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Introducéo

A industria siderargica € fundamental para manter o
estilo de vida atual da sociedade, ela produz insumos para
diversos segmentos e movimenta significativamente a
economia global. Entretanto, sua demanda por grandes
guantidades de energia e as altas emissdes de didxido de
carbono (C0,) principalmente devido ao uso do coque,
que fornece carbono para a producdo de ferro gusa nos
altos-fornos, colocam esse setor em uma encruzilhada
para a descarbonizacao.

Com o aumento dos problemas ambientais e os eventos
climéticos cada vez mais intensos, a urgéncia do processo
de reducgdo de gases de efeito estufa (GEE) evidencia a
importancia de estudos de alternativas tecnoldgicas para
esse setor, que é responsavel por 7% de toda a emissao de
CO0, do planeta (Pérez-Fortes et al., 2014).

Dessa forma, este trabalho visa investigar a utilizacéo da
tecnologia de reducéo direta de hidrogénio (H-DR) no
processo de producdo de aco, por meio da analise de
artigos e periddicos, e averiguar a viabilidade de sua
implantacdo para uma produgdo mais sustentavel
ambientalmente.

Metodologia

Foi utilizada uma abordagem metodoldgica qualitativa-
tedrica por meio da pesquisa de artigos e periédicos no
Google Académico. Foram utilizados, para busca dos
artigos, os seguintes descritores: aco verde, indUstria
siderdrgica e hidrogénio empregado na siderurgia. Os
artigos foram selecionados de acordo com a tematica
proposta, possibilitando um estudo direcionado. E, por
fim, foi realizada uma analise critica das informacdes
coletadas para o fechamento do trabalho.

Resultados e discussao

A fabricagdo do aco, no processo siderdrgico envolve as
seguintes etapas: preparagdo, reducdo, refino e
laminacdo. Este trabalho foi focado na reducgdo, que é o
processo de remocédo do oxigénio do ferro, que se liga ao
carbono geralmente injetando coque no alto-forno para
converter o minério de ferro em ferro-gusa. Esse processo
representa 90% da emissdo de CO, de toda a siderurgia
(Zhao et al., 2020). A equagdo do atual processo de
reducdo esta descrita abaixo:

FeO + CO — Fe + CO2

e O oOxido de ferro reage com o mondxido de
carbono formando ferro metalico e dioxido de
carbono.

A reducdo direta de minério de ferro é a conversdo de
minério de ferro sélido em ferro metélico sem conversao
para a fase liquida, geralmente utilizando o gas natural
como agente redutor; ja a reducdo direta de hidrogénio
(H-DR) utiliza 0 H, como agente redutor. Essa tecnologia
¢ considerada a mais promissora para a siderurgia,
entretanto, para que a producédo seja de zero carbono, o
H, utilizado deve ser produzido pelo método da eletrélise
da agua e utilizando eletricidade de fontes renovaveis.
Este trabalho visou analisar a viabilidade da utiliza¢&o do
H-DR na producéo do hidrogénio verde e seus aspectos
tecnoldgicos e econbmicos.

O hidrogénio possui um grande potencial energético e
consegue servir de matéria prima para diversas industrias.
Atualmente, grande parte de sua producdo é feita por
meio de fontes fosseis, sendo que somente cerca de 4% é
advindo da eletrélise da &gua (IEA, 2021). A eletrolise é
a decomposicdo de agua em oxigénio e hidrogénio por
meio da passagem de uma corrente elétrica, e as reacdes
desse processo podem ser vistas abaixo:

Anodo: H20(I) — ¥ 02 + 2H+ + 2e-
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Céatodo: 2H+ + 2e- — H2
Reacdo Completa: H20(l) — H2 + 4 O2

Ao utilizar o hidrogénio como agente redutor, ha um
maior grau de reducdo de minério de ferro para ferro,
entretanto, essa reacdo é termicamente desfavoravel em
comparagdo com o uso do gas natural, devido a natureza
endotérmica da reacdo de hidrogénio e 6xido de ferro
(Huang, 2013), que pode ser vista na reacdo a seguir:

Fe2 O3 + 3 H2 — 2Fe + 3H20 (AHr = 99 KJ/mol)
Fe2 O3 + 3CO — 2Fe + 3CO2 (AHr = -24 KJ/mol)

Na siderurgia convencional, o carvdo coque é usado
como agente redutor do minério de ferro, em que o
oxigénio reage com o carbono e forma CO,. Na redugéo
direta de hidrogénio (H-DR), o oxigénio reage com
carbono para formar &gua, substituindo assim o uso do
cogue reduzindo substancialmente as emiss6es de CO, no
processo - cerca de 91% das emissfes diretas de CO,
poderiam ser evitadas. Abaixo estd um esquema da
producdo de hidrogénio verde para a utilizacdo na
industria siderdrgica.

Production of Green Hydrogen
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Figura 1 - Produgdo de hidrogénio verde: projeto
H2FUTURE

Na figura, hé a geracdo de energia por fontes renovaveis,
0 transporte da eletricidade na rede até o seu uso na
eletrélise da agua e, por fim, o uso do hidrogénio na
inddstria.

Alguns impasses para a consolidagdo dessa tecnologia é
que o hidrogénio produzido pela eletrolise da &gua possui
elevado custo em comparagdo ao produzido por fontes
fosseis, devido ao valor da eletricidade e dos
eletrolisadores. Outro fator importante a ser considerado
€ que para produzir o aco verde seriam necessarias
grandes quantidades de energia provenientes de fontes
renovaveis (edlica, solar, hidrica, biomassa, dentre
outras) devido a magnitude do setor siderdrgico. No
Brasil, essa producdo poderia se tornar viavel pela
significativa parcela de fontes renovaveis na matriz
energética, o crescimento das energias renovaveis nos
altimos anos e a grande utilizagdo de hidrelétricas com

reservatorio, que permite o armazenamento de energia.
Outro ponto relevante € a dificuldade de armazenamento
do hidrogénio gasoso, por ter baixa estabilidade e
capacidade de permear materiais metalicos, ocasionando
muitos problemas em seu armazenamento. A figura a
seguir ilustra o consumo de energia em diferentes teores
e diferentes fontes de H,.
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Figura 2 - A esquerda: comparacio do consumo de
energia com diferentes teores de H2; A Direita:
comparagdo do consumo de energia primaria com
diferentes fontes de H, (Duarte, 2019)

Conclusoes

A implantacdo do hidrogénio na producéo de ferro é a
alternativa mais viavel da atualidade para diminuir
drasticamente as emissdes de CO, e seus impactos para o
meio ambiente. Todavia, esse processo enfrenta grandes
desafios até que se torne uma tecnologia consolidada. Os
principais gargalos dessa tecnologia é a producdo de
hidrogénio verde a partir de fontes renovaveis, em
capacidades suficientes para a magnitude dessa industria
e em valor competitivo aos ja empregados. Uma possivel
solucdo seria um maior incentivo governamental neste
setor, através da reducdo de impostos e a criagdo de
resolucBes especificas para ele. A industria siderdrgica
poderia desempenhar um papel muito relevante na
consolidacdo do hidrogénio, criando demandas por
grandes  quantidades e, assim, propiciar 0
desenvolvimento de infraestruturas, além de integrar
ainda mais fontes renovaveis a rede elétrica. Dessa forma,
atrairia mais investimentos e pesquisas para alavancar o
setor e, posteriormente, firmar essa tecnologia de
primordial importancia para o cenario global do século
XXI.
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