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ACERO VERDE

La eliminacion del carbono en la produccion de acero

Ante los desafios que enfrentara el mundo en los préximos 30 afos, es necesario reflexionar
sobre las implicaciones que debe representar el cambio de paradigma en la industria para
la produccion de acero verde en los diferentes escenarios socioeconémicos. Al plantear la
discusion de un movimiento que ya ha comenzado en paises, como Estados Unidos, China,
Alemania, Francia, Japén y Suecia, el Prof. Dr. Augusto Oliveira, Director Ejecutivo de NODE
Ingenieria de Productos y Procesos, presenta la importancia y relevancia de los cambios
profundos y los retos que enfrentara el sector para su adaptacion hasta el 2050. El experto
muestra, a través de diferentes iniciativas, como el acero verde y la eliminacion del carbono
fésil como agente reductor también pueden ser responsables del cambio en los procesos
actuales de reduccion del 6xido de hierro.

En “El Acero Verde: El paradigma de la descarbonizacion profunda del acero”, el profesor
aborda las dificultades e impactos en términos de produccion, comercializacién y
competitividad, entre otros aspectos, ademas de enriquecer la discusion con la descripcion
del proceso de reduccion de éxidos en hornos verticales por medio del hidrégeno. El articulo
es de lectura obligatoria para comprender por qué la ruta del hidrogeno esta recibiendo
atencion, asi como el papel de la electrificacion de la sociedad y de las transformaciones en
cuanto al potencial de reduccién de emisiones de C0-.

El Acero Verde: El paradigma de la descarbonizaciéon profunda del acero

Por el Prof. Dr. Augusto Oliveira

Director Ejecutivo de NODE Ingenieria de Productos y Procesos

Debido al acuerdo de Paris (2015) y la nueva realidad impuesta por la pandemia global
(2020) que demostrd para los mas escépticos que vivimos en una aldea interconectada no
solo por el libre comercio, sino también por comunicaciones y transportes cada vez mas
eficientes, la sociedad se ve obligada a incrementar, cada vez mas, sus virtudes para
proteger el planeta y sus habitantes, sin obstaculizar, ni siquiera frenar, el avance de las
economias emergentes. En el caso del calentamiento global, los objetivos establecidos por
el acuerdo de Paris definen que la industria siderurgica europea debe reducir sus emisiones
a cero en 2050 [1].

Estos objetivos son ambiciosos para este siglo y podrian significar un cambio profundo en el
paradigma mundial de la produccién de hierro y acero. El acero es uno de los materiales
mas importantes y relevantes para toda la sociedad moderna, sin embargo, incluso con toda
esta relevancia, es responsable del 7% del COz global. Estamos viviendo y aprendiendo con
el escenario actual el concepto de estabilidad. En verdad, la sociedad se enfrenta al hecho
de que vivimos en un universo notablemente transitorio y, eso si, debemos ser diligentes en
la busqueda de nuevas formas de redescubrir como producimos y vivimos. En el sector
siderurgico, una industria basica y notablemente compuesta por grandes jugadores,
mencionando que cualquier optimizacion requiere un uso intensivo de capital, estamos
viviendo su busqueda por la reduccién de emisiones de CO», ya sea aplicando el concepto
de descarbonizacion profunda, con el desarrollo de nuevas tecnologias basadas en la
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electricidad o el hidrogeno, o incluso optimizando el limite de la técnica actual del parque,
como es el caso de los grandes Altos Hornos [1].

Este articulo es una invitacion para usted, lector consciente y responsable de sus derechos
y deberes, a ser también un agente de transformacién en lo que respecta a la ambicion de
incrementar la proteccion ambiental, reduciendo la generacién de COz y, también con el
aumento de la productividad y competitividad. Esta ambicidn, en un principio, parece estar
lejos de lograrse, o incluso, que no hay solucidn a este problema de multiples variables.
Aunque este sea su pensamiento inicial, este articulo le hara reflexionar sobre el escenario
actual de la produccién de Acero Verde y sus implicaciones para los préximos 30 afios
(escenario 2050).

Destaco aqui, una vez mas, con la certeza de su entendimiento, que este movimiento de
Acero Verde ya ha comenzado en varios paises, entre los que destacan Suecia, Alemania,
Francia, China, Estados Unidos y Japdn, detallar todos los casos e iniciativas en este breve
articulo seria una tarea tortuosa y va mas allda de nuestra ambicion. Al contrario,
presentaremos, de forma breve y amena, la iniciativa sueca con el proyecto HYBRIT, la
metalurgia de la reduccion con el uso de hidrogeno y el escenario actual de China. Veremos
que el advenimiento de Acero Verde y la eliminacion del carbono de origen fosil como
agente reductor también puede ser responsable del cambio de paradigma en los procesos
actuales de reduccion de 6xido de hierro.

Sabemos que este articulo esta limitado en su alcance y ambito de aplicacién. No obstante,
nuestro objetivo se habra cumplido si se trata de un medio para concienciar a todos los
profesionales del sector siderurgico de la importancia y relevancia de las profundas
transformaciones y retos que afrontara el sector para su adaptacion al 2050. Finalmente,
vale la pena mencionar, para el lector mas voraz, que la literatura es muy rica en el tema.
Sin embargo, es evidente que el tema Acero Verde se trata en varios ambitos y bajo
numerosos puntos importantes para la sociedad presente y futura.

Este hecho se justifica porque es un nuevo paradigma y, esto, provoca que se observen
impactos en los mas diversos sectores. En este articulo, basado en discusiones del proyecto
HYBRIT, se abordaran brevemente las dificultades e impactos en materia de produccion,
comercializacién, competitividad, etc. La discusion técnica, a su vez, se enriquece con la
descripcion de la metalurgia para reducir los 6éxidos de hierro en hornos verticales con el uso
de hidrégeno obtenido por proceso de electrdlisis. La discusion técnica cubre la comparacion
con el proceso actual que utiliza gas de sintesis (syngas / CO). Con esta metodologia
pretendemos representar una figura general en la situacion politica actual de la tematica vy,
ademas, no menos importante, técnica.

EL PROYECTO HYBRIT - ;QUE YA NOS ESTA ENSENANDO?

Primero debemos entender que es HYBRIT y su origen. HYBRIT significa Hydrogen
Breakthrough Ironmaking Technology que se podria traducir técnicamente como Tecnologia
de fabricacion de hierro disruptiva basada en hidrogeno. El término fue acufiado por tres
empresas suecas en 2016, a saber: LKAB (El mineral de hierro), SSAB (fabricante de acero)
y Vattenfall (concesionaria de energia), para apoyar el desarrollo de una nueva ruta de
produccion de hierro sin el uso de combustibles fosiles. Esta ruta también definié el uso de
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equipos con tecnologia consolidada en el sector siderurgico, como los hornos verticales de
reduccion directa y los hornos de arco eléctrico (ruta HDR-EAF). De particular relevancia e
importancia, este concepto define que el hidrégeno debe producirse por electrodlisis y el uso
de electricidad de fuentes limpias y renovables, como las turbinas edlicas.

El trabajo realizado por las empresas suecas es importante y relevante no solo por el aspecto
técnico de reunir las tecnologias actuales bajo un nuevo paradigma, sino que aporta
informacion de notable relevancia para la discusion de estrategias industriales en los
escenarios empresarial, publico y politico sobre la profunda descarbonizacion de la
siderurgia. Finalmente, agrega que la nueva ruta también es prometedora desde el punto de
vista de la competitividad de costos (en comparacion con la ruta BF-BOF-CCS), aunque
depende en gran medida de los costos de generacién de electricidad y de las politicas sobre
los valores de los créditos de carbono.

La ruta HDR-EAF fue definida por el proyecto HYBRIT debido a la alta flexibilidad con
respecto a la posibilidad de almacenamiento simultaneo de H> e incluso briquetas de hierro.
Esto permite igualar la produccién de acero con la generacion de energia eléctrica y el
equilibrio de la red tanto para el proceso de electrdlisis como para el proceso EAF o
produccion de acero [1].

Proponentes de proyectos HYBRIT son categéricos al decir que el riesgo de implementar la
ruta HDR-EAF no es técnico, incluso si impacta directamente en el suministro de gases a
otros procesos de la aceria integrada, como los hornos de recalentamiento para lineas de
laminacion en caliente y recocido. Sin mencionar, aun, la necesidad de agregar una fuente
de carbono al acero, que en este caso seria importante via biomasa o gas de sintesis con
CO/CO2 también obtenido por electrolisis. Por el contrario, sefialan la necesidad de politicas
publicas para financiar la transicion a la descarbonizacion, sin mencionar siquiera la
evolucion de los mercados en materia de precios del carbono y la energia [1].

El proceso de transicion se regira por marcos de politicas relacionados con el clima y la
energia, la innovacion y la industria, ademas del comercio internacional. Respecto al valor
inicial del Acero Verde, inicialmente sera mas caro entre un 20-30% en comparaciéon con la
ruta BF-BOF. Por lo tanto, la transicién debe ser mucho mayor que técnica. La condicion
técnica es, en este caso, conditio sine qua non. Con todo el tema técnico igualado, la
transicion aun enfrentara la lucha comercial, donde veremos quién estara dispuesto a pagar
la prima mas alta por el Acero verde.

Segun el proyecto HYBRIT esto podria ser real si las empresas incluyen la marca del
producto en sus planes de desarrollo de productos. Acero Verde y sus beneficios para las
proximas generaciones. Obviamente, los paises de Europa también tienen la ambicion de
liderazgo ambiental global y liderazgo tecnolégico con respecto a la produccion y
comercializacion de Acero Verde. En definitiva, tradujo al mundo su ventaja competitiva y
la comercializacion de esta tecnologia al resto de continentes [1].

Cabe senalar que la transicion a la disponibilidad de Acero Verde tiene una base sélida en
la evidencia sobre el proceso de electrificacion de la sociedad moderna. Cabe destacar la
reduccion acelerada del costo asociado de las energias renovables como: solar fotovoltaica
(PV), aerogeneradores y baterias de iones de litio. Asi, existe un optimismo con respecto a
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la generacion de electricidad renovable, por ejemplo, con la adopcién de vehiculos eléctricos
y sistemas de almacenamiento [1].

El analisis de los cambios en el sector del acero muestra que sus modificaciones fueron
lentos y alentados por el desarrollo de nuevas tecnologias patentadas. Por ejemplo, el
paradigma de la produccion de acero ha sido profundamente alterado por el advenimiento
del proceso LD (BOF - Basic Oxygen Furnace) y el horno de arco eléctrico en los afos
sesenta y setenta. La Figura 1 muestra esta transicion tecnologica.

Figure 1. Percentages of global steelmaking processes 1870-2015.
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Figura 1 - Participacion mundial de la tecnologia de produccion de acero desde 1870
hasta 2015 [1].

Incluso con el avance de la metalurgia del acero, también se observa que se ha avanzado
poco hacia el desarrollo del area de la metalurgia de reduccidn de hierro. Este hecho se ve
corroborado por la dependencia de los procesos BOF/EAF de los Altos Hornos, que
actualmente representan el 95% de la produccion mundial de acero virgen o primario. El
volumen restante (5%) se obtiene mediante reduccién directa y es un proceso flexible para
la asignacion de capital y escalabilidad, sin embargo, a menudo asociado a la disponibilidad
local de gas natural. De esta forma, la transicion a Acero Verde a escala global requerira no
solo la implementacién del nuevo paradigma de ruta HDR-EAF, sino también medidas
incrementales en BFs de todo el mundo para que sus niveles de emision se mitiguen
mediante CCS/CCU (es decir, Carbon Capture and Storage y Carbon Capture and Use) [1].
En caso del Acero Verde la transicion debe estar respaldada por politicas publicas de
reduccion de emisiones y, aun asi, con empresas que utilizan cada vez mas el marketing
verde por su promocion de valor y venta de productos y procesos. Sin embargo,
actualmente, parece que el marketing verde ya lo han adoptado las empresas que utilizan
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acero y, al contrario, no asi tan ampliamente por las plantas que lo producen. De esta forma,
la evaluacion integrada bajo el aspecto de sostenibilidad sera cada vez mas importante y
evaluada por los consumidores finales.

Una vez que el acero entra en la base de composicion de precios de varios productos, su
aumento de precio (Acero Verde) podria justificarse de forma integrada en el producto final.
En cuanto a las politicas publicas, sabiendo que el acero es un producto de comercio
internacional, deben considerar el concepto de Fuga de carbono para no reducir la
competitividad de los productores de Acero Verde. Por ejemplo, la imposicion de multas a
las acerias que no mitigan su CO2 podria resultar en la transferencia de instalaciones a otros
paises/jurisdicciones. Asi, asegurar el acuerdo de Paris (como compromiso legal) deberia
ser un factor que se analice profundamente para la competitividad futura. Esta discusion es
amplia, compleja, pero sin embargo importante, donde sus detalles se aprecian mejor en [1].
La produccion actual de acero se lleva a cabo extrayendo el mineral de hierro y luego
reduciéndolo con un agente reductor a base de carbono para eliminar el oxigeno. Este
proceso se puede llevar a cabo mediante el proceso BF o reduccioén directa/EAF. La Figura
2 describe ambas rutas [1].

Figure 2. From iron ore to finished steel - the most common routes
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Figura 2 - Rutas actuales para la produccién de acero [1].

Brevemente, el hierro se obtiene durante la fase de metalurgia de reduccion. En ruta BF se
produce arrabio o Pig Iron. En ruta DRI/EAF el hierro esponja se produce en estado sdlido,
donde se funde con la ayuda de EAF. Obviamente, la metalurgia del acero (refinado de
hierro liquido) se realiza mediante varios equipos (incluso metalurgia secundaria) y es
adecuada para la ruta especifica. Finalmente, el acero liquido se cuela continuamente y se
somete a procesos de laminacion para la produccion de productos planos o largos. En este
punto, vale la pena sefialar que el mercado de consumo final, hoy, ve poco sobre los
procesos que constituyen el Upstream. Salvo solo unas pocas aplicaciones que definen el
tipo de desoxidacion en la ruta BF-BOF, los consumidores compran acero con base en
normas técnicas que generalmente definen la composicion quimica y las propiedades
mecanicas, sin siquiera mencionar las caracteristicas geométricas y de forma.
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Pueden existir requisitos adicionales, pero no es comun definir la ruta que dio origen al acero.
Esto puede obstaculizar la competencia y la transicion a Acero Verde. Una vez que se
cumplen los requisitos reglamentarios finales, los requisitos ambientales que respaldaron
esa fabricacién se pierden en la aplicacién final. Quizas este sea un cambio sistémico
importante para permitir y fomentar la adopcion de Acero verde. Sin embargo, esto no
depende exclusivamente de las acerias. De manera integrada, el establecimiento, por
ejemplo, de Declaraciones Ambientales de Producto o (EPDs - Environmental Product
Declarations) [1].

La ruta HDR-EAF propuesta en el proyecto HYBRIT se basa en el uso de H, como agente
reductor de 6xido de hierro, utilizando fuentes renovables para la generacién de electricidad.
Asi, el gas emitido es agua en lugar de CO:x. El proceso HDR produce, como se detallara, el
hierro esponja solido donde luego debe fundirse en el EAF. La diferencia fundamental con
los hornos de reduccion directa actuales es el intercambio de gas reductor, es decir, gas
natural por hidrogeno. Al principio, este cambio puede parecer listo y rapido, pero la
integracion del proceso HDR con la generacion de H/ la red eléctrica depende de la
integracion de sistemas, sin mencionar la restriccion al uso de fuentes renovables.

La ruta también deberia prever la introduccion de carbono requerida por las diversas
especificaciones de acero. Asi, en particular, toda la gama de productos finales debe
recalificarse o incluso volverse a desarrollar para adaptarse a la nueva ruta de produccién
de hierro. Este es un trabajo desafiante que el proyecto HYBRIT esta llevando a cabo en su
fase piloto de implementacion. En cuanto a la fuente de carbono exdégeno, aun no esta
definida, pero sin duda contara con el uso de biomasa para mantener la neutralidad de las
emisiones de CO2 [2].

Como desafio, todavia tenemos una demanda creciente de electricidad. Se utiliza energia
eléctrica para generar H2 y se genera el oxigeno del coproducto. Segun el proyecto HYBRIT,
el consumo es de 3,48 megavatios hora (MWh) de electricidad por tonelada de acero liquido
y el consumo de mineral de hierro es de 1,5 t [1]. Este valor se puede comparar con la ruta
BF que es 4,16 MWh de coque para reducir la misma cantidad de mineral. Por lo tanto, si
toda la energia eléctrica utilizada en la red es limpia, el acero se puede producir
practicamente sin CO.;[2].

Cuando el concepto HYBRIT se compara con las plantas integradas y con la ruta BF-BOF
se puede decir que esto implicaria cambios profundos en la metalurgia de reduccion y ajuste
en la metalurgia del acero. En cuanto a la metalurgia de reduccion, ya no serian necesarios
los equipos de la planta de Alto Horno y Coque. Ademas de la posible reduccion de COg, lo
cual es beneficioso, aun tendriamos la no generacién de gases de altos hornos y coquerias,
que son importantes en el balance energético de la planta integrada. En este caso, el balance
se podria realizar quemando biomasa [1,2].

La figura 3 presenta el flujo de proceso propuesto para la planta integrado en el concepto
HYBRIT.
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Figure 3. Suggested flowsheet for hydrogen direct reduction process. (Vogl et al 2018)
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Figura 3 - Flow propuesto para la producciéon de hierro primario bajo el concepto
HYBRIT [1,2].

Bajo la configuracion propuesta en Figura 3 los desarrolladores de HYBRIT estiman que el
precio de Acero Verde sera mayor (estimacion 2018) entre un 20-30% de lo producido en
la ruta BF-BOF, sin mencionar siquiera su alta dependencia del precio de la electricidad.
Ademas, informan que un valor de tarifa de CO2 entre 40-60 € / t podria permitir el desarrollo
comercial de la nueva ruta HDR-EAF.

Debido al complejo escenario, los desarrolladores del proyecto HYBRIT estructuraron las
cuestiones que rodean la implementacion del concepto en 3 frentes: (i) tecno-econémico,
(ii) mercado/cambios y (iii) pre-acondicionamiento politico. Toda esta discusion se
puede estudiar y evaluar mejor a tiempo en las referencias [1, 2].

La situacion en julio de 2020 del proyecto HYBRIT se puede evaluar en [2]. La Figura 4
muestra las fases de disefio, y la fase de disefio y construccion de la planta piloto ya esta en
marcha. Paralelamente, se estan realizando estudios para definir el tamafo de la planta de
demostracion (fase prevista para 2025). La referencia [2] describe en detalle todas las
premisas y supuestos que justifican la toma de decisiones para la siguiente fase de
demostracion.
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Figure 5. HYBRIT project phases, 2006-35.
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Figura 4 - Fases del proyecto HYBRIT [2].

METALURGIA DE REDU'CCI()N CON EL USO DE HIDROGENO - IMPLICACIONES PARA
LA RUTA DE REDUCCION DIRECTA [3]

Solo el cambio de paradigma tecnolégico permitira la reduccion de mas del 90% de
reduccion de las emisiones de COz en el proceso de reduccién de mineral de hierro. Incluso
si es necesario producir hidrogeno limpio y econdmico, el valor para la industria del acero y
para la sostenibilidad pueden justificar el esfuerzo que implica. Aun asi, incluso si el
hidrégeno se obtiene satisfactoriamente, el proceso de reduccidon en hornos verticales
necesita madurez tecnologica para este propdsito. En la secuencia productiva, al principio,
pareceria que el EAF no se veria afectado por procesos anteriores. Esto no es cierto, ya que
la ausencia de carbono es capaz de alterar los niveles de consumo eléctrico del equipo. De
esta manera, sin mencionar siquiera todas las implicaciones de desarrollo de los procesos
downstream, tanto para el desarrollo de procesos como de productos, solo hasta entonces
se llevara a cabo con éxito la implementacion del nuevo paradigma.

¢ Es esta tarea imposible? La respuesta es un no rotundo, tanto para los productores de
acero como para la sociedad. Veremos aqui las premisas basicas de una forma mas técnica
respecto a la reduccion de oxidos de hierro por hidrogeno.

Veremos aqui el estudio realizado por Patisson y Mirgaux [3] que plantea la posibilidad de
obtener una metalizacion completa en hornos verticales de reduccion directa de forma mas
eficiente y en recipientes mas pequefos que cuando se utiliza sintesis de gas natural. El
modelado cinético de reduccion de pellets de 6xido de hierro es muy detallado, donde se
explican todos los parametros y que alimentan directamente las simulaciones realizadas
mediante el método de Volumen Finito. Veremos aqui la metodologia y, principalmente, los
resultados obtenidos por los autores.

No menos importante, veremos que hay cambios cuando se usa hidrogeno puro y/o en
presencia de CO. Los autores afirman que la cinética de reduccion del hidréogeno es
definitivamente mas rapida. A pesar de que el hidrégeno tiene toda la viabilidad técnica
inicial, todavia no existe una instalacion comercial industrial en el mundo (lo cual se confirma
en la discusion previa del proyecto HYBRIT [1, 2]).
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El concepto basico de la fabricacion de hierro con hidrégeno es reemplazar el agente
reductor de carbono, donde se intercambia la emision de CO2 por vapor de agua. Las
ecuaciones de reduccién para el carbono y el hidrogeno se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1 - Valores de las entalpias de reduccion de los distintos 6xidos de hierro. El
signo menos (-) indica una reaccién exotérmica [3].

Table 4. Heat values of the reduction reactions. A minus sign indicates an exothermic reaction.

Reaction A Hgyg-¢ (] mol-1)
3 FeaO53 + Ha — 2 Fe304 + H20 -6020
3Fe,05 + CO = 2 FeyO, + COy -40,040
Fe,Op + Hy = 3 FeO + Hy0 16,640
Fe;0; + CO =3 FeO + CO, 18,000
FeO + Ha = Fe+ H.O 16,410
FeO + CO = Fe + CO» -17,610

La pregunta que surge entonces de este reemplazo directo es si seria viable para el alto
horno. Para la inyeccién de carbdn realizada por el sistema de carbon pulverizado la
respuesta es si. Sin embargo, la sustitucién del coque no es viable debido al funcionamiento
del sistema a contracorriente que utiliza el Alto Horno, que necesita una carga solida para
su correcto flujo de solidos y gaseosos [3].

Para el alto horno, el beneficio integrado de usar Hz puede llegar al 20%. Por otro lado, en
el proceso de reduccién directa, la sustitucion de carbono puede llegar al 100% (al ejemplo
del proyecto HYBRIT). En este punto cabe destacar que también se encuentran en marcha
proyectos de reduccion directa de mineral de hierro por electrdlisis, donde uno de ellos es
liderado por la empresa Boston Metal empleando tecnologia MOE (Metal Oxide
Electrolysis) [4]. Esperamos, muy pronto, describir en detalle la metalurgia de reduccion
involucrada en el proceso del MOE de una manera didactica e integral.

La ruta HDR-EAF se puede comparar con las rutas actuales BF-BOF y DRI-EAF (gas
natural) al evaluar la demanda de energia y las emisiones de CO>. La Tabla 2 muestra esta
comparativa y confirma el cambio de nivel tecnoldgico para la reduccion realizada con Ho.
Tabla 2 - Requerimiento de energia y emision de CO2 para varias rutas de produccion
de hierro y acero. Las referencias se describen en [3].

Table 1. Energy and CO; emissions of various steelmaking routes.

Route Energy Needed CO; Emissions
Standard BF-BOF route 18.8 GJ/tyre (mostly coal) [14] 1850 kgcoeqtHRC [14]
Direct reduction + EAF 15.6 GJitypre (gas and electricity) [14] 970 KgC0,eq/tHRC [14]

15.4 GJftpre [15] 196 K2c0eq/tHRC [15]
Hydrogen-based route 14.7 GJft 5 (mostly electricity) M 25 Kgcneqltis [1]
13.3G) s (5] 53 kgco,eqftis (%]

Abbreviations: BF: blast furmace; BOF: basic oxvgen fumace; HIRC: hot rolled coil; EAF: electric arc fumace; LS:
liquid steel.
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El consumo energético de las rutas que utilizan gas es menor, ya sea con CO o con Hz. Sin
embargo, hay un cambio profundo en el CO». Procesos que utilizan H2 permiten reducir la
emision de CO2 en un 90% (entre 25 y 196 kg de CO:2 por tonelada de bobina laminada en
caliente producida/acero liquido).

Las diferencias entre las fuentes se deben a los sistemas y supuestos considerados, sin
embargo, no impiden la determinacion del marco general de reduccion significativa de
emisiones de CO.. La gran pregunta técnica que surge entonces es: El proceso H-DRI
¢ podra metalizar el mineral de hierro de la misma forma que los procesos actuales utilizando
hornos verticales? Obviamente, ¢sin tener en cuenta el menor contenido de carbono en el
producto final? La respuesta es la implementacion real de la planta piloto (p.ej, HYBRIT) o
por modelizacidn matematica del reactor de reduccion directa.

Hay varios articulos que modelan el reactor vertical, sin embargo, ninguno con la operacién
usando Hz puro. Este modelado es detallado por [3] y presentado aqui de forma didactica.
El modelo es bidimensional y los resultados presentados estan en régimen estacionario. La
Tabla 3 muestra los parametros usados para la simulacién del reactor usando Hz puro.

Tabla 3 - Condiciones operativas implementadas en el modelo de reducciéon de
hidrégeno [3].

Table 2. Main operating conditions for the reference simulation.

Shaft Height =6 m Radius =33 m
Pellets CVRD-DR Diameter = 14 mm Porosity =0.33
Inlet solid FeaOy Flowrate = 52 kg s™! Temperature = 25 °C

Lateral flowrate = 3634 mol s~°

%aHa, 2%HaC
Inlet gas W%ellz, Z%E20 Bottom flowrate = 100 mol s™!

Temperature = 800 °C

Los resultados de este modelo se presentan en la Figura 5.
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Figure 3. Main results of the shaft model. The calculations were performed under the conditions

given in Table 1. Top row: solid mass fractions; bottom row: solid and gas temperatures, gas molar

fractions in H, and H,O. The symmetry axis is on the left-hand side of each map, and the wall is on

the right-hand side. The main gas inlet is at the wall near the bottom of the reactor.

Figura 5 - Resultados de la reduccion por hidrégeno puro. La fila superior muestra las
fracciones de masa de los componentes de Fe203, Fe304, Feo,950 y Fe. La linea inferior
muestra la temperatura del sélido y el gas, ademas de las fracciones molares de Hz y
H2O0.

Cuando se evaluan las fracciones de solidos, se observa que la hematita (Fe203) se
convierte rapidamente en magnetita (Fe30a). La reduccién luego procede mas lentamente a
Woustita (Feo,950). Los comportamientos especificos del hidrogeno se producen debido a la
existencia de reacciones endotérmicas. Un analisis mas detallado debe tener esto en cuenta
al realizar un analisis de correlacion directa con el proceso via CO. Aun asi, se puede
observar que las condiciones termodinamicas y cinéticas del reactor fueron suficientes para
producir hierro metalico con una fraccion del 100% en la base del reactor (3-4 metros de la
altura del reactor) [3].

Los autores [3] también evaluaron el efecto de la temperatura del gas de admision sobre la
fraccion de masa de Fe. Para la temperatura de 700°C hay un alto gradiente radial con solo
un 70% de formacioén de hierro. Para temperaturas mas altas la reaccion es mas rapida y se
obtienen fracciones de 100% de hierro en menos de 2 m de altura del reactor, lo que confirma
la capacidad de metalizacién del reactor. La Figura 6 muestra el efecto de la temperatura
de entrada del gas sobre la fraccién masica de hierro.
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Figure 4. Calculated influence of the inlet gas temperature on the iron mass fraction.

Figura 6 - Influencia de la temperatura del gas de admisiéon sobre la fraccion masica
de hierro [3].

De acuerdo con la vasta literatura para la reduccion de 6xidos de hierro, se confirma la
reduccion en la secuencia Fe203, Fe304, FeO y Fe. Asimismo, las fases formadas pueden
ser densas o porosas, influyendo en las transformaciones de fase en funcién de la mayor o
menor capacidad de difusion de los reactivos (ya sea la fase gaseosa o la difusiéon en estado
solido) a través de la capa de hierro. En el modelo en cuestion [3], el modelado de la cinética
de reaccion se realizé con la ayuda de técnicas gravimétricas (con variacion de parametros
como tamafio de particula, régimen cinético, contenido de H2 y otras variables) y el
establecimiento de un modelo cinético general, que fue debidamente insertado en el modelo
de Volumenes Finitos. Los detalles del modelado cinético y todas sus implicaciones se
pueden encontrar en [3]. El resultado de este modelado cinético se presenta en la Figura 7,
lo que confirma que la reaccion de reduccién de Hematita a Magnetita es mas rapida,
mientras que la reduccion de Wustita a hierro es mas lenta [3].
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Figure 8. Results of the single pellet model; (a): calculated solid fractions as a function of time; (b):

comparison with experimental data at various temperatures for a CVRD-DR pellet reduced by 2 L/min

of Hy-He (60-40 vol. %) in a thermobalance.
Figura 7 - Resultados del modelo de un solo pellet. En (a) las fracciones de sélidos se
observan en funcion del tiempo. En (b) se presenta la comparacion de datos
experimentales para las diversas temperaturas de conversion de hierro. Pellet
reducido en termobalance con flujo de gas 60H2-40He y 2 L/min [3].

La comparacion con datos experimentales es buena para temperaturas de hasta 900°C y
menor para 950°C. De esta manera, la transicion de CO a H: requiere analisis
termodinamico, cinético, de transferencia de calor y de flujo de gas. La simulacion del
proceso MIDREX se realiz6 con diferentes proporciones de Hz y CO. La Figura 8 muestra
que cuanto mayor es la concentracion de H el grado de metalizacién es menor, contrario al
modelo cinético de reduccion de hidrégeno presentado anteriormente.
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Figure 12. Calculated solid temperature (a—c) and iron mass fraction (d-f) throughout a shaft furnace
fed with different inlet reducing gas compositions: H,/CO = 0.5 (a,d), H/CO =1 (b,e), Hy/CO =25
(cf), the other species being CHy (9%), H,O (4%) and CO, (2%).

Figura 8 - Modelado del proceso Midrex con diferentes proporciones de H.. El perfil
de temperatura se muestra de a a c. El perfil de la fraccion de masa de hierro se
presenta desde d hasta f. Otros componentes considerados fueron CH4 (9%), H20 (4%)
y CO: (2%).

La primera explicacion de esta contradiccion es la termodinamica, donde el diagrama de
Chaudron (no se muestra aqui) muestra que la fuerza impulsora de CO es mayor y permite
la reduccion FeO a Fe a baja temperatura. En el caso del hidrégeno, la fuerza motriz de
reduccion aumenta con la temperatura (comportamiento inverso). El calor de reduccion
también es un factor relevante para explicar este comportamiento (Tabla 1). La reduccion
de Hematita en Magnetita es notablemente menos exotérmica cuando H2 se usa. Donde la
reaccion de Magnetita para la Wustita es mas endotérmica cuando se usa Ho.
Principalmente, la reaccion FeO a Fe es endotérmico para Hz y exotérmico para CO. Por
tanto, globalmente, se puede decir que la reaccion total es endotérmica con Hz y exotérmica
con CO y esto hace que la temperatura se altere significativamente dependiendo de la
composicién quimica del gas entrante.

Evidentemente, alterando profundamente la presencia estable de la fase de Fe. Asi, las
temperaturas para el CO son sensiblemente mas altas y las reacciones son completas (Fe
metalico) en menos de 5 metros. De esta forma, se observa que la temperatura de entrada
del gas reductor en el reactor debe controlarse para que se alcance correctamente el grado
de metalizacion deseado. La Figura 9 muestra el efecto de la temperatura del gas reductor
sobre el grado de metalizacion [3].
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Figure 10. Metallization degree of the DRI at the exit of a MIDREX shaft furnace as a function of
temperature and H,/CO ratio.

Figura 9 - Grado de metalizaciéon a la salida del proceso MIDREX en funcién de la
temperatura y la relaciéon H2/CO [3].

Sin embargo, cabe sefialar que el uso de H> puro demostré que las temperaturas son
uniformes en la direccion radial y permiten un 100% de metalizacion debido a la rapida
cinética involucrada. Por lo tanto, el enfoque anterior es importante para mezclas de CO
enriquecidas con Ha.

INICIATIVAS DE CHINA - EL GIGANTE TAMBIEN ES VERDE [5]

Frank Zhong [5] describi6 las iniciativas de China con respecto al impulso global para la
reduccion por hidrégeno. Las acerias chinas han comenzado proyectos prometedores a
partir de 2019 sobre el uso de hidrogeno en la fabricacion de hierro en lugar de carbon. A
finales de 2019, la segunda aceria mas grande de China (HBIS Group) anuncié la
construccion de una planta de 1,2 Mt/afio para la produccion de hierro a base de hidrogeno.
Junto con el italiano TENOVA, los edificios estaban previstos para comenzar en 2020. Por
lo tanto, este proyecto se proclamara como el mayor despliegue industrial con el uso de
hidrogeno puro.

El grupo Baowu (a partir de 2019) cre6 una asociacion con el Centro Nacional de Energia
Nuclear de China y la Universidad de Tsinghua para desarrollar el uso de la energia
nuclear y la generacién de hidrogeno en sus procesos de reduccion de hierro.

En septiembre de 2019 la mediana empresa Jiuquan Steel cred un instituto de investigacion
para estudiar la tecnologia de fabricacién de hierro a base de hidrégeno.

También se destaca la iniciativa del grupo Jianlong, en septiembre de 2019, que inicié las
obras de construccion de un reactor de 0,30 Mt/ano para fusion directa con una mezcla de
carbon e hidrogeno. Aunque no produce hidrégeno limpio (la fuente sera gas de horno de
coque), el proyecto estaba programado para octubre de 2020.
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La empresa Rizhao Steel en mayo de 2020 también anunci6 la implantacion de una unidad
de reduccion directa de 0,5 Mt/afio utilizando hidrégeno. Sin embargo, también se utiliza una
fuente de hidrogeno no renovable.

Sin embargo, incluso con estas iniciativas, la capacidad de produccién de H2 en China no es
suficiente para apoyar a la industria del acero, sin mencionar la disponibilidad y el costo. En
el escenario chino, el coste de produccion de la ruta del hidrogeno seria cinco veces superior
al de la ruta del alto horno [5]. Por lo tanto, la igualacion de la generacion y distribucion de
hidrégeno estara sujeta a las politicas estatales chinas. Desde 2011, las industrias chinas
han estado involucradas en un programa piloto de comercio de emisiones de carbono. En
2017, el gobierno central chino lanzo6 su programa de comercio de carbono donde el primer
sector fue la energia.

Finalmente, Zhong dice que surgira la industria china del acero con bajo contenido de
carbono. Sin embargo, no sabe cémo predecir cuando, incluso con la politica de comercio
de carbono que pronto también estara disponible para el sector del acero.

REFLEXIONES FINALES
1 - La ruta del hidrogeno esta recibiendo atencion debido a la electrificacion de la sociedad
y un cambio de paradigma en cuanto al potencial de reduccion de emisiones de CO-.

2 - El hidrégeno es técnicamente viable para la fabricacién de hierro, reemplazando el gas
natural y el carbon/coque. El uso de H2 puro mostré una cinética mas rapida en comparacion
con las mezclas de CO y Hz. Esto puede permitir que se reduzca el tamafio de los reactores
de reduccion directa actuales.

3 - La electrificacion se puede utilizar en la metalurgia del hierro. Obviamente la produccion
de H2 podra ser por energias renovables y libre de combustibles fésiles (p.ej, edlica, solar,
nuclear, etc.).

4 - La ruta HDR-EAF en comparacion con la ruta BF-BOF, puede mostrar una reduccion del
90-99% en los niveles de CO..

5 - La ruta DRI-EAF parece estar mas madura para recibir el proceso de industrializacion y
convertirse HDR-EAF, ya que supondria adecuar los hornos de reduccién directa actuales.
Ademas, el circuito de gas es mas sencillo porque no requiere reforma de metano.

6 - La ausencia de carbono en el HDR en comparacién con el DRI (2-4%) necesita mas
atencion, ya que puede retrasar el desarrollo del Acero Verde dependiendo de la necesidad
adicional de biomasa u otra fuente de carbono (como la co- electrélisis no cubierta en este
trabajo).

7 - Aun con estas excelentes expectativas, el proyecto debe ponerse en practica para
asegurar su industrializacion y posterior comercializacion. Donde detalles del disefio
geomeétrico del reactor y los factores metalurgicos solo se pueden acceder con la practica
experimental industrial.
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ABREVIATURAS IMPORTANTES (EN - ES)

BF -Blast furnace - Alto horno

BOF - Basic oxygen furnace - Convertidor LD

CCS - Carbon capture and storage — Captura y almacenamiento de gas de carbono
CCU - Carbon capture and utilization — Captura y uso de gas de carbono
DRI - Direct reduced iron — Hierro de reduccioén directa

EAF - Electric arc furnace — Horno de Arco Eléctrico

GHG - Greenhouse gas - Gases de Efecto Invernadero

H-DR - Hydrogen direct reduction — Reduccion directa a través de hidrogeno
PDP - Pilot and demonstration plant — Planta piloto y de demostracion

TRL - Technology readiness level — Nivel de preparacion tecnolégica
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