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O hidrogénio apresenta-se como uma das alternativas mais efetivas para
a descarbonizag¢do industrial, incluindo processos conhecidos por serem
altamente poluidores e eletrointensivos, a exemplo da industria
siderurgica. Neste estudo analisou-se a utilizagdo do hidrogénio como
substituto de insumos energéticos na siderurgia, sob a otica da eficiéncia
energética, por meio de revisdo bibliogrdfica de trabalhos e artigos
cientificos publicados nos ultimos anos. Os resultados apontam que as
alternativas mais sustentdveis e eficientes de produ¢do do hidrogénio
ainda sdo mais caras quando comparadas aos métodos atuais que
utilizam combustivel fossil, de duas a trés vezes maior, requerendo
redugoes significativas nos pregos do eletrolisador e da eletricidade de
origem renovavel para se tornarem competitivas no mercado. No setor
siderurgico, vislumbra-se a adi¢do de hidrogénio no gas redutor nos
processos que utilizam altos-fornos (BF-BOF), mas ainda ha limitag¢oes
de carater fisico que impedem esta solu¢cdo apresentar redugoes
significativas para o setor. A tecnologia de redugdo direta do ferro (DRI)
naturalmente emite menos gases de efeito estufa, mas ainda é um
processo mais custoso e possui pouca representatividade no setor. Em
um processo de DRI baseado em gas, até 30% do gas natural pode ser
diretamente substituido por hidrogénio sem alterar o processo. O
processo DRI baseado em gds pode ser adaptado para operar com 100%
de hidrogénio com pequenas modificagdes no equipamento. O H> azul é
atualmente a melhor op¢do para substituir o gas natural na produgdo de
DRI, sendo confiavel, disponivel tecnicamente e relativamente acessivel
na maioria dos mercados.

Abstract

Hydrogen emerges as one of the most effective alternatives for industrial
decarbonization, including processes known to be highly polluting and
energy-intensive, such as the steel industry. This study examines the use
of hydrogen as a substitute for energy inputs in steelmaking, focusing on
energy efficiency, through a review of literature and scientific articles
published in recent years. The results indicate that the most sustainable
and efficient alternatives for hydrogen production are still more
expensive when compared to current methods using fossil fuels, typically
two to three times higher, requiring significant reductions in the prices of
electrolyzers and remewable electricity to become competitive in the
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market. In the steel sector, the addition of hydrogen to the reducing gas
in blast furnace-basic oxygen furnace (BF-BOF) processes is envisaged,
but there are still physical limitations preventing this solution from
providing significant reductions for the sector. Direct iron reduction
(DRI) technology naturally emits fewer greenhouse gases, but it remains
a more costly process with limited representation in the sector. In a gas-
based DRI process, up to 30% of natural gas can be directly replaced by
hydrogen without altering the process. The gas-based DRI process can
be adapted to operate with 100% hydrogen with minor equipment
modifications. Blue hydrogen is currently the best option to replace
natural gas in DRI production, being reliable, technically available, and

relatively

accessible in most

markets.

1. Introducao

Embora o potencial do hidrogénio (H>)
como vetor energético seja reconhecido ha
décadas, o desenvolvimento da economia do
hidrogénio enfrentou diversos desafios
simultaneos em todos os componentes de sua
cadeia de valor, além da necessidade de
politicas publicas estratégicas que
fundamentassem seu desenvolvimento
(BRANDON; KURBAN, 2017). No entanto,
observa-se que, recentemente, 0 avango nas
acdes e compromissos firmados pelos paises
no intuito de mitigar os agentes causadores
das mudangas climaticas, bem como
consolidar o desenvolvimento de uma
economia mais sutentavel, tem impulsionado
as pesquisas e o fomento da utilizagdo do Ho,

quando produzido a partir de fontes
renovaveis, como alternativa para a
descarbonizagdo de varios setores da
economia.

Cabe ressaltar que a ampla utilizacdo do
hidrogénio obtido de fontes renovaveis,
chamado neste estudo de hidrogénio
renovavel, seja como  substituto de
combustiveis fosseis em processos industriais
ou como fonte primaria para geragdo de
eletricidade ainda ndao ¢ uma realidade. No
entanto, considerando as recentes mudangas
no cendrio geopolitico em virtude da guerra
entre Russia e Ucrania, o processo de
introducao do hidrogénio renovavel na matriz
energética, principalmente na Europa, estd

sendo acelerado no intuito de diminuir a
dependéncia dos combustiveis  fosseis,
principamente o gas natural, de origem russa
(CASTRO et al. 2023).

Com a introdu¢do de wuma nova
alternativa energética na matriz, uma série de
questionamentos surgem em virtude da
complexidade e desconhecimento sobre os
possiveis impactos desta mudanca e sua real
contribuicdo em comparagdo as alternativas
utilizadas nos processos existentes. Neste
contexto, existe uma infinidade de aspectos
que podem ser analisados para tal avaliacao
comparativa nos quais figuram, por
exemplom custo, eficiéncia e emissdo de
carbono.

A producdo de commodities como o ago,
cimento, vidro, aluminio, produtos quimicos,
plasticos, metais ndo ferrosos, papel e
celulose, entre outras requerem o0 USO
intensivo de energia e sdo responsaveis por
1/3 das emissdes globais anuais de gases de
efeito estufa (BATAILLE et al. 2018). No
entanto, a descarbonizacdo industrial ainda ¢
considerada um imenso desafio dado a
relativa falta de alternativas para reducao das
emissdes, atualmente disponiveis, para
setores "dificeis de descarbonizar", como
siderurgia, cimento e produtos quimicos.
Neste contexto, o hidrogénio oferece uma
possivel solugdo para esse problema, pois ¢é
um combustivel abundante e denso em
energia, capaz de atender as necessidades
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energéticas da industria, assim como fornecer
armazenamento de energia de longa duragao”
(GRIFFITHS et al. 2021).

Neste contexto, o objetivo deste trabalho
consiste na analise da viabilidade, eficiéncia
energética e sustentabilidade da utilizagdo do
hidrogénio renovavel no setor siderargico por
meio de revisdo bibliografica de estudos
contendo dados experimentais € teoricos
referentes ao tema. O estudo justifica-se pela
importancia da compreensdo do papel deste
vetor energético na descarbonizacdo da
industria em questdo e pela necessidade de
comparagdo entre 0S processos atuais € 0s
propostos em um cendrio de utilizacao
sustentavel dos recursos energéticos.

De posse desses dados, objetiva-se
apresentar uma analise comparativa com foco
na identificagdo dos processos cuja utilizagao
do hidrogénio renovavel se apresenta como
uma solugdo vidvel para descarbonizacao do
setor.

2. Referencial Teorico

De forma a apresentar os conceitos
envolvidos na utilizagdo do hidrogénio
renovavel como  alternativa para a
descarbonizag¢ao da industria, serdo abordados
os seguintes temas como referencial tedrico
deste trabalho, a serem dispostos nas secodes
subsequentes:

- O hidrogénio e sua cadeia de valor;
- Métodos de produgdo de hidrogénio;

- Utilizagao do hidrogénio na industria
sidertrgica.

2.1 O Hidrogénio e sua cadeia de valor

O hidrogénio ¢ o elemento quimico mais
abundante do universo, compreendendo
aproximadamente 89% de todos os atomos.
Na Terra, ¢ encontrado principalmente na
agua e nos combustiveis fosseis, como o gas
natural, o carvdo mineral e o petroleo
(ATKINS et al., 2018). Considerando que o
poder calorifico representa a medida da
energia liberada durante sua oxidagdo, ou
combustdo, indicando que quanto maior o
poder calorifico, mais energia ¢ gerada

durante esse processo, o hidrogénio merece
posicdo de destaque. Segundo SANTOS
(2005), o poder calorifico do hidrogénio ¢ um
dos mais altos (141,86 KlJ/g) quando
comparado a outros combustiveis como o
metano (55,53 KJ/g), gasolina (47,5 KJ/g) e
metanol (19,96 KJ/g), na condicao de
temperaturas superiores a 25°C e 1 atm.

A cadeia de valor para um vetor
energético, como o hidrogénio, refere-se ao
conjunto de atividades relacionadas a
producdo, distribuicdo e consumo desse
recurso. Isso inclui desde a extragdo ou
geracdo do hidrogénio até sua utilizacao final
como fonte de energia, passando pelo
armazenamento, transporte e comercializagao.
A cadeia de valor do hidrogénio abrange
todas as etapas envolvidas, desde a produgao,
até a aplicagdo final em diversos setores,
como transporte, industria e residéncias,
conforme apresentado no Anexo A.

2.2 Métodos de
hidrogénio

producio de

Os processos de producdo de hidrogénio
se dividem basicamente em eletroliticos,
fotoliticos e termoquimicos. Na eletrolise, a
agua ¢ decomposta em hidrogénio e oxigénio
usando energia elétrica ou térmica. Os
processos fotoliticos usam a energia da luz,
enquanto os termoquimicos transformam
matérias-primas em hidrogénio através de
reagdes quimicas, como gaseificacdo de
biomassa e reforma a vapor (BRAGA, 2014).
O Anexo B representa essas principais rotas
de producao.

Em virtude dessas diferentes rotas, foram
estipuladas diferentes classificacdes para o
hidrogénio seguindo uma escala de cores e,
apesar de ndo haver uma homogeneidade na
literatura, a Empresa de Pesquisa Energética
(EPE) adotou as seguintes diretrizes para o
contexto brasileiro, conforme Anexo C.

Especificamente para o caso da eletrdlise,
outro ponto importante a considerar refere-se
a fonte de energia elétrica para o processo de
decomposi¢ao da molécula da agua (H,O) em
hidrogénio (Hz) e oxigénio (O2). Neste
contexto, foram levantadas algumas opgdes:
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energia edlica, energia fotovoltaica e energia
hidrelétrica (aproveitando a 4gua vertida
turbinavel) (BRAGA,2014).

2.3 Utilizagdo do hidrogénio na
industria siderurgica

No setor industrial, atualmente o
hidrogénio ¢ principalmente utilizado na
industria quimica e petroquimica, destacando-
se nas refinarias pela substituicdo do carbono
na producdo de amdnia e metanol. Além
disso, ¢ mencionado seu potencial nas
industrias de ferro e aco, onde pode contribuir
para a neutralizagdo do carbono durante o
processo de reducdo do minério de ferro
(CASTRO et al, 2023).

Segundo dados da Agéncia Internacional
de Energia (IEA, 2023),
a evolugdo do uso de hidrogénio nessas
aplicagdes sera determinada pela dinamica de
mercado nesses setores. Ainda segundo
publicacao do IEA (2023), em 2022, dos 53
Mt de hidrogénio utilizado na industria, 60%
foram para amoénia, 30% para metanol e 10%
para o processo de reducdo direta na industria
siderargica.

Atualmente, 0 hidrogénio ¢
majoritariamente produzido a partir de
combustiveis fosseis sem reducdo de
emissoes. Embora a captura de carbono seja
pratica comum em alguns setores, a maior
parte do CO» capturado ¢ liberada, resultando
em 680 Mt de emissdes de CO> provenientes
da produgdo industrial de hidrogénio em
2022, um aumento de 2% em relagdo a 2021.

O potencial técnico e econdmico do
hidrogénio na industria varia conforme o
segmento. Refino e fertilizantes sdo grandes
consumidores, enquanto industrias que
queimam gas natural e carvdo, como
siderurgia, metalurgia e ceramica, tém
potencial significativo para adogdo de
hidrogénio sustentavel (CNI, 2022).

Voltando a atencdo para o setor
sidertrgico, Fan e Friedmann (2021) apontam
trés processos de produ¢do dominantes neste
setor, os quais contribuiram para 99,6% da
produc¢do de ago mundial: o alto-forno - forno
basico de oxigénio (BF-BOF), que envolve a

redu¢do do minério de ferro a ferro-gusa; o
forno elétrico a arco (EAF) que utiliza arco
elétrico para aquecer materiais como ferro-
gusa e sucata de aco, sendo a eletricidade sua
unica fonte de energia, sendo predominante
na reciclagem de aco; producdo de ferro
diretamente reduzido (DRI) reduz o minério
de ferro no estado soélido, utilizando gases
redutores como gas natural ou carvao. O
carbono ¢ o principal combustivel e agente
redutor empregado nas industrias
sidertirgicas. Aproximadamente 95% do aco
mundial ¢ produzido pela redugdo de
minérios de ferro em alto-forno, enquanto
cerca de 5% sao obtidos por meio de reducdo
direta e forno elétrico a arco (GONORING et
al. 2014).

Na siderurgia, a etapa de redugdo do
minério de ferro ¢ responsavel pela maioria
das emissoes de CO2, com o alto-forno, a
coqueria e a planta de sinterizacdo
representando cerca de 70% dessas emissoes.
Essas etapas também s3ao onde ha maior
consumo de combustiveis fosseis. Reduzir
essa dependéncia ¢ crucial para mitigar as
emissoes de CO> na produgcdo de aco
(FERREIRA, 2019).

O potencial para minimizar ainda mais as
emissoes de CO; com atualizacdes de
equipamentos e otimizagdo de operagdes ¢
limitado. Neste sentido, a busca por uma
fonte de calor baixo carbono e o redutor de
baixo carbono para BF especificamente,
como H2 e biomassa, representam
alternativas  para  descarbonizar  esses
processos. Como a oportunidade de
eletrificacdo mais importante na industria
sidertirgica, a produ¢do de EAF ¢
intrinsecamente de baixo carbono em
comparacao com a rota integrada BF-BOF e ¢
mais facil de ser modificada. Estudos
demonstram que a pegada de carbono por
tonelada de aco EAF pode ser tdo baixa
quanto 0,23 a 0,46 toneladas de COy,
dependendo do tipo de ferro (ferro-gusa ou
sucata), fontes de eletricidade e eficiéncias.
Isso corresponderia apenas a 10% a 20% das
operacdes convencionais de BF-BOF. Uma
instalacdo tipica de EAF tem capacidade de

192 Congresso de Transicdo Energética do Norte-Fluminense — CTENF 2024



producdo de ago de cerca de 1 Mt, em
compara¢do com uma instalagdo tipica de 3
Mt ou grande capacidade de uma usina
integrada BF-BOF, exigindo menos capital
inicial para investir em modifica¢des. (FAN
& FRIEDMANN, 2021).

O gés redutor usado na producao de DRI
¢ o syngas, derivado da gaseificacdo do
carvao ou da SMR. Aumentar a fragao de H>
no gas redutor ¢ mais simples para a produgao
de DRI do que substituir o carvao pulverizado
por H2 em um BF. Em um processo de DRI
baseado em gas, até 30% do gas natural pode
ser diretamente substituido por hidrogénio
sem alterar o processo. O processo DRI
baseado em gés pode ser adaptado para operar
com 100% de hidrogénio com pequenas
modificacdes no equipamento, e essa
abordagem tem sido explorada (FAN &
FRIEDMANN, 2021).

3. Metodologia da Pesquisa

Este capitulo descreve em detalhe a
metodologia adotada para abordar as questdes
da pesquisa por meio de revisdo bibliografica
de estudos existentes sobre a temadtica
objetivo do artigo. Esse detalhamento das
acoOes aplicadas no processo de pesquisa visa
facilitar o entendimento e a utilizagdo dos
resultados pelos leitores interessados. Em
resumo, a metodologia consistiu em trés
fases: Planejamento, Execucdo e Andlise. A
Figura 1 abaixo apresenta a estruturacdo da
pesquisa realizada no ambito deste estudo:

Figura 1 — Resumo da metodologia de pesquisa

Planejamento Execugo Andlise
5 Realizacio da pesquisa Sintese dos dados
E:,aezmgg:s em bases de dados de coletados
Al trabalhos cientificos
pesq Redagio e
Selegdo dos trabalhos publicagdo dos
Delimitaq&o da pesquisados regp“e“s?g;ada
pesquisa
Leitura dos trabalhos
selecionados e coleta de
Definigio das dados

palavras-chave
Fonte: Elaboragao propria
4. Resultados e Discussoes

No intuito de analisar as potencialidades
do hidrogénio renovavel como fonte
alternativa para descarbonizacao da industria,

como foco na siderurgia, foram coletados
dados de eficiéncia, custo e emissdes de GEE
tanto nos processos de producao quanto de
utilizagdo do hidrogénio e comparados com
as metodologias mais empregadas nos
processos existentes. Considerando que as
condigdes  associadas a  etapa  de
armazenamento e transporte do hidrogénio
nao diferem em virtude da fonte de obten¢ao
deste, ndo foram considerados dados relativos
a essa etapa da cadeia de valor do hidrogénio.

4.1 Anailise da etapa de producio do
hidrogénio

Considerando o aspecto de eficiéncia no

processo, para diferentes tecnologias de
produgdo do hidrogénio, segundo
comparativo apresentado por Castro et

al.(2023), a eletrolise da 4gua utilizando
eletrolisadores com a tecnologia de
membranas ceramicas ou oOxidos solidos
(SOEC), seguido da reforma a wvapor,
apresentam os melhores resultados, faixas de
75-90% e 74-85%, respectivamente.

Tal resultado obtido para a tecnologia de
reforma a vapor ¢ corroborado pelas
eficiéncias apresentadas no estudo de
BRAGA (2014), indicado valores de 72%
para reforma a vapor do gés natural, 73% para
o etanol e 68% para o biogds. De forma
similar, o mesmo estudo aponta uma
eficiéncia de 84,4% para o processo de
eletrolise, o qual se enquadra na faixa
apresentada por Castro et al (2023).

Ainda no estudo apresentando por
BRAGA (2014), mais especificamente para o
processo da eletrdlise, ¢ abordada a questao
da eficiéncia energética considerando nao
somente a tecnologia empregada como
método de obtencdo do hidrogénio, mas
também a eficiéncia de obtencdo da energia
elétrica para o processo. Neste sentido,
verificou-se que o processo de eletrolise que
utiliza eletricidade proveniente de usinas
hidrelétricas apresenta o melhor desempenho,
80% de eficiéncia. No entanto, 0s processos
que utilizam energia eolica e fotovoltaica, sdo
os mais prejudicados em virtude da baixa
eficiéncia de conversdo de energia em
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eletricidade, resultando em 29,5% ¢ 11,8% de
eficiéncia energética, respectivamente.

Em relacdo aos custos associados a
producgdo do hidrogénio, este pode variar com
a tecnologia e a regido. Os parametros de
analise encontrados nos estudos indicam a
possibilidade de apresentacdo dos custos
como uma fun¢do do montante produzido de
H> ou ao consumo de eletricidade necessario
para sua produgao.

Segundo BRAGA (2014), os processos
que utilizam a reforma a vapor ainda se
mostram mais atraentes do ponto de vista
econémico (0,34 a 0,56 US$/kWh), com
especial atencdo para o etanol (0,34
USS$//kWh). A titulo de exemplo, os custos
calculados para produc¢dao do hidrogénio por
eletrolise com energia proveniente de geragao
eolica, fotovoltaica e hidrelétrica foram,
respectivamente, 0,97; 1,07 e 0,90 US$/kWh.
Cabe salientar que nesta analise de BRAGA
(2014) foram considerados fatores como
custo de investimento, operacdo ¢
manuten¢ao do sistema, o qual ¢ a base para o
calculo do custo nivelado do hidrogénio
(LCOH). Nao foram considerados custos
associados a armazenamento e transporte do
H2.

Considerando o custo em termos de
montante de H> produzido (US$/kgH»), em
uma analise disponibilizada pela Agéncia
Internacional de Energia (IEA,2023) foram
apresentados os valores tipicos do custo
nivelado do hidrogénio, bem como foram
apontadas projecoes para o cendrio de
emissoes liquidas zero em 2050.

Figura 2 — Custo nivelado do hidrogénio, por rota de

produgdo
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Fonte: IEA, 2023.

Nesta andlise percebe-se que o custo de
producdo do hidrogénio proveniente de fontes

renovaveis ainda ¢ significativamente mais
alto que de fontes de combustiveis fosseis,
variando de 3,4 a 12 US$/KgHo,.

Considerando as emissoes de gases de
efeito estufa, BRAGA (2014) aponta o
montante de emissdes para os processos de
eletrolise com  fontes renovaveis ¢
significativamente baixo, na ordem de: 0,6 —
2,05 — 0,34 kgCOz(eq)kgH2 (edlica -
fotovoltaica — hidrelétrica). Em relagdo aos
processos de reforma a vapor do etanol,
SILVA (2010) indica emissdes da ordem de
0,18 kgCOx(eq)/kgH>, considerando o ciclo
do CO; desde o plantio da cana-de-agucar até
a producdo do etanol reformado para
producdo do Ha.

4.2 Anailise da etapa de utilizacdo do
hidrogénio

Considerando a utilizacdo do hidrogénio,
nossa analise estd concentrada na industria
sidertirgica no intuito de identificar quais sdo
os impactos em termos de eficiéncia dos
processos, custos e emissdes de GEE.

Neste sentido, ndo foram encontrados
estudos comparativos amplos que
demonstrem os ganhos/perdas em termos de
eficiéncia nos processos oriundos de uma
maior participacdo do H> ou substituicdo de
insumos atualmente utilizados na industria
por este. As informagdes coletadas
concentram-se em apontar qualitativamente
possibilidades de atuagdo em partes do
processo de producdo do aco e novas
tecnologias desenvolvidas que diminuem o
impacto em termos de emissdes da industria e
custos associados.

BRITO & NEVES indicam que para o
processo alto-forno - forno basico de oxigénio
(BF-BOF), o redutor utilizado no alto-forno
representa O maior custo no Processo
produtivo e uma drea que concentra os
esforcos da  inovacdo. Segundo a
ArcelorMittal Monlevade, o redutor coque
corresponde a mais de 55% do custo de
producdo. A injecdo de Carvao Pulverizado,
substituindo parte do coque, reduz custos e
aumenta a produtividade. O hidrogénio ¢ um
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redutor mais eficiente que o monodxido de
carbono, resultando em economia energética
devido a reduc¢ao da quantidade de reagdo
direta, que consome consideravel energia.
Yilmaz et al. mostram que o uso de H> como
géas redutor auxiliar para BF para substituir
parcialmente o CO derivado do carvao ou do
coque pode reduzir a emissdo de CO2 em
21,4%.

Fan & Friedmann (2021) indicaram que
injecdo de H> puro no alto-forno através de
tuyeres na base do BF substitui 120 kg/t de
carvao pulverizado por 27,5 kg/t de H»
aquecido. Simula¢des indicam que o estado
energético nao muda muito quando apenas o
gés redutor auxiliar ¢ substituido por H2 em
comparacdo com o caso de referéncia com
carvdo  pulverizado, sugerindo  menor
necessidade de modernizagdo do BF e
aplicacdo universal. Os BFs existentes tém
limitagdes operacionais e de projeto que
restringem a substituicdo e a operacdo total
com H»z, com uma concentracao de 5% a 10%
de H: na injecdo de gas, considerando todas
as limitagdes.

Conforme apontado por RODRIGUES et
al., no processo de redugao direta (DRI), a
auséncia de CO2 na etapa de reducdo do
minério de ferro faz deste processo uma
opc¢do promissora para o desenvolvimento de
tecnologias que abordem os problemas
associados a emissdo de gases de efeito estufa
na industria siderurgica. No experimento foi
utilizada uma mistura contendo 10% de
hidrogénio e 90% de argénio como fonte
redutora e constatado que a medida que o
fluxo total de gas redutor aumenta, a taxa de
redu¢do também aumenta, o que torna o
processo mais eficiente. A redug¢do do
minério de ferro com hidrogénio emerge
como uma alternativa para mitigar as
emissoes de gases do efeito estufa, ja que
apenas agua ¢ produzida como produto da
reacdo. Fan & Friedmann (2021) reforgam
nos resultados de seu estudo que aumentar a
fragao de Hz no gas redutor ¢ mais simples do
que substituir o carvao por H, em um alto-
forno. No processo de produgdao de DRI com
base em gas, até 30% do gas natural pode ser

diretamente substituido por hidrogénio, com
ajustes minimos no equipamento para operar
com 100% de hidrogénio.

Em termos de competitividade, Fan &
Friedmann (2021) indicam que a substitui¢ao
do H2 de fontes fosseis pelo Hy verde seria
competitiva em custo atualmente se o preco
de carbono fosse da ordem US$ 300 por
tonelada de CO,, enquanto o H» azul ¢
competitivo com um prego de carbono de
USS$ 120 por tonelada de COa. Isso indica que
o uso de hidrogénio pode ser uma estratégia
eficaz para descarbonizar o BF-BOF, mas
requereria uma producdo global significativa
de hidrogénio se fosse implementado em
grande escala.

Além disso, as simulagdes apontaram que
substituir o gas natural por Hz na producdo de
DRI reduzird consideravelmente as emissdes
de CO,, embora com custos mais elevados.
Ha uma diferenca de cerca de US$ 100 por
tonelada de DRI entre o H azul e o H» verde
no custo de producao, mas uma diferenga de
USS$ 1.000 por tonelada de CO> no custo
marginal de redugdo de emissdes. O H; azul ¢
atualmente a melhor opgdo para substituir o
gas natural na produgdo de DRI, sendo

confidvel, disponivel tecnicamente e
relativamente acessivel na maioria dos
mercados.

5. Consideracoes finais

A busca por solugdes de descarbonizagdo
na industria siderurgica tem destacado o
potencial do hidrogénio verde e azul como
fontes de energia e agentes redutores
praticamente neutros em carbono. Com a
maioria da producdo de ago proveniente de
operacoes BF-BOF e instalagdes de longa
vida 1til, a injecdo de hidrogénio emerge
como uma solu¢ao tecnicamente aceitavel
para a descarbonizacdo de retrofit. No
entanto, duas limitagdes  importantes
permanecem  evidentes:  primeiro, a
capacidade de descarbonizagdo da inje¢ao de
hidrogénio BF-BOF atinge aproximadamente
20%, abaixo do ideal de "descarbonizagao
profunda". Em segundo lugar, o custo do H»
verde permanece elevado e  pouco
competitivo em muitos mercados, destacando
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a necessidade de redugdes significativas nos
precos do eletrolisador e da eletricidade zero-
carbono para viabilizar economicamente a
produgdo do ago.

Entre as op¢des mais promissoras para
descarbonizar a produ¢do de ago, destacam-se
o Hj, biomassa, eletricidade renovavel e
retrofit de CCS. Contudo, a dificuldade e os
altos custos associados a descarbonizacdo da
produ¢do BF-BOF sugerem que as emissoes
desse setor podem persistir por décadas sem
tentativas  significativas de  mitigacao.
Alternativas maduras, como a fabricagdo de
aco com base em EAF e DRI, apresentam
naturalmente menor intensidade de carbono.

Os custos adicionais estimados por
tonelada de producdo de metal quente
refletem o desafio economico da adogao de
tecnologias de  descarbonizagdo, com
biomassa e hidrogénio figurando como
opg¢oes mais dispendiosas, apesar de seu valor
para a descarbonizagdo profunda. Enquanto
isso, CCS e eletricidade renovavel surgem
como alternativas mais vidveis em termos de
custo, embora com um potencial de
descarbonizagao total mais modesto.

Enquanto o hidrogénio verde permanece
extremamente caro na maioria dos mercados,
o hidrogénio azul emerge como uma
alternativa a ser seriamente considerada em
uma escala mais ampla. A taxa de redugao
associada ao aumento do fluxo total de gas
redutor ¢ a reducdo de minério de ferro com
hidrogénio destacam-se como estratégias
promissoras para minimizar as emissoes de
gases do efeito estufa, com a producao de
H20 como subproduto da reacdo. Em suma,
embora os desafios econdmicos e técnicos
permanecam, as solu¢des baseadas em
hidrogénio oferecem um caminho realista em
direcdo a descarbonizagdo na industria
siderargica.
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7. Anexos
ANEXO A - Cadeia de Valor do Hidrogénio
Producgao de hidrogénio Transmissdo, anmazenamento e distribuicao de hidrogénio
O hidrogénio & produzido a partir de varias @ hidragénio pode ser anmazenado e transportado
em uma ampla variedade de métodaos.

fontes através de diferentes processos.

VERDE COM
RENOVAVEL

®@ 6

TRANSMISSAC

10

Consumeo de hidrogénio
O hidrogénio sjuda a descarbonlzar
o fornecimentn de energia.

{ Combustivel \

Armazenamento de energla
Combustivel sintético
Mt orres] turbinas
Misturando-se 3 rede de gas natural

Uso de energia industrial
Refing de metats
Refina de petrdlen & dleo
Amaniafertillzante
Processamentn de alimentos
Quimica sustentdvel

Transporte

ARMAZENAMENTO

PROCESS0
INDUSTRIAL 2
REFORMA
(SMR, ATR) k -

REDE DE
GAS NATURAL

REFORMA CAPTURA DE|
DEMETAND CARBONO
AVAPOR

Fonte: EMERSON (2023)

Verfeulos de hidrogénio
Remessa
Trens
Transporte pesadn
Aviagan

Aquecimento e poténcia
Casas

Empresas

Setor
k Rede elétrica /

ANEXO B - Tecnologias e rotas de producio de hidrogénio

Fonte: CASTRO (2023)
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ANEXO C - Classificacio do hidrogénio por fonte e/ou rota de producio

Classificacdo

Hidrogénio preto

Descricao

Produzido por gaseificacdo do carvao mineral (antracito), sem CCUS

Hidrogéncio marrom

Produzido por gaseificacdo do carvao mineral (hulha), sem CCUS

Hidrogénio cinza

Produzido por reforma a vapor do gés natural, sem CCUS

Hidrogénio azul

Produzido por reforma a vapor do gas natural (eventualmente, também de
outros combutiveis fdsseis), com CCUS

Hidrogénio verde

Produzido via eletrélise da dgua com energia de fontes renovéaveis
(particularmente, energias edlica e solar)

Hidrogénio branco

Produzido por extragao de hidrogénio natural ou geolégico

Hidrogénio turquesa

Produzido por pirélise do metano, sem gerar CO,

Hidrogénio musgo

Produzido por reformas cataliticas, gaseificacao de plasticos residuais ou
biodigestao anaerdbica de biomassa, com ou sem CCUS

BEE TN N

Hidrogénio rosa

Produzido com fonte de energia nuclear

Fonte: EPE (2021)
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