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Resumo

As mudancas climaticas tém sido debatidas de forma abrangente no mundo todo e isso tem colocado pressao na
industria siderurgica. Muitas alternativas tecnoldgicas vém sendo apresentadas e testadas a fim de se reduzir a emissao
de gases de efeito estufa. Concomitante a isso, o Brasil vive uma expectativa de maiores investimentos na cadeia do gas
natural, que podem aumentar a producao e reduzir os custos de maneira significativa. Este avaliou o impacto da utilizacao
do Gas Natural na matriz siderurgica tanto da rota Alto-Forno quanto da rota de Reducao Direta, fazendo um comparativo
econdmico e ambiental entre diferentes casos. Notou-se que os artificios de uso de gas natural e otimiza¢do da carga
metalica auxiliam na reducao das emissdes. No cendrio de precos avaliado, essas substituigdes também trouxeram reducao
no custo do ago. A rota de Reducao Direta referéncia nas simulagdes apresentou um fator de emissdo muito menor que a
rota base Alto-Forno, porém seu custo de ago foi superior. Cenarios em que o preco do gas natural alcance 2,5 $/MMBTU
ou exista uma compensagdo financeira para emissdes de CO,, a rota de Redugdo Direta pode ser economicamente tdo
competitiva quanto Alto-Forno no Brasil.

Palavras-chave: Siderurgia; Emissdes; Gas natural; Simulagéo.
Natural gas impacts on the low carbon context of brazilian steelmaking industry

Abstract

Climate change has been widely discussed worldwide and this has put pressure on the steel industry. Many
technologies have been developed in order to avoid greenhouse gases emissions. Concomitant to this, Brazil is expecting
greater investments in the natural gas supply chain, which can increase production and significantly reduce costs. This
work evaluated the impact of Natural Gas in the steelmaking matrix of both routes: Blast Furnace and Direct Reduction,
raising an economic and environmental comparison between different cases. It was noted that aspects such as natural gas
usage and metallic burden optimization help to reduce emissions. Based on the prices estimated, these substitutions also
brought a reduction in the steel costs. The Direct Reduction route showed a much lower emission factor than the Blast
Furnace reference route, but its cost was higher. Scenarios considering natural gas costs at 2.5 $/MMBTU or financial
compensations for CO, emissions, the Direct Reduction route can be economically as competitive as Blast Furnace in Brazil.

Keywords: Steelmaking, Emissions, Natural gas, Simulation.

1 Introducao

As mudangas climaticas t€m sido alvo de muitas
das principais discussdes globais devido ao seu potencial
risco frente a humanidade e o planeta Terra. A comunidade
cientifica vem fazendo esforgos cada vez mais aprofundados
e de forma compartilhada a fim de engajar o maximo de
paises junto a essa causa [1]. Atualmente, a manifestagao
mais formal e significativa da sensibilizagdo mundial ¢ o
Acordo de Paris, que tenta limitar o aumento de temperatura
em até 2 °C acima dos niveis pré-industriais até 2100 [2].

179 paises ratificaram o acordo em 2016 e a partir disso
vem trabalhando em suas NDC’s (Nationally Determined
Contribution). O Brasil tem meta de chegar em 2025 com
37% menos emissoes que em 2005 e, em seguida, alcangar
43% de redugdo comparado a mesma referéncia até 2030 [3].
Nesse contexto, algumas politicas e mecanismos vem sendo
discutidos no Brasil como o combate ao desmatamento
ilegal, taxagdo de emissdes ¢ precificagdo do carbono [4,5].
O grupo do PMR (Partnership Market Readiness) brasileiro
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divulgou no fim de 2020 o fechamento do seu trabalho
sugerindo ao governo brasileiro a criagdo de um mercado
regulado de carbono nos préximos anos [6].

O motivo da importancia desse assunto para a
siderurgia como um todo ¢ o fato de que a produg¢do de ago
representa 7% da emissdo de CO, via combustiveis fosseis
do mundo [7]. Dentre as principais rotas de producao de
ferro primario: via AF (Alto-Forno) e RD (Reducdo Direta)
existem diferencas relevantes de fatores de emissdes e isso tem
suscitado varias discussdes sobre adaptacdes e inovagdes de
rotas tecnologicas [8-15]. Grande parte dessas modificacdes
de rota estdo concentradas na etapa de reducao do 6xido de
ferro, pois € nesta etapa em que se tem a maior intensidade
de emissdes. Na rota AF, por exemplo, estima-se que 70%
das emissdes ocorre especificamente no reator Alto-Forno.

Diante disso, um dos aspectos extremamente relevantes
¢ o combustivel que sera o agente redutor das rea¢cdes quimicas
para obtencao do ferro primario. O hidrogénio verde, cuja pegada
de carbono seria proxima de zero, ¢ uma das opcoes estudadas
pelas industrias. Contudo, os obstaculos de escala de produgao
e custos associados precisam ainda ser superados [16,17].
Outro tipo de combustivel capaz de prover um ciclo de vida de
carbono até positivo € o carvao vegetal. Seu uso na siderurgia
brasileira ¢ bastante comum e propicio devido as extensas
areas disponiveis e clima favoravel para plantacdes de arvores.
Porém, ha algumas barreiras que impedem sua alavancagem
no setor, como as restrigoes técnicas de uso em AF de grande
porte, bem como a falta de um ambiente de negdcios favoravel
aproducao de carvao vegetal, envolvendo crédito, certificacdes
e controles, além de logistica apropriada [18]. Por outro lado,
o GN (Gas Natural), pouco usado na siderurgia brasileira
atualmente devido aos custos, pode se tornar mais competitivo
com a chegada de novos projetos e marcos. A Nova Lei do Gas
(PL 4476/20) impactara o mercado de uma maneira positiva,
uma vez que eliminara barreiras importantes do ponto de
vista regulatdrio e técnico. Facilitar o acesso de terceiros as
infraestruturas essenciais e incentivar a entrada de novos agentes
no mercado fomentara o desenvolvimento de uma estrutura
de distribuicdo e custos competitivos. Como boa parte desse
volume de GN sera demandado pela industria, ¢ de se esperar
que a siderurgia nacional leve isso em considera¢ao nas suas
estratégias de médio e longo prazo [19,20].

Em relacao as rotas predominantes de producao de
ferro primario, a matéria-prima ferrosa e os agentes redutores

Tabela 1. Segmentacdo das etapas do estudo

sdo os principais insumos do processo produtivo. Na rota
RD, o GN ¢ pega-chave, sendo ele o gas reformador que
reestabelece o equilibrio e quantidades necessarias de H, e
CO para a redugéo.

O consumo de GN nessa rota ¢ impactado pela
qualidade da matéria-prima (potencial de metalizagdo) e
variaveis de processo, como capacidade dos reformadores.
Por outro lado, na rota AF o consumo de GN pode ser feito
como combustivel auxiliar. Seu uso traz alguns beneficios
como a redug@o do consumo total de combustiveis, redugao
do volume de escoria e aumento de produtividade, tendo como
contrapartida necessaria o enriquecimento do oxigénio e/ou
o pré-aquecimento do GN para manuten¢ao da temperatura
de chama [21,22]. Ainda assim, por conta dos aspectos
endotérmicos do metano, ¢ esperado que o limite de injecao
de GN como combustivel auxiliar no AF seja da ordem de
até 150 kg/t metal liquido [23].

Assim sendo, este estudo visa avaliar por meio de
simula¢des numéricas como o GN, insumo estratégico para
a siderurgia, pode ser sensivel para a competitividade das
rotas RD e AF tanto do ponto de vista econémico quanto
ambiental no cendrio futuro do Brasil.

2 Desenvolvimento
2.1 Metodologia

A estrutura do trabalho foi dividida em etapas de
modo a possibilitar uma melhor organizagdo dos dados e
selecdo dos casos simulados. O objetivo ao longo desse
processo foi construir analises que estimassem variagdes de
custos de produgdo de ago ¢ emissdes de CO, de diferentes
cendrios a fim de permitir comparagdes em contextos
diversos. A Tabela 1 apresenta uma visdo geral sobre as
etapas consideradas.

A primeira etapa foi a definicdo dos casos de referéncia
das rotas sidertrgicas. No caso da rota de Redugao Direta
tomou-se por base uma operacdo ficticia contemplando o
uso de duas diferentes pelotas (A e B) no reator RD e com
uma participacdo de 20% de sucata no FEA (Forno Elétrico
a Arco). Ja no caso da rota AF optou-se por trabalhar com
uma carga metalica que estivesse dentro da faixa de padrao
de consumo do mercado doméstico: 73% de sinter, 16% de

Etapa Descricao Objetivo

1 Defini¢@o dos Casos Base Estabelecer casos hipotéticos de referéncia para a rota AF e RD que serdo base
de comparagao

2 Estimativa de Dados de Matéria-Primae  Consolidar todos os dados de qualidade de matéria-prima e perspectivas de custos

Custos de insumos e producao para simulagdo do custo relativo de ago

3 Geragao de Casos Analises Selecionar as variaveis a serem modificadas na simulagao e seus respectivos niveis
para a criag@o dos casos analises

4 Criagdo dos Graficos de Sensibilidade Alterar alguns pardmetros de prego a fim de se construir diferentes curvas que

mostrassem a sensibilidade do mesmo a competividade da produ¢ao do ago
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Tabela 2, Composicdo quimicas das matérias-primas do estudo

Matérias-primas FeTotal SiO, ALO, CaO MgO Mn P TiO, S PPC C Si
Sinter Feed A 62,30 620 1,50 0,05 0,05 005 0065 000 000 2,60 - 0,00
Pelota A 65,85 255 050 255 000 009 0025 0,00 000 0,00 - 0,00
Granulado A 65,20 370 1,60 0,00 0,00 004 0080 000 0,00 1,00 - 0,00
PRD A 67,20 1,95 055 1,00 007 010 003 000 000 0,00 - 0,00
PRD B 64,50 450 1,83 1,60 030 030 005 0,00 000 0,00 - 0,00
Finos de coque 0,90 560 370 040 0,00 0,00 0040 0,15 0,05 - 88,62 0,00
Carvio de Injegdo (CI) 0,30 354 241 120 0,05 002 0007 0,10 022 - 92,00 0,00
Coque Metalérgico 0,50 500 370 035 0,05 000 0050 0,19 0,52 - 8936 0,00
Cal Virgem 0,05 0,53 005 9424 0,13 003 0059 003 005 460 - 0,00
Magnesita 1,60 1,60 0,63 0,47 49,00 0,98 0,000 0,02 0,00 44,00 - 0,00
Calcario Calcitico 0,10 1,50 0,30 49,70 0,30 0,00 0,014 0,00 0,01 48,00 - 0,00
Dolomita 0,50 2,00 0,50 0,40 45,60 0,30 0,000 0,00 0,00 50,20 - 0,00
Quartzo 0,33 99,20 0,10 0,00 0,00 0,00 0,000 0,00 0,00 0,00 - 0,00
Gusa Solido 94,49 0,00 0,00 0,00 0,00 0,50 0,080 0,00 0,03 0,00 4,50 0,40
Sucata Interna 99,46 0,00 0,00 0,00 0,00 0,40 0,020 0,00 0,02 0,00 0,08 0,02
Sucata de Residuos 78,62 4,00 1,00 10,00 2,00 0,20 0,020 0,00 0,02 0,00 0,10 0,04
Sucata de Mercado 99,26 0,00 0,00 0,00 0,00 0,50 0,020 0,00 0,03 0,00 0,10 0,10

pelota e 11% de granulado. Adicionalmente, no reator LD~ Tabela 3. Precos das varidveis alteradas nas simulagdes

foi estabelecido um valor por volta de 85% de gusa liquido Cenario Cenario
para a producdo de ago. A Tabela 2 apresenta a qualidade Insumo BAU (1) Alternativo (2)
quimica geral dos principais insumos das simulagdes que Minério de Ferro 62% ($/t) 98 [27] 127
foram feitas em ambas as rotas. A quimica do Sinter Feed Prémio Pelota PAF ($/t) 35 [28] 45

A que foi utilizada ndo representa um valor de um minério Prémio Pelota PRD ($/t) 46 [28] 60
especifico, mas sim a quimica de um blend de minérios Gas Natural ($/MMBtu) 8 [26] 10
tipicos que podem ser encontrados na regiao do Quadrilatero Energia Elétrica ($/kWh) 0,06 [29] 0,08
Ferrifero em MG. J4 a Pelota A e Granulado A, também Sucata Mista ($/t) 350 [30] 455

insumos das simulac¢des da rota AF, se assemelham a quimica
de produtos especificos que sao fornecidos pela Vale a alguns
clientes do Brasil.

Percebe-se que a qualidade da Pelota e do Granulado
sdo superiores a qualidade do Sinter Feed. As pelotas PRD
A e B também se diferem quanto a qualidade. Por um lado,
a PRD A representa uma pelota do portfolio A direcionada
para o mercado RD, por outro a PRD B representa uma
qualidade inferior que pode ser encontrada no mercado RD da
regido do Oriente Médio e Norte da Africa. Com relagdo aos
fundentes utilizados, procurou-se utilizar valores tipicos de
fornecedores nacionais. O Gas Natural ndo consta na Tabela,
mas sua composi¢ao de hidrocarbonetos foi simplificada no
modelo como 92% CH, e 8% C,H,. Os valores de qualidade
dos metalicos foram tomados a partir de referéncias de
mercado [24].

A etapa 3, por sua vez, consistiu em elencar quais
seriam as varidveis alteradas nas simulagdes de Casos
Analises. Na rota AF as variagdes realizadas foram a troca
de combustiveis e a mudanga na carga metalica do AF.
A injecdo de GN foi feita através da substitui¢ao parcial do
carvao de inje¢ao e do coque, enquanto a mudanga da carga

Tecnol Metal Mater Min. 2024;21:e2832

Obs: Os valores por tonelada sdo em base seca.

metalica foi feita pela adicao de pelotas em detrimento de
Granulado e Sinter. Por outro lado, na rota RD a modificagao
se deu pela substitui¢ao da pelota B pela A e pela alteragdo
da parti¢@o de sucata e DRI (Direct Reduced Iron) dentro
do FEA.

Por fim, na etapa 4 utilizou-se alguns custos de insumos
projetados e estimados para avaliar como ficaria a atratividade
dos respectivos casos analises, tanto na perspectiva do custo
quanto das emissoes. O GN, por exemplo, estima-se que
tenha um preg¢o atualmente na ordem de 12 $/MMBtu [25]
a0 passo que sua expectativa futura seja atingir o patamar
entre 7,30 a 8,10 $/MMBtu [26]. Nesse sentido, foram
construidos dois patamares de cendrio de precos de insumos
levando-se em conta um horizonte de tempo de curto/médio
prazo, que podem ser vistos na Tabela 3.

Um representa a expectativa de business as usual
(BAU) e outro que representa um cenario ficticio de custos
mais elevados, aproximadamente 30% superiores ao cenario
BAU. Estes cenarios de pregos foram construidos dessa
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maneira a fim de gerar uma sensibilidade nesse tocante na
analise final. Os demais elementos consumiveis nos processos
bem como outros custos e despesas ndo foram detalhados,
uma vez que o proposito final sera comparar o custo de ago
relativamente entre os casos analises e o caso base.

As simula¢des numéricas para representar a producao
de ago e seus respectivos parametros de entrada e saida foram
feitas através do software Modelo Siderurgico (MSid), de
propriedade da Vale. O modelo consiste em equagdes cuja
fungdo objetivo utilizada foi de minimizar o volume de
escoéria do processo. Fazem parte deste modelo as equagdes
de balango de massa pertinentes aos processos, balangos
térmicos e algumas relagdes empiricas.

2.2 Resultados e discussao
2.2.1 Resultados da Rota Alto-Forno

A Tabela 4 foi criada a fim de consolidar os
principais parametros técnicos das simula¢des da rota AF.
Os parametros apresentados foram agrupados por reator/
processo. O cabegalho das colunas traz os nomes de cada
caso, 0s quais remetem as alteragdes que foram feitas em

Tabela 4. Parametros e componentes das simulagdes na rota AF

cada ocasido. Os Casos Andlise 1 e 2 representam o cenario
de substituicdo de carga ferrosa. No caso 1 elevou-se o
consumo de pelotas em substitui¢do ao granulado e no caso
2 houve substitui¢do de granulado + 9% de sinter. Do caso
analise 3 ao 7, foram simulados diferentes niveis de inje¢ao
de gas natural substituindo outros combustiveis, tanto o
carvao de injecdo quanto o coque. Para cada um desses
casos simulados foi necessario flexibilizar algum tipo de
dado de entrada. Contudo, os dados de saida da simulagdo
sempre se¢ mantiveram constantes. A quimica da escoria do
AF era visada em 37% SiO,, 13% A1203, 5% MgO, enquanto
a escoria da aciaria era fixada em CaO/SiO, igual a 4, MgO
igual a 9% e FeO em 24%.

Nota-se que as primeiras substitui¢des de carga, focada
em maior consumo de pelotas, trouxeram beneficios no volume
de escoria do AF. Como o modelo nio abrange os aspectos
fluidodinamicos e metalargicos, o ganho da substitui¢ao da
pelota pelo granulado ndo foi tdo contundente, uma vez que
aqualidade quimica geral do granulado estava relativamente
proxima a da pelota. Ao substituir o sinter, a redugao de
escoria no AF e coque rate foram mais expressivas. Ja no
caso 3 ao caso 7, as inje¢des de gas natural corresponderam
amenores taxas de consumo de CI e coque, além de reflexos

Caso 7 +
Caso  Casol+11% Caso 2 Caso3+ Caso4+ Caso5+ Caso6+ 126Nm?
Parimetros Unidade Base Pelota +20% 25Nm*de 75Nm*de 25Nm*GN 75Nm*GN  GNvs
Pelota GNvsCI GNvsCIl vsCoque vsCoque Coquee
CI
Sinterizacio
Sinter Feed A (%) 100 100 100 100 100 100 100 100
Fe Total (%) 55,97 56,19 56,13 56,03 56,03 56,03 56,03 56,2
Sio, (%) 6,14 6,15 6,15 6,14 6,14 6,14 6,14 6,15
MgO (%) 1,28 1,27 1,34 1,26 1,26 1,26 1,26 1,23
ALO, (%) 1,59 1,59 1,59 1,59 1,59 1,59 1,59 1,59
P (%) 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
Basicidade 1,7 1,65 1,65 1,69 1,69 1,69 1,69 1,65
Alto-Forno
Sinter (%) 73 73 64 73 73 73 73 73
Pelota A (%) 16 27 36 16 16 16 16 16
Granulado A (%) 11 0 0 11 11 11 11 11
Gas Natural (kg/t gusa) 0 0 0 19,08 57,28 19,09 57,28 95,03
Fundentes (kg/t gusa) 12,09 13,17 10,37 11,85 12,63 12,04 13,31 11,67
Carvao de Injecdo (kg/t gusa) 150 150 150 116 48 150 150 65,2
Coque (kg/t gusa) 357 356,36 351,32 356,16 355,29 328,57 272,55 284,33
Slag rate (kg/t gusa) 306,15 302,94 277,76 301,95 297,61 302,01 297,9 287,81
Aciaria
Gusa Liquido (%) 85,79 85,79 85,79 85,79 85,79 85,79 85,79 85,79
Gusa Solido (%) 2 2 2 2 2 2 2 2
Sucata Interna (%) 7 7 7 7 7 7 7 7
Sucata de Residuos (%) 2 2 2 2 2 2 2 2
Sucata de Mercado (%) 3,21 3,21 3,21 3,21 3,21 3,21 3,21 3,21
Fundentes (kg/t aco) 44,17 45,08 45,75 4423 4433 44,36 44,7 44,73
Oxigénio (Nm?) 50,07 50,13 50,17 50,08 50,08 50,08 50,1 50,1
Slag Rate (kg/t ago) 75,15 76,19 76,94 75,2 75,28 75,34 75,69 75,72
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no volume de escoria, uma vez que nos outros combustiveis
existem teores de cinza e no GN néo. O fator de conversao
utilizado dentro do modelo levou em conta o poder calorifico
dos redutores e foi de 0,56 kg de CI para cada kg de GN
e 0,67 kg de coque para cada 1 kg de GN injetado. Ha de
ressaltar ainda que com a inje¢do de GN e menor carga de
coque, havera mudangas na relagdo coque/minério do forno
de modo que sua produtividade sera maior nesses casos.

A Figura 1 mostra a intensidade de emissdo de cada
um dos casos simulados na rota AF. O caso base teve uma
emissdo de 2,13 t CO, para cada tonelada de ago e este valor
esta em linha com a ordem de grandeza esperada para uma
rota alto-forno e aciaria a oxigénio [8]. Nos casos analises
todas as emissdes encontradas foram inferiores aquela
do caso base e isso confirma o potencial que os artificios
testados tém para prover reducdo de CO,.

Nota-se que no caso em que a pelota substituiu o
granulado e o sinter alcangando o nivel de 36% da carga,
areducdo de emissdes foi similar a provocada pela inje¢ao
de 25 Nm? de GN. Por outro lado, nos casos de injegdo de

GN em niveis de 75 Nm? e 126 Nm? as redugdes foram
da ordem de, respectivamente, 7 ¢ 13%. Tal conjectura
aponta que, numa eventual combinacdo de otimizagdo de
carga metalica e injecdo de GN o patamar de reducdo de
CO, poderia atingir algo em torno de 20%. Para redugdes
mais drasticas nessa rota, algumas alternativas poderiam ser
exploradas como maior uso de sucata no forno LD, uso de
pré-metalizado no AF, biomassa, além de mecanismos de
CCU (Carbon Capture and Usage) como o TGRBF (Top
Gas Recycle Blast Furnace).

No que diz respeito ao custo de produgdo de aco,
pode-se observar na Figura 2 que os casos analises, além
de promover a reducdo das emissdes também promove
reducdo de custo. A diferenga entre os precos dos cenarios
1 e 2 ndo trouxe grandes impactos, mas no cenario 2 foi
possivel notar uma favorabilidade ao maior uso de pelotas
em substituicdo ao sinter e, devido ao maior prego de gas
no cenario 2, a reducdo de custo proveniente dele em
substituicdo ao coque e CI foi menor que o apontado nos
casos do cenario 1 de BAU.

mmmt CO2/t aco ——Delta

Caso Base AF
GN vs PCI

Caso 1 +11% Pelota Caso 2 +20% Pelota Caso 3 +25 Nm*de Caso4 +75 Nmfde Caso5 +25Nmf GN Caso 6 + 75Nm® GN Caso 7 + 126Nm® GN

GN vs PCI vs Coque vs Coque vs Coque e PCl

Figura 1. Intensidade de emissao da rota AF/BOF para os casos simulados.

W A Custo Cenario 1 BAU ($/t ago)

B A Custo Cenirio 2 Alt ($/t ago)

o 5+ 25Nm* G

Coque

Figura 2. Custo de aco relativo para os casos da rota AF/LD.

Tecnol Metal Mater Min. 2024;21:¢2832

-19,20

5/10



Alencar

2.2.2 Resultados da Rota Reducio Direta

De modo analogo aos resultados da rota AF, a
Tabela 5 apresenta os principais componentes e respostas
das simulagdes feitas no MSid para a rota RD.

Inicialmente, ha de se ressaltar que todos os casos
analise foram feitos com as mesmas condi¢des de contorno
do caso base. No reator RD, a metalizagao alvo do DRI foi de
94% e a carburacgao foi de 2,5%. Tal meta a luz da diferenga
de potencial de metalizagdo entre as duas pelotas, resultou
nas discretas diferencas de consumo de gas que podem ser
vistas na tabela 5. Ainda em fungdo das diferencas entre as
pelotas PRD A e B, constata-se uma disting@o importante
da quantidade de ganga no DRI resultante. Essa qualidade
do DRI, por conseguinte, impele alteragdes no consumo
de energia elétrica dentro do forno elétrico e na quantidade
de escoria. Por fim, o tempo de ciclo também ¢ impactado.
Quanto maior a quantidade de ganga no DRI maior sera
a demanda energética para fusdo do mesmo [31,32].
Acompanhando o consumo de energia elétrica encontra-se
também os consumos de outros insumos como eletrodos e
refratarios. O impacto do uso da sucata, cujo teor de ferro
¢ muito elevado, reflete numa redugdo drastica de escoria,
concomitante a um menor consumo de energia elétrica e
menor tap-to-tap [32].

A Figura 3 apresenta os valores de emissdes de
CO, por tonelada de ago para cada um dos casos simulados.
Observa-se que a emissdo de CO, obtida no caso base foi de
0,59 tCO_/tago e este valor esta em linha, porém é menor do
que o que ¢ encontrado em outros estudos que caracterizaram

Tabela 5. Parametros e componentes das simulagdes na rota RD

o processo RD/FEA [32,33]. Tal condigdo se deve ao fato
de que o grid de emissdes da matriz energética brasileira
¢ razoavelmente menor quando se comparado com outras
matrizes onde a rota RD é comum.

O fator de tCO,/MWh utilizado neste estudo foi de
0,0617[34]. Constata-se pela analise do grafico da Figura 3 que
ha um impacto positivo na utilizagio de carga de melhor
qualidade (100% PRD A) no reator RD em termos de emissdes.
Em valores, a diferenga é pequena porque a propor¢ao de pelota
substituida (20%) também era um patamar baixo. A medida
em que houvesse maior quantidade de PRD B no caso base
e/ou maior consumo de DRI como carga no FEA haveria,
consequentemente, um maior impacto relativo a otimizagao
da carga ferrosa no reator RD. Percebe-se ainda que o efeito
de maior utilizagdo de sucata no FEA tem maior potencial de
reducdo de emissdes atingindo niveis de reducdo proximos
de 25 e 50% quando da utilizagdo de 40 e 60% de sucata no
FEA, respectivamente. Contudo, nao foi alvo desse trabalho
analisar as possiveis dificuldades técnico-operacionais do
uso de maior sucata na carga como: menor densidade de
carregamento do forno, aumento do fap-off, formagao de
espuma na escéria e elementos contaminantes no aco [35,36].

Quanto ao contexto econdmico, a Figura 4 apresenta
as diferengas entre os custos de producdo de a¢o de cada um
dos casos, tendo como base o caso com 80% da PRD A na
carga e 20% de sucata no FEA. Observa-se primeiramente
que a utilizagdo de uma pelota de melhor qualidade quimica
implica numa redu¢do do custo do ago. Essa redugdo do
custo em fun¢do da pelota fica maior no cendrio de precos
alternativos (30% de majorag@o). Outro aspecto notorio €

Caso 4 - Caso 5 -
Parimetros Unidade Caso Caso 1 - Caso 2 - Caso3 - 100% DRP 100% DRP
Base RD 40% Sucata 60% Sucata 100% DRPA A -40% A-60%
Sucata Sucata
Reducao Direta
DRP A (%) 80 80 80 100 100 100
DRPB (%) 20 20 20 0 0 0
Grau de Metalizagdo da Carga (%) 93,6 93,6 93,6 94,0 94,0 94,0
Gas Natural (Gcal/t DRI) 2,58 2,58 2,58 2,57 2,57 2,57
Fe Total (%) 89,56 89,56 89,56 90,84 90,84 90,84
Si02 (%) 3,31 3,31 3,31 2,64 2,64 2,64
Al203 (%) 1,08 1,08 1,08 0,74 0,74 0,74
P205 (%) 0,105 0,105 0,105 0,093 0,093 0,093
Reator FEA
Pré-reduzido (%) 80 60 40 80 60 40
Sucata (%) 20 40 60 20 40 60
Fundentes (kg/t aco) 70,04 61,58 53,51 55,25 50,81 46,53
Ligas (kg/t ago) 8,01 8,03 8,05 8,23 8,19 8,16
Oxigénio (Nm’/t ago) 22,92 18,44 14,18 20,89 17,01 13,28
Energia Elétrica (kWh/t ago) 660,07 632,91 606,99 639,95 618,46 597,76
Eletrodos (kg/t aco) 2,97 2,85 2,73 2,88 2,78 2,69
Refratarios (kg/t aco) 13,20 12,66 12,14 12,80 12,37 11,96
Slag Rate (kg/t aco) 181,44 155,30 130,34 143,93 128,04 112,72
Tap-to-tap (min) 100,9 97,0 93,3 98,0 94,9 91,9
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mmt CO2/t aco —Delta

Base Case DR Case DR 1 40% Scrap Case RD 2 60% Sucata

Figura 3. Fator de emissao da rota RD/FEA para os casos simulados.

m A Custo Cendrio 1 BAU ($/t ago)

0,0 0,0

-16,4

Figura 4. Custo de ago relativo para os casos da rota RD/FEA.

que para um mesmo tipo de carga no forno RD, o maior uso
de sucata auxiliou na redugao de custo do ago. No cenario 2,
a conjectura de acréscimo de preco de GN, energia elétrica,
sucata e indice de minério, acabou diminuindo a vantagem
competitiva da sucata em relagdo ao DRI, porém ainda
manteve o impacto de reduzir o custo de aco.

2.2.3 Comparativo de equilibrio rota
Alto-Forno vs Reduc¢ao Direta

Dentro do contexto dessas simulagdes, apesar do
foco das analises ser a modificagdo dos parametros dentro
de cada rota, ¢ possivel e interessante fazer uma comparacao
entre as rotas. Atualmente no Brasil ndo ha nenhuma planta
de RD rodando e o motivo principal para isso ¢ a baixa
disponibilidade e alto preco do GN. Contudo, ainda se
comparando o custo de produg¢ao de aco com o prego futuro
de GN da ordem de 8 $/MMBTU, tem-se que o custo de
operagdo (OPEX) envolvido na rota RD ainda seria superior
ao custo da operacdo tipica da rota AF no mercado interno.

Tecnol Metal Mater Min. 2024;21:¢2832

2%

--50%

Caso RD 3 100% DRPA CasoRD4 100% DRPA Caso RD5 100% DRP A
40% Sucata 60% Sucata

m A Custo Cendrio 2 Alt ($/t ago)

Na Figura 5 ¢ demonstrado um diagrama que sinaliza as
combinagdes em cor verde que, se ocorrerem, poderiam
tornar a rota de RD tdo competitiva quanto o cenario de rota
AF comentado como caso base nesse estudo.

Constata-se que, assumindo que haja um custo de
GN mais competitivo e/ou compensagdes financeiras para as
redugdes de emissdes de CO, no Brasil, ha condigdo da rota
RD atingir niveis de OPEX compativeis aos da rota AF tipica.
Com o GN ao preco de 2,5 $/MMBTU ainda que ndo exista
compensagdo de CO,, a rota de RD fica viavel. Por outro
lado,um GN a 5 $/MMBTU precisaria de um complemento
de crédito de carbono de 17 $, ao passo que, com o custo
de GN a 8 $/MMBTU a contrapartida de CO, deveria ser
de 35 $/tCO,. Tal captagdo de créditos de carbono poderia
ocorrer de duas formas: ou pela introdug¢@o de um mercado
regulado de carbono nacional ou pela comercializagdo de
créditos de carbonos internacionais a partir da exploragao
do artigo 6° do Acordo de Paris [37], fazendo assim com
que os custos e investimentos em rotas como a RD sejam
fomentados em larga escala.
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Gas Natural ($/MMBTU)

17
Crédito de Carbono ($/tC02)

Figura 5. Panorama e condigdes de equilibrio de custo de produgao
de ago nas rotas AF e RD.

3 Conclusao

O contexto de mudangas climaticas bem como a busca
incessante por maior eficiéncia operacional e reducdo de
custos de produgdo faz com que a cadeia minero-metalurgica
tenha que se atualizar e encontrar novas alternativas. Tais
alternativas podem se tornar viaveis em diferentes cenarios
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