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RESUMO

No contexto de descarbonizacdo da industria de aco mundial, este trabalho investiga o
conceito de "aco verde" e seu estado da arte, bem como busca responder quais sdo as
tecnologias inovadoras para a siderurgia que possibilitam o alcance efetivo das metas dos
acordos climaticos globais. Dentre as tecnologias disponiveis, a reducéo direta do minério
de ferro por hidrogénio verde juntamente com uso do forno a arco elétrico para producéo de
aco se mostra bastante eficaz em reduzir as emissdes de gases do efeito estufa, tendo por
isso merecido atencdo especial. Verifica-se que as emissdes oriundas da producéo de aco
por esta tecnologia poderiam ser menores que aquelas produzidas via rota convencional
para a maioria dos paises da Unido Europeia. Analisa-se também a producéo de "ago
verde" por meio desta tecnologia em paises que possuem reservas de minério de ferro de
qualidade bem como energias renovaveis abundantes, em especial energia solar e edlica.
Conclui-se que as localidades ideias e favoraveis a uma produc¢do mais barata sédo aquelas
localizadas proximas ao Tropico de Cancer e de Capricornio, onde a radiacdo solar é
prontamente acessivel. Por fim, discute-se o cenéario nacional de producdo de aco,
destacando suas particularidades, desafios e vantagens frente ao processo de
descarbonizacdo mundial. Um caminho para descarbonizagdo nacional € sugerido: num
curto prazo deve-se investir em medidas de eficiéncia energética, aumento do uso do forno
a arco elétrico com sucata e uso do carvao vegetal no alto-forno; no médio prazo faz-se a
reducédo direta do minério com gas natural e, no longo prazo, reducao direta do minério via

hidrogénio.

Palavras-chave: Descarbonizac¢é@o da industria de aco. "A¢o verde". "Hidrogénio verde".



ABSTRACT

In the context of the decarbonization of the world steel industry, this work investigates the
concept of "green steel" and its state of the art, as well as seeks to answer what are the
innovative technologies for the steel industry that enable the effective achievement of the
goals of the global climate agreements. Among the available technologies, the direct
reduction of iron ore by green hydrogen together with the use of electric arc furnaces for
steel production proves to be quite effective in reducing greenhouse gas emissions, and
therefore deserves special attention. It appears that the emissions from steel production
using this technology could be lower than those produced by the conventional route for most
European Union countries. The production of "green steel" using this technology is also
analyzed in countries that have quality iron ore reserves as well as abundant renewable
energies, especially solar and wind energy. It is concluded that the ideal and favorable
locations for cheaper production are those located close to the Tropic of Cancer and
Capricorn, where solar radiation is readily accessible. Finally, the national scenario of steel
production is discussed, highlighting its particularities, challenges and advantages in the face
of the global decarbonization process. A path for national decarbonization is suggested: in
the short term, investments should be made in energy efficiency measures, increasing the
use of electric arc furnaces with scrap and the use of charcoal in the blast furnace; in the
medium term, the ore is reduced directly with natural gas, and in the long term, the ore is

reduced directly with hydrogen.

Keyword: Decarbonization of the steel industry. "Green Steel". "Green Hydrogen".
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1 INTRODUCAO

O ac¢o € um material de suma importancia para a civilizacdo humana e isto é
fato ja consolidado, conhecido de todos. No entanto, mais recente é a preocupacao
e necessidade de descarbonizacdo da industria siderdrgica em alinhamento as
metas globais de reducédo de gases do efeito estufa. Neste contexto, uma novidade
ainda maior é o chamado "agco verde", termo que ainda vem despontando na
literatura e promete aparecer muito nas préximas décadas. Pode-se dizer que a
investigacdo sobre o conceito atual de "aco verde" e seu estado da arte constituem o
primeiro passo deste trabalho. Neste caminho, surgem as tecnologias necessarias
para se alcancar uma producdo de aco mais limpa, algumas mais tradicionais e
outras totalmente disruptivas e promissoras, como a reducao direta do minério de
ferro realizada por gas hidrogénio seguida pelo uso do forno a arco elétrico para
producéo de "aco verde". Esta tecnologia recebe atencao especial neste trabalho por
ter sido destacada por varios autores como sendo a alternativa mais benéfica e
viavel do momento. Sua viabilidade em termos de consumo de energia elétrica e de
emissfes € amplamente abordada para paises europeus inicialmente e, em seguida,
para paises que normalmente aparecem menos nos estudos, mas que sdo de
fundamental importancia por possuirem reservas de minério de ferro de qualidade
bem como dispor de energia renovavel abundante, sendo o Brasil um desses paises
de destaque. Como ultimos passos, o trabalho segue com a atencao voltada para o
Brasil e o cenéario nacional atual de producdo de aco com suas particularidades,
confrontando as praticas comuns com as novas medidas que precisam ser adotadas
para descarbonizar a siderurgia nacional. E feito também um vislumbre quanto ao
futuro da siderurgia sustentavel no Brasil. Com isso, espera-se que o leitor adquira
uma nogao mais ampla acerca do tema proposto e com um afunilamento cada vez
maior do assunto, chegue a compreender 0s pormenores da industria siderdrgica
brasileira, seus desafios e vantagens frente ao processo crescente de

descarbonizagdo mundial.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 EMISSOES DE GEE E CONSUMO DE ENERGIA NO SETOR DE ACO

Gases do efeito estufa (GEE) sdo assim chamados por fazerem uma aluséao
ao aquecimento que ocorre dentro uma estufa de plantas quando a radiacao solar
(mais alta energia) penetra a superficie de vidro e fica retida na forma de radiagao
infravermelha ou calor (energia mais baixa). Aquecimento semelhante ocorre com o
planeta Terra quando os gases da atmosfera deixam passar energia solar e apos
parte ser absorvida pela superficie terrestre e parte ser emitida de volta ao espaco,
outra fragcéo fica aprisionada por esses gases, aquecendo o planeta. Trata-se de um
fendbmeno natural e fundamental a vida, porém devido ao aumento das emissdes de
GEE, tais como o dioxido de carbono (COz), o metano (CHa4), 0xido nitroso (N20),
0z6nio (O3), clorofluorcarbonos (CFCs), e vapor d'dgua, o aquecimento vem se

tornando maior, segundo alguns estudos.

A metalurgia de ferro produz grandes quantias desses gases, como o dioxido
de carbono, CO2. O metano, CHs4, outro tipo de GEE, € parte dos recursos
energéticos secundarios e é queimado a CO2 nas unidades metallrgicas. Pode-se
reduzir o conceito mais amplo de pegada de carbono na indastria de ferro a uma
emissdo integrada de CO2 que é a soma das emissdes de CO2, aparecendo
conseguentemente em todos 0s processos da cadeia tecnolégica, comecando com a

extracdo de matéria prima e terminando com o produto final. [2]

O gas no alto-forno consiste em CO a 25-27% vol. e em CO2 a 16-23% vol., a
depender do contetdo de oxigénio na queima. Este CO2 é chamado de gas direto ou
emissao direta. Parte do CO é usado diretamente nos processos do alto-forno,
sendo oxidado a CO2 nos aquecedores a combustdo, mas em sua maioria ele é
queimado em caldeiras de usinas locais e o CO: resultante neste caso € chamado
de gas indireto ou emissao indireta. A Figura 1 mostra o fluxo de CO e CO2 no alto-

forno operando com minério de ferro. [2]
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CO2 Emissdes indiretas no alto-forno

Cco2

Emissdes diretas co2 co2

no alte-forno — Emissodes no forno de Emissoes na bateria de
3 T reaquecimento coque
16-23 % Emissdes nos 4 — co2 ; d
aquecedores A Emissdes na usina local A
A A A
|
CcO Forno de : Bateria de
Emissoes diretas no Reaguecimento Usina local coque
alto-forno 25-27 %
Alto-Forno Aquecedores
T Coque, gas natural

Figura 1 - Fluxo gasoso durante operacao de alto-forno
Fonte: Adaptada de [2].

Na Tabela 1, é possivel comparar as emissGes de dioxido de carbono para
alguns processos tradicionais da siderurgia.

Tabela 1 - Valores das emissées de CO2 em diferentes processos metallrgicos

Estagio do Processo Emisséo Correspondente
Kg por 1t de produto

Forno a arco elétrico + sucata 1021

Forno a arco elétrico + ferro 1434

Aciaria (BOF) 2147

Alto-forno 2148

Fonte: Adaptada de [2].

Nota-se que o processo que utiliza forno a arco elétrico com sucata apresenta

os valores de emissfes mais baixos (menor pegada de carbono). [2]

Quanto ao consumo de energia, o setor de aco é o0 segundo maior
consumidor industrial de energia. O combustivel mais usado no setor siderurgico no
mundo é o carvéo, representando 74% do uso de energia do setor. Além do carvao,
eletricidade e gas natural respondem por quase toda a demanda energética restante

do setor. Notavelmente, 16% da demanda global por carvdo é representada pelo

carvao coque, um insumo na produgéo de aco [3].

Ainda de acordo com [3], a industria do ago precisa reduzir suas emissdes em
50% até 2050 para atingir as ambi¢cdes do Acordo de Paris e estar alinhada com as
metas de emissdes zero para 2070. Este desafio ainda é agravado pelo aumento da

demanda de ag¢o vinculado ao crescimento populacional e da economia. Com
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respeito as emissodes futuras do setor global de aco, € esperado que elas aumentem,
atingindo 2,7Gt CO2 por ano em 2050 (7% mais emissdes que em 2019) se

nenhuma medida for tomada a fim de melhorar o processo produtivo. [3]

2.1.1 Fator de Emisséao de Rede
Os fatores médios de emissdo de CO:2 para energia elétrica da rede tém como

objetivo estimar a quantidade de CO:2 associada a uma geracao de energia elétrica
determinada. Ele calcula a média das emissdes da geracdo, levando em
consideracao todas as usinas que estdo gerando energia. Se todos os consumidores
de energia elétrica do SIN (Sistema Interligado Nacional) calculassem suas
emissdes multiplicando a energia consumida por esse fator de emissdo, o somatorio
corresponderia as emissfes do SIN. Para se ter uma ideia a respeito do fator médio

de emisséo nacional, na Tabela 2 constam os dados referentes ao ano de 2022. [4]

Tabela 2 - Fatores médios mensais e anual de emissdes de CO2 ao longo de 2022 no Brasil

Fator Médio Mensal (tCO2/MWh) Fator Médio Anual
(tCO2/MWh)
MES - 2022 ANO - 2022

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

0,0732 0,0503 0,0406 0,0216 0,0280 0,0441 0,0419 0,0457 0,0491 0,0471 0,0402 0,0294 0,0426

Fonte: Adaptada de [4].

2.2 ACO E SUA IMPORTANCIA MUNDIAL

Aco € a coluna vertebral da civilizagdo moderna. E usado em edificios,
transporte, infraestrutura, etc. [5]. Aproximadamente 1,95 bilh&o de toneladas de acgo
foi produzido em 2021. [6]

A China € quem concentra a maior producdo do setor: com 56,7% de toda a
producdo mundial em 2020, sendo seguida por india, Japdo, EUA e Russia

conforme se vé na Figura 2. [7]
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Figura 2 - Producéo de aco por paises em 2020.
Fonte: Adaptada de [7, 8].

A quantidade total de aco produzida pelos dez maiores produtores
corresponde a 84,8% da producdo mundial. Com respeito ao mercado global, a
China é também o maior pais exportador e importador de aco [7]. Os 20 maiores
produtores de 2022 sdo mostrados na Figura 3. Nota-se que o Brasil ocupa 0 nono
lugar na classificacéo. [9]

Ira
.6

Turquia
35.1

Figura 3 - Os 20 maiores paises produtores de aco em 2022 (106 tons.).
Fonte: Adaptada de [9].

Quando se olha para os 10 maiores produtores individualmente, nota-se que
7 deles sao chineses (Tabela 3). Em 2020, China Baowu Group tornou-se o maior
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produtor em todo o mundo, ultrapassando a ArcelorMittal de Luxemburgo. Os 10

maiores produtores respondem por, aproximadamente, um quarto do total global. [7]

Tabela 3 - Producéo de ago por companhias em 2020

Classificacdo Companhia Producgéo (Mt) Proporgéo
1 China Baowu 115.3 6.1%
2 ArcelorMittal 78.5 4.2%
3 HBIS Group 43.8 2.3%
4 Shagang Group 41.6 2.2%
5 Nippon Steel 41.6 2.2%
6 POSCO 40.6 2.2%
7 Ansteel 38.2 2.0%
8 Jianlong 36.5 1.9%
9 Shougang 34.0 1.8%
10 Shandong 31.1 1.7%
Outros - 1,376.5 73.3%
Total - 1,877.5 100%

Fonte: Adaptada de [7,8].

O consumo aparente de aco per capita (produtos de aco acabados) foi de
216,3 Kg em 2017. Paises industrializados, como a Alemanha, possuem um alto
consumo aparente de ago per capita de aproximadamente 500 Kg. Em contrapartida
a India, um pais em desenvolvimento, tem um consumo per capita de 66,3 Kg de
aco. Como o padrédo de vida em paises em desenvolvimento vem melhorando, a
demanda por aco ird crescer ainda mais. Estima-se que esta demanda crescera até
2050, pelo menos [5]. A projecédo é de um aumento até 2,19 bilhdo de toneladas em
2050 devido a convergéncia da demanda global a 250 Kg per capita em 2080. [6]

2.3 ROTAS TRADICIONAIS PARA PRODUCAO DE ACO

2.3.1 Alto-Forno e Aciaria a Oxigénio
O alto-forno é um aparelho metallrgico destinado a fuséo redutora do minério

de ferro e que tem como produto final e principal o ferro-gusa. Este contém elevado
teor de carbono devido ao seu contato préximo com o coque ou com carvao vegetal,
0S quais atuam no processo como combustivel e redutor simultaneamente.
Geralmente o ferro-gusa tem de 3,0 a 4,5% de carbono e uma grande quantidade de
impurezas, sendo as principais: carbono, silicio, manganés, fosforo e enxofre e por

iISso ndo é utilizado industrialmente, devendo antes ser purificado. [10]
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O alto-forno € constituido de um recinto Unico e possui funcionamento
continuo, nele a carga fica em contato com gases produzindo grandes reacdes entre
eles, funcionando como um trocador de calor a contracorrente. Algumas
caracteristicas importantes do alto-forno sado: (a) s6 recebe carga solida; (b) sé serve
para fusdo, ndo efetuando refino; (c) s6 recebe carga porosa, de modo a se deixar
atravessar pelos gases; (d) trabalha com gases em contracorrente com a carga; (e)
permite grandes reacgfes entre carga e gases; (e) utiliza como combustivel coque ou

carvdo de madeira. [10]

Materiais como minério de ferro, pelotas, sinter, coque ou carvao vegetal, e
fundente (calcario) sdo carregados alternadamente pelo topo do forno e através de
correia transportadora aquecem-se e se reduzem ao contato de uma corrente
ascendente de gas redutor quente, ou seja, a medida que a carga vai descendo, 0s
gases resultantes da combustdo do coque ou carvao vegetal ascendem através da

coluna de carga reduzindo o minério e pré-aquecendo os materiais. [10]

Os produtos obtidos no alto-forno séo: ferro-gusa, escéria, gas de alto-forno

(contém alto teor de CO2) e poeiras. [10]

Uma boa marcha do forno, ou seja, alta producdo com baixo consumo de
combustivel s6 € possivel quando os gases ascendentes sdo aproveitados ao
maéaximo, isto é, quando deixam o alto forno com o teor de CO2 o mais alto e a
temperatura a mais baixa possivel. O metal liquido obtido é entdo vazado em carro
torpedo (onde ocorre a dessulfuracédo) que o transporta para a aciaria ou derramado

em lingoteiras para solidificar. [10]

O préximo passo € a producdo do aco a partir do ferro-gusa e esta etapa €
realizada na aciaria, a unidade de uma usina siderurgica com a finalidade de
produzir aco em forma de produtos semiacabados (tarugos, lingotes, placas, etc.).
Na aciaria, o principal processo para fabricacdo de aco é aquele feito pelo conversor
LD (Linz-Donawitz), que se utiliza de oxigénio puro (valores ideais: 99,7 a 99,8%)
para tal, a fim de manter os teores de N2 do aco dentro dos limites exigidos para boa

qualidade do produto. [10]

O conversor LD é carregado inicialmente com sucata e ferro-gusa solido,
seguindo-se 0 gusa liquido. Normalmente, a Unica fonte de calor do processo é a

fornecida pela oxidacdo do gusa liquido, o que limita o teor de sucata. A carga
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metalica varia, geralmente, de 70 a 75% de gusa liquido, sendo o restante
constituido de varios tipos de sucata. As etapas de operacao do conversor LD séo
as seguintes: (a) carregamento de sucata; (b) carregamento de gusa liquido; (c)
inicio do sopro de oxigénio; (d) vazamento do ac¢o; (e) vazamento da escoria. [10]

As matérias-primas utilizadas na fabricacdo de aco pelo processo LD séo:

gusa liquido; gusa sélido; sucatas de aco e ferro fundido; cal; fluorita; oxigénio. [10]

O processo LD consiste em um refino oxidante, onde oxigénio puro € soprado
no banho por 17 a 18 min, promovendo assim a oxidacdo parcial do carbono,
manganés, silicio, fésforo, enxofre e outros elementos residuais de carga metalica,
permitindo que sejam retirados. Além disso, realiza-se a adicdo de ferros-ligas e
desoxidantes para acerto de composicdo quimica do acgo e retirada do Oz contido no

metal. A Figura 4 ilustra a sequéncia de operacédo do conversor LD. [10]

Sopro de
oxigénio e
adic¢ao de
fundentes

V!
Carregamento ~ %
de ferro-gusa
solido e de
sucata

Carregamento |
Y de ferro-gusa "\,
liquido

Medigao de ']
temperatura
e retirada

de amostra
coma
sublanca

Vazamento Vazamento
do aco liquido, 2 f de escoria
adicao de i i remanescente
ferros-ligas,
4 desoxidantes e
recarburantes

Figura 4 - Sequéncia de operac¢éo do conversor LD para producao de aco.
Fonte: Adaptada de [11]

2.3.2 Forno a Arco Elétrico para Obtencédo de Aco
O forno elétrico a arco permite a produgcdo de aco (refino priméario) com as

vantagens de se controlar a temperatura do banho e as condi¢cdes de oxidagéo e
reducdo da escoria. A operacdo do FAE compreende as seguintes fases: (a)
preparacdo da carga e carregamento; (b) fusdo da carga; (c) refino oxidante; (d)
refino redutor; (e) vazamento. O carregamento consiste basicamente em sucata, que
€ distribuida no cesto de carga fria. No refino oxidante sdo eliminados alguns
elementos quimicos de interesse, como: manganés, silicio e fosforo. Terminada esta

fase, € feita a remocao da escéria formada, pois a proxima fase sera o refino redutor
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e, para tal, € necessaria a elaboracdo de nova escoria. No refino redutor séo feitos:
a desoxidacdo do metal, eliminacdo de enxofre, acerto de temperatura e de
composi¢do quimica final. Apos isso, é feito o vazamento do ago. Cabe observar que
0 carregamento também pode consistir em ferro esponja, aquele reduzido de modo
direto. A Figura 5 resume os procedimentos citados para producao de ferro-gusa e
de aco. [10]

Fluxo Simplificado de Producao
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Solido
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_
538, -
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_ 1 V /i
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Figura 5 - Fluxograma de produc¢éo de ago.
Fonte: Adaptada de [10]

2.4 O CONCEITO DE "ACO VERDE"

O aco é um material estrutural que alimenta grandes industrias, como a de
construcdo e a de manufatura automotiva. Como parte da cadeia de suprimentos
que abastece a producao de produtos finais ao consumidor o aco é analogo em seu
papel a outros produtos intermediarios tais como recursos energeéticos e outros
materiais de construcdo. Desta forma, a fabricacdo de aco verde é comparavel a
producdo de energia limpa ou de madeira com certificacdo ambiental, onde a
funcionabilidade ou utilidade do produto e a experiéncia do consumidor final ndo séo
necessariamente afetadas, ja que ndo ha beneficios diretos adicionais ao usuario a
despeito da boa reputacéo de produtos manufaturados via rotas de producdo mais
limpas. Esta distingdo fica clara mediante outros tipos de "produtos verdes" que sao
funcionalmente diferentes dos seus similares "marrons” e que entregam beneficios
diretos aos usuarios finais, como por ex., a economia de energia advinda do uso dos

veiculos de maior eficiéncia energética. [12]

Ha uma falta de consenso quanto ao conceito de "aco verde". O termo tem

sido raramente utilizado na literatura académica e quando adotado, sua definicdo é
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muita ampla. Esta dificuldade de consenso sobre o que define um "aco verde" se
complica ainda mais pelo fato de o aco ser produzido através de duas rotas
possiveis: a primaria (integrada) que possui emissfes mais intensas e a secundaria
que utiliza ago reciclado e € muito menos intensiva quanto as emissfes (médias

globais: 1,85 ton. CO2/ton. ago versus 0,4 ton. COz/ton. ago). [12]

Neste trabalho, o termo "aco verde" serd usado para fazer referéncia aos
produtos siderurgicos manufaturados por meio de processos com emissdes menores
de GEE e nao para referir-se a produtos com quantidades menores de contetudo
fisico de carbono. Aqui, portanto, ha uma diferenciacdo entre produtos que possuem
pegadas de carbono ou de GEE menores, devido a diferentes processos de
producdo, em contraposicdo aos produtos feitos de "aco baixo carbono”, que

possuem um contetddo minimo de carbono (0,04-0,30%) nos produtos finais. [12]

"Aco verde" também deve ser diferenciado do "agco sustentavel”, pois o
escopo do primeiro é limitado a emissdes menores de GEE, enquanto que "aco
sustentavel' e materiais sustentaveis de modo geral, também englobam outras
questdes como eficiéncia energética, eficiéncia de recursos, circularidade e reducao
de outros poluentes [12]. Focar nas emissdes de GEE faz sentido por duas razdes
principais: 1- a relativa facilidade de medicdo e a existéncia de metodologias de
contagem de carbono aplicaveis a siderurgia; 2- a importancia da diminuicdo das
emissbes dos GEE como foco primério das politicas no setor global., por ex.: a
politica de desenvolvimento sustentavel da Worldsteel classifica as emissfes de
GEE como o primeiro de oito indicadores do "aco sustentavel'. Portanto, néo
obstante a importancia dos outros fatores mencionados, este trabalho foca as
emissdes de GEE como o fator primario determinante para quantificar o quéo
"verde" é o0 aco. [12]

2.5 ROTAS PARA PRODUCAO DE ACO COM BAIXAS EMISSOES DE
CARBONO

Para reduzir as emissdes na siderurgia, trés tipos de abordagens podem ser
consideradas: eficiéncia energética, substituicio do agente redutor ou do
combustivel e captura e armazenamento de carbono. A eficiéncia energética
engloba todas as medidas de mitigacdo que podem ser implementadas na producao
atual para reduzir o consumo de energia. Ja a segunda alternativa considera mudar

o modo como o aco € feito, adotando para isso rotas tecnolégicas que fazem uso de
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combustiveis e de agentes redutores de menor emisséo. Por fim, as tecnologias de
CAC ajudam no alcance das metas em processos de manufatura de aco altamente

emissivos. [8]

Estudos realizados a fim de investigar o potencial de reducéo das emissdes
no setor siderdrgico, mostram que a capacidade de reducdo quando se empregam
medidas tradicionais de eficiéncia energética € limitada a reduzir cerca de 25 a 40%
das emissbes medias de CO:2 por tonelada de ago bruto produzido. Para que
reducdes maiores sejam alcancadas faz-se necessaria a adocdo de tecnologias
avangadas e inovadoras, tais como a CAC, o uso de hidrogénio ou biomassa como
agentes redutores ou ainda usar eletricidade para reduzir o minério de ferro. No
entanto, estas tecnologias ndo estdo completamente disponiveis, com algumas
ainda em estagios iniciais de pesquisa e outras apenas em fase piloto ou
demonstrativa. Assim, muito embora o0 emprego destas tecnologias tenha
capacidade de remodelar o cenério tecnoldgico do setor siderdrgico e impactar
significativamente na reducdo das emissdes, a experiéncia pratica € limitada e ha
uma falta de modelos de negdcios ja estabelecidos que possam suportar 0 emprego
das mesmas, dificultando ainda mais sua viabilidade comercial. [12]

As tecnologias lideres na producédo de aco com baixas emissées em carbono
sdo citadas e explicadas nesta secdo de modo bastante sucinto, apenas para
conhecimento geral: (a) reducéo direta, onde o agente redutor é um gas que reage
com o minério de ferro em sua forma solida, gerando o ferro-esponja, as pelotas (ou
pellets) de ferro podem alimentar um FAE para producdo de aco, podem ser
resfriados facilitando o transporte para plantas adjacentes ou ainda ser comprimidos
produzindo o briquete de ferro quente; (b) fusdo-reducdo ou reducédo de fuséo: este
processo nao requer producédo de coque e divide o alto-forno em duas etapas: pré-
aquecimento do carvdo e pré-reducdo do minério de ferro; (c) alto-forno com
biomassa, onde biomassa € usada no alto-forno para producdo do ferro gusa; (d)
eletroextracdo ou extracdo eletrolitica, o termo se refere a tecnologias inovadoras
de reducdo do minério de ferro por meio de eletricidade que ocorre em uma cuba
eletrolitica; (e) CAC, que auxilia a reduzir as emissdes de processos baseados em
combustiveis fosseis, com a desvantagem de seu alto custo e necessidade de
infraestrutura de grande porte; (f) eficiéncia energética, ja discutida [8]. A

implementagdo de medidas de mitigagdao como FAE (EAF-eletric arc furnace), RD-H
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(HDR-hydrogen-direct reduction) e CUAC (CCUS-carbon capture, utilization and
storage) num cenario de desenvolvimento sustentavel resultaria em uma reducéo de
54% nas emissdes entre 2019 e 2050 (1,2 Gt COg2) [3]. Algumas iniciativas
promovendo a aplicacdo de tecnologias avancadas atualmente sdo mostradas na

Tabela 4.
Tabela 4 - Iniciativas recentes na "siderurgia verde"
Companhia Projeto/Tecnologia Localidade Meta
Arcelor Mittal Reducéo por hidrogénio. Uso de Hamburgo, "Fossil free"até 2050
"hidrogénio cinza" (derivado de gas Alemanha
natural)
Alto forno + eletrélise para produgéo de Bremen,
hidrogénio Alemanha
Alto forno hibrido com ferro reduzido de Dunkirk,
forma direta, inje¢éo de gés. Alemanha

Gas de coqueria com hidrogénio cinza;
hidrogénio no ferro reduzido de modo
direto + forno de arco elétrico

Asturias, Espanha

HYBRIT (SSAB,
LKAB e Vatenfall)

Substitui¢do do carvéo coque por
hidrogénio e eletricidade de origem néo
féssil

Suécia

"Fossil free"até 2045

Boston Metal, BHP
& Vale

Tecnologia de eletrélise de 6xido fundido

Massachusetts,
EUA

Ovako

Uso de hidrogénio para aquecer 0 ago
antes da laminacéo

Hofors, Suécia

Liberty Ostrava

Construcéo de fornos hibridos

Republica Tcheca

Fornos hibridos
construidos até 2022

Rogesa Hidrogénio no gas coque como agente Dillingen, Operacdes iniciadas
redutor Alemanha em 2020
Tata Steel Captura e armazenamento de carbono ljmuiden, Holanda  Neutro em carbono na
abaixo do mar do norte; eletrélise da Europa até 2050
agua para produgédo de hidrogénio e
oxigénio
Thyssenkrupp Hidrogénio como agente redutor; uso do Duisburg, Primeira fase de
hidrogénio renovavel da RWE (empresa) Alemanha testes em 2021,
e estudo de viabilidade de planta de segunda fase em
eletrélise da agua 2022
Linz, Austria Reducéo de 80% nas

Voelstalpine
Primetals Tech.

Hidrogénio como agente redutor para
processar concentrados de minério de

emissodes de carbono

ferro até 2050
Tenaris, Edison e Eletrélise/siderurgia baseada em Beragamo, Italia
Snam hidrogénio
Salzitter AG Eletrolise/siderurgia baseada em Wilhelmshaven, 2 milhdes de

(Salcos project) hidrogénio Alemanha toneladas por ano de
aco reduzido de forma

direta (até o final do

primeiro estagio de

implementacéo,

esperado para 2025)

Celsa, Statkraft & Eletrolise/siderurgia baseada em Noruega Reducéo de 50% nas

Mo industrial park
AS

hidrogénio

emissoes até 2030,
descarbonizagao até
2050

H2 Green Steel
Initiative

Siderurgia baseada em hidrogénio

Norte da Suécia

Producao planejada
para iniciar em 2024.
Meta annual de
producéo de 5
milhBes de toneladas
de aco verde até 2030

Fonte: Adaptada de [12].
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Uma das rotas de descarbonizacdo mais largamente consideradas para a
producdo primaria de aco é a reducdo direta do minério de ferro baseada em
hidrogénio verde seguida pela siderurgia com FAE (H2-DRI-EAF). Esta rota tem sido
amplamente vista como uma opcéao lider de descarbonizacdo profunda, gracas a
intensificacdo dos investimentos industriais, piloto bem-sucedido dos precursores
suecos e producdo comercial planejada para 2025, sendo por tais motivos a
tecnologia escolhida para ser investigada mais a fundo neste trabalho. [6]

2.6 REDUCAO DIRETA DO MINE'RIO DE FERRO POR HIDROGENIO VERDE E
USO DO FORNO A ARCO ELETRICO (H2-DRI-EAF)

Como dito, mudancas incrementais nas tecnologias atuais de producao
primaria de aco ndo seriam suficientes para atingir as metas de reducédo de GEE,
por isso tecnologias avangadas, tais como as citadas na tabela 4, vém sendo
testadas, a fim de descarbonizar a industria do ferro e do aco. [5]

A substituicdo do coque, que é usado nos altos-fornos como agente redutor,
pelo hidrogénio produzido a partir da eletrolise da agua (hidrogénio verde), tem o
potencial de reduzir substancialmente as emissdes oriundas da producao de ferro e
aco [5]. Soma-se a isso 0 uso do FAE e temos uma tecnologia conhecida pela sigla
HDRI-EAF (hydrogen direct reduction of iron ore- electric arc furnace), cujo
significado é a reducéao direta do minério de ferro pelo hidrogénio, seguida do uso do

forno a arco elétrico.

2.6.1 Reducdao Direta do Minério de Ferro
A reducdo direta do minério de ferro faz referéncia a conversdo do minério de

ferro sélido ao ferro metalico sem transformacéo para fase liquida. [5]

A maioria do ferro reduzido de modo direto (DRI) é produzida reagindo-se
oxido de ferro com gases redutores baseados em hidrocarbonetos, gases esses
produzidos a partir da reforma a vapor do gas natural ou por gaseificacdo do carvéao,
tendo como subproduto do processo o CO:. A tecnologia DRI tem sido empregada
comercialmente e 5% de todo aco produzido mundialmente é fabricado através
desta rota tecnoldgica. Menor investimento de capital, de espaco requerido, e um

design e operacdo mais simples facilitam construir e operar uma planta DRI. A
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maioria das plantas DRI utiliza reatores de forno de cuba desenvolvidos pela
MIDREX e HYL-Energiron tecnologias. [5]

O ferro reduzido de modo direto (DRI) chamado de ferro esponja e produzido
no forno cuba pode alimentar o FAE tanto como DRI quente, quanto resfriado na
forma de briquete para transporte. A adicdo de DRI no FAE reduz a dependéncia de

sucata e melhora a qualidade do aco produzido. [5]

2.6.2 Reducdao Direta do Minério de Ferro por Hidrogénio
Neste sistema HDRI-EAF, o hidrogénio € usado como gas redutor e o uso do

forno cuba requer minério de ferro em forma de pelota com contetdo de, no minimo,
67% de Fe, a fim de limitar as impurezas e prevenir dificuldades no FAE. [6]

O ferro que foi reduzido por H2 (de modo direto) alimenta o FAE para a
producdo de aco. As reacdes de reducdo sdo mostradas nas equacdes a seguir (1)-
(3). A reacao de reducdo é endotérmica e energia em forma de calor precisa ser
fornecida para levar a reacdo adiante. [5]

3 Fe;03(s) + H2(g) = 2 Fe304 (s) + H20(g) )
(1=x) Fe304(s) +(1-4x) H2(g) — 3 Feq-»0(s) +(1 —4x) H>0(g) @)
Feu-x)O(s) + Hz (8) —(1 —-Xx) Fe(s) +H20 (g) (3)

A equacdo (1) mostra a reducdo do minério de ferro conhecido como
hematita (Fe203) gerando como produto o FesO4, minério conhecido como magnetita
que, apesar de apresentar esta férmula quimica, trata-se de uma mistura cuja
composicdo quimica geralmente é formada por 31% de FeO e 69% de Fe20s3. A
equacdao (2) mostra a reducdo da magnetita a wustita, FeO. Esta, apesar de possuir
férmula contendo um atomo de ferro para um atomo de oxigénio, na verdade se
apresenta insuficiente em ferro, por isso, como se nota nas equacdes apresentadas,
o correto é se referir ao composto pela formula FeuO ou entdo por FexO, onde x
esta em torno de zero. E, por ultimo, ha a redugéo do FeO a Fe metélico mais vapor
d'agua, conforme a equacao (3). Em termos iénicos a reducdo dos cations se da na
seguinte sequéncia: do Fe*3 (ion férrico) para uma mistura de Fe*? e Fe*3, desta
mistura para Fe*? (ion ferroso) apenas e deste para o ferro metdlico Fe®. A
propagacéo da reacdo e os diferentes processos envolvidos na mesma Sao

ilustrados na Figura 6. [5]
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Transferéncia de massa de hidrogénio do fluxo gasoso através
da camada laminar do 6xido de ferro até a interface

. '
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Figura 6 - Propagacéo da reacdo e processos envolvidos na reducao direta do minério de ferro por
hidrogénio. (a) Modelo de nicleos concéntricos mostrando a evolugdo da reacdo de reducgéo do
minério de ferro com hidrogénio. (b) Etapas do processo de reducdo dos pellets de minério de ferro
com hidrogénio. A localizacdo de cada etapa de processo esta representada por nimeros de 1 a 5
(1b), que também sdo mostrados no modelo de nacleos concéntricos (1a).

Fonte: Adaptada de [5].

Passando agora a Figura 6, nota-se que a reagcdo quimica ocorre por
adsorcao do hidrogénio gasoso na interface do 6xido de ferro. A altas temperaturas,
a taxa da reacdo quimica € mais alta que a taxa de transporte ou taxa de
transferéncia de massa de reagentes e produtos. Em uma reacédo solido-gas a altas
temperaturas, a difusdo de reagentes e produtos €, com frequéncia, a etapa limitante
da reacdo. A porosidade das pelotas também é um fator importante, ja que a
porosidade maior da matéria prima conduz a uma maior permeabilidade e
difusividade de reagentes e produtos. O tamanho e a geometria das pelotas bem
como a temperatura do gas de entrada possuem uma forte influéncia na taxa de
reacdo, sendo que esta varia inversamente com o tamanho das pelotas, ou seja,
quanto menores elas forem, maior sera a taxa de reacdo, uma vez que a area
superficial disponivel para reagir € tanto maior quanto menores forem as pelotas. [5]

Estudos experimentais tém mostrado que a taxa da reacdo de reducdo do
minério de ferro é mais alta com Hz puro do que com o gés de sintese (mistura de
CO e H2) que é usado tradicionalmente, e na faixa de temperatura que vai de 700 a
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900 °C. A adicdo de pequenas quantidades de CO na mistura de gases redutores
pode desacelerar significativamente a reacao de reducéo, uma vez que o CO reduz
a difusividade dos gases redutores. Por meio de experimentos de reducdo da
hematita com H: a diferentes temperaturas foi descoberto que, em temperaturas
mais altas que 900 °C, a taxa reacional diminui devido ao processo de sinterizacdo e
formacdo de uma densa camada externa nas pelotas de minério de ferro. Os valores
para a energia de ativacdo aparente da reacao de reducdo variam de 11 KJ/mol até
246 KJ/mol. A grande variagdo observada nestes valores se deve a mdultiplos
fatores, tais como: propriedades termo-fisicas dos materiais de entrada, composicéo
do géas redutor, temperatura de reducdo, tamanho de particulas, etc., sendo estas
apenas algumas variaveis do sistema. Ha ainda a necessidade de uma investigacao
mais completa para avaliar a energia de ativacao aparente requerida na reducao do

minério de ferro com hidrogénio puro. [5]

2.6.3 Tecnologia HDRI-EAF na Producao de Aco
Como foi visto, 0 aco pode ser produzido pela reduc¢do de minério de ferro ou

por reciclagem de sucata de aco em um FAE. No entanto, a disponibilidade limitada
de sucata e a busca crescente por tipos de acos especiais, que nao podem ser
produzidos a partir de ac¢o reciclado, levariam a um aumento futuro na producao de
aco baseada em minério de ferro. Dai a importancia em se explorar uma tecnologia
como a HDRI, baseada em minério. [5]

Quanto ao hidrogénio, um portador de energia, se sabe que possui aplicacdes
em outros setores do sistema energético, como producdo quimica, transportes
pesados, aviacao, etc. Uma producao em larga escala, armazenamento e transporte
de hidrogénio para atender a demanda do setor siderargico ira reduzir os precos
para outros setores industriais. O uso de hidrogénio verde no setor de ferro e ago,
tem o potencial de reduzir as emissdes em 2,3 GtCO2/ano, globalmente. [5]

Mais de 80% da producdo de aco baseada em minério € feita através da rota
alto-forno e aciaria a O2 (conversor LD). Esta rota usa aproximadamente 18 GJ/t de
energia fornecida a partir de carvao e possui uma intensidade de emisséo de cerca
de 1870 kgCOz2l/tls (considerando a fabricacdo de pelotas, laminacdo e etapas de
acabamento), sendo que a maioria das emissoes € liberada a partir do alto-forno
(61%) e da fabrica de coque (27%). Ha, portanto, uma oportunidade clara para

aumentar o uso do FAE na siderurgia, bem como de sucata [5]. Porém, a
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manufatura do aco a partir do minério de ferro ainda sera necessaria em algumas
regioes e esfor¢cos deveriam ser feitos para trocar os fornos para os de arco elétrico,
especialmente em areas onde os altos-fornos estiverem chegando ao final do ciclo
de vida. O desafio neste caso consiste nos altos precos da energia nacional de
alguns paises, como o RU, por ex., onde politicas intervencionistas poderiam reduzir

0S precos e encorajar 0os investimentos na siderurgia com FAE. [12]
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3 MATERIAIS E METODOS

Este trabalho de conclusdo de curso foi inteiramente fundamentado em
revisdo bibliografica conduzida por meio de pesquisa qualitativa, leitura e analise
minuciosa de artigos cientificos (em sua maioria) selecionados, mas contando
também com relatorios, publicacbes diversas e outras fontes de informacéo

pertinentes ao assunto proposto.

Com a finalidade de levantar informacgdes relevantes e seguras sobre o tema,
foi realizada uma busca no acervo do portal de periddicos da CAPES, portal este
vinculado ao Ministério da Educacdo e de acesso gratuito ao estudante de
instituices participantes.

Os artigos foram encontrados por meio de palavras-chave, tais como "Green
Steel", "Decarbonization of the Steel Industry”, "Hydrogen-Based Steel", "Direct
Reduced Iron", Greenhouse Gases on the Steel Industry”, "Green Hydrogen", entre
outros termos. Dentre os resultados sugeridos, foram selecionados artigos revisados
por pares e que abordavam o tema direta ou indiretamente. Apés uma selec¢éao inicial
e vista do contetdo de cada artigo escolhido, os mais relevantes ao trabalho foram
separados para uma leitura mais acurada e completa. Por se tratar de um assunto
relativamente novo, a pesquisa qualitativa resultou em artigos produzidos

recentemente, sendo alguns deste mesmo ano, e a lingua predominante foi o inglés.

Findo o estudo dos artigos e publicacdes, foi possivel conhecer o estado da
arte e realizar a selecdo de contetdo para redacdo do trabalho, bem como discutir
resultados e, por meio do apanhado geral, montar um quadro sobre o tema "aco

verde", abrangendo também o Brasil como fim dltimo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 VIABILIDADE DO USO DE HDRI-EAF NA PRODUC}AO DE ACO

A producdo de aco baseada na reducdo direta do minério de ferro por
hidrogénio juntamente com forno a arco elétrico (HDRI-EAF) é, no momento, a
alternativa mais viavel a producao baseada em alto-forno e aciaria a oxigénio. [5]

Um estudo conduzido por Bhaskar et al. desenvolveu um modelo de fluxo de
massa e energia baseado em um software de fonte aberta (Python) a fim de explorar
a viabilidade de se utilizar esta tecnologia (HDRI) juntamente com FAE para a
producao (livre de carbono) de aco. [5]

O resultado desta modelagem mostrou que esta tecnologia HDRI-EAF
poderia reduzir as emissdes especificas da producdo de aco na Unido Europeia em
mais de 35%, nos atuais niveis de emissao da rede (295kgCO2/MWh). O consumo
de energia para a producdo de uma tonelada de aco liquido (tls) através desta rota
HDRI-EAF foi estimado em 3,72 MWh, o que é apenas levemente maior que os 3,48
MWh requeridos para a producdo através da rota do alto-forno e aciaria a oxigénio.
Os processos de mineracédo de ferro, fabricacdo de pelotas e de acabamento do aco
ndo foram considerados. Andlises sensitivas revelaram que a eficiéncia do
eletrolisador € o fator mais importante que afeta o consumo de energia do sistema,
enquanto o fator de emissdo de rede elétrica est4 fortemente relacionado as
emissdes globais do sistema. [5]

O referido estudo tem como diferencial o fato de os limites do sistema terem
sido claramente definidos, tornando mais facil comparar as intensidades de emissao
e de consumo energético entre 0s processos siderurgicos baseados em alto-forno e
aciaria a oxigénio e aqueles baseados em HDRI-EAF. Mais detalhes sobre
parametros de processos foram incluidos nesta modelagem do que em outros
modelos comparaveis disponiveis na literatura, além disso os codigos foram escritos
em software de fonte aberta e estdo disponiveis ao exame minucioso de outros
pesquisadores que assim desejem fazé-lo [5]. A Figura 7 ilustra a configuracdo do

sistema HDRI-EAF e seus diferentes componentes.
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Figura 7 - Esquema do forno cuba de reducéo direta do minério de ferro por hidrogénio acoplado ao
forno de arco elétrico. Um eletrolisador foi considerado para a produg&o de hidrogénio.

Fonte: Adaptada de [5].

A seguir, cada etapa do processo é resumida e alguns valores assumidos
para as variaveis da modelagem do sistema sdo mencionados. Esta modelagem tem
como resultado a analise de emissdes e consumo energético pelo uso da tecnologia

HDRI-EAF, o que possibilita verificar a viabilidade de seu uso para cada pais.
(&) Aguecimento das Pelotas

Assumiu-se nesta analise que uma unidade elétrica de aquecimento foi

utilizada para aquecer as pelotas (pellets) de minério de ferro até 800 °C. [5]
(b) Forno de Reducéo Direta

O forno cuba utilizado na reducéo direta € um reator sélido-gas de formato
vertical, onde pelotas de minério de ferro pré-aquecidos a 800 °C sdo carregados
pelo topo para reagir com o fluxo de hidrogénio que entra pela base do reator. As
particulas de minério necessitam ser completamente submersas em hidrogénio para
uma taxa Otima de reacdo. A reacdo é endotérmica com entalpia de 99,5 KJ/mol.
Neste forno ocorre a metalizagdo e a taxa de metalizagdo (a) é definida como a
porcentagem de ferro metalico que deixa o forno no fluxo de ferro. O ferro reduzido
diretamente (DRI) contém ferro metalico juntamente com FeO (wustita), que precisa
ser reduzida dentro do FAE. Assumiu-se uma taxa de metalizacao de 94% para este
estudo. Quanto ao fluxo de géas residual que deixa o forno, assumiu-se ser uma
mistura de hidrogénio que néo reagiu e vapor d'agua produzido durante a reacao de
reducdo. A quantidade de agua produzida depende da taxa de metalizacdo, ja a
guantia de hidrogénio nao utilizado no fluxo residual depende do montante de
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hidrogénio que adentra o forno. Um melhor entendimento da cinética de reacao e do
design do forno sdo necessarios para se calcular a exata composicéo e temperatura
do fluxo de géas residual. Mais energia é necessaria para uma producdo DRI
baseada 100% em hidrogénio do que aquela baseada em gas de sintese, uma vez
que a reducdo do minério de ferro por hidrogénio é uma reacdo endotérmica e a

reducado por CO é exotérmica. [5]
(c) Forno a Arco Elétrico

Assumiu-se que o ferro reduzido de modo direto (DRI) com conteudo de ferro
metalico de 94% entra no FAE a uma temperatura de 700°C. Este forno opera com
100% de DRI quente e a temperatura do forno foi tida como 1650 °C a fim de
garantir a completa fusdo do ferro metalico. A eficiéncia elétrica do forno, Bel foi
considerada 0,6 para englobar as perdas no transformador, retificador, eletrodos e
outros subsistemas. O carbono é adicionado ao forno para a producéo de CO e 0 Oz
produzido a partir da eletrélise da agua poderia ser acrescentado também para
produgédo de CO com a finalidade de reduzir o FeO (wustita) no FAE. Assumiu-se
que 70% do FeO que adentra o forno é reduzido, sendo o restante removido como
escoria. O fluxo de gas de escape do forno € considerado ser uma mistura de CO e
CO2. Elementos adicionais sao incorporados ao fundido para melhorar suas

propriedades termo-fisicas e eles ndo foram considerados nesta analise. [5]
(d) Eletrolisador

Neste modelo, um eletrolisador alcalino foi considerado devido a seu custo
mais baixo em comparacdo e a seu uso no empreendimento HYBRIT (citado na
tabela 4), um projeto piloto de reducédo direta de minério de ferro baseada em
hidrogénio na Suécia. Ja as especificacdes técnicas do modelo de eletrolisador
foram tiradas do eletrolisador alcalino 20MW produzido pela Thyssenkrupp
industrias. Quanto ao excesso de hidrogénio produzido em periodos fora de pico,
este poderia ser inserido num tanque de armazenamento pressurizado de
hidrogénio. A eletricidade utilizada no eletrolisador poderia ser oriunda tanto da rede
guanto de um sistema de geracdo de energia renovavel dedicada e o consumo de

energia foi considerado em 45KWh/KgHoa. [5]
(e) Unidade de Separacéo de Gas Residual

O H2 que nédo reagiu é separado do fluxo de gas residual usando-se um

adsorvedor com modulacao de presséao [5]. Trata-se de uma tecnologia usada para
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separar algumas espécies de um gas sob pressao de acordo com as caracteristicas

moleculares destas espécies e afinidade por um material adsorvente. [13]

A agua separada do fluxo residual é reintroduzida no eletrolisador. A energia
requerida para funcionamento do adsorvedor ndo foi considerada neste modelo.
Assumiu-se que o fluxo de agua e de hidrogénio séo livres de impurezas bem como

que a temperatura do fluxo de géas residual que entra no adsorvedor € 250°C. [5]
(f) Aquecedor Elétrico para Fluxo de Hidrogénio

Um aquecedor elétrico com eficiéncia de 0,6 foi considerado para aguecer o
fluxo de gas hidrogénio que entra no forno cuba a uma temperatura de 500°C. O
fluxo de géas hidrogénio que adentra o aquecedor € uma mistura de hidrogénio vindo
do eletrolisador a 90°C e de hidrogénio separado nos adsorvedores com modulacéo
de pressao a 250°C. [5]

4.1.1 Resultados da Modelagem
Os resultados desta modelagem foram analisados em termos de consumo

energético e de emissbes do sistema HDRI-EAF. Cabe frisar que se assumiu que o
minério de ferro contém 5% de impurezas e que a taxa de metalizacdo de 0,94 foi

atingida durante a reducéo direta do minério no forno cuba. [5]

4.1.1.1 Consumo de Energia Elétrica no Sistema HDRI-EAF
A variagédo do consumo de eletricidade com a mudancga no fluxo de massa de

hidrogénio que adentra o forno cuba é mostrada na Figura 8:
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Figura 8 - Variacdo na demanda de eletricidade (KWh) no sistema HDRI-EAF conforme se varia a
taxa do fluxo de massa de hidrogénio (lambda) no forno cuba de reducéo direta de minério.

Fonte: Adaptada de [5].
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A energia total consumida variou entre 3,4 até 5,91 MWh/tls (onde tls

significada tonelada de aco liquido) conforme lambda variou de 1 a 5.

O consumo especifico de energia (CEE) no sistema HDRI é de 3,72 MWhttls
(lambda= 1.5) e foi mais alto do que aquele da producédo de aco baseada em alto-
forno e aciaria a oxigénio (conversor LD), cujo valor do CEE é de 3,48 MWh. Toda a
energia neste sistema HDRI-EAF foi consumida na forma elétrica. Eletricidade foi
necessaria para aquecimento das pelotas, para producdo de hidrogénio,
aguecimento do fluxo de hidrogénio que adentra o forno cuba e para fuséo do ferro
dentro do FAE. A troca do sistema alto-forno e aciaria a oxigénio pelo sistema HDRI-
EAF para producao de aco levaria a uma demanda adicional de eletricidade de 375
TWh na UE. Também se observou que aumentando o fluxo de massa de hidrogénio
no forno de reducéo direta, aumenta-se 0 consumo de energia no eletrolisador bem

como no aquecedor para aquecimento de hidrogénio. [5]

Por meio da andlise da Figura 8, é possivel notar que cerca de 436 KWh/tls
de eletricidade foram necessarias para aquecimento das pelotas de minério de ferro
até a temperatura de reacdo, que é 800°C. O pré-aquecimento do fluxo de
hidrogénio que entra no forno cuba requer 160 KWh de eletricidade. O eletrolisador
consumiu a maior fatia, 2680 KWh/ de eletricidade, o que é aproximadamente 70%
do total da energia consumida em todo o sistema HDRI-EAF. Por fim, o FAE

consome 445 KWh/tls de energia elétrica. [5]

O desempenho do eletrolisador e o fluxo de massa de Hz tém um impacto
significante no consumo global de energia do sistema. Cabe frisar que o tipo de
matéria-prima, a temperatura da reacao de reducéo e o design do reator impactam
no fluxo de massa de Hz para uma taxa 6tima de reac¢do. J4 o consumo de energia
no FAE aumenta a taxas menores de metalizacdo. Se a quantidade de impureza nas
pelotas de minério aumenta, uma tendéncia similar no consumo de energia pode ser
observada. O consumo de energia no FAE diminui a temperaturas maiores do ferro

reduzido de modo direto. [5]

4.1.1.2 Emissdes do Sistema HDRI-EAF
Neste sistema, as emissdes estdo diretamente relacionadas a quantidade de

eletricidade utilizada. Uma pequena parte das emissfées € produzida também no

FAE como resultado da redugéao de wustita com carbono e da oxidagao do carbono
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a CO e a CO: subsequentemente. Estas emissdes ndo foram consideradas. A
intensidade de emissdes do sistema varia com o fator de emissdo de rede dos

paises como se pode observar na Figura 9. [5]
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Figura 9 - Variacdo na emissdo de CO2 conforme os paises em KgCO2 por tonelada de aco liquido
produzido.

Fonte: Adaptada de [5].

A intensidade de emissdo do processo alto-forno e conversor LD é de 1688
KgCOz2/tls na UE, que é muito maior que os 1101 KgCOg/tls correspondentes a
intensidade de emisséo do sistema HDRI-EAF (com um fator de emissao de rede na
UE de 295 KgCO2/MWh). Os resultados da modelagem apontaram que as emissdes
oriundas da producdo de aco no sistema HDRI-EAF poderiam ser menores que 0S
da rota convencional na maioria dos paises da UE nos niveis de emissao de rede
atuais, exceto na Polbnia. O fator de emisséo de rede da Polbnia é de 773 gCO2/Wh,
0 que é mais que o dobro da média dos fatores da UE, 295 gCO2/KWh. A
intensidade de emissfes devido a producéo de aco baseada em HDRI-EAF poderia
ser reduzida a 415 KgCOz2/tls em paises com fatores de emissdo de rede baixos,
como a Suécia por exemplo. Se a eletricidade for fornecida a partir de fontes de
energia renovaveis entdo haveria uma reducdo de 170,26 MtCO:2 anualmente.
Porém, o emprego da producéo de aco baseada em HDRI-EAF poderia aumentar as
emissfes da siderurgia em paises com um fator de emissdo de rede maior que 456
gCO2/KWh, lembrando que a média para a UE é de 295 gCO2/KWh. [5]
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4.1.1.3 Consumo Energético e Emissdes nos Paises da Unido Europeia
Agora serdo avaliados o impacto na demanda energética e emissdes em

diferentes paises da UE devido a transicao para o sistema de producdo primaria de
aco baseado em HDRI-EAF. Os dados de producao do aco foram coletados da base
de dados integrada do setor de energia europeu (IDEES) e o ano de referéncia para
0os dados de producdo é 2015. O consumo adicional de energia e aumento de
emissodes devido a producdo das pelotas, sinterizagdo e processos de acabamento
também foram considerados nesta analise. Os resultados sdo apresentados nas
Figuras 10-a e 10-b. [5]
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Figura 10 - Comparacao de consumo energético e emissdes nos paises da EU entre producao atual e
(HDRI)-EAF. (a) Comparacao entre a demanda de energia atual da producédo primaria de aco em
paises da UE e a demanda de energia projetada para converséo a reducao direta do minério de ferro
por hidrogénio com FAE (HDRI)-EAF. (b) Comparacao entre as emissdes atuais da producao primaria
de aco em paises da UE e emissBes projetadas para completa conversdo para a producdo de aco
baseada em HDRI-EAF.

Fonte: Adaptada de [5].

A energia necessaria para a produc¢do de aco na UE poderia aumentar de 493
TWh a 517 TWh devido a mudanca para uma producdo baseada em HDRI-EAF. Por
outro lado, as emissdes da producéo siderlrgica poderiam ser reduzidas de 193.10°
de tons. de COz2/ano para cerca de 134. 10° de tons. de CO2/ano. [5]

4.1.1.4 Andlise de Sensibilidade
Uma analise de sensibilidade local foi conduzida pela variagdo dos

parametros de entrada em 5%, £10%, +15%, +20%, um de cada vez e mantendo-
se 0s outros parametros fixos. Os parametros considerados na analise de

sensibilidade foram: fluxo de massa de hidrogénio (lambda), eficiéncia do
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eletrolisador, temperatura de entrada de hidrogénio (T3), temperatura de entrada do
forno a arco (T4), eficiéncia do adsorvedor e fator de emisséo de rede. Os resultados

desta analise sédo apresentados na Figura 11. [5]
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Figura 11 -Analise de sensibilidade do sistema. (a) Analise de sensibilidade para identificar os
parametros que afetam a demanda de eletricidade do sistema HDRI-EAF. (b) Analise de sensibilidade
para identificar os parametros mais importantes que afetam as emissdes de CO:2 no sistema HDRI-
EAF.

Fonte: Adaptada de [5].

Como se nota a partir da Figura 11-a, a analise de sensibilidade revelou que a
saida do eletrolisador afeta o0 consumo de eletricidade o sistema HDRI-EAF. A saida
do eletrolisador € um indicador de eficiéncia em termos de quantidade de
eletricidade requerida para a producdo de um Kg de hidrogénio (KWh/Hz). Um outro
fator importante que afeta o consumo de eletricidade é o lambda, este valor esta
relacionado ao design do forno reator e as condicbes de operacdo. A demanda de
eletricidade do sistema diminui com o0 aumento da eficiéncia de adsor¢cédo na unidade
de adsorvedor com modulador de pressdo. Ja as emissfes do sistema estdo
fortemente relacionadas ao fator de emissdo de rede, como mostra a Figura 11-b.
Portanto, a eficiéncia do eletrolisador, o lambda, o fator de adsorcédo e o fator de
emissdo de rede sdo parametros importantes que governam emissdes gerais do
sistema, uma vez que eles estdo diretamente relacionados ao consumo de
eletricidade do sistema HDRI-EAF. [5]

4.2 PRODUCAO DE ACO VERDE VIA ROTA H2-DRI-EAF BASEADA EM
ENERGIAS RENOVAVEIS E DEPOSITOS DE MINERIO DE FERRO

Toda a energia consumida no sistema de reduc¢éo direta do minério de ferro

com uso de FAE para producdo de ago é energia elétrica e esta pode vir tanto da
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rede quanto de uma fonte dedicada empregando fontes renovaveis de energia,

favorecendo a descarbonizacao do setor.

Um estudo realizado por Devlin et al., onde mais de 300 localidades foram
analisadas pelo uso combinado de otimizacéo e aprendizado de maquina (machine
learning), mostrou que produc¢fes de aco baseadas em fontes renovaveis que sédo
competitivas no mercado sdo aquelas localizadas proximas aos trépicos de
Capricérnio e de Cancer, pois sdo caracterizados pela incidéncia solar superior
juntamente com ventos costeiros e além disso contam com minério de ferro de alta
qualidade e uma remuneracdo da mao de obra relativamente menor. A estimativa é
que, se os precos do coque permanecerem altos e as projecdes de custos para
eletrolisadores, painéis solares e turbinas eodlicas se concretizarem, a maioria das
localidades pode se tornar competitiva frente a rota féssil baseada em alto-forno e
aciaria a oxigénio em 2050. A implementacdo desta tecnologia em larga escala
requer atencdo a abundéancia de minério de ferro adequado e outros recursos, como
terra e agua, desafios técnicos associados a reducéo direta, e configuracdo futura da

cadeia de suprimentos. [6]

A tecnologia H2-DRI-EAF apresenta uma oportunidade Unica de se reavaliar a
localizacéo das instalagdes de producdo e consequentemente as configuracdes da
cadeia de suprimentos, a fim de otimizar o uso dos recursos locais disponiveis. Uns
poucos estudos tém investigado a produgéo H2-DRI-EAF com custo minimizado,
entretanto com uma cobertura espacial limitada: Reino Unido e norte da Europa. Em
estudos que nado levaram em conta a diferenciagcdo em termos de recursos regionais
(climéaticos e geoldgicos) nem otimizacdo de energias renovaveis, a SUpOSICAO
comum foi que futuras instalacdes de producdo estardo correlacionadas com as
localizagbes das atuais instalagbes de producdo. Em contrapartida, no estudo aqui
discutido, € feita uma analise do potencial global da producéo de "aco verde" usando
tecnologia H2-DRI-EAF com energias renovaveis onde toda a cadeia de suprimentos
esta localizada nas vizinhancas das minas de ferro. Levando-se em conta 0s
desafios da oferta de energias renovaveis e de minérios de ferro, o estudo considera

particularmente a distribuicdo geografica dos recursos locais. [6]

Foram projetados trés cronogramas (seguindo o avanco tecnolégico) de
implantagfes: 2030, 2040 e 2050 combinados a diferentes niveis de sucata no ago:

0%, 25% e 50%. A modelagem foi resolvida para 44 regides em 17 importantes
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paises produtores de minério de ferro. Para cada regido, os custos da obtencéo de
minério de ferro adequado para o sistema DRI (custos esses baseados em dados de
qualidade do minério de ferro nacional) foram estimados e combinados com custos
de mao de obra e com a saida de otimiza¢do do modelo para produgéo de aco a fim
de estabelecer o custo total do aco baseado em H: verde. Energia solar e edlica
foram escolhidas como o nucleo dos recursos energéticos renovaveis para as
andlises, uma vez que estdo disponiveis em todas as localidades estudadas e
preditas a entregar 70% da geracdo elétrica global em 2050. Ademais foram
comparadas plantas movidas a eletricidade da rede e outras movidas 100% a
energia renovavel. A oferta isolada de energia renovavel (100%), embora garanta
emissdes de carbono proximas a zero, apresenta intermiténcia e variabilidade que
podem ser contornadas usando armazenamento de energia e/ou
superdimensionando uma planta de producao flexivel, por esta razao € que plantas
alimentadas por eletricidade da rede também foram analisadas, ja que oferecem um
suprimento de energia estavel. A perspectiva econbmica e com relacao as emissées
de carbono para os dois esquemas foi avaliada em referéncia a rota convencional:
alto-forno mais aciaria a oxigénio (conversor LD). Os resultados para a rota verde

sdo mostrados na Figura 12. [6]
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Figura 12 - Resultados da otimizag&o da siderurgia via H2-DRI-EAF com oferta isolada de energias
renovaveis (0% sucata). Ranking de custos de 17 paises ao longo de 3 anos projetados — 2030, 2030
e 2050.

Fonte: [6].
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4.2.1 Minérios e Energias Renovaveis de Alta Qualidade para um Ac¢o Verde
de Baixo Custo

Como visto na Figura 12, os custos nivelados projetados para o ago verde nas
condi¢cdes descritas situaram-se na faixa de $535-972/t, sem carregamento de
sucata. Em 2050, a faixa de custos nivelados projetados cai para $535-831/t, com
custos nivelados do Hz de $1,63 a $2,80/t e custos nivelados de energia, calculados
com base na energia consumida na producao de aco, de $16 a 50MWh. Os custos
variaram de acordo com a regido (afetados pelo potencial em energia renovavel,
qualidade do minério de ferro e remuneracbes de mao de obra) e o ano de
instalacdo do projeto (afetados pelos custos das unidades tecnoldgicas emergentes
e eficiéncia do eletrolisador). Localidades favoraveis foram aquelas com dominancia
solar na infraestrutura de ER, embora com alguma capacidade edlica para balancear
o perfil diurno. Em 2050, a porcédo solar da capacidade de ER nas localidades mais
favoraveis, sendo elas: Ird, Peru, Africa do Sul e Chile, sera de 89%, 100%, 80% e
100%, respectivamente. Um forte potencial em energia solar com variacbes
sazonais minimas permitiu aos sistemas de producdo lucrarem devido aos custos
unitarios mais baratos dos painéis solares fotovoltaicos em relagéo a turbinas edlicas
($327/KW e  $835/KW, respectivamente, em 2050) e reduzir o
superdimensionamento dos eletrolisadores e/ou requisitos de armazenamento. Uma
producdo acessivel de aco baseada em hidrogénio verde foi correlacionada com

consumo menor de energia e de territorio. [6]

Energia solar e eodlica foram consideradas na oferta isolada de energia
renovavel por representarem os tipos de ER mais provaveis a dominar o crescimento
da capacidade em ER na maioria dos paises nas proximas décadas. Contribuices
de fontes energéticas zero-carbono continuas e controlaveis, como hidrelétrica
(muito importante para paises como Brasil e Suécia) e nuclear, podem exercer um
papel critico na producdo competitiva de aco verde. No entanto, estas fontes de
energia nao foram consideradas no caso isolado (100% de ER), mas se refletirdo na
evolucdo do mix energético nacional no estudo baseado em energia de rede

discutido mais a frente. [6]

43



4.2.2 Competitividade de Mercado nas Proximas Décadas para Localidades
Ideais

A rota verde de producao H2-DRI-EAF pode ser competitiva frente a rota alto-
forno e aciaria a oxigénio em termos de custos ja na proxima década em localidades
favoraveis e, para a maioria das localizacdes, até 2050. Os custos projetados para a
producdo de aco verde produzido em locais com minas de ferro sdo plotados frente

aos custos atuais da rota alto-forno e aciaria a oxigénio na Figura 13. [6]
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Figura 13 - Custos de produc¢éo do a¢o verde em trés décadas comparados aos custos referentes aos
anos de 2020 e 2021 da rota alto-forno e aciaria. Caso S1= 0% de sucata; caso S2= 25% de sucata e
caso S3= 50% de sucata.

Fonte: [6].

Os custos operacionais da rota AF+AC em 2021 variaram de $621-$782 por
tonelada nas localidades selecionadas, o0 que representa um aumento acentuado em
relagcdo ao ano de 2020 ($428-$547/t) devido a alta nos precos das commodities,
notavelmente carvao metalargico e minério de ferro. Com referéncia aos custos da
rota tradicional (AF + AC) em 2021, foi projetado que, ja& em 2030, algumas regides
estudadas experimentardo competitividade (<$782/t) do aco verde produzido
unicamente com energia solar e edlica (sem carregamento de sucata nem taxagao
de carbono). Para reduzir a diferenca de custos que ha entre as duas rotas,
mecanismos de taxacao de carbono podem ser essenciais. Em 2030, observa-se
uma clara relacéo entre adicdo de sucata e os custos de producao, onde a adi¢éo de
25% gera uma reducdo de 5% nos custos, enquanto a adicdo de 50% de sucata
produz uma reducdo de custos de 9%. J& em 2050, o uso da sucata € menos
influente em reduzir os custos de producdo, isso se deve a queda nos custos da

energia renovavel que faz com que os custos do ferro reduzido de modo direto
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sejam comparaveis aos custos da sucata (adicdo de 50% de sucata gera uma
reducdo de 2% nos custos). O carregamento de sucata no FAE favoreceu paises
onde a sucata € mais barata: China ($212/t), Suécia ($355/t), Brasil ($380/t) e Chile
($3871t), por outro lado desfavoreceu aqueles onde a sucata € cara: Russia ($624/t),
Ucrania ($534/t) e Canada ($472/t). Deve-se levar em conta que enquanto a adi¢éo
de sucata beneficia esta rota verde, a rota tradicional também é beneficiada. Ainda
pensando em custos, a energia representa 8-20% dos custos de produc¢éo da rota
AF+AC, enquanto na rota verde, todo o sistema de ER (painéis solares, turbinas
eollicas, eletrolisadores) ocupa 21-33% dos custos totais em 2050 (e 27-41% em
2030). A média de custos dos projetos instalados em 2040 e 2050 caiu 8% e 16%,
respectivamente, comparado a 2030, em conformidade com as projecdes a longo

prazo de custos unitérios reduzidos para a infraestrutura de energia renovavel. [6]

Os custos do aco baseado em H:z verde (em 2050, sem carregamento de
sucata) foram atribuidos a: minério de ferro (28%), painéis solares e turbinas edlicas
(19%), eletrolisadores (9%), planta de producdo (14%), armazenamento de energia
(6%), méao-de-obra (9%), outras matérias-primas (7%) e operacdo e manutencao
(9%). Por fim, a transicdo do sistema convencional para o de aco baseado em H:

verde pode impactar a competitividade regional relativa, (Figura 14). [6]
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Figura 14 - Competitividade de custo relativa entre AF+AC (2021) e producdo verde H2-DRI-EAF
(2050) para 16 dos 17 paises otimizados, exceto a Guiné, onde atualmente ndo existe industria
siderdrgica. Quanto mais proximo um pais estiver da parte de baixo do canto.

Fonte: [6].

México (MX) e Ucrania (UA) podem se beneficiar mais significativamente da

transicdo, seguidos por Ird (IR), Australia (AU) e Peru (PE). Em contraste, Russia
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(RU), Cazaquistdo (KZ), india (IN), Brasil (BR) e Suécia (SE) provavelmente irdo
diminuir sua competitividade relativa de mercado caso a producao de aco verde seja
estabelecida com uso isolado de energia renovavel baseado em energia solar e
edlica. No entanto, alguns desses paises podem, alternativamente, explorar

eletricidade acessivel e de baixo carbono da rede local. [6]

4.2.3 Producdo Localizada com Uso da Energia de Rede Barata, Confiavel e
Renovavel

Para uma siderurgia proxima a zero carbono nas emissfes € fundamental
dispor de uma eletricidade acessivel, confiavel e totalmente renovavel. Para explorar
a viabilidade de potenciais futuros sistemas de producdo de energia, a producao de
aco via H2-DRI-EAF, usando tanto a energia renovavel isolada (carga variavel)
guanto sistemas de energia de rede (carga continua), foi comparada a rota
convencional (AF+AC). Os resultados referentes aos custos e as emissdes sdo
mostrados nas Figuras 15 e 16. [6]
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Figura 15 - Comparacgéo entre os custos de producao do aco baseado na rota fossil convencional e
na nova rota com H2 verde (projetos instalados em 2050, sem carregamento de sucata). Os custos
nivelados do aco estéo projetados com e sem taxagdo de carbono para os 17 paises analisados.

Fonte: [6].
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Fonte: [6].

Diferentemente do sistema isolado, os custos de geracdo de energia do
sistema de rede para 2030 e 2050 s&o de dificil estimativa, portanto tarifas atuais de
eletricidade industrial foram utilizadas para indicar o custo da energia pelo sistema
de rede, o qual varia significativamente de $169/MWh no Brasil a $41/MWh na
Russia, refletindo as politicas e mixes de energia nacionais em vigor. Por volta de
2050, foi projetado que, em 7 dos 17 paises produtores de minério de ferro
estudados, ao menos uma das duas opcdes de producdo de aco baseada em H:
verde (energia isolada ou de rede) se tornaria competitiva com a rota convencional
(AF-AC), mesmo sem taxacdo de carbono. Seis paises foram classificados para
produzir aco baseado em H2 verde usando o sistema de energia movido pela rede
em 2050 como opc¢do mais barata (Guiné, Ird, Cazaquistdo, Peru, RUssia e Suécia),
entretanto, quando sdo levados em conta os precos de carbono, a producéo via rede
permanece mais barata em apenas dois paises, Russia e Guiné. A vantagem que
geralmente aparece para o sistema isolado de energia renovavel frente ao sistema
de energia de rede se deve a dois fatores principais: o custo de producao da energia
renovavel foi favoravel em comparacdo aos pregos de energia da rede e devido a
alta participacdo de combustiveis fésseis em muitas redes nacionais, 0 que resulta
em mais emissdes e, portanto, custos significativos em penalidades por taxacao de
carbono. O caso mais proeminente foi aquele projetado para o Ird, como se pode ver
na figura 16, que depende de eletricidade movida a gas, onde mesmo em 2050 a
intensidade de emissbes da rota verde com uso da energia de rede foi maior que a

da rota convencional (AF-AC), ficando em 2,7tCO2/t de aco, enquanto a média para
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todos os outros paises em 2050 foi de 0,7tCO2/t de ago. Por outro lado, sistemas
com base na energia de rede no Canada e Suécia (seguida de perto por Brasil)
podem emitir apenas 0,2tCO2/t de aco em 2030, isso devido as suas carteiras de
rede com substancial participacdo de energia hidrelétrica e nuclear. Isso ja é
comparavel ao sistema isolado de energias renovaveis que tem intensidade de
emissodes na faixa de 0,1-0,3tCO2/t de a¢co em todos 0s casos, considerando-se 0

carbono incorporado dentro de painéis solares e turbinas eolicas. [6]

Quanto aos custos, a competitividade da producdo de aco verde via rota Haz-
DRI-EAF depende de energia barata e livre de CO2, onde a variedade de recursos €
gerenciada. Enquanto apenas recursos solares e edlicos foram investigados, outras
fontes de eletricidade estavel e limpa (ex.: hidrelétrica) sdo ideais para uma
producdo de aco com intenso consumo de eletricidade. Se uma rede dominada por
energias renovaveis pudesse ser garantida para alimentar a producao de aco via Hz-
DRI-EAF, um preco médio global de eletricidade de $80, $70 e $60/MWh seria
necessario para os anos de 2030, 2040 e 2050, respectivamente, para igualar os
custos nivelados de aco (sem taxacdo de carbono) nos sistemas isolado e de rede.
Em 2050, os maiores distanciamentos entre a producao de ac¢o via energia da rede e
energia renovavel isolada e, portanto, entre as atuais tarifas de eletricidade industrial
e aquelas necessarias para uma siderurgia competitiva via H2-DRI-EAF com uso da
rede, foram observadas no Brasil, Chile e Australia. Nestes paises, sistemas
isolados de ER (solar e edlica) podem ser mais efetivos que sistemas de uso de

rede, visto que 0s primeiros emitem menos e sdo mais baratos. [6]

4.2.4 Potencial Global da Siderurgia Baseada em Hz2 Verde
Os modelos obtidos por machine learning possibilitaram o desenvolvimento

de uma visao global do potencial da producdo de aco baseada em H2 verde, como

se pode ver na Figura 17. [6]
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Fonte: [6].

Os resultados mostraram que as localidades favoraveis estavam localizadas
ao longo do tropico de Capricornio (+23,5° de latitude) e do tropico de Cancer (-23,5°
de latitude) onde a radiacdo solar intensa é prontamente acessivel. Aglomerados
competitivos na siderurgia baseada em Hz verde foram encontrados no norte e sul
da Africa, regido central da América do Sul, Asia Central e Australia. Recursos
solares abundantes e pouco variaveis foram mais importantes que os edlicos para o
estabelecimento de uma planta siderurgica do tipo H2-DRI-EAF efetiva em custos, o

vento desempenhou mais um papel de complementariedade na geracéo de ER. [6]

4.3 CAMINHOS PARA A DESCARBONIZACAO DA INDUSTRIA SIDERURGICA
BRASILEIRA

A transformacdo de setores que consomem energia de fontes fosseis para
energia de fontes limpas e renovaveis € um dos principais desafios e oportunidades
da transicdo energética do Brasil e passo fundamental para reduzir as emissodes e
pegadas de carbono. A industria de ferro e aco é a maior emissora de CO:2 do setor
industrial brasileiro. A producédo de uma tonelada de aco emite 1,5 tCO2, menos que
a meédia de paises produtores significantes (2tCO2/t aco), mas ainda assim o setor
de aco brasileiro precisa reduzir suas emissdes para competir num mercado global
descarbonizado. Como visto anteriormente, o Brasil possui importantes vantagens
neste quesito: primeiro, € bem servido com reservas substanciais de minério de
ferro, 0 que o coloca como o segundo maior exportador de minério de ferro do

mundo, segundo, possui abundancia em fontes de energia renovavel, biomassa e
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agua, que possibilitam a producdo de um aco neutro em carbono a custos

significativamente mais baixos que outras regides. [8]

4.3.1 O Cenério Nacional de Producédo de Aco
O Brasil € 0 nono maior produtor de aco do mundo e o maior da América

Latina. A producéo esta distribuida em 10 estados, mas concentrada principalmente
em: Minas Gerais (31%), Rio de Janeiro (29%), e Espirito Santo (17%), na regido
sudeste do pais [14, 15]. Existem 12 grupos empresariais no pais, mas 90% da
producdo vem de 6 companhias: ArcelorMittal, Gerdau, Ternium, CSN (Companhia
Siderargica Nacional), Usiminas, e CSP (Companhia Siderurgica do Pecém). A
Figura 18 mostra um mapa das partes interessadas (stakeholders) da industria de

ferro e aco no pais. [8]

USIMINAS

TERNIUM AGO VERDE BRASIL

csp

ARCELORMITTAL

O tamanho indica o
nivel de Influéncia

*em processo de privatizacdo
1
Produtores de minério de ferro

Produtores de carvéo vegetal

IABr

SINDIFER

Figura 18 - Principais agentes e interessados do setor siderdrgico brasileiro.
Fonte: Adaptada de [8].

O Brasil possui experiéncia no uso de carvdo vegetal nos processos de
producédo e politicas para atenuar as emissdes em GEE tém sido focadas no uso do
carvao vegetal nos altos-fornos, porém devido as desvantagens da sua producao,
medidas foram implementadas para combater o uso de carvdo vegetal nao
sustentavel na indastria siderlrgica, coibindo praticas ilegais. A seguir sao
apresentados os principais agentes da cadeia produtiva do a¢go baseada em carvao
vegetal no Brasil. [8]
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4.3.1.1 Principais Produtores de Aco e Minério de Ferro
Os maiores produtores de aco séo ArcelorMittal e Gerdau, respondendo por

quase 50% da produgéo no setor. Sdo seguidos por CSN, Ternium, CSP, Usiminas.
A Aco Verde Brasil foi considerada uma importante agente devido a sua posi¢ao de

vanguarda como a 12 companhia siderurgica neutra em carbono (Tabela 5). [8]

Tabela 5 - Maiores produtores nacionais de aco

ARCELORMITTAL GERDAU TERNIUM/CSN/CSP/ ACO VERDE BRASIL
USIMINAS (AVB)
Detém 28% da produgéo Detém 20% da produgéo Cerca de 10% da producéo Aco Verde Brasil: 1,7% da
nacional nacional nacional cada uma produgéo nacional
Producéo baseada em Producgéo baseada em Producéo baseada em Primeiro produtor de a¢o no
carvao, carvao vegetal e carvao, carvao vegetal e carvao mundo com produgéo
eletricidade eletricidade neutra em carbono
Mundialmente: a cia. esta Aco de baixa emissdo em Ternium: Ternium e Vale
investindo em tecnologias carbono: (0,93tCO,/tago- assinaram um acordo
de baixa emissao em global) visando tecnologias para
carbono (ex.:DRI) reducdo de ferro (ex.:
Tecnored, HYL)
Pontos de Pontos de Pontos de
pressao/dificuldade: presséo/dificuldade: pressao/dificuldade:
disponibilidade de carvao disponibilidade de carvao emisséo dificil de reduzir;
vegetal; precos da vegetal; pregos da precos dos combustiveis
eletricidade; disponibilidade  eletricidade; disponibilidade  fosseis
de sucata de sucata

Fonte: Adaptada de [8].

Com respeito a silvicultura e processos de carbonizacdo, uma grande parte
da producéo de florestas de eucaliptos e producédo de carvao vegetal (que usa o
processo de carbonizacdo) é realizada pelas proprias companhias de aco. Os
principais problemas para produtores primarios de aco que se utilizam de carvao
vegetal surgem justamente com a descarbonizacao da industria siderdrgica mundial
e suas consequéncias para o Brasil. Os principais riscos apontados para esta
transicdo sdo: precos dos combustiveis para a transicdo energética (gas natural,
carvao vegetal, eletricidade, hidrogénio); disponibilidade de combustiveis de baixas
emissGes em carbono (gas natural e carvao vegetal); infraestrutura para gas natural
e hidrogénio; disponibilidade de sucata. [8]

Quanto a producéo de minério de ferro, a Vale € a maior produtora do Brasil e

uma das maiores produtoras do mundo (Tabela 6). [8]
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Tabela 6 - Maiores produtoras de minério de ferro no Brasil

VALE CSN Mineracao/ AngloAmerican/Usiminas
Maior produtora de minério de ferro do Brasil e uma das Juntas, elas respondem por 20% da producéo de minério de
maiores do mundo ferro no Brasil
72% da producéo de minério de ferro no Brasil Pontos de pressao: impactos ambientais e regulamentacao

Exportadora de minerais

Possibilidades como produtora DRI (ferro reduzido de forma
direta) [16]

Ternium e Vale assinaram um acordo visando tecnologias
para reducao de ferro (ex.: Tecnored, HYL)

Pontos de presséo: impactos ambientais e regulamentacéo

Fonte: Adaptada de [8].

Minas Gerais € um Estado que possui abundancia histérica de minério de
ferro, no entanto, importantes mudancas tém sido observadas na qualidade do
minério de ferro extraido em Minas Gerais comparado ao do Estado do Para. De
acordo com a Vale, o minério encontrado em Carajas-PA é considerado o minério de
maior qualidade do planeta, jA que as rochas contém, em média, um teor de 67% de
ferro [17]. Quanto a Minas Gerais, sendo o Estado com o histérico mais longo de
extracdo mineral no pais, ja observa a escassez de reservas de minério de ferro de
qualidade superior, como reservas de hematita, o que tem contribuido para
pesquisas de tecnologias que usam minérios de ferro de baixo teor, como 0s

minérios de itabirito (teor de ferro menor que 62%). [8, 18]

4.3.1.2 Setor Publico: Niveis Governamental e Regulatorio
Os principais agentes no setor publico incluem: o governo executivo (e seus

ministros); o Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES);
companhias publicas de energia como a Petrobras e Eletrobras (em processo de
privatizacdo); agéncias regulatorias (ANEEL-Agéncia Nacional de Energia Elétrica e
a ANP- Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis) e a EPE-
Empresa de Pesquisa Energética. [8]

A lista a seguir resume as principais atribuicbes de cada agente publico
citado: (a) Governo- o governo tem o poder de criar a precificagcdo de carbono,
estabelecer seu prec¢o ou licencas de emissao; o Ministério de Ciéncia e Tecnologia
tem dentre suas competéncias a implementacdo de politicas nacionais para
pesquisas cientificas e tecnoldgicas e o encorajamento da inovacgao [19]; o Ministério
do Meio Ambiente, Ministério da Economia, Ministério da Agricultura, Ministério de

Minas e Energia podem criar politicas com respeito aos recursos minerais e

52



energéticos [19]. (b) BNDES- um dos maiores bancos de desenvolvimento do
mundo; principal instrumento do governo federal para financiamentos e
investimentos de longo prazo em todos os segmentos da economia brasileira [20].
(c) Petrobras- é uma das maiores produtoras de 6leo e gas do mundo [21]; ha uma
oportunidade econémica e ambiental para se usar gas natural no setor sideruargico,
sendo que as principais dificuldades residem na infraestrutura do gas natural e
regulamentagdo ambiental. (d) Eletrobras- uma empresa de capital aberto em
processo de privatizacdo; é a maior companhia de geracdo de energia elétrica no
Brasil (1/3 da capacidade total instalada no pais); mais de 90% da capacidade
instalada vem de fontes com baixas emissfes de GEE [22]; pode ser um agente
importante com o aumento do uso de eletricidade na producao de aco e na produgao
de hidrogénio verde. (e) ANEEL e ANP- a ANEEL é a agéncia regulatoria do setor
energético e a ANP providencia a regulacao, contratacdo e inspecao das atividades
econbmicas que fazem parte da industria de 6leo. (f) EPE- presta servicos ao
Ministério de Minas e Energia em estudos e pesquisas projetados para dar suporte
ao planejamento do setor de energia [8,19].

4.3.1.3 Organizacdes da Sociedade Civil
Para conhecimento sdo citadas algumas das organizagbes civis que se

relacionam com o setor do ago oferecendo conhecimento que auxilia na transi¢cao
para uma economia de baixo carbono: (a) ICS-Instituto Clima e Sociedade; (b)
Instituto E + Transicdo Energética; (c) CBC-Centro Brasil no Clima; (d) IEMA-
Instituto de Energia e Meio Ambiente; () CEBDS-Conselho Empresarial Brasileiro

para o Desenvolvimento Sustentavel. [8]

4.3.1.4 Carvao Vegetal na Siderurgia Brasileira
A industria brasileira sempre se baseou fortemente em energia renovavel,

principalmente carvao vegetal e outras fontes de biomassa [23]. Como resultado da
producdo de aco, o pais se tornou o maior produtor e consumidor de carvéo vegetal
do mundo [24]. A cadeia de producao de aco baseada em carvéao vegetal pode ser
caracterizada por trés processos gerais: (i) a producdo de biomassa renovavel,
principalmente florestas plantadas de eucaliptos; (ii) transformacéo da biomassa em
carvao vegetal renovavel, através de processos de carbonizacdo em diferentes tipos

de fornos e (iii) 0 uso do carvao vegetal como agente redutor ou termo redutor no
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processo de manufatura de ferro-gusa, ligas ferrosas ou aco, nas suas mais
variadas formas. Em termos de uso industrial, uma grande parte da producao de aco
a carvao vegetal é concentrada nos segmentos de ferro gusa e ferroligas, cuja
producdo nédo € vertical, ou seja, ndo é integrada fisicamente com a producéo de aco
e geralmente é baseada em fornos de escala menor em comparacao a industria de
aco baseada em carvao. Entretanto, uma fracdo relevante da producdo de aco
ocorre em plantas integradas ou semi-integradas, que produzem ferro gusa como
matéria-prima para a producdo de aco em processos verticais. Em geral, o uso de
carvao vegetal nunca excedeu a proporcao de 25% da capacidade total de producéo
de ferro-gusa no Brasil (32 milhGes de toneladas em 2020). No entanto, durante a
recessao econdmica de 2015-2018, a participacéo total do carvéao vegetal diminuiu a
20% do total de ferro-gusa produzido. No periodo mais recente de pés pandemia, foi
observada a recuperacao da cadeia produtiva, relacionada a recuperacao geral do
setor siderurgico, que foi conduzida por segmentos como construcao civil, indastria

automotiva e outros (Figura 19). [8]
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Figura 19 - Producéo total de ferro gusa no Brasil.
Fonte: Adaptada de [8, 25].

A siderurgia baseada em carvao vegetal pode ser vista como uma alternativa
de alto potencial, especialmente para o Brasil, que faz parte de um portfélio de
solugdes de nivel global. Ainda assim, alguns aspectos podem dificultar a expanséo

da siderurgia a carvao vegetal no pais. [3]
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4.3.1.5 Principais Barreiras ao Aumento do Uso de Carvao Vegetal
Ha limites tecnolégicos e diversas barreiras a expansdo da siderurgia

baseada em carvao vegetal. Em relacdo a producdo de aco, a resisténcia mecéanica
mais baixa do carvao vegetal comparado ao coque torna inviavel o uso em parte dos
grandes altos-fornos. Entre outros fatores, isto torna impossivel substituir o uso de

coque em todas as plantas existentes. [8]

Em geral, o principal desafio a esta expansdo se deve ao longo ciclo da
cadeia produtiva comparado a outros investimentos ou entradas. Em média, o ciclo
do eucalipto no Brasil dura sete anos. Assim, € necessario se investir grandes
quantias de dinheiro em aquisicdo ou arrendamento de terra, na execugao e
gerenciamento das plantacées e em todos os aspectos associados ao uso da terra,
incluindo longos processos de licenca ambiental, para que do sétimo ano em diante,
a area possa ser colhida e o carvao vegetal produzido até o décimo quarto ano,
quando a ultima plantacdo € amortizada (realizada no ano 7, se a companhia planta
quantidades constantes). A companhia poderia optar por comprar madeira no
mercado e ndo internalizar todo o processo, entretanto embora um mercado
madeireiro independente tenha avancado no Brasil nos udltimos anos, ainda ndo ha
disponibilidade de florestas para completa terceirizacdo, em adi¢cdo a isso ha os
desafios associados a previsibilidade e estabilidade da oferta. Quando esta l6gica é
comparada ao uso do carvdo coque, por exemplo, a diferenca se torna evidente.
Carvao é um dos recursos fésseis mais disponiveis no mundo. Embora o Brasil ndo
seja 0 maior produtor de carvédo, ele pode ser facilmente importado de paises como
China, Australia e Africa do Sul e frequentemente, quando importam, companhias
podem fazer um avanco no contrato de cambio, que permite o pagamento da
matéria-prima apds a producao e venda do produto final de aco, o que €, uma légica
temporal inversa aquela do carvdo vegetal. Assim, 0s custos transacionais
associados ao carvao vegetal e, especialmente, a necessidade de uma grande
imobilizacdo de capital por longos periodos torna as decisdes sobre investimentos

relativamente mais complexas e arriscadas em comparac¢ao ao uso de coque. [8]

Em adicdo a este desafio estrutural, uma série de outras barreiras precisam
ser transpostas para aumentar a participacéo do carvao vegetal na producao de aco
no Brasil, dentre as quais pode se mencionar a falta de disponibilidade para

financiamento com um periodo de caréncia com juros e politicas de garantia
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adequadas ao ciclo de eucalipto, que varia de 7 a 14 anos; a necessidade de
melhoria em infraestrutura e logistica que permitam aumentar o alcance de polos de
desenvolvimento florestal; termos mais longos de licenca ambiental relacionados ao
uso da terra; investimentos para melhorar o uso de processos de carbonizacédo de
madeira e exploracdo de subprodutos, incluindo cogeracdo de energia e bio-0leos;
uma maior engajamento dentro da cadeia produtiva florestal, que permita otimizar a
disponibilidade de madeira e o custo de capital envolvido no uso da terra, entre
outras. Neste contexto, o mercado e taxacdo de carbono e instrumentos de
financiamento do mercado verde podem ser de importancia crescente para a
indUstria siderargica baseada em carvao vegetal devido aos seus grandes potenciais
de mitigacdo e os Vvarios compromissos nacionais e globais para alcancar uma

economia neutra em carbono até 2050. [8]

4.3.1.6 O Potencial de Mitigagéo
No processo de carbonizacdo da madeira, a emissdo de CO:2 é neutra, uma

vez que o carbono emitido provém de madeira plantada que anteriormente ja

removeu CO2 da atmosfera, no entanto ha ainda emissées de metano CHa. [8]

Ja no processo industrial, para cada tonelada de metal aquecido (ferro-gusa,
ligas de ferro, aco) produzido com carvdo vegetal ao invés de carvdo coque,
aproximadamente 1,25 tcozeq (tonelada de CO: equivalente) é evitada. Este é o
efeito direto de se utilizar um agente redutor renovavel no lugar de um agente de

fonte féssil (carvao coque), que é a fonte predominante no setor de aco global. [26]

Assim, apesar das barreiras e limitacfes, o uso do carvao vegetal renovavel

promove um grande efeito mitigador. [8]

4.3.2 Politicas de Descarbonizagcédo do Setor Siderurgico Brasileiro

4.3.2.1 Nivel Nacional
Com o objetivo de reduzir as emissdes de GEE, o Brasil ratificou em 2016 o

Acordo de Paris e submeteu metas de reducdo de emissdo chamadas de
Contribuicdo Nacionalmente Determinada (NDC-Nationally Determined Contribution).
A NDC brasileira estabelece que o Brasil deve reduzir suas emissées em 37% até
2025 e 43% até 2030, em relacdo as emissbes de 2005. Em 2021, o Brasil se
comprometeu ainda a ampliar sua meta para 50% de reducéo até 2030 e alcancar

emissdes liquidas neutras até 2050, ou seja, tudo 0 que o pais emitir devera ser
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recompensado com fontes de captura de carbono, como o plantio de florestas,

recuperacdo de biomas ou outras tecnologias. [27]

Embora nenhuma dessas publicacdes tenha mencionado especificamente o
setor siderurgico brasileiro, foi citada a adocdo de medidas de mitigacéo para o setor
industrial como um todo: desenvolvimento de uma estrutura de baixo carbono, novos

padrbes de tecnologia limpa, e melhoras na eficiéncia energética. [8]

O governo federal tem tomado algumas iniciativas para reduzir as emissdes
de GEE no setor de aco, focando principalmente o aumento do uso de carvao
vegetal. Em 2008, por exemplo, foi liberado o Plano Nacional sobre Mudanca do
Clima, cujo objetivo era aumentar o uso de carvao vegetal sustentavel para substituir
0 carvao coque nas plantas siderurgicas, principalmente por meio do encorajamento

de reflorestamento em areas degradadas. [8]

Em 2014, o Projeto de Aco Sustentavel foi aprovado, visando a reducéo das
emissdes de GEE em Minas Gerais (Estado piloto) através da produgdo de aco com
uso de carvao vegetal a um custo competitivo e estabelecimento de uma estrutura
legal [28]. JA em 2018, o relatério Mudanca do Clima e Industria Brasileira foi
publicado e analisou o setor de ago brasileiro recomendando diversas medidas,
incluindo a substituicAo do carvao por carvao vegetal, aumento da eficiéncia
energética, expansdo do uso de sucata, e adocdo de inovacdes tecnoldgicas
disruptivas. [8, 29]

4.3.2.2 Nivel Estadual
Em termos de descarbonizagéo a nivel estadual, os Estados de Minas Gerais,

Rio de Janeiro, Espirito Santo, Sdo Paulo, Para, Maranhdo, Pernambuco, Parand, e
Mato Grosso do Sul aderiram a campanha da ONU intitulada "Corrida para o Zero"
("Race to Zero"). Esta campanha tem como meta alcancar a neutralidade em
emissdes de GEE em 2050 e abrange diversas outras regides pelo mundo. E digno
de nota que, considerando os Estados produtores de acgo, apenas o Ceard e o Rio

Grande do Sul ainda ndo aderiram a campanha. [8]

4.3.2.3 Nivel Empresarial
A industria siderurgica brasileira tem adotado gradualmente mais medidas

sustentaveis em sua producdo sendo impulsionada pela tendéncia global de
descarbonizacéo, pelos esforcos de multinacionais em territorio brasileiro e pelas
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influéncias de associa¢des industriais. Entre 2018 e 2020, a industria de aco
brasileira investiu aproximadamente 2,6 bilhdes de reais em medidas visando reduzir

as emissOes de GEE e promover a sustentabilidade. [14]

No Brasil, a ArcelorMittal se comprometeu a reduzir as emissdes em 10% até
2030 para alcancar a meta de neutralidade climética global da companhia em 2050.
As medidas seguintes foram planejadas como uma estratégia para atingir esta
reducdo: expandir o uso de sucata; aumentar o uso de gas natural; e otimizar o uso

de carvao vegetal em unidades que ja utilizam este combustivel. [30]

Gerdau, o segundo maior produtor de aco do Brasil, ainda ndo estabeleceu
metas de reducdo a médio e longo prazo, mas possui uma baixa intensidade de
emissdo de CO:z por aco produzido (0,93tcoz /t de ago) quando comparado a média
global. Isso se deve principalmente ao uso de sucata (73% do ac¢o produzido pela
companhia mundialmente usa sucata em seus processos), carvdo vegetal, e
eficiéncia energética. [31]

A Ternium estabeleceu uma meta de descarbonizacdo para 2030: uma
reducdo de 20% nas emissfes por tonelada de aco produzido, usando o ano 2018
como linha de base. As atividades seguintes dever&o ser desenvolvidas para atingir
este objetivo: aumentar o uso de sucata e a participacdo de fontes de energia
renovaveis no processo de producao, substituicdo parcial de carvdo por carvao
vegetal, aumentar a eficiéncia energética, adocdo de tecnologias mais limpas, e
colaboracdo com fornecedores de matérias-primas para reduzir as emissdes de
processos [32]. Somado a isso, em 2021, as companhias Ternium e Vale assinaram
um acordo para realizar estudos de viabilidade econdmica como parte de suas
estratégias de reducdo de emissdes. Estes estudos focam em tecnologias para

reducéo direta do minério de ferro. [33]

Outro destaque é a Aco Verde Brasil, o primeiro produtor de aco no mundo
com producdo neutra em carbono. A neutralidade foi alcangada usando carvéo
vegetal reflorestado pela companhia, pelo uso de gases de processo e reutilizacéo
de residuos solidos. [14]

Com respeito a producdo de minério, a Vale planeja reduzir as emissoes
absolutas de escopos 1 e 2 (emissdes diretas e indiretas) em 33% até 2030 e reduzir
em 15% as emissbes liquidas (GEE que s&o removidos da atmosfera pela

vegetacdo) de escopo 3 (emissfes da cadeia de valor) até 2035, além de tornar-se
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uma mineradora neutra em carbono até 2050. Além disso, planejam consumir 100%

de energia elétrica a partir de fontes renovaveis até 2025 no Brasil. [34]

4.3.3 Principais Tecnologias Sustentaveis e Vantagens Competitivas do Brasil
na Siderurgia

Em termos de eficiéncia energética e de emissdes, a siderurgia brasileira se
encontra um passo a frente dos produtores lideres. No entanto, para cumprir 0
acordo de Paris, um esforco maior sera exigido do setor. As tecnologias aqui
discutidas sao aquelas frequentemente mencionadas nas rotas de descarbonizagcao
e que ja foram abordadas ao longo deste trabalho, o diferencial é que esta secéo

apresenta as medidas de mitigacao analisadas sob uma perspectiva nacional. [8]

Inicialmente, serdo analisadas medidas de mitigagdo que podem ser
aplicadas as tecnologias convencionais tais como eficiéncia energética, o uso do
carvao vegetal como agente redutor, e forno a arco elétrico. Em seguida, tecnologias
alternativas sdo discutidas sob um ponto de vista nacional e é importante mencionar
que, até o presente momento, h4 uma escassez de estudos investigando o impacto

de tecnologias alternativas na descarbonizacéo da siderurgia brasileira. [8]

4.3.3.1 Eficiéncia Energética
Este termo se refere a uma série de medidas para baixar o consumo de

energia na producao de aco. O consumo de energia brasileiro no setor é de 20,9

GJ/t de aco, cerca de 10% a mais que a média mundial (18,6 JG/t de aco). [3]

A producéo nacional usando a rota convencional AF-AC (alto-forno e aciaria a
oxigénio) tem um consumo energético de 18,6 JG/t de aco quando se considera a

producdo com carvéao e de 23,4 JG/t de aco usando o carvao vegetal. [35]

Com respeito a segunda maior rota, a do forno a arco elétrico, o Brasil tem o

segundo menor consumo energético dentre os dez maiores produtores. [36]

Alguns estudos investigaram a possibilidade de se reduzir o consumo de
energia e de emissdes por meio da adocdo de medidas de eficiéncia energética.
Segundo [35], existe um potencial de 23% na reducdo do consumo de energia para
producéo do ferro gusa e de 10% na producéo de acgo. De acordo com [37], medidas
de eficiéncia energética podem cortar 16% das emissfes da siderurgia brasileira
projetadas para 2050 [8]. Como se nota e conforme ja dito em outras secdes

prévias, trata-se de uma medida que pode ser utilizada para reduzir as emissdes em
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curto prazo, mas que é por si sO insuficiente para descarbonizar a siderurgia

brasileira segundo as metas estabelecidas em acordos firmados pelo Brasil.

4.3.3.2 Forno a Arco Elétrico
A curto prazo, aumentar a producdo de sucata para aplicacbes em FAE

podem gerar resultados muito benéficos. O consumo de energia desta tecnologia é
consideravelmente inferior aquele da rota convencional AF-AC, assim como suas

emissoes (0,7 versus 2,3 tCO2/t de acgo). [3]

Cerca de 25% da producao de a¢co no Brasil se origina de sucata, enquanto
paises como EUA, india e México possuem participagdes superiores a 50%. O Brasil
tem o potencial para aumentar sua producéo de aco por FAE e esta medida ajudaria
a cortar emissodes da industria em cerca de 36% até 2050 [38]. Até 2030, 13,4% das

emissOes poderiam ser reduzidas. [8]

A producdo de aco por meio do FAE € uma das opc¢des disponiveis mais
efetivas quanto aos custos. A oferta de metais responde por 70% do custo total da
producdo por FAE. Como a induastria brasileira tem o terceiro menor custo de
suprimento de metais, o Brasil possui 0 quarto menor custo de producdo de acgos
longos em comparacdo aos maiores produtores de aco [39]. Existem duas grandes
preocupacfes com respeito a esta producdo: o custo da eletricidade e a
disponibilidade de sucata [38].

4.3.3.3 Gas Natural e Tecnologias de Reducéo Direta
Umas das tecnologias mais promissoras com respeito a transicdo da industria

siderurgica é a reducéo direta usando gas natural (GN). Sua aplicacdo na siderurgia
brasileira pode desempenhar um importante papel até 2050. O gas natural pode ser
injetado no alto-forno diminuindo o consumo de energia do processo AF-AC ou ser

usado como um agente redutor no processo DRI (Direct Reduced Iron). [8, 37]

No Brasil ainda ndo ha estudos publicados com respeito ao seu potencial de
mitigacado e custos. A tecnologia DRI, por sua vez, j4 esta disponivel e sendo testada
em muitos paises, como ja visto. Segundo [3], em 2050 a participacao global da DRI
na producédo de aco tera aumentado de 5% a 20-25%. [3, 8]

Uma das principais razdes pela qual o GN poderia ser uma boa opcéo para

reduzir as emissdes na siderurgia brasileira € que sua oferta deve aumentar nos

hY

proximos anos, principalmente devido a producdo associada ao pré-sal. Aléem do
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aumento na oferta de GN, uma regulamentacdo promovendo a competitividade do
mercado de gas natural foi aprovada pelo congresso [27]. A nova lei visa melhorar a
eficiéncia de mercado do GN, competitividade e rede de transportes, enquanto
também diminui os precos. Esta combinag&do pode criar um solo fértil para projetos
usando GN. Estas caracteristicas colocam a RD-GN (reducéo direta via gas natural)
como uma opc¢ao para reduzir as emissdes na industria de aco. Futuramente, o GN

pode ser substituido por hidrogénio, alcancando assim reducdes ainda maiores. [8]

Uma das maiores preocupacdes em se produzir aco segundo esta tecnologia
€ o custo do GN. O Brasil tem um dos custos mais altos do mundo. Entre 30 paises
analisados, Brasil possui 0 3° maior preco (10,5 USD/BTU), depois da Finlandia
(13,6 USD/BTU) e da Suécia (11,3 USD/BTU), onde BTU é a Unidade Térmica
Britanica, uma unidade de poténcia equivalente a 0,2929 W. Isto pode ser explicado
em parte pelo alto custo de extracdo e em parte pelos altos impostos cobrados pelo
combustivel. O Brasil tem o 2° maior imposto de GN, cerca de 24% do preco é pago
pelos consumidores [8, 40]. E importante notar que biogas e biometano podem ser
usados em substituicio ao GN no processo de producédo e esta troca auxilia na
reducdo da intensidade de emissbes do processo. Tem-se o0 ex. da Ternium que
substituiu 30% do consumo de GN por biometano em 2019. Porém, o aumento da
participacdo do biogas e biometano pode ser impedido pela falta de oferta. [8, 33]

4.3.3.4 Hidrogénio e Tecnologia de Redugé&o Direta (HDRI)
Como ja visto neste trabalho, o hidrogénio pode agir como um redutor na

reducdo direta do minério de ferro, em substituicdo parcial ou em até 100% da

matéria-prima em algumas tecnologias. [8, 41]

Por ndo existir nenhum estudo especifico sobre o uso do hidrogénio pela
industria brasileira ainda ndo € possivel providenciar dados sobre o potencial de
mitigacdo e custos sob uma perspectiva nacional. Entretanto, o papel que o
hidrogénio pode desempenhar na industria siderdrgica brasileira pode ser
compreendido ao se olhar para as vantagens e necessidades do pais, o0 que se fara
no topico seguinte [8]. Um pouco disso também ja foi discutido no topico que trata da
produgdo de aco via rota DRI-EAF baseada em H2 verde levando-se em conta os
depdsitos de minério e as fontes de energias renovaveis no Brasil, categorizando-o

como uma localidade ideal.
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4.3.3.4.1 Vantagens Competitivas
O fornecimento de eletricidade oriunda de fontes mais limpas é importante

para a producdo de hidrogénio limpo, por ex., energia hidrelétrica e eolica. A
geracao de eletricidade brasileira € uma das mais limpas do mundo, sendo que 83%
da geracao de eletricidade vem de fontes renovaveis (65% energia hidrelétrica e 8%
energia eolica). Isto resulta em um-quinto da intensidade média de emissao dos
paises do G20 (cerca de 100gCO2/KWh vs. 500g CO2/KWh) [42]. Além disso, 0
Brasil tem a possibilidade de produzir hidrogénio usando biocombustiveis (etanol e
biogas, por ex.) e transportad-lo através da infraestrutura existente para o GN,

mencionada no Programa Nacional do Hidrogénio (PNH2). [43]

Como se sabe, outra importante fonte natural para a producao de hidrogénio
€ a agua. A producgéo de 1 Kg de Hz consome entre 9-15 litros de agua. Se o Brasil
produzir todo o hidrogénio necessario para atingir a demanda da Alemanha em
2030, ele alcancara apenas 0,02% do consumo atual de agua. Entretanto, o Brasil
ocupa a posicdo 116 entre os paises com risco de estresse hidrico, com regides

especificas com alto risco como a Bahia, Ceara e Rio Grande do Norte. [44, 45]

O Brasil pode ter um dos custos mais baixos para a produgdo de H2. Um
estudo publicado em 2021 reporta que o custo de producédo do H2 em 2030 serd em
torno de 1,50 USD/KgH2 para o Brasil, mais baixo que o dos EUA, China e
Alemanha [46]. A BloombergNEF estima que o Brasil terd o custo de producdo mais
baixo em 2050, cerca de 0,50 USD/KgH2, como mostra a Figura 20. [47, 48]
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Figura 20 - Custo nivelado médio global da producao de hidrogénio por fontes renovaveis em 2050.

Fonte: Adaptada de [8, 48].
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4.3.3.4.2 Desafios e Riscos
Os principais desafios para a producdo de hidrogénio no Brasil estdo

relacionados a necessidade de infraestrutura para transporte e armazenamento.
Devido a sua baixa densidade de energia, o transporte através de longas distancias
pode aumentar seus custos. Sera preciso um elevado nivel de investimentos para
possibilitar a industria do hidrogénio. [46, 49]

Outro desafio importante € o desenvolvimento de regulamentacdo quanto ao
uso do H2 [46, 49]. Serd necessaria uma nova e especifica regulamentacdo para
transporte, armazenamento e uso. O desenvolvimento de politicas e

regulamentacgdes é fundamental para estabelecer a industria do Hz no Brasil. [8]

A participacdo desta tecnologia na rota de descarbonizacdo da indudstria
siderurgica depende de certas condicdes. Como primeiro passo, plantas DRI
precisam ser construidas para o uso inicial de GN, mas estarem prontas para a
adaptacdo e operacdo com participacdo crescente do hidrogénio. Em paralelo, a
eletrdlise e infraestrutura para producdo e fornecimento de hidrogénio renovavel
precisa ser desenvolvida com o objetivo de, gradualmente, reduzir os custos da
tecnologia e do hidrogénio resultante. O segundo passo refere-se ao custo de
producdo do hidrogénio verde, que tem que cair consideravelmente a fim de se

tornar competitivo (de trés a cinco vezes). [8, 30]

4.3.3.5 Captura e Armazenamento de Carbono
A captura e armazenamento de carbono (CAC) é uma tecnologia chave para

zerar as emissoes liquidas [30, 50, 51]. Conforme [50], que analisou o potencial e
custos da captura de carbono no Brasil, considerando a estrutura de produc¢ao atual,
0 uso do alto-forno com recuperacdo de gas do topo (ou superior) associado a
captura de carbono faz com que o setor de a¢o seja capaz de diminuir 54% de suas
emissdes a um custo de 112USD/tCO:z. [8]

Rotas alternativas de producdo também podem se beneficiar da CAC. A
tecnologia de reducéo de fusdo (Smelting Reduction-SR), produz um gés rico em
COg2, facilitando sua captura e reduzindo os custos de abatimento [41, 52].
Entretanto, as tecnologias SR nao deveréo estar disponiveis até 2030. [8]
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Quando usado em conjunto com o carvao, possui 0 potencial de reduzir as
emissfes em até 80%. Quando utilizado com carvao vegetal, as emissfes podem

ser negativas. [53]

Além disso, reducéo direta com uso de gas natural pode melhorar sua reducao de

emissdes com uso da CAC. [51]

E importante mencionar que ndo ha nenhum estudo até o momento sobre
CAC associada as tecnologias inovativas sob uma perspectiva brasileira. Apesar da
importancia desta medida de mitigagéo para a descarbonizacdo da producao de ago,
um certo numero de pré-requisitos, tais como desenvolvimento de infraestrutura,
precisa ser atingido antes que a captura de carbono possa ser considerada uma

alternativa viavel para a industria. [8]

4.3.3.6 Compensacéao das Emissdes de GEE
A quantidade de investimentos necessarios para se atingir o zero em

emissOes durante o processo de fabricacdo de aco pode elevar os custos de
producédo, resultando em fuga de carbono, que é quando empresas realocam a
producdo em outros paises. Por outro lado, as emissdes de aco podem ser
compensadas através de florestas plantadas fora dos locais de producdo ou dentro
de sua prépria cadeia de valores. A compensacao das emissbées de GEE pode ser
um instrumento Gtil para se atingir emissdes zero na economia brasileira, uma vez
que h&d um potencial significativo no Brasil, 0 que aliviaria a pressao sobre 0s
produtores de aco para alcancar uma intensidade de emissfes proxima de zero,
diminuindo o risco de haver fuga de carbono. No documento "Brasil Carbono Zero
em 2060", o Férum Brasileiro de Mudanca do Clima examinou as perspectivas para
se atingir emissdes liquidas iguais a zero em 2060. A restauracdo da floresta nativa,
bem como da floresta plantada, pode mitigar mais de 1,0 MtCO2-q, CINnCO vezes mais

gue as emissdes projetadas para toda a industria no mesmo ano. [8, 54]

4.3.3.7 Producéo de Aco por Eletrdlise
A geracédo de eletricidade limpa no Brasil da uma clara vantagem ao uso da

tecnologia de eletrélise de 6xido fundido, um processo patenteado pela Boston
Metal. No entanto, esta tecnologia ainda esta em seu inicio de desenvolvimento e a
incerteza a respeito do seu potencial e custos é alta. Assim, € improvavel que ela

tenha um impacto significante até 2050. [8]
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4.3.4 Desafios Econdmicos e de Mercado
Tecnologias de baixo carbono para producdo de aco, tais como H-DRI,

reducdo de fusdo e CAC, possuem custos mais altos de investimentos do que o
método de producédo tradicional AF-AC. A reducdo de intensidade de emissdes
destas tecnologias pode aumentar seus custos de producdo em até duas vezes o
custo de producdo tipico via AF-AC [55]. Isto pode ter um impacto negativo na
industria, uma vez que produtores de aco tém uma baixa lucratividade e operam em
mercados extremamente competitivos. Este aumento nos custos de producéo pode

levar a uma participagéo reduzida de mercado, além da fuga de carbono. [8]

A parte mais significativa das despesas operacionais na producao de ago se
deve ao custo da energia, que representa cerca de 60-80% [3]. As principais
tecnologias de reducédo de emissdes focam em gas natural, hidrogénio e biomassa.
A tecnologia H-DRI baseada em hidrogénio verde é uma das mais caras, mas que
tem um dos potenciais de mitigagcdo mais altos, como ja discutido, e 0s precos da
eletricidade podem impactar na descarbonizacdo da siderurgia, uma vez que
eletricidade € usada em duas importantes tecnologias: FAE e H-DRI. Assim,
conforme ja visto, os precos da eletricidade no Brasil devem baixar para a H-DRI se

tornar competitiva.

Mudancas climéaticas e desmatamento sdo duas questdes importantes que
podem impactar os custos da eletricidade. Um estudo [56] identificou que, com a
mudanca climética, espera-se um aumento no potencial de energia edlica na maior
parte do Brasil, e que nas regides nordeste e sudeste, o potencial de energia solar

poderia aumentar modestamente.

4.3.5 Perspectivas para a Producdo de "Aco Verde" e Outros Produtos
Siderargicos Sustentaveis pelo Brasil

4.3.5.1 ProjecOes de Emissdes e de Producéo de Aco no Brasil
Poucos estudos tém analisado as projecfes das emissdes na siderurgia

brasileira e o potencial de mitigagdo dessas emissoes. [8]

As emissOes industriais podem ser separadas em duas fontes primarias: (i)
emissdes devido ao processo industrial e ao uso de produtos e (ii) emissdes de
energia [8]. As industrias do ferro e do aco sdo as maiores emissoras de CO:2 do
setor industrial brasileiro, respondendo por 30% das emissdes totais do setor [57]. A

industria de ferro e de aco é a mais emissiva (44%) quando se considera as
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emissOes do tipo (i) e a terceira (11%), quando se consideram as emissfes de
energia no setor industrial, ou seja, emissdes tipo (ii) [58]. Ademais, a industria de

ferro e ago responde por 6% do consumo de energia nacional. [59]

Para comparar o quéo limpo é o setor em termos de GEE, um dos melhores
indicadores € a intensidade de emissdes. A producdo de aco brasileira emite 1,5
tCO2/t de aco [57]. Este valor € menor do que a média dos maiores produtores: 2,0
tCO2/t de ago [36]. Apesar de superar os maiores produtores tais como China e
india, a industria de aco brasileira precisa agir, pois o futuro do setor exigira um acgo

de baixas emissodes a fim de competir no mercado global descarbonizado. [8]

Quanto a producédo de aco, o Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovacdes e
Comunicagdes (MCTIC) em parceria com a ONU projetou um aumento na producao
de aco de 34 Mt em 2015 para 67 Mt em 2050 e no cendrio de negdcios usual, as
emissdes aumentariam de cerca de 45 Mt de CO2 em 2015 para quase 90 Mt de
CO2 em 2050 [8, 60]. Um outro estudo realizado [38] projetou um crescimento mais
modesto quanto a producdo de aco, com 43 Mt de aco (mediana) em 2050. Sem
alteracOes nos processos de producéo, as emissdes poderiam dobrar em relagéo ao
ano de 2015, atingindo 64 Mt de CO2 (mediana) em 2050 [8, 38]. Essas proje¢des

estdo sumarizadas na Figura 21.
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Figura 21 - ProjecBes de emissdes e de produgéo no Brasil entre 2020 e 2050.
Fonte: Adaptada de [8, 38, 60].

4.3.5.2 Perspectivas Quanto a Adoc¢éo de Tecnologias
Como citado, o setor de aco possui uma participacdo significativa nas

emissdes industriais globais e, portanto, esforcos para promover a répida

descarbonizacdo do setor sdo necessarios. Siderurgicas possuem de 20 a 30 anos
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de vida util [3, 8]. Isso indica que as plantas em operacdo atualmente serdo
desativadas nas proximas décadas e como resultado, o setor de aco precisara de
investimentos significantes nos proximos 10 a 15 anos para empregar tecnologias de
baixas emissdes em substituicdo a linha de producdo atual. A fim de alcancar o
desenvolvimento sustentavel da industria de ferro e aco, o governo, as companhias
e a sociedade devem trabalhar juntos para propor um financiamento robusto bem

como uma estrutura regulatoria para o setor. [8]

Como foi visto, a transicdo para emissdes nulas ja € um comprometimento
dos principais produtores da siderurgia brasileira, mas nem sempre ha uma
descricdo precisa de como seus objetivos serdo alcancados. De fato, ndo ha uma
solucdo Unica para a descarbonizacdo do setor, mas sim uma combinacdo de
tecnologias e iniciativas voltadas as especificidades das regides onde as industrias
se localizam. A Tabela 7 mostra as principais medidas de mitigacdo que podem
beneficiar o setor, levando em conta o potencial das mesmas em reduzir as
emissfes, a relevancia de seus custos associados, as vantagens do Brasil que
podem alavancar a adoc&o dessas tecnologias nas industrias do pais e o horizonte
de tempo no qual a adocdo € mais provavel de ocorrer. Considerou-se como curto
prazo um periodo de tempo entre 0 e 10 anos, médio prazo entre 10 e 20 anos, e
como longo prazo mais de 20 anos. [8]

Tabela 7 - Perspectivas quanto a adogéo de tecnologias para a produgéo ferro e aco no Brasil

Medida de Mitigagao Periodo de Potencial de Custo Vantagens do Brasil
Tempo Mitigacao
Eficiéncia Energética Curto prazo Baixo-médio Baixo-alto Brasil ainda tem o potencial de
reduzir sua intensidade energética
Sucata e FAE Curto-médio Médio Baixo- Geragdo de eletricidade limpa e
médio competitiva. Disponibilidade de
sucata
Carvéo Vegetal- AF e Curto-médio Médio Baixo Pioneiro no uso de carvéo vegetal
Aciaria a Oxigénio como fonte de energia na
producédo de aco. Alto potencial
de oferta
Reducéo Direta-Gas Médio-longo prazo Médio Médio E esperado que a oferta de gas
Natural natural aumente e 0s pregcos
caiam
Carvéo Vegetal-Reducéo Longo prazo Alto Médio Alto potencial de oferta
de Fuséo
Reducéo Direta- Longo prazo Alto Alto Eletricidade limpa competitiva e
Hidrogénio geracao de hidrogénio
Captura, Utilizagéo e Longo prazo Alto Alto -
Armazenamento de
Carbono
Eletrificagdo Direta Longo prazo Alto Alto Geragéo de eletricidade limpa e
competitiva
Insercdes e Curto-longo prazo Médio-alto Baixo Extensa area para plantacéo de
Compensacoes de floresta
Emissdes

Fonte: Adaptada de [8, 30, 41, 55].
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Num horizonte de curto prazo, tecnologias maduras se sobressaem por terem
ao mesmo tempo um potencial atrativo de uso e custos mais acessiveis. Sendo
assim, as companhias brasileiras deveriam investir inicialmente em medidas de
eficiéncia energética, aumentar o uso do FAE com sucata e 0 uso de carvao vegetal
no AF-Aciaria a oxigénio. Melhorar a eficiéncia energética na rota de producao
tradicional pode levar a uma reducdo de 20% nas emissfes de GEE [3]. Devido ao
seu baixo custo e potencial, a eficiéncia energética pode ser uma das opc¢les

fundamentais para reduzir as emissdes do setor num curto prazo. [8]

Ainda existe um potencial para que tecnologias maduras continuem ajudando
no processo de descarbonizacdo no médio e longo prazo, assim a producéo de aco
com uso de carvao vegetal e FAE possuem um grande potencial que ndo se

esgotara no curto prazo de tempo. [8]

O carvéao vegetal € importante para o pais, sendo responsavel por quase 20%
do mix de energia total do setor. Esta relevancia torna o Brasil o maior produtor e
consumidor de carvao vegetal do mundo [61]. No entanto, devido as restricoes
econdbmicas e técnicas ja abordadas, o carvdo vegetal ndo € uma opcao para a
completa substituicdo do carvdo coque nas operacdes existentes. Além do mais, 0
Brasil precisa expandir suas plantaces de florestas (permitindo também a remocéo
do carbono) e produzir carvdo vegetal de modo sustentavel, adotando tecnologias

como uso dos gases, reuso de coprodutos, etc. [8]

A producdo de sucata para aplicacdo no FAE pode ser muito benéfica para
reduzir emissfes a curto prazo, ja que possuem uma intensidade de emissao mais
baixa devido a um gasto energético menor. Além do mais, espera-se um aumento na
taxa de coleta de sucata especialmente para usos finais e em regides com baixos
niveis de coletas atuais. Entretanto, o uso de sucata na producédo de aco doméstica

ainda é relativamente baixa em comparacgao a outros paises. [8]

Uma outra tecnologia utilizada em muitos paises e com alto poder de
mitigacdo € a reducdo direta com gas natural. Esta pode ser uma enorme
oportunidade para a siderurgia brasileira ja que se espera uma reducao de preco do
GN do pré sal juntamente com aumento da oferta para a indlstria. Esta tecnologia
também pode ser usada como uma solugéo de transigdo para ajudar a reduzir 0 uso
de combustiveis fosseis (carvao) quando as renovaveis ndo sdo uma opcao viavel.
O uso do hidrogénio na reducédo direta pode aumentar bastante o potencial de
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mitigacdo gracas a geracao de eletricidade limpa do Brasil, entretanto os custos de
producdo com esta tecnologia devem baixar no pais para que ela se torne

competitiva com as alternativas fésseis. [8]

Tecnologias inovativas tais como a reducdo de fusdo com carvao vegetal e
outras biomassas, CAC e eletrolise, possuem um poder de mitigacdo grande.
Porém, a incerteza com respeito aos seus papéis na rota de descarbonizacdo
brasileira nos proximos 30 anos € alta. As tecnologias de eletrolise ainda estdo em
estagios iniciais de desenvolvimento, jA a CAC precisa superar seus altos custos

antes de se tornar uma opc¢éo de mitigacao viavel. [8]

A compensacado de emissdes por meio de florestas plantadas também €& uma

grande oportunidade para a economia brasileira. [8]

Em resumo, a geracdo de eletricidade limpa, abundancia de reservas de
minério de ferro e biomassa, potencial para fornecimento de GN e de hidrogénio
verde a baixo custo, colocam o Brasil em posicdo vantajosa. Como o mundo
precisard de aco com emissfes baixas em carbono, o Brasil pode desempenhar um
importante papel no fornecimento de "aco verde" e "ferro verde" reduzido
diretamente para suprir a demanda da China e outras nagdes que tém um setor do
aco com uma alta intensidade de emissbes, contribuindo assim para a
descarbonizacdo mundial. A Figura 22 mostra uma possivel rota de
descarbonizacdo para a siderurgia brasileira, considerando o potencial identificado

em pesquisas do passado bem como a antecipacéo de novas tecnologias. [8]
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Figura 22 - Possivel rota de descarbonizagdo para a industria de aco brasileira.
Fonte: Adaptada de [8].
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Ha ainda que se considerar 0os obstaculos existentes que podem atrasar a
transicdo para uma producédo mais limpa, tais como os altos custos das tecnologias.
Neste caso, uma seérie de instrumentos financeiros e regulatérios podem ser
aplicados para ajudar a diminuir os custos de tecnologias disruptivas, como por
exemplo: incentivos financeiros, precificacdo do carbono, aumento de reciclagem,
incentivar a demanda de mercado, incentivar pesquisa e desenvolvimento. A
taxagcdo de carbono pode se um dos mecanismos mais efetivos para o alcance das
metas de reducéo e seu estabelecimento pode incentivar as companhias a acelerem
seus programas de descarbonizacdo em direcédo as tecnologias de baixas emissoes.
Também € necessario garantir que as condicdes para as diferentes companhias do
setor sejam equalitarias evitando-se assim a fuga de carbono, j4 que a industria de
aco possui alta intensidade de emissdes de GEE e um elevado grau de

competitividade internacional. [8]
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Embora o termo "ago verde" ainda apareca pouco na literatura e apesar da
falta de consenso quanto ao seu significado, pode se dizer que faz referéncia aos
produtos siderargicos manufaturados via processos com emissdes menores de GEE.
Atualmente este tipo de aco ganha cada vez mais visibilidade devido a necessidade
de descarbonizacdo das siderurgicas, grandes emissoras de carbono. Visando
atender & demanda crescente por aco, mas ao mesmo tempo atingir as metas de
reducdo, os paises devem recorrer a tecnologias disruptivas, tais como reducao
direta do minério de ferro via hidrogénio, captura e armazenamento de carbono, etc.
A reducéo direta feita por hidrogénio verde tem sido apontada com frequéncia como
a tecnologia mais promissora na siderurgia, tendo sido aplicada em algumas plantas
mundo afora para teste. Para a maioria dos paises da UE, verificou-se que a
substituicdo da rota convencional de producdo pela rota de reducdo direta via
hidrogénio é vantajosa, gerando grandes reducdes de GEE. O consumo de energia
para a producdo de uma tonelada de aco liquido (tls) através desta rota HDRI-EAF
foi estimado em 3,72 MWh, o que € apenas levemente maior que os 3,48 MWh
requeridos para a producdo através da rota convencional. Porém, o emprego da
producdo de aco baseada em HDRI-EAF poderia aumentar as emissfes da
siderurgia em paises com um fator de emissdo de rede maior que 456 gCO2/KWh.

Quanto ao Brasil, foram feitos investimentos na producédo de agco com uso de
carvao vegetal em substituicdo ao coque, de origem féssil. No entanto, apesar da
experiéncia nacional no uso de carvao vegetal, ele ndo é um substituto definitivo em
virtude de inUmeras barreiras em seu processo de fabricacdo. Um possivel caminho
para descarbonizacdo da siderurgia brasileira consiste em, num curto prazo,
promover a eficiéncia energética, aumentar o uso do FAE com sucata e 0 uso de
carvdo vegetal no AF; jA no médio prazo pode-se realizar a reducdo direta do
minério de ferro com GN, visto que a producdo do mesmo € esperada a aumentar e
seus precos cairem em territorio nacional e, por fim, no longo prazo pode-se
transicionar para a reducao direta com hidrogénio, a medida que a producdo de

hidrogénio avanca e os custos diminuem.

Por meio da reducédo direta via hidrogénio, o Brasil pode deixar sua condi¢céo
de exportador de minério e passar a comercializar o briquetado a quente de ferro

reduzido diretamente, aumentando seus ganhos.
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O Brasil possui inimeras vantagens que o colocam em posicéo privilegiada e
gue podem favorecer a descarbonizacao do setor de aco: abundancia de minério de
ferro de qualidade, disponibilidade de energias renovaveis, biomassas (carvao
vegetal, bagaco da cana, etc.), GN, perspectiva de produzir hidrogénio a um custo
baixo no futuro, entre outros. Para tirar proveito desta condicdo, deve haver uma
acao conjunta do Governo, das empresas e da sociedade civil em direcdo a criacao

de um mercado para os produtos de aco verde.

Por fim, muito embora algumas tecnologias se destaquem, ndo ha uma pilula
magica para a descarbonizacdo do setor de aco, sendo necessaria a avaliagdo das
realidades e peculiaridade regionais de cada nacao.
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