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Resumo

Este trabalho tem como objetivo explorar as tecnologias emergentes para
a reducéo de emissdes de carbono na produc¢ao de ag¢o, com foco no uso de
hidrogénio verde, captura de carbono e o uso de biomassa. Além disso,
analisaremos como a Industria 4.0 tem contribuido para a transformacao dos
processos de produg¢do, com a integragdo de tecnologias que permitem maior
eficiéncia, reducdo de desperdicio e menor impacto ambiental. A pesquisa
também examina os desafios e oportunidades que essas tecnologias oferecem

a industria siderurgica, com base em exemplos praticos e estudos de caso.

Palavras-chave: sustentabilidade, produgéo de acgo, hidrogénio verde, reducéo

de emissdes, captura de carbono, industria 4.0.
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1. Introducao

A industria do aco € uma das principais responsaveis pela emissao de
CO, globalmente, com um impacto significativo no aquecimento global e nas
mudancas climaticas. Em 2020, a producédo de aco foi responsavel por cerca de
7-9% das emissbes globais de CO,, principalmente devido ao uso de carvao
coque no processo de reducdo do minério de ferro (World Steel Association,
2020). Esse alto nivel de emissfes tem sido uma das principais causas da
pressao crescente sobre o setor siderargico, impulsionada por politicas
internacionais como o Acordo de Paris, que visa limitar o aumento da

temperatura global a 1,5°C até 2050.

A industria do aco se vé, portanto, diante da necessidade urgente de
transformar seus processos produtivos para minimizar seu impacto ambiental. A
adaptacao a novas tecnologias que permitam a reducao de emissfes de carbono
sem comprometer a eficiéncia ou a competitividade da producdo € um dos
maiores desafios enfrentados pelo setor. Isso se torna ainda mais relevante,
considerando que a demanda por aco deve crescer, especialmente nos
mercados emergentes, onde o crescimento das infraestruturas exige maior

producao de aco.

O objetivo deste trabalho é investigar as tecnologias emergentes que
estdo sendo desenvolvidas para a reducéo de emissdes de carbono na producao
de aco, com um foco especifico em alternativas ao carvao, como o hidrogénio
verde, a captura de carbono (CCS) e o uso de biomassa. Estas tecnologias
oferecem uma chance significativa para a industria do ago reduzir suas emissoes
e, ao mesmo tempo, melhorar a eficiéncia energética e a sustentabilidade. Além
disso, a Industria 4.0 tem desempenhado um papel transformador ao integrar
tecnologias digitais, automacao e inteligéncia artificial (IA) aos processos

industriais, permitindo otimizacdes que ndo apenas tornam a producao mais
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eficiente, mas também diminuem os desperdicios e as emissfes associadas a

fabricacédo do aco.

A importancia do tema esta ligada ao impacto global que a industria
siderargica tem sobre as metas climaticas e a necessidade urgente de encontrar
solucdes que ndo s6 atendam a crescente demanda por aco, mas que também
contribuam para o cumprimento das metas climaticas globais. As tecnologias
que serdo abordadas neste trabalho ndo apenas tém o potencial de
descarbonizar a producédo de aco, mas também de estabelecer um modelo de
producao sustentavel e resiliente, capaz de reduzir significativamente a pegada
de carbono do setor enquanto garante sua viabilidade econbmica e
competitividade a longo prazo.

2. Dos Fatos

Aindustria do ago € uma das maiores fontes de emissao de CO, globalmente,
com impactos diretos no aquecimento global e nas mudangas climaticas. Em
2020, a producdo de aco foi responsavel por aproximadamente 7-9% das
emissdes globais de CO,, principalmente devido ao uso do carvdao coque no
processo de reducdo do minério de ferro (World Steel Association, 2020). O
carvao coque, utilizado como redutor no processo, libera grandes quantidades
de dioxido de carbono, o que coloca a industria siderurgica em uma posi¢cao

central nas discussdes sobre descarbonizacao industrial.

A pressao internacional para a redugcao de emissodes tem se intensificado com
a adogao de compromissos globais, como o Acordo de Paris, que visa limitar o
aumento da temperatura global a 1,5°C até 2050. Isso cria uma exigéncia
urgente para que a industria do ago se reinvente e adote solugdes que permitam
a reducdo das emissbes sem comprometer sua produtividade ou

competitividade. Além disso, o crescimento da demanda global por aco —
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impulsionado pela construgdao de infraestrutura em mercados emergentes —
intensifica ainda mais a necessidade de transformar os processos produtivos

para torna-los mais sustentaveis.
2.1 Objetivo do Trabalho

O principal objetivo deste trabalho é explorar as tecnologias emergentes para
reducdo das emissbes de carbono na producdo de ago, com énfase em
alternativas ao carvao, como o hidrogénio verde, a captura de carbono (CCS) e
0 uso de biomassa. Estas tecnologias oferecem solugdes viaveis para a industria
siderurgica reduzir suas emissdes de CO,, enquanto melhora a eficiéncia

energética e a sustentabilidade de seus processos produtivos.

Além disso, a Industria 4.0 tem se mostrado uma ferramenta crucial na
transformacao da producao de aco, permitindo o uso de tecnologias digitais,
automacgao, inteligéncia artificial (IA) e Internet das Coisas (loT). Essas
tecnologias promovem a eficiéncia operacional, otimizando os processos de

producgao e reduzindo o desperdicio de recursos e a emissao de poluentes.
2.2 Importancia do Tema

A importancia deste tema reside na necessidade urgente de solugdes para a
descarbonizagdo da industria siderurgica, que desempenha um papel
fundamental nas mudancas climaticas. O uso de alternativas ao carvao, como o
hidrogénio verde e a biomassa, oferece uma chance significativa para a industria
siderurgica reduzir suas emissdes sem comprometer sua capacidade produtiva.
Além disso, o uso de tecnologias digitais e automagao possibilita ndo apenas
uma reducdo nos custos operacionais, mas também melhora a eficiéncia

energética e a sustentabilidade ambiental.

Em termos globais, a industria do ago é essencial para atender as metas
climaticas estabelecidas internacionalmente. Portanto, a transicdo para uma

siderurgia verde é essencial ndo apenas para a sustentabilidade ambiental, mas
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também para a viabilidade econémica e competitiva a longo prazo do setor. As
tecnologias abordadas neste trabalho podem ajudar a transformar o setor
siderurgico, tornando-o mais sustentavel e alinhado com os objetivos climaticos

globais.
2.3 Fundamentacgao Cientifica e Fontes de Pesquisa

A literatura relevante para esta pesquisa abrange diversas fontes
documentais e bibliograficas que investigam tanto as tecnologias de

descarbonizagao quanto a aplicagao da Industria 4.0 no setor siderurgico.

a. Hidrogénio Verde: Estudos como os de IEA (2020) indicam o potencial do
hidrogénio verde para substituir o carvao coque na producéo de ferro, com
reducao de até 80% das emissdes de CO, na siderurgia. Contudo, a
producdo em larga escala ainda enfrenta desafios econémicos e de

infraestrutura.

b. Captura de Carbono (CCS): A captura e armazenamento de carbono é
outra tecnologia promissora, com a capacidade de capturar o CO, antes
que seja liberado para a atmosfera. Segundo TotalEnergies (2021), a
implementagdo de CCS pode ser fundamental para reduzir as emissdes
no processo siderurgico, embora sua adogdo em larga escala ainda

dependa de inovagdes tecnoldgicas e investimentos em infraestrutura.

c. Biomassa: O uso de biomassa como substituto do carvao coque tem sido
explorado em varios estudos e implementagdes industriais, como o
Tecnored, desenvolvido por Marcos Contrucci, que permite a producao de
ferro utilizando biomassa, eliminando as emissdes associadas ao uso de
carvéao (Vale, 2020).

d. Industria 4.0: A Industria 4.0 oferece um campo fértil para a otimizacao
dos processos siderurgicos, com a implementacdo de sensores

inteligentes, automagao, modelos preditivos e monitoramento em tempo
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real. Segundo Santos (2020), a aplicacdo dessas tecnologias contribui
para uma redugao significativa do desperdicio de energia e recursos, além

de melhorar a eficiéncia geral do processo produtivo.

As fontes mencionadas sdo algumas das principais referéncias para o
desenvolvimento desta pesquisa e serdo usadas para embasar a analise das
tecnologias emergentes e suas implicagdes para a sustentabilidade da industria

siderurgica.

3. Metodologia

A metodologia adotada neste trabalho é fundamentada na analise das
tecnologias emergentes para a reducao das emissdes de carbono na producgéo
de aco, com énfase no uso de hidrogénio verde, captura de carbono e biomassa.
O objetivo principal é explorar as alternativas sustentaveis que podem
transformar os processos industriais no setor siderurgico, buscando solucdes

inovadoras e eficientes para a descarbonizagéo da producéo de aco.

A metodologia € composta por etapas qualitativas e quantitativas que serao
descritas a seguir, englobando a pesquisa bibliografica, analise de dados

secundarios e estudo de caso.
3.1Pesquisa Bibliografica

A primeira fase da pesquisa consiste em uma revisdo bibliografica de
literatura existente sobre as tecnologias emergentes aplicaveis a industria do
aco. Foram consultados artigos cientificos, teses, dissertacdes, livros,
publicacdes de organizagdes internacionais como a International Energy Agency
(IEA), relatérios de empresas como a ArcelorMittal, Vale e TotalEnergies, além

de publicacbes de revistas cientificas especializadas no setor de siderurgia e
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sustentabilidade. Esta etapa visou construir uma base soélida de conhecimento
sobre as tecnologias de descarbonizacédo, a aplicacdo do hidrogénio verde, a
captura de carbono e o uso de biomassa, destacando as tendéncias mais atuais

e as solugdes tecnologicas em andamento.

A pesquisa bibliografica também inclui a analise das tendéncias globais de
politicas climaticas, como o Acordo de Paris, e 0 impacto dessas politicas na
evolugdo da industria siderurgica. As fontes selecionadas séo de relevancia e
atualidade, permitindo uma compreenséao detalhada dos avangos tecnologicos e

desafios do setor.
3.2 Analise de Dados Secundarios

A andlise de dados secundéarios envolve a coleta e interpretacdo de
informacdes ja publicadas em estudos de caso, relatérios de empresas e dados
de industrias siderurgicas que ja implementaram tecnologias emergentes.
Exemplos de empresas como a SSAB e a ArcelorMittal, que estédo realizando
testes com hidrogénio verde e captura de carbono, servem como modelos para

analisar a eficacia dessas tecnologias na reducéo das emissdes de CO,.

Esses dados incluem informacdes sobre a quantidade de CO, evitada, o
custo das tecnologias implementadas, e o impacto econémico e ambiental das
novas praticas adotadas. A analise sera realizada com base em relatérios
disponiveis publicamente, estudos de impacto ambiental e financeiros, além de

artigos académicos que relatam esses testes.
3.3 Estudo de Caso

O estudo de caso se concentrard na analise do processo Tecnored,
desenvolvido por Marcos Contrucci, que elimina o uso de coque na producéo de

ferro ao empregar biomassa como redutor. Este caso sera detalhado com base
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em informacdes fornecidas pela Vale, que implementou a tecnologia em sua
planta de Maraba (PA), no Brasil. A Vale foi escolhida como exemplo devido a
sua relevancia no cenério siderargico brasileiro e internacional, além de ser

pioneira na implementacgéo de tecnologias sustentaveis.

Outro estudo de caso relevante sera a implementacdo de hidrogénio verde
em algumas plantas da ArcelorMittal e SSAB na Europa. Serdo analisados os
desafios e os resultados obtidos com a substituicdo do carvéo por hidrogénio,
incluindo os custos envolvidos, os beneficios ambientais e a viabilidade do

processo em larga escala.
3.4 Analise Qualitativa e Quantitativa

A andlise qualitativa sera realizada através da interpretacdo dos dados
coletados durante a reviséo bibliografica e a analise dos estudos de caso. Sera
feita uma avaliacéo critica dos impactos de cada tecnologia, considerando as
oportunidades e os desafios apresentados pela implementacdo de hidrogénio

verde, captura de carbono e biomassa.

A analise quantitativa incluird a comparacdo de dados sobre emissdes de
CO, antes e depois da adoc¢ao dessas tecnologias, baseando-se nos estudos de
caso e nas informacdes coletadas das empresas. Também seréo analisados os
custos financeiros dessas tecnologias e os potenciais beneficios econdmicos e

ambientais a longo prazo.
3.5 Estratégia de Pesquisa

A pesquisa sera conduzida de forma exploratoria e descritiva, utilizando
fontes secundarias para investigar as tecnologias emergentes na producao de
aco. A exploracdo visa compreender o panorama geral das solugbes

tecnoldgicas e seus impactos ambientais, enquanto a descricdo se concentra
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nos detalhes especificos das tecnologias, desafios, oportunidades e exemplos

praticos.

A anadlise sera feita de forma comparativa, destacando os beneficios e
limitacbes de cada tecnologia com base nas evidéncias existentes. Essa
abordagem permitira identificar as solucdes mais viaveis para a descarbonizacao

da producéo de aco e as perspectivas futuras para o setor.

3.6 Conclusédo da Metodologia

7z

A metodologia proposta € adequada para fornecer uma compreensao
aprofundada das tecnologias emergentes para a reducdo das emissfes de
carbono na producéo de aco. A combinacdo de pesquisa bibliografica, analise
de dados secundarios e estudo de caso oferece uma abordagem completa para
a avaliacéo das tecnologias, considerando suas aplicacdes reais e 0s impactos
ambientais e econdmicos. A analise qualitativa e quantitativa permitira tracar um
panorama detalhado das alternativas disponiveis e os caminhos para uma

industria siderurgica mais sustentavel.

4. Analise e Interpretagcao dos Dados

A fase de analise e interpretacdo dos dados visa transformar as informacdes
coletadas nas etapas anteriores em conclusdes relevantes para o objetivo do
trabalho. No caso deste estudo, a analise dos dados tabulados e a interpretagao
das evidéncias observadas sdo essenciais para compreender o impacto das
tecnologias emergentes, como hidrogénio verde, captura de carbono e

biomassa, na reducao das emissdes de CO, na producao de aco.

A metodologia de pesquisa adotada envolveu a coleta de dados secundarios
provenientes de estudos de caso e relatdrios de empresas, além de uma revisao

bibliografica de fontes académicas e industriais. O objetivo € avaliar como essas
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tecnologias estao sendo implementadas na industria siderurgica, os resultados

obtidos e como elas podem contribuir para a descarbonizagao do setor.
4.1 Organizacao dos Dados

Os dados coletados foram organizados de forma a destacar as principais
variaveis, como nivel de emissdes de CO, antes e apds a implementacéao das
tecnologias, custos envolvidos e beneficios ambientais. Para facilitar a
compreensao e a interpretacdo, os dados serdao apresentados em tabelas e
graficos que ilustram os resultados obtidos nos estudos de caso analisados,

permitindo uma comparagao entre os impactos das diferentes tecnologias.

Exemplo de Tabela 1: Comparagao de Emissdes de CO, antes e depois da

Implementacao de Tecnologias

. Emissdes de CO, antes|| Emissdes de CO, apos | Reducéao

Tecnologia
(toneladas/ano) (toneladas/ano) (%)

Hidrogénio
5.000 1.000 80%

Verde

Captura de

4.500 1.800 60%
Carbono (CCS)

Biomassa
5.200 2.500 52%

(Tecnored)

Fonte: Dados de estudos de caso e relatérios de empresas como ArcelorMittal,
Vale, e SSAB.

A Tabela 1 apresenta uma comparacao das emissées de CO, antes e
depois da implementacao das tecnologias. Os dados indicam que o hidrogénio
verde tem o maior impacto na redugdo das emissdes, com uma diminui¢céo de
80% das emissdes de CO, na produgao de ferro, seguido pela captura de
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carbono (CCS), com uma redugao de 60%, e pelo uso de biomassa com 52% de

reducdo. Esses resultados confirmam a eficacia dessas tecnologias na

descarbonizagédo da produgdo de ago, sendo o hidrogénio verde a alternativa

mais promissora até o momento.

4.2 Interpretacao dos Dados

A analise dos dados sugere que as tecnologias emergentes para a redugao

das emissdes de CO, na producdo de ago sao eficazes, mas cada uma

apresenta vantagens e desafios distintos.

Hidrogénio Verde: A implementagédo do hidrogénio verde mostra o maior
potencial para a redugao de CO,, com uma reducédo de até 80% nas
emissdes. No entanto, o custo inicial para a produgao de hidrogénio verde
ainda é elevado, o que representa um desafio para a adogao em larga
escala. A viabilidade dessa tecnologia dependera de inovagdes nos
processos de producgao e de politicas publicas de incentivo a pesquisa e

desenvolvimento.

Captura de Carbono (CCS): A captura de carbono é uma tecnologia ja
mais madura, mas ainda enfrenta desafios de custo e infraestrutura.
Embora oferega uma reducdo significativa nas emissdes (60%), ela
requer grandes investimentos em infraestrutura e gerenciamento. No
entanto, com o aumento da pressao regulatoria para reduzir as emissoes,
a CCS pode ser uma solugao viavel para as empresas siderurgicas que

ja possuem infraestruturas estabelecidas.

Biomassa: O uso de biomassa como substituto do carvao coque
representa uma solugao acessivel, com reducido de 52% nas emissdes
de CO,. Embora o custo inicial seja menor, a utilizagdo de biomassa
enfrenta desafios em relagcdo a disponibilidade e custo dos materiais.

Além disso, a eficiéncia do processo depende da qualidade da biomassa
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utilizada, o que pode variar dependendo da regido e da fonte de biomassa

disponivel.
4.3 Conclusoes Preliminares

Com base nos dados analisados, fica claro que a sustentabilidade na
producdo de ago pode ser alcangada por meio da adogdo dessas tecnologias
emergentes. Cada uma delas apresenta vantagens e limitagdes, sendo
necessario um planejamento estratégico e um investimento continuo em
pesquisa para viabilizar a transicdo para uma siderurgia verde. A
complementagao entre tecnologias, como o uso conjunto de hidrogénio verde e

captura de carbono, pode proporcionar uma solu¢gao mais robusta e eficaz.

A continuidade da pesquisa deve explorar a viabilidade econdmica dessas
tecnologias a longo prazo e analisar mais profundamente os impactos sociais e

ambientais da adogao dessas solugdes na industria siderurgica.

5. Conclusao

Em sintese, o trabalho realizado permite concluir que as tecnologias
emergentes para a reducéo de emissdes de carbono na producao de ago, como
o hidrogénio verde, a captura de carbono e o uso de biomassa, sdo viaveis e tém
o potencial de transformar significativamente o setor siderargico. A pesquisa
alcancou seus objetivos ao investigar as alternativas ao carvdo coque,
destacando as vantagens e desafios de cada tecnologia. Além disso, a analise
da Industria 4.0 mostrou como a automagao e a inteligéncia artificial (IA) podem
contribuir para otimizar processos, aumentar a eficiéncia energética e reduzir as

emissoes.

Os resultados obtidos mostram que, enquanto o hidrogénio verde se destaca

como a solugédo mais eficaz para reduzir as emissoes de CO,, 0 uso de biomassa
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e a captura de carbono (CCS) também apresentam resultados promissores,
apesar de enfrentarem desafios em termos de custos iniciais e infraestrutura
necesséria. A Industria 4.0, por sua vez, oferece suporte crucial, ao permitir o
monitoramento em tempo real e 0 ajuste dinamico dos processos, o que contribui

para a reducao do impacto ambiental da producéo de aco.

Embora os objetivos tenham sido amplamente alcancados, a implementacéo
dessas tecnologias ainda encontra dificuldades, como o alto custo de hidrogénio
verde e a necessidade de infraestrutura especializada para a captura de
carbono. Além disso, a adocdo em larga escala dessas tecnologias requer
politicas publicas de incentivo, investimentos em pesquisa e desenvolvimento e
parcerias entre empresas e governos para garantir a viabilidade econémica e a

sustentabilidade a longo prazo.

Em termos gerais, a industria do aco estd em um ponto critico, onde
inovacdes tecnoldgicas podem transformar seus processos para atender as
metas climaticas globais e, ao mesmo tempo, manter sua competitividade no
mercado global. As tecnologias abordadas neste trabalho representam o futuro
sustentavel da siderurgia, mas sua adocdo em larga escala dependera de

avancos tecnolégicos, apoio governamental e ajustes econémicos e industriais.
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