIZES E RECOMENDACOES (RESUMO)

O objetivo deste capitulo final é o de reapresentar as diretrizes e as recomendacdes. Elas foram
relacionadas aos conceitos de competitividade sistémica e competitividade estrutural. O primei-
ro nivel de competitividade diz respeito aos fatores que estdo localizados fora das fronteiras do
setor industrial; portanto, nesses casos, a melhoria do desempenho empresarial € mais depen-
dente de politicas publicas. A competitividade estrutural (setorial) decorre das condutas dos in-
tegrantes da cadeia produtiva, ainda que influenciada por iniciativas governamentais.

O Estudo Prospectivo do Setor Sidertrgico (EPSS) também propde a criagdo de programas tec
noldgicos nacionais, em torno de temas prioritarios, sendo que a participagdo das empresas, uni-
versidades e centros de pesquisa em tais programas seria por adesdo voluntaria.

Um dos projetos sera dedicado ao desenvolvimento da metodologia a serem aplicados nos de-
mais projetos, encarregados de sistematizar as seguintes tematicas:

+  Biomassas;

« Carvdo mineral nacional;

«Infraestrutura para inovacéo (de carater transversal);

«  Fortalecimento das atividades de consultoria e engenharia;
«  Talentos para a siderurgia;

« Vigilancia tecnolégica.

Uma mesma recomendagdo pode transpassar mais de um programa tecnolégico. Ndo séo cita-
das aqui todas as possiveis relacdes, razao pela qual se decidiu priorizar as associagdes mais im-
portantes entre as mencionadas recomendagdes e os programas tecnolégicos.

83




Quadro 6.1: Diretrizes e recomendacdes para minério de ferro

Programas

Diretrizes Recomendagdes Competitividade P
Tecnoldgicos

Ampliar investimentos em prospecgao

geoldgica, visando a descoberta de reservas

com maiores porcentagens de granulado e Sistémica
menores teores de impureza, especialmente

de fosforo

Maiores investimentos em
prospecgao geologica

Criar uma plataforma para o desenvolvimento
Estudos adicionais parase  de estudos em minério de ferro, tendo-se
adaptar a nova realidade em conta os aspectos econdmicos, as novas  Estrutural
das jazidas de ferro tecnologias e processos, a diminuigao do

consumo de energia e os impactos ambientais

Infraestrutura para
Inovagdo

Incentivar, ampliar e consolidar as integragoes
siderurgia/mineragéo e siderurgia/mineragéo/

academia, visando ao desenvolvimento de

solugdes para o aproveitamento de finos de  Estrutural
minério de ferro e minérios com maiores

teores de impurezas, especialmente de

fésforo

Infraestrutura para
Inovagdo

Incentivar e consolidar os estudos de
geometalurgia dos minérios de ferro, visando
a mensuragao dos seus valores de uso (value
in use)

Estrutural

Estimular estudos fundamentais acerca da

mineralogia da alumina e do fésforo nos

minérios de ferro e as reais possibilidades de  Estrutural
sua extragio por processos de concentragao,

em particular a flotagao

Avaliar, por meio de estudos de

caracterizagao quimica, o potencial de

impacto ambiental dos diferentes minérios de  Setorial
ferro brasileiros (por exemplo, a produgao de

dioxinas no processo de sinterizagao)

Investir nos estudos de beneficiamento dos
itabiritos e outros minérios de menor teor de  Estrutural
ferro contido

84




Quadro 6.2: Diretrizes e recomendagdes para carvao mineral e coqueria

N . o Programas
Diretrizes Recomendagoes Competitividade gram
Tecnologicos
. Apoiar as investigagdes de carater multi-
Melhor conhecimento das Aponar: gas )
L . institucional (projeto nacional), englobando o
reservas brasileiras de carvdo . . . . Carvao mineral
. .~ asatividades de pesquisa mineral, Sistémica :
mineral para o uso na cadeia < nacional
o tratamentos de concentragdo e usos do
sidertrgica «
carvao
Investir em estudos geoldgicos visando a
determinacao segura das reservas atuais e Sistémica Carvao mineral
ao real potencial carbonifero do pais para nacional
uso na siderurgia
Avaliar, para as reservas existentes e para os A
P i . ) . Carvao mineral
possiveis potenciais, os impactos ambiental, ~ Sistémica macional
social e econdmico da sua exploragdo
Caracterizar o carvao mineral, hoje lavrado,
com o objetivo de garantir o desempenho
do seu uso em diferentes processos da o
T x Carvao mineral
industria sidertrgica (producao de coque, Estrutural .
I . N nacional
injecéo de finos de carvao nos altos-fornos,
redugdo direta, novas tecnologias de fusdo-
redutora etc.)
Investir na atualizagdo e na ampliagao Carvao mineral
da infraestrutura laboratorial para oA nacional;
) x Sistémica
desenvolvimento de estudos com o carvdo Infraestrutura para
mineral brasileiro inovagao
Desenvolver, para os casos mais promissores,
estudos visando a concentragao do P
PN o Carvao mineral
carvdo mineral brasileiro, de tal forma a Estrutural nacional
permitir a sua participagdo na matriz de
termoredutores da siderurgia
Estudar o carvao mineral brasileiro sob a
otica do potencial de valores, por exemplo: Escrutural Carvdo mineral
carvao para a cadeia siderurgica, fertilizantes nacional
a partir das cinzas e recuperagao do enxofre
Pesquisas quanto ao uso de . o . A
PR . Avaliar as experiéncias mundiais no Carvao mineral
carvdo mineral nacional e do Estrutural

coque verde de petréleo

tratamento de carvdes ndo-coqueificaveis

nacional
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Programas

Diretrizes Recomendagdes Competitividade L
Tecnologicos
Investigar a real possibilidade de uso do
carvdo mineral nacional e do CVP, como P
s ) R Carvao mineral
aditivos nas misturas de carvoes para as Estrutural nacional
coquerias, bem como seus usos na forma de
injecéo de finos nos altos-fornos
Desenvolver, para a situagao atual, estudos
acerca de rotas econdmicas de produgéo de Estrutural Carvdo mineral
ago com carvoes ndo-coqueificaveis, como nacional
redugéo direta e fusio-redutora
Pesquisar a gaseificagdo do carvéo mineral
nacional em leito fixo e fluidizado, para P
S L : Carvao mineral
aplicagdo nos varios elos das cadeias e rotas ~ Estrutural nacional
siderUrgicas alternativas, como redugao
direta e fusdo-redutora
Estudar a possibilidade de emprego do
carvao mineral nacional e do CVP como o
) . . Carvao mineral
material carbonoso de adigdo na produgao  Estrutural .
p " . nacional
de pelotas “verdes” e como combustivel nos
fornos de pelotizagao
Investigar o uso do carvao mineral nacional
e do CVP como agentes autoredutores Carvao mineral
Estrutural

em aglomerados a frio produzidos pelas
tecnologias emergentes nacionais

nacional




Quadro 6.3: Diretrizes e recomendagdes para carvao vegetal

Diretrizes

Recomendacgdes

Competitividade

Programas
Tecnolégicos

Expanséo da base florestal

Apoiar pesquisa aplicada de natureza multi-
institucional (projeto nacional), envolvendo
a criagdo e o desenvolvimento de plantagdes
energéticas, com foco na produgéo de carvao
vegetal de forma ambientalmente sustentavel

Estrutural

Biomassas

Realizar estudos geoecondmicos,
edafoclimaticos, ambiental e social para

definir dreas com vocagao sustentavel

para produgao de biomassa para energia e
siderurgia, inclusive implantagao de areas
experimentais regionalizadas para identificagao
e aperfeicoamento de espécies

Sistémica

Biomassas

Aperfeicoar, fomentar e manejar os plantios ja
existentes para o atendimento das demandas
por mudas de elevada produtividade massica

Sistémica

Biomassas

Desenvolver e/ou aperfeicoar o conceito de
sistemas agrosilvopastoris para uso sustentado
de pequenos e médios produtores rurais,
localizados em regides proximas dos pontos de
consumo de madeira para energia e siderurgia

Sistémica

Biomassas

Fontes alternativas de
biomassa

Investir na geragdo de conhecimento cientifico
sobre biomassa para energia

Estrutural

Biomassas; Talentos
para a siderurgia

Reavaliar, do ponto de vista técnico-econémico
das tecnologias nacionais de fabricagao

dos carvoes vegetal, de capim elefante e do
babacu, e seus desdobramentos a jusante
(briquetagem, caracterizagées, usos como finos
e aproveitamento de coprodutos)

Estrutural

Biomassas
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Diretrizes

Recomendacoes

Competitividade

Programas
Tecnologicos

Criar linhas de fomento para investigagoes
sobre a carbonizagdo de rejeitos agricolas e
seus usos na siderurgia, nas etapas redugao e
refino

Sistémica

Biomassas

Melhoria do desempenho
técnico-ambiental

Construir a plataforma biomassa e carvao
vegetal

Estrutural

Biomassas

Maximizar a reciclagem dos residuos do ciclo
integrado madeira/ago, no ambito do conceito
de ecossistema de manufatura

Estrutural

Biomassas

Financiar pesquisa de monitoragao in situ do
balango de CO,

Sistémica

Biomassas

Substituir o sistema atual de unidades pelo
sistema internacional, com a utilizagio do peso
seco de biomassa para cobranga de tributos e
critérios de qualidade para o carvéo vegetal

Sistémica

Biomassas

Desenvolver maquinas e equipamentos que
facilitem a total mecanizagéo a jusante da
floresta

Estrutural

Biomassas

Desenvolver maquinas e equipamentos para
corte e desbaste de arvores que maximizem
a recuperagdo de fragoes finas, visando a
utilizagéo posterior, em formas compactadas,
como fonte de energia dentro do sistema
integrado floresta/siderurgia

Estrutural

Biomassas

Identificar, desenvolver e fomentar o uso de
tecnologias de carbonizagéo

Estrutural

Biomassas

Incentivar pesquisa sobre os processos de
carbonizagao sob pressao

Estrutural

Biomassas

Desenvolver, identificar e adaptar processos
de secagem natural e forcada — por exemplo,
uso de gases de exaustao da carbonizagéao,
previamente tratados, para reduzir a perda de
rendimento gravimétrico na carbonizagéo

Estrutural

Biomassas
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Quadro 6.4: Diretrizes e recomendagdes para pelotizagdo e sinterizagdo

Programas

Diretrizes Recomendagbes Competitividade .
Tecnologicos

Melhoria do desempenho  Desenvolver estudos com o objetivo
técnico-ambiental das de aumentar a eficiéncia energética dos Estrutural
plantas em operagao processos de pelotizagio e sinterizagdo

Desenvolver estudos visando a diminuigéo
e ao controle das emissdes nos processos de  Estrutural
pelotizagéo e sinterizagao

Desenvolver pelotas e sinteres com maiores

teores de ferro, visando a diminuigao das

emissdes, ao incremento da produtividade Estrutural
e ao menor consumo de redutor nos altos-

fornos e nos modulos de redugéo direta

Avaliar, desenvolver e implantar os processos

Desenvolvimento de de aglomeragéo a frio, tendo-se em conta Estrutural

tecnologias especificas as tecnologias atuais e as emergentes de
redugio (Tecnored, Interferro etc)
Apoiar os grupos de pesquisa voltados Infraestrutura para
ao estudo e a produgéo de pelotas com Estrutural Inovagao; Talentos
contaminantes autofluxados para a siderurgia

Fomentar estudos com vistas a otimizagao
dos mecanismos de micropelotizagao de Estrutural
finos nas misturas para sinterizagao

Apoiar as investigacdes objetivando a
substituigdo de particulados de coque por Estrutural Biomassas
finos de carvdo de biomassas na sinterizagdo

Estimular as pesquisas sobre a otimizagdo
do bindmio especularita/processo de Estrutural
pelotizagdo
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Quadro 6.5: Diretrizes e recomendagdes para alto-forno a coque

Diretrizes

Recomendagdes

Competitividade

Programas
Tecnologicos

Maior articulagdo empresa/

governo/academia e programa de

vigildncia tecnolégica

Elaborar, no conceito de plataforma, um

programa setorial de desenvolvimento

para a area de redugao que, por meio da

integragdo empresa/governo/academia,

aborde as questdes relativas a dinamica  Estrutural
que vigora entre as tecnologias atuais

€ 0s avangos tecnoldgicos (vigilancia

tecnoldgica) e os minérios e redutores

disponiveis no pais

Vigilancia tecnologica

Instalar e operar um observatorio
de dimenséo setorial para o
acompanhamento e a avaliagio de
processos e tecnologias de redugédo

Estrutural

Vigilancia tecnologica

Fomentar investigagdes e a vigilancia

tecnoldgica internacional acerca das

pesquisas inovadoras de captura e Estrutural
estocagem subterranea de CO2 (CO2

capture and storage, CCS)

Vigilancia tecnologica

Promover pesquisas sobre a utilizagao

de aglomerados auto-redutores na

mistura de carga dos altos-fornos a

coque e manter vigilancia tecnologica Estrutural
sobre a proposta inovadora do alto-

forno super compacto (super compact

blast furnace, SCBF)

Vigilancia tecnolégica

Adogao de inovagoes
incrementais

Apoiar as linhas de investigagao voltadas
a modelagem matematica e fisica do
processo de producao de ferro-gusa em
alto-forno a coque

Estrutural
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Diretrizes

Recomendagdes

Competitividade

Programas
Tecnoldgicos

Fomentar o estudo de modelagens
para ampliagdo da escala (scale-up),
voltado para a absorgéo e adaptagio da
tecnologia do alto-forno

Estrutural

Incentivar as pesquisas relativas ao
aumento do uso de fragdes menores
de coque (small coke), a diminuicao
do consumo de dgua e ao incremento
da quantidade de pelotas na carga dos
altos-fornos a coque

Estrutural

Apoiar os setores de instrumentagao,
visando a aplicagéo e ao
desenvolvimento de sondas para o
controle dindgmico do processo do alto-
forno a coque

Estrutural

Apoiar as pesquisas e as atividades

de vigilancia tecnolégica relativa ao
processo de reciclagem do gas de topo
e de operagoes com altos indices de
enriquecimento de oxigénio no sopro

Estrutural

Vigilancia tecnologica

Criar linhas de fomento em pesquisa
basica focalizada na otimizagéo cinética
das etapas do processo de redugdo

dos minérios de ferro (hematiticos e
magnetiticos) brasileiros, inseridas no
contexto da nanotecnologia

Sistémica
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Quadro 6.6: Diretrizes e recomendagdes para alto-forno a carvdo vegetal

Programas

Diretrizes Recomendagdes Competitividade -
Tecnologicos

Modificar as legislages federal e
Alteracdo das legislagoes federal estaduais visando incentivar a produgéo
e estaduais  de ferro-gusa em altos-fornos a carvao
vegetal

Sistémica Biomassas

Financiar a implantagéo de usinas
integradas a carvao vegetal (com
Financiamento para a aciarias basicas a oxigénio ou aciarias
construgao de usinas integradas elétricas), compreendidas como modelos Sistémica Biomassas
a carvdo vegetal siderurgicos integrados (ambientalmente
sustentdveis) e representando a evolugio
tecnolodgica dos atuais guseiros

Promover estudos de natureza técnico-

econdmica para avaliar a alternativa de

ampliagao de mini-sidertrgicas no pafs,

baseadas em mini altos-fornos a carvao Estrutural Biomassas
vegetal e aciaria elétrica, com capacidade

de produgéo na faixa de 0,3 a 2 milhoes

de toneladas por ano

Promover estudos de natureza técnico-

econdémica para avaliar a alternativa de

construgao de mini-siderurgicas no pais, Estrutural Biomassas
baseadas em mini altos-fornos a carvao

vegetal e aciaria a oxigénio

Apoiar as pesquisas aplicadas de natureza

multi-institucional (projeto nacional),

envolvendo a utilizagdo das técnicas Estrutural Biomassas
de resfriamento e dissecagédo em altos-

fornos a carvao vegetal

Melhoria do desempenho
técnico-ambiental

Incentivar a consolidagdo das empresas
de consultoria e engenharia detentoras da Sistémica
tecnologia do alto forno a carvao vegetal

Consultoria e
engenharia; Biomassas

Desenvolver estudos visando ao
aperfeicoamento das cargas metalicas,
em especial das relagoes minério/
sinter/pelota, bem como defini¢do/
caracterizagao dos diferentes
componentes

Estrutural

92




Diretrizes

Recomendacgdes

Competitividade

Programas
Tecnolégicos

Desenvolver tecnologias de aglomeragao
de finos de minério de ferro para atender
as condigdes do setor guseiro

Estrutural

Biomassas

Desenvolver e incentivar a produgéo de
carvao vegetal no formato granular com
o objetivo de melhorar os resultados dos
mini altos-fornos

Estrutural

Biomassas

Desenvolver estudos relacionados com o
controle e operagdo do mini alto-forno a
carvao vegetal

Estrutural

Biomassas

Apoiar estudos visando a recuperagao
e ao reuso dos particulados gerados nos
altos-fornos a carvao vegetal (incentivo
as tecnologias nacionais Interferro e
Tecnored)

Estrutural

Biomassas

Fomentar investigagdes relacionadas ao
uso das escorias de altos-fornos a carvéo
vegetal

Estrutural

Biomassas

Avaliar as alternativas e desenvolver
modelo para o aproveitamento do
potencial energético do gas de mini alto-
forno no contexto dos diferentes pélos
de produgéo existentes no pais

Estrutural

Biomassas

Desenvolver modelos de recirculagéo de
residuos no sistema integrado floresta/
siderurgica

Estrutural

Biomassas
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Quadro 6.7: Diretrizes e Recomendagdes para redugdo direta e processos emergentes de redugéo

Diretrizes

Recomendagdes

Competitividade

Programas
Tecnologicos

Investigagdo acerca da
viabilidade de implantar
modulos de redugéo direta
no pais

Investigar viabilidade de implantar
modulos de redugéo direta tradicionais
(Midrex e HyL) no pais, com
descarregamento direto de DRI a quente
nos fornos elétricos a arco, analisando as
suas viabilidades nas regioes litoraneas
de S&o Paulo, Rio de Janeiro e Espirito
Santo, frente a maior disponibilidade de
gas natural

Estrutural

Programa de vigilancia
tecnologica para redugéo direta
e para 0s processos emergentes

Implantar atividades de vigilancia
tecnoldgica dos processos internacionais
de redugéo direta em desenvolvimento,
tendo como meta a minimizagao da
emissao de CO

Estrutural

Vigilancia tecnologica

Promover a vigilancia tecnolégica acerca
da evolugio dos processos RHF(s) e Hi-
QIP, devido as suas caracteristicas auto-
redutoras, e os processos bath smelting
Corex, Finex, Cyclone e HIsmelt

Estrutural

Vigilancia tecnolégica

Apoio ao maior
desenvolvimento tecnolégico,
em particular para tecnologias
Tecnored e Interferro

Apoiar o desenvolvimento dos processos
Tecnored e Interferro, tecnologias
inovadoras e genuinamente brasileiras

Estrutural

Engenharia e
consultoria

Fomentar as investigagdes sobre as
reagOes basicas de fusdo-redutora e suas
modelagens matematicas

Estrutural

Engenharia e
consultoria

Apoiar parcerias universidade/
mineradoras nacionais objetivando
desenvolver pesquisas experimentais de
calibragdo e de modelagens matematicas
a respeito da produgao de DRI/HBI com
alto teor de carbono (> 4%) e das reagdes
de self-reforming catalisadas pelo ferro
metalico

Estrutural

Apoiar as modelagens matematicas dos
processos de RD avangados em reatores
de cuba, em particular de redugédo com
altos teores de hidrogénio e tecnologia
CCs

Estrutural




Quadro 6.8: Diretrizes e recomendagdes para aciaria LD

Programas

Diretrizes Recomendagdes Competitividade o
Tecnolégicos

Melhoria do desempenho  Elaborar estudos acerca da combustao e pos-

. - Estrutural
ambiental combustdo dos gases do processo

Desenvolver estudos para o aproveitamento

L o Estrutural
de escorias e lamas de aciaria

Apoiar as linhas de pesquisa visando a
recuperagao de zinco das lamas finas do Estrutural
sistema de limpeza de gases

Incentivar as pesquisas visando reduzir a

S L . Estrutural
expansibilidade das escérias (cal livre)

Apoiar o desenvolvimento de técnicas

de incorporagao continua de aditivos

em escdrias liquidas, visando a geragédo Estrutural
de produtos para uso agricola e em

pavimentagdo

Fomentar a formagao de redes de pesquisa
Desenvolvimento de em refino de ago por oxigénio por meio Escrucural Talentos para a
inovagbes incrementais da construgao de um sistema envolvendo siderurgia
empresas, governo e comunidade académica

Desenvolver estudos sobre as tecnologias

periféricas de producéo de ago na rota

integrada convencional (alto-forno a coque

e conversores basicos a oxigénio), no que Estrutural
tange a dessulfuragio, a desfosforagéo, a

transformagao de gusa e ao refino secundario

do ago

Elaborar estudos para recuperagao de valores

. ) Estrutural
contidos em ferroligas

Estudar fundentes alternativos a fluorita Estrutural

Desenvolver estudos e pesquisas referentes
ao potencial de desfosforagao na emulsdao
escoria-banho metalico, atendidas as
condigoes operacionais do conversor LD

Estrutural

Incentivar a modelagem matematica dos
refinos primario e secundario, bem como
investir em sistemas de controle e automagao
do processo, inclusive para a variante EOF

Estrutural
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Quadro 6.9: Diretrizes e recomendagbes para aciaria elétrica

i N L Programas
Diretrizes Recomendagdes Competitividade gram
Tecnologicos
Fornecimento de Garantir o suprimento de energia elétrica em
energia elétrica a custos condigbes competitivas para as usinas a base  Sistémica
competitivos de EAF (com ou sem altos-fornos).
Incentivar estudos que simulem novos Escrutural Consultoria e
modelos siderurgicos para o pais engenharia
Desenvolvimento de Fomentar desenvolvimentos em mini-

Consultoria e
Sistémica Engenharia; Talentos
para a siderurgia

modelamento matematico  sidertrgicas, por meio de qualificagdo de
para controle do processo  pessoal, empresas brasileiras de engenharia e
dindmico linhas especiais de financiamento

Elaborar pesquisa sobre novos processos de

e . Estrutural
descontaminago prévia de sucatas

Providenciar analises técnico-econdmicas de
processos quimicos de descontaminagdo de  Estrutural
sucatas ja comprovados

Elaborar pesquisas e estudos relacionados as

! i . Estrutural
tecnologias de pré-aquecimento de sucata

Desenvolver estudos acerca da
competitividade de rotas que contemplem
um maior uso de ferro-gusa liquido e pré-
reduzidos na carga metalica dos EAFs

Estrutural

Estimular pesquisas de modelagem
matematica do processo em EAF, com vistas
a simular o pré-aquecimento de sucata,
maiores taxas de injegdo de carbono e de
oxigénio, bem como o menor consumo
especifico de sucata

Estrutural

Desenvolver sistemas para o aproveitamento
do gas de aciaria elétrica para co-geragéo,
com abatimento na produgao de emissoes de
gas de efeito estufa

Estrutural
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Quadro 6.10: Diretrizes e recomendacdes para producdo direta de aco

Diretrizes

Recomendagdes

Competitividade

Programas
Tecnoldgicos

Programa de vigilancia

Desenvolver programa de vigilancia tecnologica
relativamente as versdes de processos em

- ! Estrutural Vigilancia tecnoldgica
tecnologica desenvolvimento (AISI-DI, IRSID, Ifcon) e de s 8
outras iniciativas emergentes
. Apoiar pesquisas basicas sobre os fundamentos .
Desenvolvimento o « ) Consultoria e
T - do bindémio fuséo-redutora/refino, em Estrutural .
cientifico-tecnologico o engenharia
condigoes simuladas
Incentivar estudos acerca da possibilidade do
uso de carvoes de biomassas nos processos
de produgao direta e continua de ago, no Estrutural Biomassas

sentido de adicionar marcantes vantagens
sécio-ambientais

Quadro 6.11: Diretrizes e recomendagdes para processos de lingotamento e laminagdo

Diretrizes

Recomendagdes

Competitividade

Programas
Tecnologicos

Aprofundamento do

conhecimento de tecnologias

ainda ndo disseminadas na
siderurgia brasileira

Promover estudos relativos aos processos
CSP e ISP, de integracdo de lingotamento
continuo com laminagéo a quente

(acos planos), objetivando o uso destas
tecnologias em futuro ndo muito distante

Estrutural

Apoiar projeto multi-institucional para
o dominio da tecnologia NNSC, bem
como sua vigilancia tecnolégica em nivel
mundial

Estrutural

Vigilancia Tecnoldgica

Fomentar investigacdes sobre os
mecanismos de formagao de segregacdes
e separagdo de inclusdes em condigdes
simuladas de rapida solidificagao (processo
NNSC): técnicas twin roll strip caster e
single belt casting e os correspondentes
limites admissiveis de contaminantes

Estrutural

Elaborar projeto de vigilancia tecnolégica
arespeito do desenvolvimento de filtros
quimicos e mecanicos para inclusoes, hoje
€m curso no exterior

Estrutural

Vigilancia tecnolégica

Melhoria das condigdes
operacionais de tecnologias
em uso pelas sidertirgicas
brasileiras

Estimular estudos sobre a minimizagao
de atrito em moldes de lingotamento via
fluxos, visando ao aperfeicoamento dos
projetos de maquinas

Estrutural

Apoiar o programa multi-institucional de
modelagem matematica dos processos
de laminagao, hoje ja nucleado no &mbito
da ABM

Estrutural

Talentos para a
siderurgia

Fomentar o desenvolvimento de fluidos de
laminagéo que garantam maior eficiéncia
na refrigeragdo dos cilindros

Estrutural
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Quadro 6.12: Diretrizes e recomendacdes para produtos

Diretrizes

Recomendacgdes

Competitividade

Programas
Tecnolégicos

Vigilancia tecnoldgica em relagdo
aos novos produtos sidertrgicos
e articulagdo entre as usinas
sidertrgicas e os consumidores

Estabelecer um programa de ampla
vigilancia tecnoldgica em ambito
mundial, focalizado na concepgéo e
produgdo de novos agos

Estrutural

Vigilancia tecnologica

Construir a matriz de produtos
produzidos no Brasil e confronta-la com
a da industria mundial, com objetivo

de estimular o avango gradual dos
produtos fabricados domesticamente

Estrutural

Vigilancia tecnologica

Estabelecer processo de cooperagao
com os usuarios, visando a identificar e
priorizar os novos tipos de ago a serem
desenvolvidos, assim como aproveitar
as vantagens dos novos produtos

Estrutural

Apoio ao desenvolvimento de
produtos sidertrgicos de maior
sofisticagao tecnoldgica

Investir na formagéo de redes de
pesquisa (pessoal, infraestrutura

etc.) com o objetivo de aumentar a
capacitagdo para desenvolvimento de
acos mais sofisticados, no contexto das
tendéncias mundiais

Sistémica

Talentos para a
siderurgia

Desenvolver e caracterizar os novos
agos, produtos tanto de escala
laboratorial quanto da escala industrial

Estrutural

Estabelecer relagdes de cooperagdo
com o setor de ferroliga, com o objetivo
de redugdo dos custos deste insumo,
bem como o desenvolvimento de
ferroligas adequados a fabricagao de
agos mais sofisticados

Estrutural

Apoiar as pesquisas envolvendo os
agos AHSS de terceira geragao para a
industria automotiva

Estrutural

Fomentar os projetos de interagdo
universidade-industria de petréleo e gas
natural, em relagdo ao desenvolvimento
de agos HIC, resistentes aos ambientes
acidos

Estrutural

Estimular pesquisas aplicadas no
sentido de se viabilizar a produgéo de
agos com maior resisténcia ao calor para
estruturas metalicas (perfis soldados)

Estrutural

Desenvolver estudos especificos

sobre a oportunidade de produgdo de
laminados longos ainda néo produzidos
no pais, como, por exemplo, trilhos e
dormentes metalicos

Estrutural

98



Quadro 6.13: Diretrizes e recomendagdes para gestdo ambiental

— N - Programas
Diretrizes Recomendagdes Competitividade gram
Tecnoldgicos
Aprimoramento dos Aperfeicoar os modelos de gestdo para que
modelos de gestao as empresas estejam melhor alinhadas ao Estrutural
empresarial novo paradigma do desenvolvimento

Comprometer-se com a inovagao
tecnoldgica e a capacitagdo gerencial para

« ) . Estrutural
uma atuagéo social e ambientalmente
correta, além do que estabelece a legislagéo
Articulagdo governo/ . - R,
. Apoiar a melhor qualificagdo das instituicoes
sociedade/empresa para ) -
o ) publicas, formalmente constituidas, de
defini¢do de projetos . -
R modo a garantir a governabilidade das A
ambientais prioritarios e o P oo .« Sistémica
) politicas publicas ambientais, dando atengao
na defesa dos interesses : « .
- N especial para a atuagao dos organismos
setoriais em negociagoes ;
; o colegiados
internacionais
Estabelecer, por parte das empresas, de
forma conjunta e negociada, com governos o
Sistémica

e sociedade, metas voluntarias, programas e
projetos prioritarios para a redugdo dos GEE

Fomentar discusséo sobre a adocéo de
biorredutores com vistas ao estabelecimento  Sistémica Biomassas
de politicas e estratégias

Envolver toda a cadeia minero-metaltrgica

nas negociagdes internacionais ambientais,

para que, em atuagao conjunta com o Sistémica
governo brasileiro, os interesses do setor

sejam defendidos
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Quadro 6.14: Diretrizes e recomendagdes para gestao de emissdes atmosféricas

Programas

Diretrizes Recomendagdes Competitividade -
Tecnologicos

Apoiar as pesquisas relativas ao uso de carvdo
de biomassa em substituicdo as fontes de Estrutural Biomassas
origem fossil na cadeia sidertrgica

Estimulo ao uso do carvao
vegetal no setor

Maior conhecimento de Apoiar a implementagédo de projeto multi-
progressos tecnologico que  institucional visando a vigilancia tecnologica
permitam a retragao das dos processos SCBF, Hisarna, reciclagem de Estrutural Vigilancia tecnologica

emissOes atmosféricas de  gas de topo nos altos-fornos, redugao direta
usinas integradas a coque  avancada (H2) e a tecnologia CCS

Fomentar a linha de pesquisa de produgédo
de ferro primario por eletrolise (carbon free Estrutural
process)
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Quadro 6.15: Diretrizes e recomendagdes para consumo de energia

Programas

Diretrizes Recomendagdes Competitividade L
Tecnoldgicos

Diminui¢ao do consumo  Desenvolver estudos visando a definigao

de energia pela industria  das areas na produgao siderdrgica de maior Estrutural
sidertrgica brasileira potencial de redugdo do consumo de energia
Desenvolver manuais de boas praticas visando a Escrucural
economizar energia cCom 0s recursos existentes
Expandir e aperfeicoar os sistemas de co-
Estrutural

geragdo de energia

Investir em estudos de filtragem de gas,
especialmente do alto-forno, visando ao Estrutural
aumento da concentragao de CO

Apoiar projetos de investigagao visando ao
aproveitamento da energia térmica contida nas ~ Estrutural
escorias

Abrir linhas de fomento as pesquisas
envolvendo o uso de aglomerados
autoredutores nos altos-fornos, em particular
do projeto brasileiro Tecnored

Estrutural

Fomentar pesquisas envolvendo o
enriquecimento de oxigénio no sopro dos altos-  Estrutural
fornos e a injecdo de plasticos pelas ventaneiras

Apoiar a realizagio de estudos técnico-
econdmicos sobre o uso de carvao vegetal

. Estrutural Biomassas

como termo-redutor nas tecnologias de
redugéo tradicionais e emergentes
Substituir os tratamentos térmicos por

. Estrutural
tratamento termomecanico
Desenvolver equipamentos auxiliares mais

Estrutural

eficientes energeticamente

Apoiar a implementagéo de programa de

vigilancia tecnoldgica de natureza multi-

institucional, visando ao monitoramento dos Estrutural Vigilancia tecnologica
processos NNSC, SCBF, Hisarna e de reciclagem

de gas de topo, no que se refere a energia
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Quadro 6.16: Diretrizes e recomendagdes para gestao de residuos, reciclagem e recursos hidricos

i N L Programas
Diretrizes Recomendagdes Competitividade gram
Tecnolégicos
Otimizagao dos
esforgos ja realizados Expandir o sistema atual de aproveitamento de Escrucural
na gestdo de residuos e residuos e reciclagem do aco
reciclagem
Construir a matriz de residuos da industria
siderUrgica e investir em novos programas para
desenvolvimento de processos para conversio
. . Estrutural
de residuos em coprodutos e criagao de novas
oportunidades, por meio de processo cooperativo,
envolvendo empresas e comunidade académica
Avaliar a utilizagdo de sucatas de outras origens
(plastico pds-consumo, por exemplo) e propor
! g : Estrutural
sistema de crédito ambiental por conta da
utilizagédo
. Investir em desenvolvimento de tecnologias para
Aperfeicoamento da ) .
< reciclagem de agua, de tal forma a melhorar, em
gestdo de recursos Estrutural

hidricos

2015, indices atuais de bom desempenho, a serem
determinados setorialmente
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LISTA DE DOCUMENTOS INTERMEDIARIOS DO ESTUDO

Recomendacdes politico-institucionais para a siderurgia do Brasil 2010-2025. Documento
propositivo. Brasilia, DF, Set/2009. 35p.
Marcelo de Matos. Este documento contém o essencial para que se fundem as bases da siderurgia brasi-

leira do futuro. Tudo vai depender da extenséo a que as agdes propostas serdo levadas e, isto, ¢ uma tarefa
da relevancia dos tomadores de decisdo do setor sidertrgico do Brasil.

Recomendacgdes para inovagao tecnoldgica na siderurgia do Brasil 2010-2025. Documento
propositivo. Brasilia, DF, Out/2009. 36p.

José Carlos D’Abreu. O documento representa o conjunto de agdes que devem permitir a siderurgia
brasileira manter-se competitiva e sustentavel. Mais ainda, a sua construgao, caracterizada por uma visao
democratica, imperiosa nestas situagdes, contou com a colaboragao de representantes do governo, aca-
demia e empresas, num esfor¢o que, sem dlvida, se ndo inédito, é uma demonstragdo dada a questao
tecnoldgica por tantos quantos tém compromisso com o futuro da siderurgia brasileira.

Siderurgia: Sustentabilidade é tema estratégico para setor de produgao de aco, recomenda
estudo; crise adia investimento e expansdo. Artigo publicitario. Brasilia, DF, Mai/2009. 3p.

Juliana Marinho. Mais financiamento para pesquisa, desenvolvimento e inovagao; melhoria na formagao
de recursos humanos; revisio do modelo de tributagio; reducio das emissdes de gases de efeito estu-
fa e do consumo de agua e energia. Estas sdo recomendagdes preliminares para o setor sidertrgico que
resultam da atividade do CGEE denominada Tecnologias Criticas em Setores Econdmicos Estratégicos.

Deliberagdes do Comité Executivo: relato de reunido extraordinaria. Ata de reunido. Brasi-
lia, DF, Fev/2009. 20p.

Fernando Cosme Rizzo Assungdo. O CGEE avaliou a reunido da comissdo do EPSS (realizada em
03/02/2009) como muito positiva e esclarecedora da importancia da continuidade do Estudo, no sentido
do cumprimento de seu objetivo maior: o fortalecimento dos pilares de competitividade, sustentabilida-
de e responsabilidade social no setor, fazendo-se uso do enorme conhecimento promovido e registrado
nos documentos técnicos produzidos na fase do panorama setorial.

Mapeamento estratégico do setor siderurgico brasileiro. Caderno de informagoes de base
(oportunidades, desafios, forcas, fraquezas). Relatério de oficina. Brasilia, DF, Nov/2008. 98p.
Elyas Ferreira de Medeiros. Esse Caderno contém informacoes (preliminares) de base estratégica para
o EPSS, cujo horizonte temporal se estende a 2025. Nele, o leitor encontrara transcricdes de tendén-
cias, previsdes, fatos portadores de futuro, pontos fortes, pontos fracos e recomendacdes de interesse
da siderurgia brasileira.
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Consideragoes metodologicas para estratégias. Artigo pela equipe técnica do CGEE. Brasi-
lia, DF, Abr/2009. 6p.

Elyas Ferreira de Medeiros. Trata da produgao de estratégias para quatro frentes de interesse imediato
do setor siderurgico: formagéo de quadros-técnicos; arranjos para inovagao tecnoldgica; diagndstico pros-
pectivo para o setor mineral; e construgao de observatorio tecnoldgico para o setor minero-metaltrgico.

Resumo de notas técnicas do EPSS. Relatério pela equipe técnica do CGEE. Brasilia, DF,
Dez/2008. 25p.

Beatriz Mangas. O objetivo é apoiar o estudo da siderurgia nas Fases Il e lll com vistas a montagem de
roteiros de agdes estratégicas e tecnoldgicas para o setor. Cuidamos da revisio e formatagdo das Notas
Técnicas, segundo as normas adotadas pelo CGEE. Ademais, produzimos o documento Resumo Execu-
tivo das Notas Técnicas do Estudo Prospectivo do Setor Siderurgico, no qual podem ser encontradas
sinteses das mesmas.

Documento do panorama do setor siderdrgico. Relatdrio. Brasilia, DF, Out/2008. 117p.

Marcelo de Matos. As discussdes apresentadas ao longo deste trabalho mostraram que ha, em curso nos
dias de hoje, um processo de mudangas profundas. Sustentabilidade e competitividade representam, para
as empresas, dois eixos que suportardo todos os seus desenvolvimentos a partir de agora. Bem proxima esta
a regulamentagdo da responsabilidade social. Produzir, nos dias de hoje, ndo significa apenas quantidades e
lucros, ha, subjacente ao universo operacional, um conjunto de fatores que devem ser considerados.

Recomendacdes para siderurgia quanto a inovagdes tecnoldgicas, eficiéncia energética,
responsabilidade social, aspectos macroeconémicos. Relatorio de oficina. Brasilia, DF,
Jan/2009. 17p.

Beatriz Mangas. A proposta desta Nota é explicitar, do material produzido em seminario na ABM, o con-
junto das principais recomendagdes de especialistas para, entdo, desdobra-las em estratégias e planos de
acao com a participacao de formuladores de politicas publicas e tomadores de decisdo nos ambitos de
governo, empresas e academias. O documento contém: (1) Uma visdo estratégica sobre inovagoes tec
noldgicas na siderurgia; (2) Uma visdo estratégica sobre eficiéncia energética na siderurgia; (3) O papel da
responsabilidade social na sustentabilidade de setores industriais; e (4) Aspectos macroeconémicos com
impacto no mercado de commodities e do aco.

Inovagdes tecnolodgicas. Nota técnica de consultor. Brasilia, DF, Dez/2008. 31p.

José Carlos D’Abreu. As tendéncias tecnoldgicas mundiais dos varios setores que compde a cadeia pro-
dutiva da siderurgia estdo, pelo momento, bem estabelecidas. Algumas propostas inovadoras de nature-
za radical justificam plenamente um programa de vigilancia tecnoldgica continua por parte do setor na-
cional, tendo em vista que representam ameagas as tecnologias vigentes, principalmente os “carbon less
processes” e as tecnologias de baixo consumo energético e de minimizagdo da emisséo de CO2.

Tecnologia e Inovagdo. Nota técnica de consultor. Brasilia, DF, Dez/2008. 50p.

José Carlos D’Abreu. Esta nota técnica apresenta o tema relativo a inovagao tecnoldgica na siderurgia, abor-



dando inicialmente alguns tépicos gerais e conceituais e o desenvolvimento da siderurgia brasileira, dos anos
70 até a atualidade, analisando a perspectiva de investimento em PDE&I referente ao periodo 2007-2012. No
aspecto do processo de inovagdo na siderurgia é discutida a influéncia dos setores “fronteiras” com a cadeia
siderlirgica, sendo inicialmente apresentados dois indicadores de desenvolvimento tecnologico.

Biomassa para siderurgia. Nota técnica de consultor. Brasilia, DF, Dez/2008. 17p.

Ronaldo Santos Sampaio. E vidvel e atraente, para a competitividade da siderurgia brasileira, a intensifi-
cagdo do uso de plantios florestais sustentaveis para a producgdo de carvao vegetal e seus coprodutos. Os
principias vetores para o sucesso do uso dos plantios florestais sdo apontados e sugestdes de pontos rele-
vantes colocadas; o assunto é complexo, contudo. Este documento indica parte dos assuntos relevantes
considerados vitais para o continuo sucesso e crescimento sustentado dessa atividade no Brasil.

Conversdo da biomassa em carvao vegetal. Nota técnica de consultor. Brasilia, DF,
Dez/2008. 18p.

Ronaldo Santos Sampaio. Discorre-se sobre o processo de carbonizagéo e ressalta-se a necessidade de
se utilizar o sistema “peso seco” de madeira e carvdo vegetal produzido para o dia a dia desta atividade.
A quantidade e qualidade do carvéo vegetal dependem de fatores tais como a madeira e suas caracteris-
ticas quimicas e fisicas, assim como sua umidade, dentre outros. Tecnologias simples para esse processo
ainda prevalecem no Brasil, mas outras ja estdo sendo aprimoradas; e novas, implantadas.

Uso de carvéo vegetal em mini altos-fornos. Nota técnica de consultor. Brasilia, DF,
Dez/2008. 17p.

Ronaldo Santos Sampaio. A Nota trata de assuntos e metas relevantes na produgao do ferro gusa nos mini
altos-fornos e propdem varias recomendagdes para o setor, dentre as quais: atuar em legislagdes estaduais e
federais que incentivem a agregacao de valor aos recursos naturais como ¢ a produgéo de ferro gusa e acos a
partir dos minérios no Brasil. O vetor suprimento de carvéo vegetal pode vir a ser reforcado com suprimento
de madeira de produtores independentes fomentados pelos 6rgaos publicos de financiamento ao desen-
volvimento de pequenos e médios empresarios do campo. Assim, as regras legais precisam melhor incluir
também o produtor independente de madeira e carvdo vegetal de florestas plantadas.

Sustentabilidade do setor minero-metaltrgico. Nota técnica de consultor. Brasilia, DF,
Jul/2008. 08p.

Jacques Marcovitch. Entre as recomendagdes para reduzir a concentragdo de efeito estufa na atmosfera, as
cinco escolhidas com maiores indices de apoio foram: (1) Investir em pesquisas de tecnologias limpas; (2)
Estruturar sistemas regulatorios de padrao internacional; (3) Atrair tecnologia limpa; (4) Reduzir emissdes de
Gases de Efeito Estufa (GEE); (5) Induzir a reducéo de GEE nas cadeias de fornecimento e distribuicao.

Gas Natural. Nota técnica de consultor. Brasilia, DF, Dez/2008. 13p.

Paulo Ludmer. A multiplicagio dos pregos internacionais do petréleo afetou os pregos relativos dos de-
mais insumos energeéticos. Atingiu também o gas natural e abriu espaco para o desenvolvimento de fon-
tes renovaveis de energia, antes antiecondmicas. O gas, 0 mais atrativo entre os combustiveis de hidrocar-
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bonetos fosseis, tera pela frente um agudo consenso da humanidade em sintonia com a energia limpa e
sustentavel, geopoliticamente independente e avessa a riscos da volatilidade. O papel do gas na sociedade
segue atrativo e com vida longa, mas sob balizas inteiramente novas e em definigao.

Laminacdo. Nota técnica de consultor. Brasilia, DF, Jul/2008. 23p.

Ernandes Marcos da Silveira Rizzo. A importancia dos metais na tecnologia moderna deve-se em grande
parte a relativa facilidade com que estes podem ser processados com o objetivo de se obter uma forma
desejada, com propriedades controladas e a um custo compativel com a sua utilizagao.

Minério de ferro e pelotas: Situagdo atual e tendéncias 2025. Nota técnica de consultor.
Brasilia, DF, Dez/2008. 50p.

José Murilo Mourdo. A mineragdo de ferro brasileira ocupa posicdo relevante no cenario mundial, lide-
rando os principais mercados, tanto em volume quanto em qualidade. Com os investimentos anunciados
devera consolidar essa condicdo, no longo prazo. Sendo atividade intensiva em capital, a escala e a qua-
lidade das reservas minerais, assim como dos ativos de producéo e logistica, continuardo sendo fatores
determinantes para a competitividade em nivel global.

Metalicos para aciarias: sucatas, gusa, ferro esponja. Nota técnica de consultor. Brasilia, DF,
Dez/2008. 33p.

Boaventura Mendonca d‘Avila Filho. No Brasil, cinco fatores diferenciam seu mercado de sucata, em
relacdo ao quadro mundial: (1) elevada participagdo das usinas integradas na produgao de ago; (2) dispo-
nibilidade de gusa (ofertado) por uma producéo independente (devido disponibilidade impar de minério
de ferro no pais); (3) parcela significativa do semi-acabado na produgio vendida pelas sidertrgicas, para
exportagao; (4) mais de 1/3 da produgdo de aco (acabado e semi-acabado) destinado a exportacao; (4)
produgdo automobilistica ndo proporcional (para maior) ao nivel de renda per capita do pais.

Carviéo e coque. Nota técnica de consultor. Brasilia, DF, Dez/2008. 24p.

Eduardo Osoério, Anténio Vilela, Carlos Hoffmann. A NT apresenta as diversas possibilidades de inser-
¢do de carvido e coque nas rotas de producdo de ago. Sdo definidos os principais conceitos de carvéo,
lavra, beneficiamento, critérios para caracterizagao de carvoes e processos de conversao para uso na side-
rurgia. Entretanto, os principais objetivos sdo: apresentar as perspectivas e entraves tecnoldgicos para o
setor de carvao e coque na siderurgia, tendéncias para os proximos anos, oportunidades e desafios para
o setor produtor e consumidor de carvao. Fazendo referéncia a situacdo atual e passada da produgdo de
carvdo, (mineragao e beneficiamento). Sio feitas recomendagdes as institui¢des setoriais (academia, em-
presas minero-metallrgicas) e governo, a fim de melhorar a competitividade e sustentabilidade da side-
rurgia no pais, nos ambitos econdmico, social, cultural e ecolégico.

Fundentes e escorificantes: situagao atual com tendéncias 2025. Nota técnica de consultor.
Brasilia, DF, Dez/2008. 26p.

Katsujiro Susaki. O objetivo desta Nota é apresentar o estado da arte da tecnologia sidertirgica com relagio
aos fundentes e fluxantes, e analisar de que maneira os diversos vetores econdmicos, tecnoldgicos e sociais
afetardo a forma como os escorificantes serdo utilizados na atividade sidertrgica no horizonte de 2025. Os
escorificantes sdo insumos de baixo valor e os problemas a eles associados sdo basicamente a logistica de



transporte e suprimento de gas natural para calcinagdo. Mas o que merece atencao para que o pais se torne
realmente um grande player sidertrgico mundial é o dominio dos processos de refino de aco.

Outros Insumos: ferro-ligas, zinco, estanho, cromo, niquel, aluminio e minério de man-
ganés: situacao atual com tendéncias 2025. Nota técnica de consultor. Brasilia, DF,
Dez/2008. 54p.

Claudio Parra De Lazzari. O presente trabalho teve por objetivo efetuar uma analise detalhada a respei-
to dos assuntos relevantes relacionados a alguns importantes insumos utilizados na industria sidertrgica
(ferro-ligas, zinco, estanho, cromo, niquel, aluminio e minério de manganés). Como resultado, para cada
um destes insumos pesquisados, foi possivel elaborar um diagnostico preciso em termos de situagdo pas-
sada, da atual e das implicagdes futuras, previstas dentro do horizonte de 2025. A Nota Técnica apresenta
uma série de recomendagdes a serem seguidas tendo por base o desenvolvimento previsto para o setor
sideruirgico nos proximos anos.

Eficiéncia energética na siderurgia. Nota técnica de consultor. Brasilia, DF, Fev/2009. 32p.

Sérgio Valdir Bajay. Esta Nota Técnica procura mostrar que, de um lado, houve grandes progressos na
gestdo dos principais insumos energéticos; mas, de outro, ainda ha elevados limites de conservacao de
energia, tanto térmica como elétrica, que podem ser atingidos, com substanciais beneficios em termos
de competitividade e sustentabilidade ambiental. Bem verdade que tudo isso dependera da adogéo de
estratégias empresariais adequadas e da formulagéo de politicas publicas de fomento apropriadas.

Engenharia de projetos. Nota técnica de consultor. Brasilia, DF, Dez/2008. 09p.

Pedro Braga. No Brasil, a disciplina de engenharia de projetos na area sidertrgica sofreu nas décadas de
1980-1990 um forte processo de esvaziamento. Empresas tradicionais desapareceram definitivamente ou
diminuiram drasticamente de tamanho. Com a retomada do desenvolvimento da indUstria siderurgica
nacional a partir do final da década de 1990 e com a grande aceleragdo deste desenvolvimento a partir
de 2004, as empresas sobreviventes buscam reunir recursos para fazer frente ao imenso desafio e novas
empresas se formam no processo.

Engenharia de montagem. Nota técnica de consultor. Brasilia, DF, Dez/2009. 19p.

Mauro Ottoboni Pinho. Um novo ciclo de prosperidade econdmica deve alavancar a economia brasileira
para um patamar mais elevado, o que significa maior demanda por produtos siderrgicos no curto prazo.
Exemplo disso é a produgdo automobilistica brasileira, ja se colocando entre as seis maiores do mundo.
Outros exemplos mostram ser urgente um plano estratégico de crescimento sustentavel da siderurgia
nacional, evitando-se os pontos de estrangulamento na cadeia produtiva. A existéncia de mao-de-obra
qualificada em quantidade adequada é de grande importéancia para garantir o atendimento dos diversos
empreendimentos siderurgicos que deverao ser estabelecidos no pais nos préximos 15 anos.

Formacéo e desenvolvimento de quadros-técnicos para o setor siderurgico. Nota técnica
de consultor. Brasilia, DF, Jul/2008. 16p.
Joel Souza Dutra. A gestdo de pessoas tem passado por grandes transformagdes. Observa-se abandono

de um modelo focado no controle de pessoas para um modelo focado no desenvolvimento de pessoas.
Esse modelo esta baseado na idéia do mutuo desenvolvimento, ou seja, a expectativa da pessoa contri-
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buindo de forma efetiva para o desenvolvimento da organizagio e a organizacéo criando condigdes ob-
jetivas para o desenvolvimento das pessoas.

Tributagao, financiamento e incentivos. Nota técnica de consultor. Brasilia, DF, Ago/2008. 48p.

Sérgio de Jesus Pereira. A Nota Técnica apresenta um panorama do sistema tributario brasileiro, com
énfase em aspectos que afetam diretamente a industria siderurgica no pais. Identifica as situagdes que
prejudicam a competitividade das empresas do setor frente aos competidores de outros paises, bem
como formula recomendagdes com vistas a eliminar as distorcdes e assegurar condi¢des de crescimento
nos proximos anos.

Mercado e produtos: quantificagdes e projecoes. Nota técnica de consultor. Brasilia, DF,
Dez/2008. 46p.

Boaventura Mendonga dAvila Filho. A presente Nota Técnica abrange quantificagéo e projecido do
mercado brasileiro de ago, assim entendidos: os produtos laminados entregues pelas usinas diretamente
aos consumidores finais, ou que a estes chegam por meio de distribuidores e centros de servico, apds al-
gum processamento adicional. Sdo exemplos: corte de bobinas em chapas, fitas, tiras e blanks, acabamen-
to superficial de barras, preparacdo de vergalhdes para armagao de concreto, trefilaria de arames e outros.

Gestao de coprodutos. Nota técnica de consultor. Brasilia, DF, Jul/2008. 28p.

Luis Claudio Pinto Oliveira. A indUstria sidertrgica é uma atividade intensiva em utilizagédo de energia,
agua e materiais. Adicionalmente, é bastante significativa a geragdo de residuos sélidos por tonelada de
aco produzido, que caso ndo fossem reaproveitados provavelmente inviabilizariam a produgao de ago por
fatores econdmicos e ambientais.

Logistica de transportes. Nota técnica de consultor. Brasilia, DF, Out/2008. 33p.

Boaventura Mendonca d Avila Filho. Esta Nota Técnica compreende a quantificagdo da demanda atual
e futura de transporte de produtos e matérias-primas pela siderurgia brasileira e a indicagéo dos aspectos
relevantes da operagdo dos modais ferroviario, rodoviario e portuario/maritimo que poderdo entravar o
crescimento de produgao de ago no Brasil, caso investimentos fixos e operacionais ndo sejam efetivados.

Gestao ambiental: marcos regulatorios e gestiao de utilidades. Nota técnica de consultor.
Brasilia, DF, Dez/2008. 64p.

Patricia Helena Gambogi Boson. Na Nota Técnica traz a dindmica da politica ambiental no mundo e
no Brasil, com énfase para a evolugdo das normas ambientais. Ainda, os aspectos especificos da gestdao
de utilidade; o cenario legal e institucional da gestdo ambiental e de recursos hidricos que afetam o setor
sidertrgico; as tendéncias, considerando a dinamica da gestdo ambiental; os desafios e as oportunidades
com base nessas tendéncias.

Gestao da qualidade. Nota técnica de consultor. Brasilia, DF, Dez/2008. 16p.

Carlos Augusto Oliveira. A partir de 1990 houve uma abertura do mercado siderurgico, inserindo a in-
dustria no mercado global. A indUstria automobilistica e a de eletrodomeésticos, como os mais exigentes



clientes, passaram a cobrar maior desempenho funcional dos produtos sidertrgicos e a exigir normaliza-
cOes especificas. A situagdo de mercado mais exigente e com novas fontes alternativas de abastecimento
passa a receber forte influencia das exigéncias dos clientes e a ameaga de produtos substitutos. Neste tra-
balho procura-se mapear as agbes e metodologias que precisam ser introduzidas ou aperfeicoadas para
manter um bom posicionamento do aco brasileiro em termos de qualidade.

Aciaria LD. Nota técnica de consultor. Brasilia, DF, Ago/2008. 14p.

André Luiz V. da Costa e Silva. O roteiro de producio industrial dos agos € pouco usual, dentre os metais.
Envolve dois processos complementares, um de reducio, tipicamente realizado em alto-forno, produzin-
do gusa e um de refino, envolvendo oxidagao controlada, seguida de desoxidacdo. O refino, em geral,
emprega o gusa e, em maior ou menor escala, outras cargas metalicas tais como sucata e pré-reduzidos.
Apbs o refino, uma etapa essencial é o lingotamento. Em geral, as aciarias no mundo inteiro incluem os
processos de refino e de lingotamento. Em muitas aciarias, o eventual “pré-tratamento” do gusa liquido,
é incluido, também, na aciaria. O escopo desta Nota Técnica inclui todas as atividades de refino apds o
vazamento do gusa do alto-forno.

Aciaria elétrica: Situagdo atual e tendéncias 2025. Nota técnica de consultor. Brasilia, DF,
Nov/2008. 23p.

Lauro Chevrand. O processo produtivo LD + EOF (Energy Optimizing Furnace) respondera por 90% do
total de produgéo de aco contra 10% de FEA (Forno Elétrico a Arco). Atualmente temos aproximadamen-
te 80% de LD + EOF. Este fato acarreta uma situagdo muito interessante para o Brasil, pois permite uma
continuidade tranquila da produgao de agos via FEA, sem a necessidade de se importar sucata para tal.
Esta assertiva se deve principalmente ao aumento da produgdo de ago, que cria maior industrializagdo
do pais, como a consequente geracdo de sucata. Este € um dos pontos criticos no processo de fabricagdo
de agos via FEA no Brasil.

Tendéncias e inovagdes em agos. Nota técnica de consultor. Brasilia, DF, Ago/2008. 44p.

Ivani de S. Bott. Cerca de 70% dos agos utilizados, entre os 3500 diferentes tipos, foram desenvolvidos
nos ultimos 20 anos. O desenvolvimento da construcao civil demanda melhores propriedades mecanicas,
soldabilidade, redugao de peso, acabamento e integragdo ambiental. No Brasil, apesar de ainda ser domi-
nante a edificacdo com estruturas de concreto armado, nota-se um acentuado crescimento do uso das
edificacdes de aco. Apesar do expressivo crescimento das estruturas metalicas no mercado brasileiro, sua
participagdo é ainda pequena.

Siderurgia: sustentabilidade é tema estratégico para setor de producao de ago. Artigo pub-
licitario. Brasilia, DF, Mai/2009. 3p.

Juliana Marinho. Em meio a mais grave crise (a de 2008) que afetou a siderurgia mundial, o setor no Brasil
elaborou um estudo que visa apontar diretrizes para nortear seus rumos nas préximas décadas. O hori-
zonte é de longo prazo, 2025. A proposta envolve desde formagdo de recursos humanos a novas tecno-
logias na cadeia produtiva, uso de novas fontes de energia nos processos, como a biomassa, e até como
alavancar o consumo de ago no pais. O Brasil, como se sabe, tem ainda um dos mais baixos indices per

capita de consumo do mundo - pouco acima de 100 quilos.
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