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RESUMO

Aindustria do ago tem buscado métodos de produgao mais susten-
taveis, com destaque para a redugao direta, utilizando hidrogénio, ja
que a descarbonizag&do ganhou relevancia com o Protocolo de Kyoto
e acordos ministeriais, em 2021. Entre as tecnologias emergentes,
a reducao direta com hidrogénio destaca-se pela alta eficiéncia na
mitigagao de emissdes. O presente estudo objetiva apresentar a tec-
nologia de reducéo a hidrogénio do minério de ferro, abordando o
processo, fendmenos e termodindmica envolvidos. A metodologia
qualitativa utilizou plataformas como Science Direct e Google Scho-
lar para coletar dados relevantes, selecionando 20 artigos e 2 sites. A
pesquisa descreve o processo de reducéo a hidrogénio, que envolve
a transformacgao do minério de ferro em ferro metalico, utilizando hi-
drogénio como agente redutor. Discute-se a termodinamica das rea-
¢Oes, as tecnologias experimentais em desenvolvimento, como a re-
dugdo por plasma de hidrogénio, e aimportancia da combinag&o de
atmosferas carbonetantes para melhorar a eficiéncia. Por fim, temos
que a produgdo de ago verde é vidvel ambiental e economicamente,
desde que superados os desafios tecnoldgicos e econdmicos na
produgdo sustentavel de hidrogénio.
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ABSTRACT

The steel industry has been seeking more sustainable production
methods, with a focus on direct reduction using hydrogen. Decar-
bonization gained relevance with the Kyoto Protocol and ministerial
agreements in 2021. Among the emerging technologies, hydrogen
direct reduction stands out for its high efficiency in mitigating emis-
sions. The present study aims to present the technology of hydrogen
reduction of iron ore, addressing the process, phenomena, and ther-
modynamics involved. The qualitative methodology used platforms
such as Science Direct and Google Scholar to collect relevant data,
selecting 20 articles and 2 websites. The research describes the hy-
drogen reduction process, which involves transforming iron ore into
metallic iron using hydrogen as the reducing agent. It discusses the
thermodynamics of the reactions, experimental technologies in de-
velopment, such as hydrogen plasma reduction, and the importance
of combining carbonating atmospheres to improve efficiency. Finally,
we conclude that green steel production is environmentally and eco-
nomically viable, provided that technological and economic challen-
ges in sustainable hydrogen production are overcome.

Keywords:

Green steel, hydrogen, direct reduction, thermodynamics, decarboni-
zation.
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Processo e termodindmica da redugdo a hidrogénio do minério de ferro

1 INTRODUGAO

A busca pela descarbonizagéo entrou em evidéncia em 1997 com a assinatura do protocolo de
Kyoto, que entrou em vigor em 2005. Esse protocolo foi um acordo internacional que tinha como obje-
tivo a estagnacéo e redugédo das emissdes de gases do efeito estufa, especialmente CO,, que atuam
diretamente no aquecimento global (Kyoto, 1997).

Em 2021, foi firmado um acordo ministerial entre os principais paises da economia global de
Energia Limpa para buscar, conjuntamente, a descarbonizagéo do ago e do cimento (Unido, 2021).

A tecnologia de redugéo direta a hidrogénio H-DRI, baseada em hidrogénio verde figura entre as
tecnologias de maior custo, porém apresentam, em contrapartida, um dos potenciais de mitigacdo mais
elevado (Cirineu, 2023).

A primeira pecga de acgo livre de fosseis foi fabricada em 2017, em um laboratdrio em Estocolmo.
Em julho de 2020, na Suécia, utilizando ferro-esponja, produziu o primeiro ago totalmente reduzido a
hidrogénio e sem o uso de carvao ou coque (De La Garza, 2022; SSAB, 2021).

O presente trabalho se propde a apresentar a tecnologia de redugao a hidrogénio do minério de
ferro, com enfoque no processo, fendmenos e termodinamica observados.

2 METODOLOGIA

Na primeira etapa, foi formulado o problema inicial, com o objetivo de explorar formas de tornar o
processo de redugao de minério de ferro mais sustentavel, buscando alternativas ao método tradicional,
que utiliza carbono. Assim, investigamos solu¢des na forma de outros agentes redutores. A partir dessa
andlise, encontramos opgdes, como biocombustiveis renovaveis, como uma das alternativas potenciais
para a produgdo de ago com reduzidas emissdes de carbono.

Na segunda etapa, foram definidos os critérios de exclusao, que consistiam na selegdo de pes-
quisas que abordassem os seguintes tépicos: ago verde, processo de redugdo do minério de ferro e
sustentabilidade.

Na terceira etapa, o0 método de redugdo mais promissor encontrado foi por meio do hidrogénio,
cujas caracteristicas atendem bem aos critérios de sustentabilidade. Esse achado nos levou a refor-
mular a busca, utilizando as plataformas Science Direct e Google Scholar, aplicando-se palavras-chave
especificas para a coleta de dados relevantes ao estudo da reducgao a hidrogénio do minério de ferro e
a producdo de ago verde. As palavras-chave utilizadas incluiram: “hydrogen reduction,” “thermodynamic

in hydrogen reduction,” “green steel” “reduction shaft furnace,” “compression of briquettes,” e “DRI”. Ao
todo, foram obtidos 95 documentos, nessa andlise preliminar da pesquisa.

Na quarta etapa, os critérios de inclusao foram refinados para exigir que os documentos abordas-
sem termodinamica, processos e orientagdes para a redugdo do ferro com hidrogénio. Foram selecio-
nados 18 artigos cientificos e 3 sites, de 1979 a 2024, os quais atenderam aos critérios estabelecidos,
proporcionando uma base sélida e abrangente para a andlise e desenvolvimento da pesquisa.

Na quinta etapa, foi identificado o estado da arte sobre a reducao a hidrogénio, identificando
respostas e lacunas sobre as opgdes técnicas e os desafios dessa tecnologia.
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Por fim, na sexta etapa, elaboramos um documento detalhado, com uma lista de artigos, para
descrever os principais resultados (tabela 1), garantindo uma apresentagao clara e transparente das

contribuicbes da pesquisa.

Tabela 1 - Lista de artigos

Greening steel industry by hydrogen: Lessons learned for
the developing world

Discute como a industria do ago pode se tornar mais
sustentavel por meio do uso de hidrogénio, oferecendo licdes
importantes para paises em desenvolvimento.

Aco verde: estado da arte, desafios e perspectivas para a
siderurgia sustentavel no Brasil

Analisa o estado atual do “ago verde” no Brasil, destacando
desafios e perspectivas para a siderurgia sustentdvel no pais.

A self-reduced intermediate product from iron and steel
plants waste materials using a briquetting process

Apresenta um processo de briquetagem que transforma
residuos de plantas de ferro e ago em um produto intermediario
autocomprimido.

Green approach to ironmaking: Briquetting and hydrogen
reduction of mill scale using novel binders

Explora uma abordagem ecolégica para a fabricagao de ferro,
utilizando briquetes e redugdo a hidrogénio de escamas de
moinho com ligantes inovadores.

Sinterizagdo em fornos rotativos no processo SL/RN:
estudo em laboratério

Investiga a sinterizagdo em fornos rotativos no contexto do
processo SL/RN, em um estudo laboratorial focado.

Strategies for life cycle impact reduction of green hydrogen
production — Influence of electrolyser value chain design

Aborda estratégias para reduzir o impacto ambiental da
producdo de hidrogénio verde, analisando o design da cadeia de
valor dos eletrolitos.

Kyoto Protocol

Discute as diretrizes do Protocolo de Kyoto para a redugao de
emissoOes de gases de efeito estufa.

A perspective on three sustainable hydrogen production
technologies with a focus on technology readiness level,
cost of production and life cycle environmental impacts

Oferece uma perspectiva sobre trés tecnologias sustentaveis de
producao de hidrogénio, considerando prontiddo tecnoldgica,
custos e impactos ambientais.

Evaluation of the environmental impact of HCNG light-duty
vehicles in the 2020-2050 transition towards the hydrogen
economy

Avalia o impacto ambiental de veiculos leves HCNG na
transi¢é@o para uma economia de hidrogénio, entre 2020 e 2050.

Bifunctional green nanoferrites as catalysts for
simultaneous organic pollutants reduction and hydrogen
generation: Upcycling strategy

Investiga nanoferritas verdes bifuncionais como catalisadores
para a redugdo de poluentes organicos e geragao de hidrogénio.

Reforma catalitica de metano para redugao direta de ferro

Aborda a reforma catalitica de metano para a redugéo direta de
ferro em tese de doutorado.

Thermodynamics of liquid iron ore reduction by hydrogen
thermal plasma

Analisa a termodindmica da redugao de minério de ferro com
plasma térmico de hidrogénio.

Simulagdo computacional da redugéo direta de minério de
ferro em fornos MIDREX

Realiza simulagdo computacional da redugéao direta de minério
de ferro em fornos MIDREX.

Iron ore wires as consumable electrodes for the hydrogen
plasma smelting reduction in future green steel production

Discute o uso de fios de minério de ferro como eletrodos
consumiveis na reducéao por plasma de hidrogénio para
producao de ago verde.

Toward green steel: Modeling and environmental economic
analysis of iron direct reduction with different reducing
gases

Modela e analisa economicamente a redugéo direta de ferro
com diferentes gases redutores, em diregédo a produgao de ago
verde.

Green steel: Synergies between the Australian iron ore
industry and the production of green hydrogen

Explora as sinergias entre a industria de minério de ferro
australiana e a produgéo de hidrogénio verde.

Green steel: The future path towards sustainable
automotive manufacturing

Discute o futuro do ago verde na fabricagdo automotiva
sustentavel, apresentando caminhos e inovagoes.

Online modelling of ENERGIRON direct reduction shaft
furnaces

Aborda a modelagem on-line de fornos de redugéo direta
ENERGIRON, apresentando inovagdes no processo.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 PROCESSO DE REDUGAO A HIGROGENIO

O processo de reducao a hidrogénio é central na produgao do chamado ago verde, ou aco livre de
fosseis, envolvendo vdrias etapas e insumos especificos.

e-ISSN: 1982-1816
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Inicialmente, o minério de ferro é pré-aquecido e, entédo, alimentado em um forno de eixo de redugéo
(RSF, Reduction Shaft Furnace) (figura 1), em temperaturas acima de 570°C, onde ¢é transformado em
ferro reduzido direto (DRI, Direct Reduced Iron). O hidrogénio é produzido por uma unidade de eletrélise
e, em seguida, pré-aquecido em um condensador, antes de ser fornecido ao forno de eixo como agente
redutor. Esse processo exige uma quantidade significativa de hidrogénio como agente redutor, sendo,
aproximadamente, 2,55 MWh necessario por tonelada de DRI produzido (Trinca et al., 2023; Wang et al.,
2023; Springer et al., 2024).

Figura 1 - Representagao simplificada de um forno de eixo de reducao direta ENERGIRON.

Minério de Ferro

Hidrogénio

Ferro Reduzido Direto

Fonte: Zugliano et al., 2013.

O minério de ferro é introduzido no topo do forno enquanto o hidrogénio é injetado na base. A
medida que o hidrogénio acende, se verifica a reagdo com o minério de ferro, removendo o oxigénio
e reduzindo-o a ferro metélico (DRI), que se acumula na parte inferior do forno. Também se verifica a
geragao de vapor de agua como subproduto da reagao. O hidrogénio nédo utilizado nas reagdes pode ser
reciclado e reutilizado no processo, aumentando a eficiéncia e reduzindo os custos (Wang et al., 2023).

Areagao de reducéo do ferro com hidrogénio é endotérmica. A energia necessaria é obtida através
de elementos aquecidos ou queimadores integrados no forno de redugéo ou pela combustéo (oxidagao)
de parte do hidrogénio, resultando na formacéo de ferro metalico e vapor de agua (Wang et al., 2023;
Springer et al., 2024).

O DRI é comprimido em briquetes de ferro quente (HBI, Hot Briquetted Iron), por meio de uma
prensa industrial, para facilitar o manuseio e transporte. A intensidade da compresséao afeta diretamente

a densidade e a resisténcia dos briquetes (Springer et al., 2024; El-Hussiny, Shalabi, 2011).

Apds a compressao, os briquetes (Fe,0, + 0.2C + 0.1(Fe-C)), podem ser curados em um processo
a 105°C, resultando em maior resisténcia mecanica (Springer et al., 2024; Elsadek, Mousa, Ahmed, 2024).

Segue-se a fusdo em um forno elétrico a arco (EAF, Electric arc furnace). A carburizagao, realizada
com metano e CO, ja no estagio de forno elétrico a arco, permite a formagao de cementita, proporcio-
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nando vantagens, como reducgao do ponto de fusé@o do ferro metalico, espumacao da escéria, prevengao
de aderéncia e reoxidagao, resultando na reducao da demanda de eletricidade e, consequentemente,
na melhoria na vida Util dos refratérios e eletrodos do forno (Trinca et al., 2023; Springer et al., 2024).

A presenga de metano, CO e dgua no forno em altas temperaturas também leva a ocorréncia das
reagbes de reforma do metano a vapor (SMR, Steam Methane Reforming), reagcdo do metano com vapor
de dgua em alta temperatura para produzir hidrogénio e monéxido de carbono, e de deslocamento do
vapor de dgua (WGS, Water- Gas Shift), reagdo do mondxido de carbono com vapor d’dgua para formar
dioxido de carbono e hidrogénio (Trinca et al., 2023; Springer et al., 2024).

Seguido pela formagao de um arco elétrico entre eletrodos de grafite, esse arco aquece e funde
o ferro, permitindo a adi¢do de ligas para ajustar a composi¢ao do ago. Além disso, outros insumos
incluem pelotas de minério de ferro, ligas metalicas, eletrodos de grafite e cal. Apds o ajuste composi-
cional, procede-se ao vazamento (Trinca et al., 2023; Springer et al., 2024).

3.2 Tecnologias experimentais para a reducao a hidrogénio.

Dentre as tecnologias em desenvolvimento, utilizando o hidrogénio como agente redutor livre de
carbono, verifica- se o processo de reducao por plasma de hidrogénio (HPSR, Hydrogen Plasma Smelting
Reduction). Este ultimo é especialmente interessante devido a sua simplicidade e a possibilidade de
produzir ago em uma Unica etapa (Springer et al., 2024).

Para o desenvolvimento da tecnologia, se discute a influéncia do design do eletrodo catédico, um
componente-chave para alimentar minério e gas redutor em um arco de plasma. Destaca-se, nesse caso,
a utilizagdo de eletrodos consumiveis preenchidos com minério de ferro (figura 2). Essa abordagem visa
reduzir custos e otimizar parametros operacionais (Springer et al., 2024).

Figura 2 - eletrodo consumivel de minério de ferro

carretel de R T e - o
alimentacéo para / ~
arame ! A
: eletrodo :
i consumivel |
gas redultor I |
I I
I I
| 1
| 1
1 I
I . 1
N : : atomizacao :
! 1 =
: L por arco |
| i | |
: : I '. |
: . vapor d'agua :
]

Fonte: Springer et al., 2024
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4 TERMODINAMICA DA REDUGAO DO OXIDO DE FERRO PELO HIDROGENIO
4.1 Parte superior do formulario

Em geral, a redugé@o da hematita (Fe,0,) ndo ocorre diretamente para o ferro mnetalico. Se a
temperatura de redugéo for inferior a 570 °C, a redugdo ocorre gradativamente, de Fe,O, para Fe,0,,
conforme apresentado pelas equagdes 1-4, chamada magnetita, e continua até o ferro metalico. O
oxido chamado wiistita (Fe(1- x)0) ndo é estavel em temperaturas inferiores a 570 °C. Porém, nas tem-
peraturas de redugao superiores a 570 °C, a wiistita também deve ser considerada no processo. Nesse
caso, a redugéo ocorre de Fe,0, via Fe,0, para Fe(1- x ) O e continua depois para Fe. Para diferentes
temperaturas, temos as equacgoes de redugdo a hidrogénio:

3Fe,0, + H, — 2Fe,0, + H,0 Equagéo (1)
Fe,0, + 4H, — 3Fe+4H,0 Equagéo (2) T < 570°C
(1-x) Fe,0,+ (1 - 4x) H, — 3Fe,, O + (1 - 4x) H,0 Equagdo (3)
Fe,, O +H,— (1-x)Fe+H,0 Equacéo (4) T > 570°C
Afigura 3 apresenta uma segao do sistema binario Fe — O. A hematita é o 6xido com maior teor de
oxigénio, seguida pela magnetita e pela wiistita. Com o aumento da temperatura, a area de estabilidade
da wiistita se expande, visto que nem todos os lugares disponiveis na estrutura cristalina serdao neces-

sariamente ocupados por ions de ferro. Portanto, a férmula para a wiistita é escrita como Fe(1-x)0 em
vez de FeO, onde (1-x) representa sitios vagos na estrutura cristalina (Bararzadeh Ledari et al., 2023).

p . 6 www.unifoa.edu.br/revistas
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Figura 3 - O diagrama de fase do ferro e a relagado entre a temperatura, a pressdo e a composigao das
fases estdveis do sistema Fe-0.
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Fonte: Bararzadeh Ledari et al., 2023

O diagrama de Baur-Glassner (figura 4) apresenta as condi¢des termodindmicas de redugdo de
oéxidos de ferro com gases redutores, como o hidrogénio (H,). O eixo horizontal do diagrama representa
a temperatura em graus Kelvin (K). O eixo vertical representa o grau de oxidagao do gds, gas oxidation
degree (GOD), que é definido como a proporgdo de d&tomos de oxigénio no 6xido para cada atomo do
elemento redutor no gas. As linhas representam as curvas de equilibrio para as reagdes de redugéo da
Fe,0,, Fe,0, e FeO a ferro metélico (Seftejani; Schenk, 2018).

273
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Figura 4 - Diagrama Baur-Glassner do sistema Fe-O-H
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Fonte: Seftejani; Schenk, 2018

O diagrama Baur-Glassner para o sistema Fe-O-H, € uma ferramenta valiosa para compreender
e prever o comportamento das reagoes de redugé@o do minério de ferro. Nele, verifica-se 0 aumento da
regido de redugédo do minério de ferro com o aumento da temperatura e a diminuigdo do grau de oxida-
¢do do gas. Isso ocorre porque as condigdes de equilibrio para as reagdes de redugao do minério de
ferro s@o mais favoraveis em temperaturas mais altas e em graus mais baixos de oxidagao dos gases

(Seftejani; Schenk, 2018).

O efeito da insergao de atmosfera carbonetante em conjunto ao hidrogénio redutor nas reagoes

de reducao pode ser observado no diagrama de Baur-Glassner da figura 5.
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Figura 5 - Diagrama Baur-Glassner dos sistema Fe-H,-O e Fe-C-O.
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Observa-se que a area de estabilidade do ferro se expande a temperaturas menores. Dessa forma,
uma temperatura de redu¢do mais baixa é preferivel em comparagao a temperatura empregada na redu-
¢do nao carbonetante, ocasionando um melhor aproveitamento do gas. Devido a limitagdes cinéticas, a
reducdo com atmosfera carbonetante deve, ainda assim, respeitar intervalos adequados de temperatura
(Seftejani; Schenk, 2018).

Em outro critério de viabilidade da reducéo, verifica-se, pela linha de equilibrio da reagéo de
Boudouard no diagrama, uma pressao de 1 bar e atividade unitaria para o carbono, conforme a equagao 5:

C + CO2 = 2CO0 Equacéo (5)

Essa linha separa o diagrama Baur-Glassner em duas areas. Se uma mistura gasosa contendo
CO/CO, estiver em uma temperatura e composigao abaixo da linha de equilibrio, ocorrera a precipitagéo
de carbono. Isso pode impedir a redugao, entretanto, uma temperatura e uma composigéo de gas acima
da linha favorece a redugéo pela presenga do monoéxido de carbono (Yao et al., 2024).

A redugdo a hidrogénio é endotérmica; a redugdo com mondxido de carbono é exotérmica. Isso
significa que, para a redugao com hidrogénio, é necessario adicionar energia ao sistema para garantir
uma temperatura de reducao constante. Isso pode ser feito pré-aquecendo o material de entrada. Em
comparagao com reagdes exotérmicas, nas quais o calor é liberado durante a reagao, a redugao endotér-
mica com hidrogénio oferece uma abordagem mais segura, minimizando a probabilidade de acidentes,
como vazamentos ou explosdes causadas por aumento excessivo de temperatura, além da flexibilidade
no design do processo. Como a energia precisa ser fornecida externamente, diferentes fontes de ener-
gia podem ser utilizadas e sistemas de controle de temperatura podem ser implementados, de acordo
com as necessidades especificas do processo. Isso permite uma adaptagao mais facil as condicoes
operacionais varidveis e uma otimizagdo mais eficaz do processo como um todo (Wang et al., 2023).
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5 VIABILIDADE AMBIENTAL E ECONOMICA DO AGO VERDE

A implantacdo de um sistema ideal de producao de hidrogénio sustentavel é dependente da ob-
tengao de solugdes perante os desafios da conversado energética, sejam estes de natureza tecnolégica
ou pertinentes ao custo econémico de redugao. A tecnologia de eletrélise, ou seja, decomposigcao, me-
diante aplicacao de diferenca de potencial, da dgua com membrana polimérica, apresenta um potencial
significativo para aplicagdo em larga escala em curto prazo. Espera-se que o custo de hidrogénio, em
2030, considerando as novas tecnologias, apresente redugédo de 50%, em comparagdo com 2020 (Khan
etal., 2024, Li et al., 2024).

O hidrogénio verde, ou seja, aquele obtido através de eletrélise com fornecimento de energia
elétrica renovavel, pode agir como vetor na redugédo das emissdes de gases do efeito estufa no setor
siderurgico, desde que seja produzido com um baixo impacto nos ecossistemas em nivel mundial.
Embora tenham sido introduzidos esquemas de certificagéo, estes se concentram principalmente nas
emissoes pertinentes ao fornecimento de energia durante a operagéo do eletrolisador, e ndo consideram
ainda toda a cadeia de produgéo (Oliveira; Costa; Romao, 2024).

A medida que o mundo intensifica os seus esforcos para reduzir os efeitos adversos do aquecimento
global, a transi¢do do setor siderurgico para modelos de maior sustentabilidade envolve a mistura es-
tratégica da redugao a hidrogénio, tais como as tecnologias apresentadas no presente trabalho, com
combustiveis fosseis convencionais (Molina et al., 2024).

6 CONCLUSAO

O presente trabalho se propds a apresentar a tecnologia de redugao a hidrogénio do minério de
ferro, com enfoque no processo, fendmenos e termodinamica observados. A analise evidencia o papel
crucial da tecnologia na transi¢do para um ago verde, com menor impacto ambiental e maior eficiéncia
energética, em comparagao aos métodos tradicionais.

0 processo ocorre em um forno de eixo de reducéo (RSF), onde o hidrogénio de ferro, previamen-
te aquecido, é alimentado pelo topo, enquanto o hidrogénio, aquecido em um condensador, € injetado
pela base. Em temperaturas acima de 570°C, o hidrogénio reage com o minério, removendo o oxigénio
e convertendo-o em ferro metdlico, gerando ferro-esponja (DRI), que se acumula na parte inferior do
forno; e vapor de agua, subproduto da reagéo do hidrogénio com o oxido férrico.

As tecnologias experimentais, como a redugéo por plasma de hidrogénio, também foram aborda-
das, apontando para novas frentes de desenvolvimento tecnoldgico no setor siderurgico.

Aredugao do 6xido de ferro pelo hidrogénio segue uma sequéncia termodinamica que depende da
temperatura. Abaixo de 570°C, a ocorréncia ocorre em etapas graduais, com o nutriente sendo limitado
inicialmente a magnetita e, depois, ao ferro metdlico. Acima dessa temperatura, forma-se wiistita, uma
fase passada antes da conversdo completa para ferro. A termodindmica desse processo mostra que
a eficiéncia de redugéo é influenciada pela temperatura e pela estabilidade dos 6xidos intermediarios.

A transigdo para uma producao de agco mais sustentavel é viavel e requer avangos continuos

em pesquisa e desenvolvimento tecnoldgico, para garantir a preservagdao ambiental e o crescimento
econdmico sustentavel.
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