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RESUMO

O presente trabalho aborda a tematica da sustentabilidade na construgao civil,
com foco na analise do impacto do Green Steel, ou ago verde, nesse contexto. A
crescente preocupacao ambiental e a necessidade de reducao dos impactos negativos
da construcao civil sobre o ambiente tém impulsionado a busca por alternativas
mais sustentdveis na escolha de materiais de construgao. Nesse sentido, o Green
Steel surge como uma opcgao promissora, caracterizada pelo uso de ago reciclado ou
produzido por processos mais limpos e eficientes, mantendo as suas propriedades

mecanicas de resisténcia e rigidez.

Ao rever a literatura existente, sdo explorados neste trabalho os avancos tecnologi-
cos, os beneficios ambientais e econémicos, bem como as limitagoes e oportunidades
associadas ao uso do Green Steel. A andlise critica dos estudos selecionados permite
uma compreensao mais profunda do potencial transformador desse material na

industria da construcao civil.

Pode-se dizer que o Green Steel possui um papel muito importante na promocao
da sustentabilidade na construcao civil, oferecendo uma alternativa viavel e eficaz
para reduzir os impactos ambientais do setor. No entanto, sdo identificadas também
algumas questoes pendentes, como desafios tecnolégicos, econémicos e regulatérios,
que requerem uma abordagem integrada e colaborativa por parte dos diversos atores

envolvidos na cadeia de suprimentos da construgao civil.

Devido ao fato do assunto ser muito recente (ainda estar em desenvolvimento)
com aplicacdo vasta na industria automével, pouco se tem publicado sobre os efeitos
na construcao civil. Sensibilizar para o uso do ago verde na edificacdo é objetivo do

presente trabalho.

Palavras-chave: Descarbonizacdo do aco, Green Steel, Sustentabilidade.






ABSTRACT

This paper addresses the theme of sustainability in civil construction, focusing on
the analysis of the impact of Green Steel in this context. The growing environmental
concern and the need to reduce the negative impacts of civil construction on the
environment have driven the search for more sustainable alternatives in the choice
of building materials. In this regard, Green Steel emerges as a promising option,
characterized by the use of recycled steel or steel produced through cleaner and
more efficient processes, while maintaining its mechanical properties of strength

and durability.

By reviewing existing literature, this paper explores technological advancements,
environmental and economic benefits, as well as the limitations and opportunities
associated with the use of Green Steel. The critical analysis of selected studies
provides a deeper understanding of this material’s transformative potential in the

construction industry.

It can be said that Green Steel plays a vital role in promoting sustainability in
civil construction, offering a viable and effective alternative to reduce the sector’s
environmental impacts. However, some pending issues are also presented, such as
technological, economic, and regulatory challenges, which require an integrated and
collaborative approach from various stakeholders involved in the civil construction

supply chain.

Given that the subject is quite recent (still under development) with vast applica-
tion in the automotive industry, little has been published about its effects on civil
construction. The goal of this paper is to raise awareness of the use of green steel in

building construction.

Keywords: Green Steel, Steel Decarbonization, Sustainability.
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INTRODUCAO

1.1 OBJETIVOS

Este trabalho tem como principal objetivo explorar o potencial do A¢o Verde como
uma solucdo eficaz para reduzir os impactos ambientais causados pelo setor da
construcao civil. Pretende-se abordar esta tematica em diferentes secgoes, a comegar
por uma revisdo da literatura sobre o desenvolvimento e uso do Aco Verde, seguida
da implementacao do aco verde na construcgao civil e por ultimo a sustentabilidade

do mesmo.

1.2 ESTRUTURA

A presente dissertacao estd estruturada em 4 capitulos. No primeiro capitulo faz-se
uma contextualizagdo do assunto, estabelecem-se os objetivos e a estrutura do
documento, ja no Capitulo 2 faz-se uma introducio ao tema. O conceito de Green
Steel (ago verde) e a sua aplicagdo sdo apresentados a seguir, no Capitulo 3. A
seguir, no Capitulo 4 o tema em discussao sao os desafios da sustentabilidade do

aco verde, seguindo-se para as conclusoes finais, no Capitulo 5.

1.3 CONTEXTUALIZAGAO

O setor siderirgico desempenha um papel vital na economia global, fornecendo os
materiais fundamentais para uma ampla gama de industrias, desde a construgao
civil até a fabricacdo de automéveis. No entanto, a sua relevancia econémica é
acompanhada por um alto custo ambiental devido as emissoes significativas de gases
de efeito estufa. A producdo de aco é altamente intensiva em energia e depende
fortemente do uso de combustiveis fésseis, resultando em emissoes substanciais de
CO2 (Quader et al., 2015).
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Essas emissoes representam uma parte consideravel das emissoes totais de CO2
em escala global, contribuindo para os desafios enfrentados na mitigacdo das mu-
dangas climéaticas. Com a previsdao de um aumento continuo no consumo de aco,
especialmente em economias em desenvolvimento, a descarbonizagao da industria
sidertrgica é uma prioridade urgente para alcancar as metas de reducao de emis-
soes estabelecidas em acordos internacionais, como o Acordo de Paris (Li e Zhu,
2014). No entanto, a transi¢do para praticas de producao de ago mais sustentavel
enfrenta uma série de desafios tecnolégicos, econémicos e politicos. Embora existam
tecnologias promissoras em desenvolvimento, como a captura e armazenamento de
carbono e o uso de energia renovavel na producdo de aco, a sua implementacao em

escala comercial ainda enfrenta obstaculos significativos.

Portanto, compreender a complexidade e os desafios associados & descarbonizacao
do setor siderirgico é essencial para orientar politicas e praticas que promovam
uma transicdo eficaz para um futuro mais sustentavel. Este contexto destaca a
importancia de investigacdo e iniciativas que busquem solugbes inovadoras e viaveis
para reduzir as emissées de CO2 na producao de aco, contribuindo assim para a
mitigacdo das mudancas climaticas e a construcao de uma economia mais verde e

resiliente (Li e Zhu, 2014).

Estudos recentes tém se dedicado a investigar o potencial de reducdo das emissoes
de CO2 no setor siderurgico. No entanto, as descobertas sugerem que as medidas
tradicionais de eficiéncia energética sdo limitadas e podem reduzir coletivamente
apenas cerca de 25% a 40% das emissoes médias de CO2 por tonelada de aco bruto
produzido. Para alcancar reducbes mais expressivas, sdo necessarias tecnologias

inovadoras (Leeson et al., 2017).

A introducao de tecnologias inovadoras no setor siderirgico tem o potencial de
diminuir significativamente as emissées de gases de efeito estufa e remodelar o
cenario tecnolégico da industria. Essas mudancas, se implementadas precocemente,
podem contribuir para a mitigacdo dos custos mais elevados associados a acao
climatica a longo prazo. No entanto, apesar do potencial dessas tecnologias, a
experiéncia pratica com a sua aplicacao é limitada, e a falta de modelos de negdcios

estabelecidos dificulta a sua viabilidade comercial (Leeson et al., 2017).

Uma possivel abordagem de longo prazo para comercializar essas tecnologias é
estabelecer um mercado de ago “verde”, produzido por processos de fabricagdo com
menor intensidade de emissoes de gases de efeito estufa (Muslemani et al., 2021).
Isso poderia promover uma trajetéria de producdo mais limpa para a industria

siderirgica e incentivar a sua descarbonizacdo ao longo do tempo. Contudo, é
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importante estabelecer uma distingao clara entre produtos de aco que apresentam
menor emissao de carbono devido a diferentes processos de produgao e produtos de

“aco de baixo carbono”, que possuem um teor minimo de carbono em si mesmos.
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2.1 EMISSOES DE GEE E CONSUMO DE ENERGIA NO SETOR DE ACO

Gases de Efeito Estufa (GEE) sdo chamados assim porque causam um aquecimento
analogo ao observado em estufa de plantas. Na estufa, a radiagdo solar, que tem alta
energia, passa pelo vidro e fica presa na forma de calor. Algo parecido acontece na
Terra: a energia do sol passa pela atmosfera, parte dela é absorvida pela superficie do
planeta e outra parte é emitida de volta ao espago. Porém, uma fragdo dessa energia
fica presa pelos gases na atmosfera, o que causando um aumento na temperatura
média do planeta. Esse fenémeno é natural e essencial para a vida, mas o aumento
das emissoes de GEE, como CO2, CH4, N20, O3, CFCs e vapor de agua, esta a

causar um aquecimento maior, de acordo com alguns estudos (Lisienko et al., 2016).

A industria siderurgica é responsavel pela emissdo de volumes significativos de
gases de efeito estufa, predominantemente didéxido de carbono. O metano, outro GEE
relevante, é utilizado como fonte energética no setor industrial e subsequentemente
convertido em CO2. No contexto da producao de aco, a pegada de carbono pode ser
conceituada como a totalidade das emissoes de CO2, abrangendo todas as etapas
do processo produtivo, desde a extracido das matérias-primas até a finalizacdo do

produto (Lisienko et al., 2016).

No alto-forno, a composigao gasosa tipica apresenta uma concentragdo de CO entre
25-27% e de CO2 entre 16-23%, variando em funcao da quantidade de oxigénio
empregada na combustdo. As emissoes de CO2 resultantes deste processo sdo
classificadas como emissbes diretas. Uma fragao do CO é reutilizada nos processos
internos do alto-forno, transformando-se em CO2 nos aquecedores de combustao.
Contudo, a maior parte é direcionada para combustao nas caldeiras das fabricas,

gerando CO2 que é categorizado como emissao indireta (Lisienko et al., 2016).

A Figura 1 mostra um diagrama que descreve as fontes de emissdes de CO2 e CO
no processo de producao de aco num alto-forno. Como referido acima, as emissoes
diretas de CO2 no alto-forno variam de 16 a 23%, enquanto as emissoes diretas de

CO sao de 25 a 27%. As emissoes de CO2 também ocorrem em outras partes do
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processo, como nos aquecedores, no forno de reaquecimento, na usina local e na
bateria de coque. As emissoes indiretas de CO2 no alto-forno estdo ligadas ao uso
de coque e gés natural como fontes de energia. A imagem destaca a complexidade
das emissoes ao longo do processo de produgao de aco, incluindo diversas fontes

que contribuem para o impacto ambiental.

{ CO2 Emissdes indiretas no alto-forno

CcOo2

Emissdes diretas o coz Y co2 .
no alto-forno coz Emissdes no forr‘wo de Emissdes na bateria de
= S reaquecimento coque
16-23 % Emissdes nos 4 I co2 g q
aquecedores A Emissdes na usina local A
s A 4
1
co Forno de . Bateria de
EmissGes diretas no Reaquecimento Usina local coque
alto-forno 25-27 %
Alto-Forno Aquecedores
T Coque, gas natural

Figura 1: Fluxo gasoso durante a operacao de alto-forno. Retirado de Lisienko et al., 2016.

O setor de aco é o segundo maior consumidor de energia na industria. O combus-
tivel mais utilizado é o carvao, que representa 74% do consumo energético do setor
siderirgico mundial. Além do carvao, a eletricidade e o gds natural representam
praticamente o restante das necessidades energéticas. O coque de carvao, utilizado
na fabricacdo do ago, é responsavel por 16% do consumo mundial de carvao (Inter-
national Energy Agency, 2020). A industria do ago precisa reduzir as suas emissoes
em 50% até 2050 para cumprir o Acordo de Paris e alcancar as metas de emissoes
zero até 2070. Esse desafio é agravado pelo aumento do consumo de ago devido ao
crescimento populacional e econémico. Se nao forem tomadas medidas para melhorar
os processos de producdo, espera-se que as emissoes futuras do setor aumentem,
atingindo 2,7 bilhdes de toneladas de CO2 por ano em 2050, o que representa um

aumento de 7% em relagdo a 2019 (International Energy Agency, 2020).

2.2 DESCARBONIZACAO DO ACO NA UNIAO EUROPEIA

O aco é uma das principais indtstrias da economia europeia, desempenhando um
papel crucial em setores como construcao, transporte e energia. No entanto, a
producao de ago na Uniao Europeia (UE) também é uma das maiores fontes de

emissao de CO2, responsével por cerca de 5% das emissoes totais de gases de efeito
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estufa da regido. Essa realidade coloca a industria siderirgica numa encruzilhada:
enquanto o ago é fundamental para a economia, é imperativo que as suas praticas
de producao sejam reformuladas para atender as metas ambientais estabelecidas
pela UE para 2030 e 2050 (Somers, 2022).

De acordo com a Figura 2, em 2020, a Alemanha destacou-se como o maior
produtor, responséavel por 26% da produgao total de ago da UE. Na sequéncia,
encontra-se a Itdlia, com 15%, e a Franca e a Espanha, ambas com 8%. Esta
distribuicdo revela a importancia estratégica da indistria sidertrgica na economia
destes paises, além de sublinhar a necessidade de uma abordagem colaborativa para

promover inovagoes e praticas sustentaveis no setor (Somers, 2022).

Os métodos de producao de aco na UE variam amplamente entre os Estados-
Membros. No ano de 2020, mais da metade do aco foi gerado pela rota primaéria,
utilizando altos-fornos, enquanto 44% resultaram de processos de reciclagem. Na
Alemanha, a predominancia da rota priméaria é evidente, com 68% do a¢o produzido
em altos-fornos. Em contrapartida, a Itdlia apresenta um panorama diferente, onde
85% do aco é fabricado em instalacoes de pequena escala equipadas com fornos Fornos
Elétricos a Arco (EAF). Esta diversificacdo nos métodos de producao nao sé reflete
a disponibilidade de recursos e tecnologia, mas também a resposta as crescentes
exigéncias por praticas mais sustentdveis e com menor impacto ambiental (Somers,

2022).

Crude steel production
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Figura 2: Produgdo de ago por Estado-Membro em 2020. Retirado de Somers, 2022
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A maijor parte do aco na UE é produzida por meio do processo de altos-fornos
(BF-BOF), que utiliza carvao como fonte de energia e agente redutor para transfor-
mar minério de ferro em ago. Este método, amplamente utilizado, gera emissoes
significativas de CO2, tornando-se um dos principais desafios para a descarbonizagao
do setor. Aproximadamente 60% do aco europeu é produzido por esse processo,
enquanto os restantes 40% vém de EAF, que reciclam sucata de aco, emitindo

apenas uma fragao do carbono produzido pelos altos-fornos (Somers, 2022).

Para atingir as metas climéticas da UE, é necessaria uma transformacao radical
nos processos produtivos. Apesar de as sidertrgicas europeias estarem entre as
mais eficientes do mundo, com processos otimizados, as redugoes adicionais de CO2
s6 podem ser alcangadas com novas tecnologias e abordagens inovadoras (Somers,
2022).

As politicas da UE estdo agora mais direcionadas & descarbonizagéo da industria
sidertrgica, principalmente por meio de iniciativas como o Pacto Ecolégico Europeu
e 0s compromissos com a neutralidade climatica até 2050. As indtstrias que nao
se adaptarem a essa nova realidade correm o risco de se tornarem obsoletas num

mercado global cada vez mais competitivo.

O Pacto Ecoldgico Europeu (ou European Green Deal) é como uma politica
central da Unido Europeia para a transicdo rumo a neutralidade climatica até 2050.
Esse acordo coloca a descarbonizagdo da industria sidertrgica como uma prioridade,
devido as suas emissoes intensivas de CO2. A implementacido dessas metas exige
a transformacao de setores intensivos em carbono, como a siderurgia. Entre as
iniciativas politicas de apoio estdo o pacote Fit for 55, que inclui a revisdo do
sistema de comércio de emissoes da UE, e o financiamento de inovagdes tecnologicas
que visam o desenvolvimento de tecnologias de producao de aco com baixas emissoes
de CO2 (Somers, 2022).

O Pacote Fit for 55 é uma série de medidas legislativas propostas pela Unido
Europeia para ajudar a reduzir as emissoes de gases de efeito estufa em 55% até 2030,
em comparacao com os niveis de 1990. Este pacote é um dos principais mecanismos
de suporte as metas climaticas da UL, tanto para o médio quanto para o longo
prazo, em direcao a neutralidade de carbono até 2050. Ele é composto por diversas
iniciativas, incluindo a revisdo do Sistema de Comércio de Emissoes da UE, que
regula as emissoes de industrias como a siderurgia, aumentando a meta de reducao
de emissoes para esses setores em 61% até 2030, em comparacio aos niveis de
2005 (Somers, 2022).



ACO VERDE

O ago é fundamental para a constru¢do moderna, com uma producao anual de 1,8
mil milhdes de toneladas, representando 90% de todo o metal produzido no mundo.
Este material é essencial ndo apenas para a construcao civil, mas também para
tecnologias de energia sustentavel, como turbinas edlicas e veiculos elétricos, que

sdo vitais para a transigdo energética global (McAdam e Brown, 2001).

Apesar da sua importancia, a producao tradicional de ago é uma das maiores fontes
de emissoes de Gases de Efeito Estufa (GEE). A fabricacao de ago é responsével
por 7% das emissoes globais do setor energético. Este processo de produgao envolve
etapas que necessitam de temperaturas extremamente elevadas, o que torna a
tarefa de reduzir essas emissées um grande desafio comparativamente a outros

setores (McAdam e Brown, 2001).

A Figura 3 apresenta dados sobre o consumo de a¢o no mundo, comparando a
UE, os EUA e o consumo global em 2018 e 2019. Os gréficos circulares mostram
a distribui¢do do consumo por setores, como construgao, automével, maquinaria,
metalurgia e energia. Na UE, o setor da construcao lidera com 36%, enquanto nos
EUA é responsével por 44% do consumo. A imagem também destaca o uso de fornos
de arco elétrico (40% na UE e 65% nos EUA). No grafico de barras, observa-se que
o consumo global totalizou 1.768 milhdes de toneladas, com a China a liderar, com
908 milhoes de toneladas, seguida pela UE (159) e EUA (98).

A descarbonizacéo da producéio de aco é complexa devido a natureza dos processos
envolvidos, que requerem muito calor e energia. Para reduzir as emissdes de GEE
associadas a producao de ago, é necessario desenvolver e implementar tecnologias
inovadoras que possam operar de forma eficiente com menor impacto ambiental.
Isto é crucial para alcancar metas globais de reducdo de emissées e combater as
alteragoes climaticas, garantindo, simultaneamente, a continuidade do fornecimento

de ago para infraestruturas e tecnologias essenciais (Ellerbeck, 2022).

A crescente consciencializagdo ambiental tem impulsionado a adocao do aco verde,
dadas as suas caracteristicas que minimizam o desperdicio de recursos naturais, a

emissao de gases poluentes e a degradacdo do meio ambiente.
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Figura 3: Consumo de ago na UE e nos EUA, dividido por setor e as suas respetivas quotas
na procura global. Retirado do relatério WEF (Ellerbeck, 2022).

Ao contrario de outros materiais convencionais, como o betao e o aluminio, o
aco verde destaca-se pela sua menor pegada de carbono e a sua capacidade de
reciclagem, o que o torna uma opg¢ao viavel para mitigar os problemas ambientais

associados a construcao civil (Ellerbeck, 2022).

O termo ago verde surgiu no cenario industrial ha aproximadamente uma década
ou mais, e refere-se a um método de fabrico de aco concebido para reduzir as
emissoes de gases com efeito de estufa, oferecendo simultaneamente potencial para
redugao de custos e melhoria da qualidade do produto final em comparagdo com os

métodos tradicionais de produgao (Ellerbeck, 2022).

Ademais, a maioria das nacbes industrializadas reconhece a importancia do
combate as alteragoes climaticas e da reducao das emissoes de CO2 como prioridade
méxima nos debates globais (McAdam e Brown, 2001). Este reconhecimento reflete
a crescente consciencializagdo sobre os desafios ambientais e a necessidade urgente
de adotar praticas sustentdveis na industria. Assim, o conceito de a¢o verde assume
uma relevancia ainda maior, uma vez que se apresenta como uma solucdo potencial
para mitigar os impactos negativos da construgao civil no ambiente e contribuir

para a construcao de um futuro mais sustentavel.

Deste modo, o conceito de ag¢o verde surgiu como uma alternativa sustentavel e
inovadora. Originado da necessidade de reduzir os impactos ambientais associados a
producao e uso de materiais de construcao tradicionais, representa uma abordagem
mais consciente e responsavel para atender as exigéncias estruturais das edificagoes.

A sua utilizagdo abrange uma variedade de aplicacoes, desde estruturas de edificios
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comerciais até pontes e viadutos, destacando-se pela sua resisténcia, durabilidade e
versatilidade (Ellerbeck, 2022).

O uso do ago verde na construcdo civil representa um avango significativo em
direcdo a sustentabilidade e & responsabilidade ambiental dentro do setor. Este
material, derivado em grande parte de acos reciclados ou produzidos com processos
mais limpos e eficientes, tem ganho destaque em obras em todo o mundo devido as

suas caracteristicas ambientais positivas e a sua eficicia estrutural.

Produzir aco verde segue uma abordagem semelhante & producgdo de energia
renovavel ou a obtencdo de madeira com certificagdo ambiental, onde além da
funcionalidade, considera-se o impacto ambiental do produto ao longo do seu ciclo
de vida, desde a extracdo de matéria-prima até a utilizacao final. Esta abordagem
visa aprimorar a sustentabilidade do processo de fabrico, promovendo praticas
mais amigas do ambiente e atendendo as crescentes exigéncias de responsabilidade

ambiental na producdo industrial (Ellerbeck, 2022).

A siderurgia é um processo industrial crucial que desempenha um papel vital
no desenvolvimento das sociedades modernas. O aco, devido a sua resisténcia,
versatilidade e durabilidade excecionais, tornou-se um material essencial em diversos
setores, como construcao civil, inddstria automével, manufatura e infraestrutura. O
processo siderurgico envolve uma série de etapas fundamentais que transformam

matérias-primas em ago de alta qualidade (Ellerbeck, 2022).

3.1 PRODUGAO DO ACO VERDE

Como foi referido anteriormente, a producado de ago tem um impacto significativo
nas emissoes de GEE, sendo responsével por uma parcela consideravel das emissoes
industriais na Europa. A necessidade de descarbonizacao nesse setor é crucial, e
a adoc¢ao de tecnologias disruptivas parece ser uma abordagem promissora para

alcancar esse objetivo.

O conceito de producao de ago verde, que envolve a utilizacdo de processos de
produgao mais sustentéaveis e energeticamente eficientes, parece ser uma solucao
vidvel para reduzir as emissdes de CO2 associadas & industria sidertrgica. E impor-
tante ser um processo de producdo totalmente integrado, aliado a digitalizacao e ao
uso de fontes de energia renovavel, como a eletricidade proveniente de fontes livres

de fosseis e o hidrogénio verde (Souza Oliveira e Silva, 2022).
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Figura 4: Emissoes de CO2 das industrias pesadas que podem ser reduzidas com praticas
verdes, como a producdo de ago verde. Retirado de Ellerbeck, 2022.

Esta abordagem indica um compromisso com a inovacao e a adogdo de praticas
mais sustentiveis na producdo de aco. A substituicdo do carvao por fontes de
energia mais limpas, como o hidrogénio verde, representa uma mudanca significativa
no paradigma da industria siderdrgica tradicional, mostrando uma orientacdo em

direcdo a um futuro mais sustentéavel e de baixo carbono.

No entanto, é importante considerar os desafios e as complexidades associados
a implementacgao dessas tecnologias disruptivas. A transicdo para a producio de
ac¢o verde exigird investimentos significativos em infraestrutura, investigacao e
desenvolvimento, além de mudancas nos processos e na cultura organizacional das
empresas do setor siderdrgico. Além disso, questdes relacionadas a disponibilidade
de recursos, viabilidade econémica e aceitacdo do mercado também precisam ser

abordadas para garantir o sucesso desta transigao (Ellerbeck, 2022).

A Figura 4 ilustra as emissoes anuais de CO2, em gigatoneladas (GtCO2), de trés
setores industriais: Produtos Quimicos, A¢o e Cimento. Cada barra esta dividida
em emissoes de energia (azul-claro) e emissoes de processo (azul-escuro). O setor de
ago apresenta as maiores emissoes, com cerca de 2,8 GtCO2/ano, sendo a maior
parte proveniente do uso de energia. A figura enfatiza a importancia do aco e do

cimento como grandes emissores de carbono.
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A Captura, Utilizagdo e Armazenamento de Carbono (CCU) é outra tecnologia
crucial na producao de ago verde. CCU envolve a captura das emissdes de CO2 dos
processos siderurgicos, armazenando-as permanentemente ou reutilizando-as para
outros fins. A captura do CO2 evita que ele seja liberto na atmosfera, reduzindo
a pegada de carbono da indtstria. O CO2 capturado pode ser armazenado em
formacoes geoldgicas subterrdneas ou reaproveitado para melhorar a extragao de
petréleo ou para a producdo de produtos valiosos. As tecnologias de CCU sao
essenciais para alcancar a neutralidade de carbono na industria siderirgica e facilitar

a transicdo para um futuro mais sustentdvel (Souza Oliveira e Silva, 2022).

A producao de ago no processo siderirgico envolve varias etapas: preparagao,
reducao, refino e laminacao. A etapa de redugéo consiste na remocao do oxigénio
presente no aco, utilizando coque no alto-forno para converter o minério de ferro
em ferro-gusa. Este processo é responsavel por 90% das emissoes de CO2 de toda a
industria siderdrgica. A reacdo que ocorre envolve o 6xido de ferro e o monéxido de

carbono, formando ago metélico e diéxido de carbono (Souza Oliveira e Silva, 2022).

Na reducao direta do minério de ferro, este é transformado em ferro metélico
sem passar pela fase liquida, sendo geralmente utilizado gds natural como agente
redutor. J& no Hidrogénio Reduzido Diretamente (H-DR), este ¢é utilizado como
agente redutor. Esta tecnologia é considerada uma das mais promissoras para a
siderurgia, mas para que a producdo seja de zero emissdes de carbono, o hidrogénio
usado deve ser gerado por eletrdlise da dgua, utilizando eletricidade proveniente de

fontes renovaveis.

O hidrogénio tem um elevado potencial energético e pode ser utilizado como
matéria-prima em diversas industrias. Atualmente, grande parte do hidrogénio
produzido provém de fontes fosseis, sendo que apenas cerca de 4% é obtido através
da eletrélise da dgua. A eletrdlise é o processo que separa a agua em oxigénio e
hidrogénio através da passagem de uma corrente elétrica (Souza Oliveira e Silva,
2022).

Quando o hidrogénio é utilizado como agente redutor, consegue-se uma maior
eficiéncia na redugdo do minério de ferro, embora esta reacdo seja termicamente
menos favoravel em comparacdo com o uso de gas natural, devido a sua natureza
endotérmica. Na siderurgia convencional, o carvao coque é usado para reduzir o
minério de ferro, com o oxigénio a reagir com o carbono para formar CO2. No
entanto, na Hidrogénio Reduzido Diretamente (H-DR), o oxigénio reage para formar

agua, substituindo o uso do coque e reduzindo substancialmente as emissées de
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CO2, podendo evitar-se até 91% das emissoes diretas de CO2 (Souza Oliveira e
Silva, 2022).

A Figura 5 mostra o processo de producdo de hidrogénio verde, no qual a
eletricidade proveniente de fontes renovaveis é utilizada para a eletrdlise da agua e,
posteriormente, o hidrogénio gerado é usado na industria siderturgica. Um dos maiores
desafios para a implementacdo desta tecnologia é o custo elevado do hidrogénio
produzido por eletrélise, comparado com o obtido de fontes fésseis, devido ao preco
da eletricidade e dos equipamentos de eletrélise. Além disso, a produgado de ago
verde exigiria grandes quantidades de energia de fontes renovaveis (como edlica,
solar, hidrica e biomassa), devido & dimensao do setor siderirgico (H2FUTURE
Green Hydrogen, 2024).

Production of Green Hydrogen

ELECTRICITY ELECTRICITY HYDROGEN
— —> -
«—
GRID SERVICES o
POWER GENERATION TRANSPORT WATER ELECTROLYSIS Hz-UTILISATION

Figura 5: Producdo de hidrogénio verde. Retirado de H2FUTURE Green Hydrogen, 2024.

A siderurgia verde adota os principios da economia circular ao incentivar a
reciclagem e reutilizacdo de materiais. O ago ¢ altamente reciclavel, e o uso de sucata
reciclada no processo de producao reduz significativamente o consumo de energia
e a extracao de matérias-primas. Através da coleta, classificacdo e processamento
eficientes da sucata de aco, a industria pode minimizar a geragao de residuos e
conservar os recursos naturais. Além disso, subprodutos e residuos da producao de
ago, como escoria e lama, podem ser aproveitados em diversas aplicagoes, incluindo
materiais de construgao e producao de cimento, reduzindo ainda mais o impacto
ambiental (Rizzo, 2006).

O processo sidertrgico inicia-se com a selecido e preparacdo das matérias-primas.
Os principais insumos incluem minério de ferro, carvao e calcario. O minério de
ferro é a principal fonte de ferro, enquanto o carvao fornece o carbono necessario
para a produgao do ago. O calcario atua como fundente, ajudando na remocao
de impurezas durante o processo. Essas matérias-primas sdo cuidadosamente sele-
cionadas e misturadas para alcancar a composicdo quimica desejada no produto
final de acgo. A fabricacéo do ferro, a primeira etapa da producao do aco, envolve a

conversao do minério de ferro em ferro fundido.
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Isso normalmente é alcancado através de dois processos principais: o processo do
alto-forno e o processo de reducao direta. No processo do alto-forno, o minério de
ferro, o coque (derivado do carvao) e o calcario sao inseridos num forno, onde o
calor intenso e os agentes redutores transformam o minério de ferro em ferro liquido.
Por outro lado, o processo de reducao direta utiliza gas natural ou outros agentes
redutores para extrair o ferro do minério de ferro sem a necessidade de coque. Uma
vez obtido o ferro fundido, ele é processado para remover impurezas e ajustar a sua

composigao, criando assim o a¢o (Rizzo, 2006).

A etapa final do processo de fabricagao do aco envolve diversos tratamentos de
acabamento para melhorar as propriedades do aco e atender aos requisitos especificos
dos clientes. Esses tratamentos incluem tratamento térmico, laminagao, forjamento,
revestimento e acabamento de superficie. Processos de tratamento térmico, como
témpera e revenimento, podem aumentar a dureza, resisténcia e ductilidade do aco.
As operacgoes de laminacao, forjamento e modelagem transformam o ac¢o fundido

em produtos finais conforme as especificagoes desejadas (Rizzo, 2006).

A siderurgia verde envolve a adog¢do de tecnologias inovadoras que minimizem
as emissoes e melhorem a eficiéncia energética. Algumas tecnologias e processos
notaveis incluem o hidrogénio, como um portador de energia limpa, podem substituir
os combustiveis fésseis na redugdao do minério de ferro, resultando na producao
de ac¢o verde ou “a base de hidrogénio”. Processos de reducdo direta baseados
em hidrogénio, como o uso de plasma de hidrogénio, apresentam um potencial
promissor para alcancar a producdo de aco livre de carbono. Fornos Elétricos a
Arco (EAF) que sao movidos a eletricidade, os EAF oferecem uma alternativa
mais ecoldgica aos altos-fornos tradicionais. Os EAF utilizam sucata de aco como
matéria-prima principal, reduzindo a dependéncia do minério de ferro virgem. Eles
também permitem um melhor controle da composi¢cdo do aco e contribuem para
uma maior eficiéncia energética e biomassa e bioenergia que sdo fontes de energia
baseadas em biomassa, como residuos de madeira ou residuos agricolas, podem
ser usadas para gerar calor e energia para processos siderargicos. A utilizagdo da
bioenergia reduz a dependéncia de combustiveis fésseis e fornece uma opcao de

energia renovavel e neutra em carbono (Rizzo, 2006).

O ac¢o verde é produzido usando um método chamado ferro reduzido direto a
base de hidrogénio (H-DR). Este processo substitui o carvao coqueificavel, normal-
mente usado na producdo de ago a partir de minérios, por eletricidade renovavel e

hidrogénio.
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Normalmente, o coque é queimado num alto-forno a temperaturas muito altas
para fundir o ferro do minério. Isso produz grandes quantidades de CO2 e consome
muita energia, aquecendo a mistura até 1500 °C. O ferro fundido resultante é entao
processado num forno de oxigénio para formar o aco. No entanto, substituindo o
coque por hidrogénio, o ferro esponja pode ser diretamente alimentado num forno

elétrico a arco, pois contém menos impurezas e evita o alto-forno (Vogl et al., 2018).

O uso de hidrogénio reduz significativamente a energia necessaria e a temperatura
do processo, o que também reduz as emissoes de gases de efeito estufa. Além
disso, ao contrario do coque, o hidrogénio nao produz diéxido de carbono como
subproduto, mas sim agua, que pode ser reciclada no eletrolisador de hidrogénio.
Estudos mostram que o H-DR pode reduzir as emissoes de CO2 em até 97,2% em
comparacao com os métodos convencionais de coque e alto-forno, embora dados

mais concretos ainda estejam a ser pesquisados (Vogl et al., 2018).

A Figura 6 compara dois processos de producio de ago: o método tradicional
do alto-forno e o processo de producao com tecnologia Hydrogen Breakthrough
Ironmaking Technology (HYBRIT). No processo do alto-forno, concentrado de
minério de ferro é aglomerado em pelotas usando combustiveis fésseis, gerando CO2.
O carvao é convertido em coque, e no alto-forno, o coque e o oxigénio reagem para
produzir ferro-gusa, emitindo mais CO2. Esse ferro é entao convertido em aco bruto

no processo de aciaria (Hybrit, 2018a).

Na processo HYBRIT, o concentrado de minério de ferro também é transformado
em pelotas, mas com combustiveis nao fésseis. Em vez do coque, o hidrogénio,
gerado por eletrélise da dgua a partir de fontes de energia renovavel, é utilizado
no processo de redugao, produzindo ferro-esponja e dgua (sem emissoes de CO?2).
O ferro-esponja é entdo fundido para formar ago, utilizando sucata como material
complementar, resultando num processo de producao de ago com menos impacto

ambiental (Hybrit, 2018a).

A H2 Green Steel é uma empresa sueca especializada na producao de ago verde
(Figura 7), através da descarbonizacdo do processo de transformacao do minério de

ferro. O hidrogénio verde é um dos elementos desse processo.

A Figura 8 refere-se ao processo de fabricagdo do ago verde segundo o processo
da empresa H2 Green Steel. A etapa inicial para a producao de ago verde comega
com a eletrélise, um procedimento no qual a dgua é decomposta em hidrogénio
e oxigénio por meio da aplicagdo de eletricidade. O Reator de Inducao Direta
(DR) realiza o processo de refinamento do minério de ferro para produzir Ferro

Reduzido Diretamente (DRI). Isso é alcangado ao expor o minério de ferro ao
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Figura 6: Comparagao da produgao de aco convencional e ago verde. Retirado de Hybrit,
2018a

hidrogénio, onde ocorre uma reagdo com o oxigénio presente no minério, resultando
na formacao de vapor como subproduto. A utilizagio do hidrogénio verde, produzido
por meio da eletrélise, para o processo de reducdo, em substituicdo ao carvao
comummente utilizado em siderurgicas integradas, possibilita reduzir as emissoes

de CO2 decorrentes do processo de reducao em mais de 95%.

A maior parte do DRI é transferida enquanto ainda estd quente dentro da usina
para o Forno de Arco Elétrico. Uma parte menor é compactada em pequenos blocos
solidos, um processo conhecido como briquetagem, para formar ferro briquetado
quente, conhecido como HBI, para armazenamento e utilizacdo futura (Hybrit,
2018b).

O Forno de Arco Elétrico representa o estagio inicial na operagao de uma fabrica de
fusdo elétrica. Nesta etapa, a eletricidade proveniente de fontes livres de combustiveis
fosseis é empregada para aquecer uma mistura de DRI e sucata de ago, resultando
numa fusdo uniforme de aco liquido. Durante o processo de fusdo, o carbono

desempenha um papel crucial ao reduzir o consumo de eletricidade, formando
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Figura 7: Localizagdo da empresa H2 Green Steel. Retirado de Stegra, 2024.
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Figura 8: Producao do aco verde. Retirado de Stegra, 2024.

uma camada protetora de escéria sobre a superficie da fusdo, permitindo assim a

conversao do ferro em aco (Hybrit, 2018b).

Posteriormente ao processo no Forno de Arco Elétrico, a fusdo é transferida para
o forno-panela e o desgaseificador RH. Neste estagio, ligas sdo adicionadas a fusdo

para realizar a refinagdo quimica necessaria (Hybrit, 2018b).

No processo integrado de “fundi¢io e laminagem continuas”, consegue-se trans-
formar o aco liquido em produtos sélidos, mantendo o material aquecido desde o
Forno de Arco Elétrico até a etapa final de produgao. Esta abordagem integrada
permite reduzir significativamente o consumo de energia em até 70% e substituir
o uso de gas natural, que é comummente empregado nos métodos tradicionais de
fabricacdo. Por fim, obtém-se uma tira de ago que é enrolada para formar uma
"bobina de rolo quente", conforme ilustrado na imagem da Figura 9, representando

o produto inicial produzido na instala¢ao de ago verde (Hybrit, 2018b).

As bobinas de rolo quente sdo um material amplamente utilizado na producao

de ago, especialmente em processos de conformacdo mecénica. As bobinas de
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Figura 9: Bobinas de rolo quente. Retirado de Iberdrola, 2021.

rolo quente sdo fabricadas a partir de aco laminado a altas temperaturas, que
garantem maior maleabilidade e resisténcia ao produto final. Estas bobinas sédo
frequentemente empregadas em industrias como a automével, de construcao e

fabricacao de eletrodomésticos.

Apbs completar as etapas de fundigdo e laminagdo continuas, algumas das bobinas
laminadas a quente sdo encaminhadas para linhas de acabamento completamente
eletrificadas. Aqui, de acordo com as especificagoes dos clientes finais, os produtos
passam por uma série de processos. Isso inclui a laminacdo a frio para ajustar
a espessura, o recozimento para garantir as propriedades mecanicas adequadas e

a galvanizacdo por imersao a quente para conferir a resisténcia a corrosao dese-

jada (Hybrit, 2018Db).

A empresa sueca diz que, antes de 2030, a Suécia atingira uma capacidade de
produgao de cinco milhoes de toneladas de aco de alta qualidade. Este serd um
complemento significativo a producado de ago sueca existente e aumentara o valor
liquido de exportagdo da Suécia em cerca de 2,58 mil milhoes de euros. A crise
climatica e os requisitos mais rigorosos enfrentados pela industria estdo a aumentar

rapidamente a procura, tornando este investimento necessario e urgente (Hybrit,
2018b).

No processo tradicional de fabricagdo de ago, a emissao de diéxido de carbono
é aproximadamente duas vezes o peso do ago produzido. No entanto, a H2 Green
Steel tem uma abordagem diferente, estimando que a sua pegada de carbono sera

de apenas 50 quilos de CO2 por tonelada de ago (Hybrit, 2018D).
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Desta forma, metade da producgao anual projetada de 2,5 milhGes de toneladas de
ago da H2 Green Steel ja foi comercializada por meio de contratos de longo prazo
com fabricantes de veiculos, como Mercedes-Benz, Porsche e Scania, além dos seus
fornecedores, incluindo a ZF Friedrichshafen, uma empresa alema de tecnologia

industrial e automével (Hybrit, 2018b).

A tecnologia de producio de aco existente deixa a industria siderturgica como
a maior emissora de didxido de carbono da Suécia. Em nivel europeu, a industria
sidertrgica é responsavel por 6% das emissoes de diéxido de carbono, e globalmente,
o nimero varia de 7 a 9%. Os principios bésicos e a tecnologia da produgao de ago
de hoje sdo essencialmente os mesmos de hd mais de cem anos. A produgao tem
sido tipicamente localizada perto de minas de carvao, ja que o carvao de coque é

usado na conversao de minério de ferro em ferro e ago (Hybrit, 2018b).

Projetos de investigacao e desenvolvimento, como o HYBRIT, juntamente com
avangos tecnolégicos em hidrogénio e uma abordagem mais inteligente baseada em
processos utilizando Inteligéncia Artificial, significam que as condicbes estdo agora
prontas para a producdo em larga escala de ago verde e econémico. A producao
tradicional de ago é baseada no fornecimento de coque e carvao. No atual processo,
a tecnologia tradicional baseada em alto-forno é substituida por reatores de reducao

direta (Hybrit, 2018a).

Os reatores de reducao direta estdo em operacao ha mais de 50 anos em locais
onde o gas natural pode ser adquirido de forma barata. Num reator de alimentagao
de gés natural, a redugdo do minério de ferro ocorre com mondxido de carbono para
produzir ferro-esponja e diéxido de carbono e hidrogénio para produzir ferro-esponja
e agua. Substituir o gas natural por hidrogénio verde para permitir que apenas
ferro-esponja e agua sejam produzidos. Além disso, eletrifica cada etapa do processo
de todo o fluxo de producdo. Dessa forma, praticamente as tnicas emissoes sdo de
vapor, reduzindo as emissoes de didxido de carbono em até 90% desde o inicio, com

o objetivo de reduzir as emissoes a zero (Hybrit, 2018a).

A instalagao serd totalmente integrada, com carregamento a quente em cada etapa
ao longo do fluxo de produgao. Portanto, devem limitar a quantidade de energia
usada, armazenamento e manuseio de materiais. A fabrica também maximizara a
circularidade. A sucata reciclada serd carregada no forno a arco elétrico, o calor
desperdicado sera enviado para os canais de aquecimento distrital de Luled-Boden

e a escoria serd processada em produtos a serem usados em outras industrias.

A produgao sera localizada em Norrbotten porque o norte da Suécia oferece

oportunidades Uinicas para a producao de ago verde, com bom acesso a eletricidade
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sem combustiveis fosseis, ao minério de ferro da melhor qualidade da Europa e uma
industria siderturgica especializada e inovadora. A eletricidade sem combustiveis

fosseis e a sua conversdo em hidrogénio sdo componentes-chave da nossa abordagem.

Ao usar a mais recente tecnologia em cada etapa do caminho, cria-se uma linha
de producao em larga escala totalmente integrada que produzird ago verde. O ago
verde de alta qualidade pode ser usado em industrias que precisam transformar toda
a sua cadeia de suprimentos para livre de combustiveis fosseis, como automotivo,

veiculos comerciais, eletrodomésticos, moveis e equipamentos industriais.

O potencial de reciclagem do ago é um aspeto crucial que merece destaque quando
se discute a sua sustentabilidade. Por meio de um processo totalmente elétrico e
de baixas emissoes, o aco pode ser reciclado repetidamente, preservando as suas
propriedades essenciais. Essa capacidade de reciclagem infinita ndo apenas reduz o
desperdicio de recursos naturais, mas também contribui significativamente para a

reducao do impacto ambiental da industria siderturgica.

Ao optar por um processo de reciclagem do aco que seja completamente elétrico,
minimiza-se a dependéncia de combustiveis fésseis e reduzem-se as emissoes de
gases de efeito estufa. Essa abordagem alinha-se diretamente aos esforgos globais
de combate as mudancas climaticas, pois contribui para a reducdo da pegada de
carbono da producao de ago. Além disso, a reciclagem do aco ajuda a mitigar a
necessidade de extrair novos recursos minerais, promovendo assim uma gestdo mais

eficiente e responsdavel dos recursos naturais.

Alcancgar a producao de aco verde requer colaboragao entre as partes interessadas
da industria, governos e institui¢oes de pesquisa. Os governos podem desempenhar
um papel crucial ao implementar politicas de apoio, proporcionando incentivos
financeiros e estabelecendo marcos regulatérios que incentivem a adogao de prati-
cas siderurgicas mais ecolégicas. Esforgos colaborativos entre os participantes da
industria podem facilitar o compartilhamento de conhecimento, o desenvolvimento
tecnoldgico e a ampliacdo de solugbes sustentdveis para a producdo de ago. A
siderurgia verde representa um passo significativo para alcancar uma industria side-
rurgica mais sustentavel, alinhando-se aos objetivos globais de combate as mudancas

climaticas e de preservagao ambiental.

A Boston Metal estd a introduzir uma inovacao significativa na fabricagdo de aco
por meio da sua plataforma de Eletrélise de Oxido Fundido (MOE). Este método se
distingue por utilizar eletricidade limpa em vez de combustiveis fésseis, abordando
diretamente a producao de aco com uma abordagem que promete ser econdémica,

escaldvel e que gera valor em toda a cadeia de valor do ago (Ellerbeck, 2024).

21



AGO VERDE

A tecnologia MOE desenvolvida pela Boston Metal elimina a necessidade de
carvao e os subprodutos associados com a producdo convencional de aco, como o
coque e a sinterizagdo. Em vez disso, utiliza eletricidade renovavel para converter
minério de ferro diretamente em metal liquido de alta qualidade. O processo ocorre
numa célula de eletrdlise onde um anodo inerte é imerso num eletrélito contendo
minério de ferro. Através da eletrificacido e do aquecimento a 1600 °C, os eletroes
quebram as ligagoes no éxido de ferro, produzindo metal liquido puro e libertando
apenas oxigénio como subproduto. Esta abordagem reduz a complexidade e o
impacto ambiental ao eliminar a necessidade de varias etapas tradicionais, como a

redugdo no alto-forno e o refinamento basico no forno de oxigénio (Ellerbeck, 2024).

Na Figura 10 representa unidade de eletrolise na sede da empresa Boston Metal que
tem o potencial de transformar a industria siderirgica, ao oferecer uma alternativa
com baixas emissbes de CO2 e maior eficiéncia energética, contribuindo para a

descarbonizacao do setor.

Figura 10: Unidades de eletrolise na sede da empresa Boston Metal. Retirado de Ellerbeck,
2024

Os principais beneficios da tecnologia MOE incluem (Hybrit, 2018b):

e Zero Emissoes de CO2: A tecnologia elimina as emissoes de didéxido de carbono,
néo requer carvao, coque ou processos que envolvam captura de carbono. A
utilizagdo de eletricidade renovavel substitui etapas intensivas em carbono,

tornando o processo de fabricacido de aco significativamente mais limpo.

o Eficiéncia Econémica: O MOE é descrito como uma solucéo eficiente e com-

petitiva em termos de custos. A capacidade de converter minério de ferro de
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baixo e médio grau diretamente em ferro fundido de alta pureza maximiza o

uso de matérias-primas, permitindo um fornecimento mais amplo e eficiente.

e Modularidade e Escalabilidade: A tecnologia é projetada para ser modular e
escaldvel. As células de eletrdlise tém um tamanho compacto, semelhante ao
de um autocarro escolar, e podem ser ampliadas facilmente para atender a
diferentes volumes de producao. Esta flexibilidade permite a adaptacao da

tecnologia para atender a necessidades varidaveis ao redor do mundo.

A Boston Metal estd posicionada para alcancar a comercializacdo da sua tecnologia
até 2026, respondendo a crescente demanda global por ago verde. O desenvolvimento
continuo inclui a construcao de células semi-industriais e instalagoes de demonstracao
para validar e expandir a tecnologia. A empresa prevé que o seu negocio de metais
de alto valor comegara a gerar receita a partir de 2024, demonstrando um avanco

promissor na descarbonizacao da industria siderirgica (Ellerbeck, 2024).

A tecnologia desenvolvida pela Boston Metal apresenta um avango significativo
relativamente as alternativas tradicionais de producao de ago verde, como 0 uso
de hidrogénio. Ao contrario das abordagens convencionais, a solugdo proposta
pela Boston Metal permite o aproveitamento de qualquer tipo de minério de
ferro, independentemente da sua qualidade. Isto representa uma vantagem notével,
considerando que a alternativa baseada em hidrogénio enfrenta desafios substanciais

devido a sua dependéncia de minérios de ferro altamente ricos (Ellerbeck, 2024).

A tecnologia da Boston Metal se distingue pelo seu processo inovador que, ao
invés de utilizar carbono para a reducao do 6xido de ferro, permite a libertagao
de oxigénio de forma natural. Esse método nao sé elimina a necessidade de carvao
e outros equipamentos tradicionais, como coquerias e fornos de fabricagao de aco,
mas também reduz significativamente o espaco fisico necessario para a producio.
O processo é baseado em células eletronicas que substituem os equipamentos
convencionais, e o minério de ferro apenas precisa ser seco, sem a necessidade de

pelotizagao (Ellerbeck, 2024).

Além da sua eficiéncia ambiental, a modularidade do processo da Boston Metal
oferece flexibilidade operacional. A capacidade de producdo pode ser ajustada
facilmente adicionando ou removendo células eletrénicas, o que torna a tecnologia
escalavel e adaptavel as necessidades especificas de producao. Esta modularidade é
particularmente relevante para a industria da construcdo civil, pois pode contribuir
para a reducao dos custos associados as matérias-primas, oferecendo uma solugao

mais econdémica e sustentdvel para a fabricagdo de ago (Ellerbeck, 2024).
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Portanto, a tecnologia da Boston Metal ndo s6 aborda as limitagdes associadas ao
uso de hidrogénio na producao de ago verde, como também oferece uma alternativa
que é ambientalmente sustentavel e economicamente vantajosa, transformando
potencialmente o panorama da producao de aco e beneficiando setores como a

construgao civil.

Como visto anteriormente, ha varias formas de descarbonizar o setor siderirgico:
a producao de ago verde e reciclado emergiu como uma solugdo promissora. O ago
verde, produzido com tecnologias que minimizem a emissao de CO2, e o ago reciclado,
que reutiliza material existente para reduzir a necessidade de novas matérias-primas,

sao avancos significativos.

A lama vermelha é um subproduto da extracio do aluminio que representa um
desafio ambiental significativo, com a produg¢ao de aluminio que gera anualmente
cerca de 180 milhoes de toneladas dessa substancia toxica. Essa lama, resultante
do processamento da bauxite, é composta por diversos elementos, incluindo ferro,

titanio, silicio e sédio, além de aluminio nao extraido (Jovicevié-Klug et al., 2024).

Recentemente, uma equipa de engenheiros alemaes desenvolveu uma técnica
inovadora para transformar a lama vermelha num tipo de aco mais sustentavel.
Utilizando um forno elétrico a arco, eles conseguem converter o 6xido de ferro
presente na lama em ferro metalico por meio de plasma de hidrogénio. Esse processo,
que dura apenas dez minutos, nao s6 é eficiente, mas também economicamente
viavel, permitindo que o ferro obtido seja diretamente utilizado na producao de

ago (Jovicevié-Klug et al., 2024).

A lama vermelha é um residuo que, quando mal gerenciado, pode causar desastres
ambientais, como vazamentos corrosivos que resultaram em acidentes em diferentes
partes do mundo. Porém, apds o processamento para extracao do ferro, os residuos
remanescentes solidificam-se numa forma nao corrosiva, que pode ser utilizada
como material de construgdo, contribuindo para uma gestao mais sustentavel desses

residuos.

Com essa inovagdo, o uso da lama vermelha como recurso na producgado de
aco nao apenas aborda a questdo da sua disposicao inadequada, mas também
oferece uma alternativa promissora para uma industria siderirgica mais limpa e

eficiente (Jovicevié-Klug et al., 2024).

A Figura 11 ilustra o processo de produgao de ago a partir da bauxite, com
especial destaque para a geracao e o tratamento da lama vermelha. A primeira parte
do esquema mostra as etapas do processo Bayer, desde a extracao da bauxite até a

geracdo de lama vermelha e producdo do aco por eletrélise. O canto superior direito
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destaca um processo experimental de tratamento da lama vermelha, utilizando um
elétrodo de tungsténio e um reator que, ao contrario de outros processos industriais,
nao emite didxido de carbono, produzindo apenas agua e material solidificado. No
canto inferior, observa-se uma area de acumulagao de lama vermelha. A seccio a
direita evidencia a formacao de nédulos de ferro a partir da lama vermelha, que
podem ser usados na producado de ago e na extracdo de elementos de terras raras,

promovendo um reaproveitamento mais sustentavel deste residuo.

Bauxite Chemical Clarification/ Alumina %
mining digestion separation precipitation >
Dry red mud

Bayer process
- - (red mud
“L generation) 4 Water in

Water out > No CO,, only H,0

Alumina Electrolysis Solidification
calcination

Neutralized oxide

I “  Fenodules
Weight of 1 red mud pound S > Rare-earth [
= up to 30 million tonnes elements
N 4 > extraction =] P - .
Y J‘GA Construction - | l ! okl
% material Steel production
500 m

The Great Golden Gate Wembley

Pyramid of Giza Bridge Stadium

Figura 11: A geragdo, armazenamento e perigos de lamas vermelhas e solugdo com trata-
mento com plasma de hidrogénio. Retirado de Jovicevi¢-Klug et al., 2024

Estudos indicam que a aplicagdo deste método para processar a lama vermelha
acumulada globalmente poderia reduzir em cerca de 1,5 mil milhoes de toneladas as
emissoes de CO2 associadas a industria do ago, que é responsavel por aproximada-
mente 8% das emissoes globais desse gas. Além de mitigar as emissoes de gases de
efeito estufa, o processo também neutraliza os metais pesados toxicos presentes na
lama vermelha, tornando-a ambientalmente segura e contribuindo para uma gestao

mais eficaz dos residuos (Lira, 2022).

Com a previsao de um aumento de 60% na necessidade por metais até 2050, este

método surge como uma solucido oportuna e fidvel. A descoberta oferece um duplo
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beneficio: resolve o problema dos residuos da producao de aluminio e melhora a

pegada de carbono da industria do ago (Jovicevié-Klug et al., 2024).

Além dos beneficios ambientais, o método também é economicamente vidvel,
desde que a lama vermelha contenha pelo menos 35% de éxido de ferro. O custo
do hidrogénio verde e da eletricidade, bem como os custos associados ao aterro da

lama vermelha, sdo considerados dentro do modelo econémico proposto.

No entanto, é crucial que o armazenamento e a gestao da lama vermelha sejam
cuidadosamente monitorizados para evitar desastres ambientais semelhantes ao
ocorrido na Hungria em 2010, quando uma bacia de retencao rompeu, causando

grave impacto ambiental e perdas humanas (Lira, 2022).

3.2 ACO VERDE NO SETOR DA CONSTRUGAO CIVIL

O setor da construgao é reconhecido como um dos principais consumidores de aco
em escala global, respondendo por aproximadamente metade do consumo total
desse material (51%). Entretanto, a transi¢ao para o uso voluntario do ago verde
nesse setor enfrenta uma série de desafios substanciais. Primeiramente, a cadeia de
suprimentos da industria da construgdo é notoriamente complexa, caracterizada
pela descentralizacdo e fragmentacgdo, com a participacdo de diversos atores, como
arquitetos, fabricantes, construtores, proprietarios e arrendatarios de edificios. A
coordenacao entre esses intervenientes é dificultada pela diversidade de interesses e

pela operagdo com margens de lucro reduzidas (Dassault Systéemes SE, 2022).

A inddustria da construgao é conhecida por sua estrutura contratual complexa e
pela presenca de multiplos niveis de empreiteiros subcontratados em cada projeto.
Cada um desses atores busca otimizar as suas margens e reduzir custos, o que
dificulta a adocao do ago verde, a menos que haja um consumo especifico e uma
disposi¢ao para pagar um prego diferenciado pelo material (Dassault Systémes SE,
2022).

O aco é apenas um dos muitos elementos que compoem um edificio, e os consumi-
dores muitas vezes nao estao cientes da sustentabilidade do processo de construcao
em termos de emissbes de GEE. A percecao de sustentabilidade estd mais relacio-
nada ao uso eficiente de energia e a operagao sustentavel dos edificios. Portanto,
a procura por ago verde na construcao pode estar ligada a edificios ja operando

com alta eficiéncia energética, considerando que as emissdes durante a construgio
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representam uma parcela significativa das emissoes ao longo do ciclo de vida (Havit

Steel Structure, 2021).

J4 a eficiéncia energética em edificios, que inicialmente surgiu como um esforgo
para diminuir a perda de energia em construgoes nos paises desenvolvidos, tornou-se
uma area de grande relevancia. Este conceito abrange a renovacdo de grandes
edificios, edificios publicos e governamentais, bem como espacos residenciais. Sendo
uma area tao préxima do dia a dia das pessoas, a eficiéncia energética nos edificios
é uma forma de o publico perceber de forma mais clara os beneficios praticos da
economia de energia, incentivando a sua participacao ativa (Havit Steel Structure,
2021).

As estruturas de aco sdo amplamente utilizadas em edificios piblicos, como
arranha-céus, grandes estruturas espaciais, plantas industriais e terminais de aero-
portos. No entanto, o seu uso no setor residencial ainda é limitado. Do ponto de
vista do custo, a estrutura de ago pode parecer mais cara do que a de betdao. Mas,
se considerarmos o tempo de construcio reduzido, menor prazo de financiamento,
menores custos de demoli¢do e descarte, além dos beneficios de reciclagem e reutili-
zacao dos materiais, o custo total ao longo do ciclo de vida pode ser comparavel, ou

até inferior, ao do betao (Havit Steel Structure, 2021).

Além disso, as estruturas de aco proporcionam uma construcdo mais leve e
resistente, com processos secos que melhoram a qualidade do projeto e a seguranca.
Esta abordagem também contribui significativamente para a construcao sustentavel
e melhora o desempenho e a qualidade dos edificios, além de aumentar a capacidade
de prevengdo e mitigagao de desastres (Scheyrer, 2023). A Figura 12 mostra algumas

construcoes em aco.

No entanto, é importante ressaltar que o mercado de edificios verdes ainda é uma
parte relativamente pequena da industria da construcao em geral. Diante disso, o
potencial papel do aco verde na descarbonizacao do setor global de construgao é limi-
tado, dadas as dimensoes ainda modestas do mercado de construcao verde (Dassault
Systemes SE, 2022).

As casas construidas com estruturas de aco tém desempenhado um papel funda-
mental na evolugdo dos edificios sustentaveis. Este tipo de construcdo, que dispensa
tijolos e betao, utiliza uma abordagem inovadora, onde a montagem das casas é
comparavel a montagem de um automovel. Este método tem vindo a ganhar populari-
dade e estd a contribuir para a modernizagao do setor da construgao verde (Scheyrer,
2023).
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Figura 12: Construgoes em ago. Retirado de Havit Steel Structure, 2021.

Comparado com os materiais tradicionais, como o tijolo e o betdo, o ago oferece
indmeras vantagens. Como um material de constru¢do mais recente, a estrutura
de ago destaca-se pela sua capacidade de promover a conservagao de energia e a
sustentabilidade ambiental. Além disso, apresenta um desempenho superior em
termos de resisténcia sismica e permite otimizar a utilizacdo do espago, aumentando
a area util das construgoes. Tudo isto faz do ago uma solucao estratégica para a

promocao de edificios sustentéveis e eficientes (Havit Steel Structure, 2021).

O setor de engenharia civil esta prestes a passar por uma grande transformagao
na produgao de ago, o que é crucial para alcancar a meta de emissoes liquidas zero
até 2050. A adogdo do ago verde, que é produzido com menor emissdo de carbono,
nao apenas diminuird a pegada de carbono dos projetos de construgdo, mas também

servird como exemplo para outros setores industriais (Scheyrer, 2023).

A utilizacdo de ago verde nos projetos de construcao ajudard a estabelecer um
padrao para praticas sustentaveis em diversas industrias. Isso significa que outros
setores poderdo seguir o exemplo da engenharia civil, adotando métodos mais

ecolégicos e contribuindo para a redugao global das emissées de carbono.
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3.3 VANTACENS E DESVANTAGEM DO AQO VERDE

A construgao em aco verde oferece inimeras vantagens. Ao avaliar as suas vantagens
e desvantagens, é importante reconhecer tanto os seus beneficios ambientais quanto
aos desafios praticos que os profissionais da construgao civil podem enfrentar ao

implementé-lo nos seus projetos.

Entre as principais vantagens do aco verde estdo a reducdo da emissdo de GEE,
a conservacao de recursos naturais, a maior durabilidade das estruturas e a possibi-
lidade de reciclagem ao final da vida til do edificio. Além disso, o uso do ago verde
pode contribuir para a obtencdo de certificagoes de sustentabilidade, agregando valor
aos projetos e atendendo a procura cada vez maior por constru¢oes ambientalmente

responsaveis (Iberdrola, 2021).

Uma das maiores facilidades da construcido em acgo verde é a capacidade de
modularizar, padronizar, pré-fabricar, montar e produzir os edificios de forma
mecanizada. Isso transforma o estaleiro de obras num local mais limpo e organizado,
sem a necessidade de fogo, agua, poeira ou producao de lixo. O ago é um material
reciclavel, o que alinha a construcao ao conceito de sustentabilidade ao longo de

todo o ciclo de vida do edificio (Havit Steel Structure, 2021).

No entanto, é importante reconhecer que a implementacao do ago verde pode
enfrentar desafios, como custos iniciais mais altos em comparag¢do com materiais
convencionais, limitacoes técnicas em certos tipos de projetos e a necessidade de

garantir a qualidade e a procedéncia do material utilizado (Iberdrola, 2021).

Os edificios de estrutura de aco incorporam naturalmente principios de baixo
carbono, economia de energia e reducdo de emissoes. Esses edificios podem ser
reciclados e reutilizados em todas as etapas da sua vida 1til: desde o projeto
arquiteténico, passando pela construcao e demolicdo, até a reconstrucdo em novos
locais (Iberdrola, 2021).

Por outro lado, os edificios tradicionais de betao utilizam materiais como cimento,
areia e cascalho, que nao sdo reciclaveis. A demoli¢do desses edificios gera residuos
dificeis de degradar, aumentando a pressdo ambiental. Portanto, para promover a
conservacao de energia na construcdo civil, é essencial migrar do modelo tradicional

de betao para estruturas de ago pré-fabricadas.

No contexto mais amplo da construgao civil, o impacto do aco verde é significativo
e esta a transformar a maneira como os profissionais concebem e executam projetos

de edificagdo. A crescente procura por construgoes sustentdveis, impulsionada por

29



AGO VERDE

regulamentagbes ambientais mais rigidas e pela consciencializagdo publica, tem
levado a adogdo generalizada do aco verde em diversos paises. Essa tendéncia
nao apenas promove a reducdo dos impactos ambientais da construcao civil, mas
também impulsiona a inovacao e o desenvolvimento de novas tecnologias e préticas

construtivas (Havit Steel Structure, 2021).

A longo prazo, o uso generalizado do ac¢o verde tem o potencial de promover
uma mudanca fundamental na industria da construcao civil, tornando-a mais
sustentavel, eficiente e resiliente. No entanto, para alcancar esse objetivo, é crucial
que os profissionais da construcdo civil trabalhem em conjunto com fabricantes,
reguladores e outras partes interessadas para superar os desafios e maximizar os
beneficios do aco verde em todos os aspetos da construcao. Neste aspeto, o meio
académico pode dar uma fungdo importante, na tarefa de divulgar, difundir e

esclarecer sobre os beneficios de sustentabilidade do ago verde.

A producgéo de ago verde resulta numa diminuicdo das emissoes de gases poluentes
do ar, como CO, CO2 e SOx, além de reduzir a presenca de contaminantes em
aguas residuais, residuos perigosos (tais como arsénico, chumbo e zinco) e outros

detritos sélidos (TheCivilEngineer.org, 2024).

O aco verde busca minimizar as emissoes de CO2 por meio da adog¢do de tecno-
logias e fontes de energia mais limpas. Isso envolve o uso de energias renovaveis,
como a edlica, solar ou hidroelétrica, para alimentar os processos de producgao
de ago, reduzindo assim a dependéncia de combustiveis fosseis. Além disso, tec-
nologias de captura e utilizacdo de carbono podem ser empregues para capturar,
armazenar ou reaproveitar as emissdes de CO2 geradas durante a producao do
ago (TheCivilEngineer.org, 2024).

O aco verde promove a reciclagem e reutilizacdo de materiais, especialmente a
sucata de ago. A reciclagem nao so6 reduz a demanda por matérias-primas virgens,
mas também economiza energia em comparacdo com a producao de ago primario.
Isso se alinha aos principios da economia circular, onde produtos e materiais sdo
mantidos em uso pelo maior tempo possivel, minimizando a geracdo de residuos e

maximizando a eficiéncia dos recursos.

A siderurgia verde foca-se em minimizar a geracao de residuos e maximizar a
utilizacdo de subprodutos e residuos. Ao converter fluxos de residuos, como escoria
e lamas, em recursos valiosos para outras industrias ou aplicacbes, o ago verde

contribui para a redugao de residuos e promove a eficiéncia dos recursos.

O acgo verde considera a gestao sustentavel de recursos ao reduzir a extracao

de recursos naturais e minimizar o impacto ambiental associado a mineracao e
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processamento de matérias-primas. O objetivo é otimizar o uso de recursos em todo

o processo de produgao sidertrgica (TheCivilEngineer.org, 2024).

O aco verde leva em consideracdo todo o ciclo de vida do aco, desde a extracao
da matéria-prima até a producao, uso e consideracoes de fim de vida. Ferramentas
de avaliag@o do ciclo de vida ajudam a avaliar o impacto ambiental das diferentes

fases e a identificar areas de melhoria para alcancar a sustentabilidade.

3.4 PERSPETIVAS DO ACO VERDE

Com o avanco continuo das tecnologias de construgdo em aco verde, particularmente
no desenvolvimento de estruturas integradas — que incluem painéis ecoldgicos,
portas e janelas modernas, novos materiais decorativos e sistemas eficientes de
agua, aquecimento, eletricidade e gds — as estruturas de ago pré-fabricadas estao a
ganhar cada vez mais espago no mercado. Estes edificios, langados como produtos
industriais sistemédticos, estdo a ser amplamente aceites pelo publico (Havit Steel
Structure, 2021).

No cenéario atual de metas de pico de carbono e neutralidade carboénica, as
construgoes de ago pré-fabricadas tém um futuro promissor. Nao s6 estdo destinadas
a expandir-se no mercado, mas também a contribuir significativamente para um
ambiente mais sustentavel e eficiente. Apesar dos avangos tecnolédgicos, a viabilidade
econdmica da producao de aco verde ainda enfrenta desafios significativos. Estima-se
que os produtos siderirgicos com baixas emissoes de carbono possam custar entre
20% e 50% mais do que o ago convencional, sendo que as unidades pioneiras de

producao de aco verde sao ainda mais dispendiosas (TheCivilEngineer.org, 2024).

A introducéo de uma tarifacdo de carbono poderia ajudar a reduzir esta diferenca
de custos. No entanto, atualmente nao existe um mecanismo global coordenado
para tal. Politicas regionais que imp&em custos adicionais aos produtores de ago
podem ter impactos negativos, como a reducao da quota de mercado e a diminuicao
de investimentos em regides que adotam medidas rigorosas de controlo climatico.
Estas politicas ambientais regionais podem aumentar os custos de producao para os
fabricantes de aco, resultando numa desvantagem competitiva no mercado global e
afetando negativamente a participagdo de mercado e os investimentos nessas dreas.
Portanto, é essencial desenvolver uma abordagem global coordenada para a tarifacao
de carbono, de modo a mitigar estes impactos e promover a producao sustentavel

de aco.
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A medida que o mundo se prepara para a Conferéncia das Nacoes Unidas sobre Mu-
danca Climatica (COP26), o compromisso da industria siderirgica em desenvolver
um plano concreto e vidvel para a redugdo de emisses é um sinal positivo. Esse com-
promisso oferece esperanca para o desenvolvimento sustentavel ndo s6 na engenharia
civil, mas também em outras areas, demonstrando que a colaboracao e a inovacao

sdo caminhos vidveis para um futuro mais sustentével (TheCivilEngineer.org, 2024).

O aco verde representa uma solucdo inovadora crucial para a descarbonizagao da
industria sidertirgica. Um ntimero crescente de empresas estd a investir significativa-
mente nessa tecnologia. No entanto, é essencial considerar o panorama completo,
pois a introducao do ago verde pode trazer novas fontes de emissdes de carbono na
cadeia de suprimentos, como na producao de hidrogénio usado no processo ou na
incorporacao de aco reciclado. Portanto, uma avaliacdo da pegada de carbono do
aco verde é fundamental para entender completamente as suas emissoes de CO2 e

otimizar a sua contribuigdo para um futuro sustentével (Scheyrer, 2023).

3.5 CICLO DE VIDA

Na produgao de ago, a produc¢do priméaria normalmente refere-se a obtencao de
ferro (metal liquido) a partir de minério de ferro num Alto-forno (BF), que depois é
transformado em ago no Forno Bésico a Oxigénio (BOF). J& a “producao secundaria”
estd associada ao processo de reciclagem, sendo realizada principalmente no forno de
arco elétrico (EAF), que funde sucata de aco para produzir novo ago. No entanto, a
producao primaria de aco nao é exclusiva do processo BOF, assim como a produgao
secundéria ndo se limita ao EAF. E comum que entre 10% e 30% de sucata seja
utilizada como matéria-prima no processo BOF. Além disso, a produgao primaéria
de aco também pode ocorrer no processo EAF, quando o ferro pré-reduzido é usado

no processo, como mostrado na Figura 13 (Broadbent, 2016).

No lado esquerdo da Figura 13, vemos o processo EAF, que pode utilizar tanto
sucata de ago como minério de ferro pré-reduzido (DRI) para produzir aco. Este aco
resultante pode ser classificado como ago secundario devido a utilizagdo de materiais
reciclados (sucata). No lado direito, o processo BF/BOF usa minério de ferro e
também sucata como matéria-prima para a producdo de aco. Este ago produzido é
denominado ago primdrio, embora uma parte dele possa ser derivada da sucata, o

que mostra a flexibilidade do processo.

O ago ¢é completamente reciclavel, e a sucata pode ser convertida no mesmo tipo de

ago ou em ago de maior ou menor qualidade, dependendo do tratamento metalirgico
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Figura 13: Conexao entre a produgdo priméria e secundaria de aco. Retirado de Broadbent,
2016.

e do processo necessario. Alguns produtos reciclados, como vardes, requerem pouco
processamento, enquanto agos de engenharia de maior valor necessitam de mais
controlo metalirgico para cumprir requisitos mais rigorosos. O valor econémico final
do produto nao depende do contetdo reciclado; héd muitos exemplos de produtos de
alto valor contendo grandes quantidades de ago reciclado. Certos tipos de ago sdo
produzidos principalmente pelo processo primaria, devido a necessidade de niveis
muito baixos de elementos residuais, algo que é mais facil de alcangar com materiais
primérios. A sucata com baixo teor de elementos residuais tende a ter um valor de

mercado mais elevado, devido a facilidade de processamento (Broadbent, 2016).

A crescente procura global por aco permite uma absorc¢io continua de sucata.
Contudo, nao ha sucata suficiente disponivel para suprir toda a producéo necesséria
para satisfazer o mercado. Isto ndo se deve a falhas na recolha de sucata, ja que as
taxas de recuperacio de produtos de ago sao elevadas e a vida ttil destes produtos
é longa. A medida que avancamos para uma economia circular, um aumento na
disponibilidade de sucata podera elevar a propor¢ao de ago produzido via EAF.
Melhorias nas unidades de tratamento de sucata e na separacao dos diferentes tipos
de sucata irdo aumentar a eficiéncia do processo de fabrico de ago (Broadbent,
2016).

Para avaliar a pegada de carbono da produgao de ago, utilizam-se diferentes
ferramentas de Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV). O Inventario de Ciclo de Vida
(ICV) consiste na recolha de dados sobre emissoes, identificando as suas fontes, e

serve de base para a ACV. A World Steel Association mantém uma base de dados
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de ICV para diversos produtos de aco. A ACV, por sua vez, é a interpretacao destes
dados de ICV num contexto sistémico, exigindo decisdes sobre os limites do sistema
e a alocacdo de emissoes. Desta forma, diferentes interpretacées dos mesmos dados

de ICV podem levar a resultados variados numa ACV (Broadbent, 2016).

Nos tltimos 20 anos, surgiram duas abordagens principais na ACV: ACV atribu-
cional e ACV consequencial. A ACV atribucional é uma ferramenta contabilistica
que atribui as emissbes reais a produtos finais especificos numa cadeia de valor.
Em contraste, a ACV consequencial avalia as consequéncias de mudancas numa
cadeia de valor existente ou a introducao de uma nova cadeia. Esta abordagem é
prospetiva e ttil para decisdes estratégicas, como a comparagao de investimentos

futuros (Finnveden et al., 2009).

3.5.1 Emissoes Indiretas do Uso de Eletricidade

A ACYV atribucional contabiliza as emissoes de CO2 da eletricidade com base nas
emissoes reais no momento da andlise. Por exemplo, a World Steel Association
calcula estas emissoes utilizando o fator de emissao da rede elétrica da regiao ou
pais relevante. Esse fator pode variar significativamente; por exemplo, na UE, ele é
de 296 gramas de CO2 por kWh, mas varia bastante entre os Estados-Membros. No
entanto, esta abordagem oferece apenas uma visao estatica das emissoes (World

Steel Association, 2017).

A ACV consequencial, por outro lado, analisa mudancgas no sistema elétrico
usando duas abordagens: produgao marginal de curto prazo e producdo marginal
de longo prazo. A producao marginal de curto prazo reflete mudancas imediatas no
sistema, geralmente resultando em emissoes mais altas, j& que se baseia em fontes
como carvao ou gas natural. Em contrapartida, a producao marginal de longo prazo
considera investimentos futuros, predominantemente em energias renovaveis, como
ellica e solar. Assim, esta abordagem é mais adequada para avaliar as emissoes
futuras da producao de eletricidade, assumindo que novos investimentos serdo em

fontes renovaveis (European Environment Agency, 2021).

3.5.2 Emissées do Ag¢o Reciclado e Beneficios do CCU

Para a sucata de aco no final da vida 1til, surge a questao de atribuir ou ndo uma

"carga de emissoes"dos ciclos de vida anteriores. Na ACV atribucional, as emissoes
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do aco reciclado podem ser calculadas pela abordagem de “contetido reciclado”
(100-0) ou “carga evitada” (0-100). A abordagem de contetudo reciclado atribui
todas as emissOes ao processo de fabrico primario, enquanto a abordagem de carga
evitada atribui parte ou toda a carga de emissoes anteriores ao ago reciclado. O
método “net-scrap” da World Steel Association, baseado na carga evitada, incentiva
produtos que produzem mais sucata do que consomem. No entanto, a abordagem
de contetido reciclado estd mais alinhada com os objetivos da economia circular,

incentivando o uso de aco reciclado em produtos.

Além disso, a Captura, Utilizacdo e Armazenamento de Carbono (CCU) na
fabricacdo de ago pode transformar o CO2 em matéria-prima para a industria
quimica, substituindo recursos fésseis. Projetos como Carbon2Chem! e Steelanol?
exemplificam esta colaboracao entre as industrias de aco e quimica. Numa ACV
consequencial, é crucial compreender as mudancas nos sistemas envolventes e alocar
corretamente as emissdes para subprodutos e residuos. A medida que a politica
climatica evolui, o valor de utilizar CO2 residual para substituir matérias-primas
fésseis pode diminuir, exigindo uma reavaliagao constante destes processos (European

Environment Agency, 2021).

1 Carbon2Chem é um projeto colaborativo liderado pela thyssenkrupp AG que visa converter gases
residuais da producdo de aco em precursores quimicos. Mais informagoes disponiveis em: https:
//www . thyssenkrupp-steel.com/en/company/sustainability/carbon2chem/carbon2chem.html

2 Steelanol é um projeto da ArcelorMittal que converte gases residuais ricos em carbono da produgao
de ago em bioetanol. Mais informacées disponiveis em: https://www.steelanol.eu/en
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DESAFIOS DA SUSTENTABILIDADE E O ACO VERDE

A sustentabilidade no contexto do “ago verde” refere-se a producao de ago de
forma ambientalmente responsavel, minimizando as emissdes de gases de efeito
estufa e promovendo a eficiéncia energética ao longo de toda a cadeia produtiva.
Este conceito surgiu como uma resposta as crescentes preocupacoes ambientais
e a necessidade de reduzir o impacto negativo da industria sidertrgica no meio

ambiente.

Como ja mencionado no Capitulo 3, o “aco verde” é produzido utilizando tecnolo-
gias avancadas que visam reduzir significativamente as emissdes de carbono. Estas
tecnologias podem incluir o uso de fontes de energia renovaveis, como a solar e a
ellica, para alimentar os processos industriais, em vez de depender exclusivamente
de combustiveis fésseis. Além disso, métodos como a Captura e Armazenamento de
Carvao (CCS) sao explorados para mitigar as emissoes de CO2 durante a producao

de ago.

Abrange, também, a adocdo de praticas de economia circular. Isso significa
maximizar a eficiéncia dos recursos ao reutilizar materiais e reduzir o desperdicio
ao longo do ciclo de vida do produto siderturgico. Exemplos incluem o uso de sucata
de ago reciclado como matéria-prima e a implementagao de processos de fabricacéo

mais eficientes que consomem menos agua e energia.

Além dos beneficios ambientais diretos, o “aco verde” também pode oferecer van-
tagens econdOmicas as empresas siderurgicas. A medida que governos e consumidores
procuram produtos mais sustentaveis, hd uma crescente oportunidade de mercado
para o aco produzido com baixo impacto ambiental. Isso pode resultar numa maior
competitividade no mercado global e fortalecer a reputagdo das empresas como

lideres em responsabilidade ambiental.

Em resumo, a sustentabilidade e o “ago verde” estao intrinsecamente ligados a
capacidade da industria siderturgica de adotar praticas inovadoras e tecnologias
limpas. Ao avancar nessa direcdo, as empresas nao apenas contribuem para a
reducdo das emissoes globais de gases de efeito estufa, mas também posicionam-se
como agentes de mudanga positiva em dire¢cdo a uma economia mais sustentavel e

resiliente.
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4.1 ALTERACOES CLIMATICAS

O aco tem o potencial de se tornar um material bastante sustentéavel, pois possui
uma longa durabilidade, é extremamente resistente e de facil reciclagem. Contudo,
devido & dependéncia do coque (produzido pelo aquecimento do carvao a altas
temperaturas) como matéria-prima essencial e dos combustiveis fGsseis nas operagoes,
a produgao de ago é um processo altamente intensivo em energia (Climate Science
Ltd, 2022).

Por cada tonelada de aco produzida, sdo emitidas cerca de 1,8 toneladas de CO2.
Isto representa um grande desafio para as alteragoes climaticas, tendo em conta a
dimensao da industria siderirgica; para ilustrar, em 2019 foram produzidas cerca

de 1880 milhdes de toneladas de aco.

A Figura 14 ilustra a evolugao da procura e da intensidade energética na producao
de aco entre 2000 e 2018, destacando o uso de diferentes fontes de energia, como
carvao, gas, eletricidade, petrdleo e bioenergia. A procura energética total aumentou
ao longo deste periodo, enquanto a intensidade energética apresentou uma leve
queda, indicando ganhos de eficiéncia no setor. O carvao permanece a principal fonte
de energia, mas o grafico também mostra uma presenga crescente de eletricidade e

bioenergia, sugerindo uma transicdo gradual para fontes mais sustentaveis.

Infelizmente, o problema nao se limita as emissoes de CO2. A producao de ago
também gera outros compostos e poluentes prejudiciais, como CO, N20 e SOx,
que contribuem para a chuva acida, afetando o solo e a vegetacao. Além disso, o
aquecimento do coque no alto-forno emite naftalina, uma substéncia considerada

potencialmente cancerigena (Climate Science Ltd, 2022).

Para alinhar-se com as metas de neutralidade carboénica (net-zero) até 2050, a
intensidade de CO2 do aco precisaria de diminuir em média 4% ao ano até 2030. A
tendéncia atual ndo acompanha esta trajetéria de reducao. Por isso, sdo essenciais

mudancgas urgentes para descarbonizar a indtstria.

A Figura 15 mostra a trajetéria das emissdes de CO2 na indistria do aco entre
2015 e 2050, comparando dois cendrios: a trajetéria atual (a laranja) e o caminho
necessario para limitar o aquecimento global a menos de 2 °C (a verde). No cendrio
atual, as emisstes de CO2 aumentam progressivamente, chegando perto de 4 GtCO2
e em 2050, o que sugere que, sem intervengoes significativas, as emissoes continuarao
a crescer. Por outro lado, o caminho compativel com a meta climatica de 2 °C

indica uma queda acentuada nas emissoes, chegando a menos de 1 GtCO2 em 2050.
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Figura 14: Procura e intensidade energética de ago entre 2000 e 2018. Retirado de Climate
Science Ltd, 2022

Isso evidencia a necessidade urgente de adotar solucdes tecnolégicas e politicas de

mitigacdo para alinhar a producédo de ago as metas climaticas globais.

O termo “aquecimento global” refere-se ao aumento da temperatura média da
Terra, principalmente causado pelo aumento do efeito estufa, que é intensificado pela
queima de combustiveis fésseis. Esse fendmeno representa grandes riscos ambientais
para os habitantes do planeta. Em novembro de 2019, a Organizacao Meteorolo-
gica Mundial (OMM) publicou um relatério importante sobre o estado do clima

global (World Meteorological Organization, 2019).

Desde 1950, as atividades humanas levaram a aumentos drasticos nas concen-
tragoes atmosféricas de diéxido de carbono (CO2), que é o principal GEE. Esse
gas tem um tempo de residéncia na atmosfera de 50 a 200 anos, com 20-60% dele
permanecendo no ar por mil anos ou mais. As concentragoes de CO2 aumentaram
de 330 partes por milhdo (ppm) em 1975 para cerca de 430 ppm atualmente. A
OMM confirmou que a queima de combustiveis fosseis é a principal causa desse

aumento.

O Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climéticas (IPCC) afirmou na sua

avaliacao de 2013 que é “extremamente provavel” que as atividades humanas sejam
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Figura 15: Trajetéria das emissdes de CO2 do ago. Retirado de Climate Science Ltd, 2022

a principal causa do aquecimento global observado desde meados do século XX.
Essas mudangas nas concentragoes de GEE afetam o balanco energético do sistema
climatico global, resultando em eventos climéticos extremos, que tém impactos
significativos na biosfera e nas vidas humanas em todos os continentes. O nivel
médio global do mar continua a subir, e a extensdo do gelo marinho no Artico
e na Antéartida estd bem abaixo da média. A OMM destacou que a humanidade
nao esta no caminho certo para atingir as metas climéticas e limitar o aumento da
temperatura atmosférica a 1,5-2 °C, conforme recomendado no Acordo de Paris de

2015 sobre as mudangas climaticas (World Meteorological Organization, 2019).

O Acordo de Paris de 2015 visa manter as temperaturas “bem abaixo de 2 °C
acima dos niveis pré-industriais” e esforcar-se para limitar o aumento da tempe-
ratura a 1,5 °C. No entanto, espera-se que os compromissos nacionais resultem
num aquecimento de cerca de 2,7 °C até 2100. Portanto, o mundo ainda enfrenta
um desafio significativo para reduzir ainda mais as emissées de GEE e alinhar o
aquecimento global com as aspiragoes do Acordo de Paris. O IPCC, no seu recente
relatério especial sobre as implicagoes de manter as temperaturas em 1,5 °C, argu-
mentou que tecnologias de remocao de CO2 serdo necessarias para compensar as
emissoes residuais de GEE e retornar o aquecimento global para 1,5 °C apés um
pico por volta de 2030. A humanidade precisaria entdo tomar medidas significativas

para reduzir essas emissoes a zero entre 2050 e 2070.

Diante desse desafio climatico, o Acordo de Paris de 2015 enfatizou a necessidade

de alcancar um caminho de transicdo para emissoes liquidas zero de GEE. O Reino
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Unido estabeleceu uma meta juridicamente vinculativa em junho de 2019 para
atingir emissoes liquidas zero até 2050. Outros paises na Europa, como Noruega,
Finlandia, Islandia e Suécia, adotaram metas ainda mais rigorosas, com prazos
entre 2030 e 2045, aproveitando os seus recursos energéticos de baixo carbono.
As maiores nagoes europeias, como Franca, Alemanha, Italia, Espanha e Holanda,
seguiram recentemente o exemplo do Reino Unido ao definir uma data-alvo para
2050 ou apoiar a sua implementagao em toda a Uniao Europeia (UE). Em 4 de
marco de 2020, a Comissao Europeia propds consagrar uma meta de neutralidade
climéatica para 2050 na sua primeira Lei Climatica Europeia, como parte de um

Pacto Ecoldgico Europeu mais amplo (World Meteorological Organization, 2019).

4.2 DESCARBONIZACAO DO SETOR SIDERURGICO

O setor sidertrgico global é um dos maiores emissores de GEE, logo atras do setor
do cimento, devido a sua forte dependéncia de combustiveis fésseis. Nos tltimos 20
anos, a producao de aco dobrou, resultando numa duplicagdo das emissoes diretas
de GEE relacionadas a essa industria, conforme dados da Agéncia Internacional
de Energia (AIE) (2020). Por isso, é crucial encontrar maneiras de reduzir essas

emissoes, e dai surgiu a ideia do “ago verde”.

O ago é essencial para grandes indistrias como construgdo e automoével, e a
procura por ele poderd crescer 40% até 2050, ao mesmo tempo, em que enfrenta a
necessidade de reduzir emissdes. Empresas estdo a buscar alternativas ao aco, como
o aluminio, e comprometendo-se a alcancar emissoes liquidas zero de GEE até 2050.
Isso tem impulsionado iniciativas internacionais, como o Projeto de Metodologia
Net Zero Steel Pathway, que define principios para orientar o setor siderirgico na

redugdo das suas emissoes (World Meteorological Organization, 2019).

O “ago verde” é uma solugao de longo prazo para reduzir as emissoes da produgao
de ago. Ele refere-se a produtos siderirgicos fabricados com processos que emitem
menos GEE, ao contrario de produtos com maior teor de carbono. Essa tecnologia
foca especificamente na reducio das emissoes de GEE, diferenciando-se do “aco
sustentavel”, que também aborda eficiéncia energética, economia circular e reducao

de poluentes.

E importante destacar que o “aco verde” ndo deve ser confundido com o “Aco
Responsavel”, que promove a producao responsavel de produtos sidertrgicos com

base em principios como direitos laborais e gestdo ambiental. Estas iniciativas sdo
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fundamentais para tornar a industria sidertrgica mais sustentédvel e alinhada com

metas ambientais globais (World Meteorological Organization, 2019).

A Figura 16 projeta as emissoes de CO2 da producao de aco até 2050, destacando
os impactos de diferentes medidas de mitigagdo. No cenario BAU (Business As
Usual), as emissoes atingiriam 2,8 Gt de CO2. A adogao de maior eficiéncia no
uso de materiais e melhorias tecnolégicas poderia reduzir essas emissdes em 0,6
Gt e 0,2 Gt, respetivamente, resultando em 2,0 Gt no cenario de desenvolvimento
sustentavel sem novas tecnologias disruptivas. No entanto, para alcangar o cendrio
de emissoes liquidas zero da AIE, mais 1,8 Gt de CO2 precisariam ser cortadas, o

que dependeria de inovagoes tecnoldgicas significativas na industria siderdrgica.

Projection of CO, emissions from steel production’
Gt CO,, global, 2050

2.8
=FEa ~1.8 Gt of CO,
additional
ne reductions
1.8 Gt needed by 2050
of which
l breakthrough
steelmaking
0.2
technologies are
the integral part
2050 BAU Material Technology Sustainable Emissions available
emissions efficiency performance development for steel by 2050, in
scenario, excl. |IEA Net Zero

new technologies®? Emissions scenario®

Figura 16: A industria siderirgica exigira novas tecnologias para atingir metas climaticas
ambiciosas. Retirado do Ellerbeck, 2022

4.3 O DESAFIO DOS CUSTOS NA PRODUQAO SUSTENTAVEL DE AGO

VERDE

Um dos maiores desafios para tornar a producio de aco sustentavel é o custo. A
producao de aco ecoldgico, seja por meio da captura de carbono ou da utilizacao
de hidrogénio, pode custar entre 20-30% até 50% mais caro do que a produgao
convencional. Isso deve-se principalmente aos altos custos de capital das tecnologias
de captura de carbono e dos eletrolisadores, apesar das projecoes de reducao de
custos com a maior adocdo dessas tecnologias. A viabilidade econémica do ago
verde dependerd se os custos adicionais poderdo ser repassados aos consumidores ou
sustentados pelo mercado. Um estudo sueco indica que a produgao de aco utilizando

hidrogénio pode ser competitiva com um preco de carbono entre 34—68 euros por
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tonelada de CO2 e custos de eletricidade de 40 euros/MWh (H2FUTURE Green
Hydrogen, 2024).

Vale destacar que os custos futuros dependerao da rapidez com que a eficiéncia
energética pode ser melhorada e das redugbes nos custos de capital, além da
oportunidade de comercializar o excesso de oxigénio gerado como subproduto no

processo de producao de hidrogénio.

O ago é uma mercadoria comercializada internacionalmente, enfrentando intensa
concorréncia tanto no mercado interno quanto no externo. Um produto premium
de aco verde competiria diretamente com o seu equivalente tradicional, que é
mais barato e mais intensivo em carbono. Devido as margens de lucro estreitas, os
fabricantes de aco verde correm o risco de perder participagao de mercado, colocando
os primeiros adotantes em desvantagem, a menos que possam competir através da

diferenciacdo do produto em vez do custo.

No entanto, diferenciar o ago verde é um desafio, pois, apesar das suas dife-
rencas significativas em termos de emissoes, ele ndo apresenta distingdes visuais
relativamente aos acos tradicionais. Isso dificulta o estabelecimento de um mercado
para o aco verde, onde sdo necessarias medicoes, relatérios e verificagoes rigorosas,
além de padroes e processos de certificacdo bem definidos, para mitigar o risco
de greenwashing, termo que designa quando algumas empresas ou organizagoes
promovem uma imagem ambientalmente responséavel e sustentével, mas na realidade
nao fazem mudancas significativas nas suas praticas ou produtos (H2FUTURE
Green Hydrogen, 2024).

Apesar dos desafios, ao contrario das fontes de energia renovavel que se misturam
na rede elétrica e ndo podem ser distinguidas de outras fontes fésseis uma vez
integradas, os produtos de ago verde podem ser rastreados até fabricantes especificos.
Além disso, assim como ocorre com as renovaveis, pode haver uma disposicdo entre
os consumidores finais para pagar por produtos mais ecoldgicos, embora o quanto

de prémio estariam dispostos a pagar ainda precise ser determinado.

A metodologia de Willingness To Pay (WTP) tem sido amplamente utilizada
por empresas para prognosticar taxas de adocao de tecnologias inovadoras e novos
produtos (H2FUTURE Green Hydrogen, 2024). Contudo, no contexto especifico
do aco verde, a determinacdo da WTP do consumidor final apresenta desafios

significativos, atribuiveis a multiplos fatores complexos:

Primeiro, nao é facil definir quem é o consumidor final do ago, j4 que ele compoe
apenas uma parte de muitos produtos finais. De maneira geral, a cadeia de valor de

um produto industrial como o aco consiste em trés etapas:
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1. Fabricante do produto (o sidertrgico, neste caso);
2. Consumidor industrial (a montadora de automéveis ou empresa de construcao);

3. Utilizador final (individuos comprando veiculos ou casas).

Baseando-se na industria da construcao, apesar do aumento significativo nos
custos do ago e do cimento devido a integragao da captura e armazenamento de
carbono (CCS) nas fébricas, o impacto final no custo de construgio de uma ponte é
pequeno. O estudo mostra que o uso de aco e cimento mais ecolégicos, fabricados
com CCS, resultaria num aumento de apenas 1% no custo total da ponte, a0 mesmo
tempo que reduziria mais de 50% das emissées provenientes da producao e uso

desses materiais (Subraveti et al., 2023).

A producéo de hidrogénio limpo em grande escala exigird bilhoes de délares de
investimento em geracao de energia renovavel. No entanto, essa producdo continua
a ser uma parte fundamental da ambicdo da UE de atingir emissées liquidas
zero até 2050. O plano REPowerEU da UE estabeleceu uma meta de aumentar

substancialmente o uso de hidrogénio renovavel até 2030 (Singh e Rout, 2018).

A maior sidertrgica da Europa, a ArcelorMittal, informou ao Financial Times
que descarbonizar as suas operagoes no continente, consoante as metas da UE, pode

custar até 40 mil milhGes de délares (Singh e Rout, 2018).

H4 relatos de que a China se comprometeu a alcancar a neutralidade de carbono
até 2060, o que exigird a reducao das emissoes das suas siderirgicas, que sdo

responsaveis por um terco da sua poluicao total de CO2.

A Figura 17 apresenta a distribuicdo global da produgéo de ago, com destaque
para a posicao dominante da China, que contribui com 52,9% da producao total. As
outras regides do mundo tém uma participacao significativamente menor, como é o
caso da UE (7,8%), a regiao do Acordo Estados Unidos-México-Canada (USMCA)
com 6,0%, e a India com 6,1%. A figura também mostra a contribuicdo de outras
regides, como a Riissia e outras nacgées da Comunidade de Estados Independentes
(5,4%), e outros paises asiaticos, europeus e mundiais, ilustrando a concentragao
da producdo de ago em determinadas areas geograficas, em particular na China,

reforcando a sua importancia no mercado global deste metal estratégico.

O prego do hidrogénio verde, por exemplo, pode variar entre 1 €/kg e 5 € /kg,
afetando diretamente o custo final do aco produzido. Estudos indicam que, em
2050, o ago produzido com hidrogénio pode ser comparavel em custo ao aco pro-
duzido atualmente, ou até 60% mais caro, dependendo das condi¢oes do mercado

energético (Somers, 2022).
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Figura 17: Percentagem da produgao de aco em alguns paises. Retirado de Worldsteel, 2022

Além disso, a necessidade de grandes investimentos em infraestrutura, como redes
de eletricidade renovavel e hidrogénio, representa um desafio significativo. Estima-se
que o setor siderirgico precisara de até 100 mil milhdes de euros em investimentos
para a comercializacdo das novas tecnologias e substituicdo das instalacoes de

producio atuais (Somers, 2022).

4.4 CONCORRENCIA

Os produtos de ago verde enfrentam concorréncia em quatro niveis diferentes:
competicao local, necessidade de diferenciagdo, concorréncia de importacoes e a
competicdo com outros materiais. O aco verde competird com o ago tradicional, o
qual é mais barato. Se ndo houver regulamentacdo adequada, diferentes métodos de
producao de aco verde também competirao entre si. Por exemplo, o aco produzido
com tecnologias caras de baixa emissao (como CCS ou hidrogénio) enfrentara mais
pressao para reduzir emissées do que o aco reciclado, que é mais barato e usa
eletricidade renovavel. Portanto, é importante distinguir claramente entre aco verde

produzido por rotas primarias (nova produgao) e secunddrias (reciclagem).

E crucial diferenciar o aco verde reciclado do produzido pela rota primaria, ndo
apenas por razoes econdémicas e logisticas, mas também para uma contabilidade

justa de emissoes. O ago reciclado tem uma pegada de carbono inerente que os
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produtores nao sao responsaveis, colocando os produtores primarios em desvantagem

se ambos forem avaliados pelos mesmos padroes de emissao.

Metodologias de Avaliagao do Ciclo de Vida (ACV) devem ser adotadas para
refletir transparentemente o carbono incorporado nos acos, possibilitando uma
comparacao justa. O ago verde também enfrentara concorréncia do ago importado,
especialmente se este ndo estiver sujeito aos mesmos padroes ecologicos. Regula-
mentos nacionais ou regionais podem ajudar, implementando ajustes de carbono
nas fronteiras para importacoes ou oferecendo aos produtores locais de aco verde
acesso a mercados especificos. O risco de o aco importado competir com o ago verde

local varia conforme a regido.

O ago verde competird indiretamente com materiais substitutos, como cimento na
construcgao, aluminio no fabrico de automoveis, plastico na embalagem e ceramica
no fabrico de motores. A regulamentacdo deve ser cuidadosamente planeada para
evitar consequéncias indesejadas, como o deslocamento para materiais mais baratos
e menos intensivos em carbono. Para mobilizar investimentos em ago verde, as
politicas devem considerar a capacidade da industria siderurgica de fornecer ago

verde a custos acessiveis, combinando regulamentacdes de produgdo e consumo.

A industria siderurgica europeia esta sob forte pressao devido a concorréncia inter-
nacional, especialmente da China e India, onde os custos de producéo sdo menores,
mas com impactos ambientais maiores. A Europa, ao focar na descarbonizacio, pode
enfrentar o desafio de equilibrar competitividade com sustentabilidade (Somers,
2022).

4.5 ESTRATEGIA PARA AUMENTAR A PROCURA DO ACO VERDE

As intervengbes governamentais podem ser cruciais para promover a adogao de aco
verde, pois envolve a inclusao de requisitos minimos de ago verde em contratos
publicos, o que poderia inicialmente restringir a producgao a fornecedores especificos
e limitar o consumo a projetos apoiados pelo governo. No entanto, ao longo do
tempo, essa pratica poderia tornar-se mais disseminada & medida que os produtores

adaptam-se para evitar ineficiéncias operacionais.

Além disso, na auséncia de intervengbdes governamentais diretas, o mercado de
aco verde poderia permanecer confinado a nichos de consumidores conscientes do
meio ambiente, dispostos a pagar um prémio por produtos sustentaveis. Isso pode

beneficiar empresas que ja tém uma oferta diferenciada de produtos sidertrgicos
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e uma base de consumidores fiel. No entanto, para alcancar uma descarbonizacao
mais ampla da industria, é essencial que haja apoio politico suficiente para expandir

a adocao de ago verde para além desses nichos.

A certificagdo desempenha um papel crucial no estimulo & procura por aco
verde, proporcionando transparéncia e confianca aos consumidores quanto a origem
ecologica dos produtos. Estabelecer normas claras e fidveis para a rotulagem e
rastreabilidade do aco verde é fundamental para garantir que os consumidores fagam

escolhas informadas.

A recente mobilizacdo da industria siderdrgica europeia para atingir emissdes
liquidas zero até 2050 demonstra um impulso significativo na direcdo do ago verde.
O desenvolvimento de mercados para produtos de ago de baixo carbono sera crucial
para acelerar essa transicdo. A UE tem a oportunidade de liderar esse movimento
ao criar regulamentacoes e padroes para o aco verde, especialmente por meio de
politicas de compras publicas sustentaveis, que incentivem o uso de materiais com

baixo impacto ambiental (Somers, 2022).
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O conceito de ago verde representa nao apenas uma evolugao tecnolégica na produgao
siderirgica, mas também um passo crucial em direcdo a sustentabilidade ambiental
global. A necessidade urgente de reduzir as emissoes de gases de efeito estufa tem
impulsionado a industria sidertrgica a buscar alternativas mais limpas e eficientes. O
ago verde surge como uma resposta promissora para enfrentar esse desafio, adotando
processos inovadores que minimizam o impacto ambiental sem comprometer a

qualidade e a eficiéncia do produto final.

A transicdo para o ago verde ndo é apenas uma mudanga tecnolégica, mas
também uma transformacao cultural e organizacional para as empresas siderurgicas.
Requer investimentos significativos em investigagio e desenvolvimento, infraestrutura
adaptada e um compromisso firme com praticas mais sustentaveis. Além disso, a
colaboracgao entre governos, empresas e sociedade civil é essencial para superar
os desafios econdémicos e regulatérios associados a implementacado em larga escala
dessas tecnologias disruptivas. No setor da construgao civil, o ago verde oferece
uma oportunidade tinica de reduzir a pegada de carbono dos edificios, promovendo
projetos mais sustentaveis desde a fase inicial de construcdo até o ciclo de vida
completo das estruturas. Embora enfrentando desafios como custos iniciais mais
elevados e complexidades na cadeia de suprimentos, os beneficios a longo prazo em
termos de durabilidade, eficiéncia energética e reciclabilidade posicionam o aco verde
como um material de escolha para construgbes que buscam atender as procuras

crescentes por sustentabilidade.

A medida que avancamos para um futuro onde a descarbonizacio se torna
imperativa, o aco verde nao é apenas uma opc¢ao vidavel, mas uma necessidade
urgente. A colaboracdo internacional, a inovacdo continua e o compromisso com
praticas industriais responsaveis sdo fundamentais para alcancar as metas globais
de reducao de emissbes e criar um ambiente construido mais sustentdvel para as

geragoes futuras.

Portanto, o aco verde representa ndo apenas uma transformagao tecnolégica na
indtstria siderturgica, mas também uma mudanca de paradigma em direcdo a uma

economia mais verde e resiliente. O futuro da produgdo de aco esta intrinsecamente
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ligado a capacidade de adotar essas praticas inovadoras e sustentaveis, garantindo

um impacto positivo tanto no meio ambiente quanto na sociedade como um todo.

Esta dissertacao teve por objetivo mostrar o que é, o estagio de desenvolvimento, as
vantagens, desvantagens e as perspetivas futuras do aco verde, que visa descarbonizar
a industria sidertrgica. O ainda incipiente uso do ago verde na construgao civil
também foi abordado, pese embora o pequeno ntimero de trabalhos publicados
nesta area de conhecimento. Mesmo com a dificuldade de bibliografia e casos de
estudos sobre o aco verde na construgao, julga-se importante que conteidos como
os abordados neste trabalho contribuam para a uma maior compreensao do produto
€ 0S Seus processos e por consequéncia contribuam para o debate e a melhoria da

descarbonizacao da industria do aco.
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