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Resumo: A produgdo de acgo utilizando hidrogénio verde é uma alternativa
promissora para reduzir as emissdes de carbono no setor siderurgico. Este estudo
aborda a aplicagao do hidrogénio como agente redutor no processo de obtengao de
ferro metalico a partir do minério de ferro, destacando as etapas envolvidas na
reducéo direta e os desafios energéticos do processo. Utilizando o software Fusion
360, foi modelada uma usina completa de produgdo de ago verde, integrando
tecnologias de eletrélise, briquetagem e fornos de arco elétrico. A simulagao permitiu
verificar a viabilidade estrutural e otimizar os componentes da usina, promovendo
uma analise preliminar do desempenho dos materiais. Os resultados indicam que o
uso de hidrogénio apresenta beneficios consideraveis para a sustentabilidade do
processo, além de permitir ajustes operacionais eficientes através da modelagem
paramétrica.

Palavras-chave: Ago verde, hidrogénio verde, redugdo direta de ferro, usina
siderurgica, Fusion 360.

INTRODUGAO

O processo de redugao a hidrogénio é central na produgdo do chamado ago
verde, ou aco livre de fosseis, envolvendo varias etapas e insumos especificos.

Inicialmente, o minério de ferro é pré-aquecido e entdo alimentado em um forno
de eixo de redugao (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 eletrdlise e, em seguida, pré-aquecido em
um condensador antes de ser fornecido ao forno de eixo como agente redutor. Este
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].

O minério de ferro € introduzido no topo do forno enquanto o hidrogénio é
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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 metalico (DRI), que se acumula
na parte inferior do forno. Também se verifica a geragdo de vapor de agua como
subproduto da reagdo. O hidrogénio nao utilizado nas reagdes pode ser reciclado e
reutilizado no processo, aumentando a eficiéncia e reduzindo os custos [WANG, et al.,
2023].

A reacdo de reducado do ferro com hidrogénio é endotérmica. A energia
necessaria € obtida através de elementos aquecidos ou queimadores integrados no
forno de reducdo ou pela combustdo (oxidagdo) de parte do hidrogénio, resultando na
formacao 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
compressao afeta diretamente a densidade e a resisténcia dos briquetes [SPRINGER,
et al.; 2024. EL-HUSSINY; SHALABI, 2011].

Segue-se a fusdo em um forno elétrico a arco (EAF, Electric arc furnace). A
carburizagdo, realizada com metano e CO, ja no estagio de forno elétrico a arco, permite
a formagao de cementita, proporcionando vantagens como reducao do ponto de fusao
do ferro metalico, espumacido da escoria, prevengcao de aderéncia e reoxidacao,
resultando na reducédo da demanda de eletricidade e, consequentemente, na melhoria
na vida util dos refratarios e eletrodos do forno [TRINCA, et al., 2023. SPRINGER, et
al.; 2024].

A presenca de metano, CO e agua no forno em altas temperaturas também leva
a ocorréncia das reagdes de reforma do metano a vapor (SMR, Steam Methane
Reforming), reagdo do metano com vapor de agua em alta temperatura para produzir
hidrogénio e monoxido de carbono, e de deslocamento do vapor de agua (WGS, Water-
Gas Shift), reagdo do monodxido de carbono com vapor d'agua para formar diéxido de
carbono e hidrogénio [TRINCA, et al., 2023. SPRINGER, et al.; 2024].

Seguido pela formag&o de um arco elétrico entre eletrodos de grafite, esse arco
aquece e funde o ferro, permitindo a adi¢cao de ligas para ajustar a composig&o do aco.

Além disso, outros insumos incluem pelotas de minério de ferro, ligas metalicas,
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eletrodos de grafite e cal. Apds o ajuste composicional, procede-se ao vazamento
[TRINCA, et al., 2023. SPRINGER, et al.; 2024].

Dentre as tecnologias em desenvolvimento, utilizando o hidrogénio como agente
redutor livre de carbono, verifica- se o processo de redugao 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 catddico, um componente chave para alimentar minério
e gas redutor em um arco de plasma. Destaca-se neste 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].

METODOS

Para o presente estudo foi realizado a simulagéo 3D de uma Usina de Hidrogénio
Verde,utilizando Softwares da AutoDesk (Fusion 360).

Para garantir que as fontes fossem pertinentes ao foco do estudo, foram
estabelecidos critérios de exclusdo, que consistiam na sele¢cao de pesquisas, sites,
softwares de simulagdao e fotos que abordassem topicos especificos de interesse:
introdugéo ao processo de reducao a hidrogénio, descrigdo detalhada do processo de
reducdo a hidrogénio, termodinamica da reduc¢do do 6xido de ferro pelo hidrogénio, e
viabilidade ambiental e econdmica do aco verde, para auxilio da simulagao da Usina.

A partir desta metodologia, foram selecionados 20 artigos cientificos e 2 sites,
de 1979 a 2024, os quais atenderam aos critérios estabelecidos, proporcionando uma

base solida e abrangente para a analise e desenvolvimento da pesquisa.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O Fusion 360 oferece um conjunto abrangente de ferramentas de modelagem
paramétrica e superficies de forma livre, tornando-o ideal para projetos de engenharia
complexos. Neste trabalho, utilizamos seus recursos para modelar detalhadamente os
componentes e sistemas envolvidos no processo de reducdo de minério utilizando

hidrogénio como agente redutor.



30 CONGRESSO _

1O TUDOE “v7% X ENCONTRO |
c.'%,.gn, /N DE EXTENSRO

UNIVERSITARIA 5 @oron &

A modelagem da usina foi realizada em diferentes etapas, garantindo que cada
componente estivesse representado de forma realista e fiel as especificacdes técnicas.
Primeiramente, foram definidos os parametros de projeto com base nas caracteristicas
geométricas e funcionais de uma usina tipica. Esses parametros incluiram dimensodes
fisicas, pontos de conexdo de sistemas de entrada e saida de materiais, bem como
estruturas de suporte.

Com isso, estabelecemos a divisdo da geoarea da usina, comegando pela
briquetagem, galpdo de materias primas, forno de redugao a eixo, forno elétrico a arco,
tanque de eletrolise, laminagédo a quente e laminagao a frio, galpdes de almoxarifado,
predios administrativo, e estacionamentos para veiculos.

A utilizacdo de parametros condicionais no software foi fundamental para a
otimizacdo da modelagem, facilitando ajustes nas dimensdes e nos materiais dos
componentes conforme necessario.

A capacidade de simulagdo integrada do Fusion 360 também permitiu a
verificagao preliminar da resisténcia dos materiais utilizados, garantindo a seguranga e
a viabilidade estrutural do projeto.

Através das (Figuras 1,2,3 e 4), representadas abaixo, conseguimos visualizar
as areas dos principais processos de reducao, separagao, segregacao e formagao do

Aco Verde para a sua destinacao final.
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Figura 1 — Forno de Reduc¢ao a Eixo

r O minerio de ferro é intreduzido no
topo do forno enquanto o hidrogénio &

injetadoc na base. A medida que o

hidrogénio acende, se verifica a reagdo com
o minério de ferro, removendo o oxigénioc e
reduzindo-o a ferro metalico (DRI), que se

acumula na parte inferior do forne.

Fonte: Proprio Autor

Figura 2 — Tanque de Eletrélise

ﬁ A eletrélise é um processo que converte agua
em hidrogénio e oxigénio usando uma diferenca de
potencial. Nesse contexto, hidrogénio verde é obtido
através da eletrdlise da agua utilizando energias
renovaveis como edélica, solar, hidrica e biomassa. Por
fim, o hidrogénio produzido pode ser aplicado como
agente redutor no processo de redugdo do minério de
ferro para produgdo de acgo, substituindo os

combustiveis fosseis de forma sustentavel

Fonte: Proprio Autor
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Figura 3 — Forno Elétrico a Arco

r O forno elétrico a arco, permite a formagio de
cementita, proporcionando vantagens como redugio
do ponto de fusdo do ferro metilico, espumacio da
escéria, prevengdo de aderéncia e reoxidagdo
resultando na redugio da demanda de eletricidade e,
consequentemente, na melhoria na vida atil dos
refratirios e eletrodos do forne.

Esse arco aquece e funde o ferro, permitindo a
adicdio de ligas para ajustar a composigio do ago. Além

disso, outros insumos incluem pelotas de minério de

ferro, ligas metaélicas, eletrodos de grafite e cal. Apés o

ajuste composicional, procede-se ao vazamento

Fonte: Proprio Autor

Figura 4 — Usina de Hidrogénio Verde

Forno Elétrico a Arco

Tanque de Eletrélise

Aciaria
Forno de Redugdo a Eixo

Depésito de Matérias Prima

Laminagio

Almoxarifado

Prédios ADM

Fonte: Proprio Autor
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CONCLUSOES

A modelagem da usina de hidrogénio verde realizada neste trabalho forneceu
uma visao clara das etapas envolvidas e dos fenbmenos termodinamicos essenciais
para o sucesso do processo. As simulagdes realizadas com o uso do Fusion 360
comprovaram a robustez dos componentes projetados e a eficacia da integragao entre
eles.

Conclui-se que, embora a viabilidade técnica do processo seja clara, a
implantagdo em larga escala ainda enfrenta desafios relacionados a infraestrutura
energética e a redugao de custos da eletrolise. Entretanto, a sequéncia de operagdes
descrita neste estudo demonstra um caminho promissor para a descarbonizacdo da
industria siderurgica, com beneficios ambientais e econdmicos substanciais. A
continuidade de pesquisas focadas em otimizagao tecnoldgica e integragao energética

€ fundamental para tornar a producao de ago verde uma realidade global.
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