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Fabio Almeida Jornalista, pesquisador independente e escritor, Brasil.

A GEOECONOMIA DO “FERRO VERDE": BRASIL,
EUROPA E A NOVA DIVISAO INTERNACIONAL
DO TRABALHO INDUSTRIAL

29 setembro 2026

A descarbonizacdo da siderurgia estd a reorganizar a geografia da indUstria mundial, aproximando a pro-
ducao de ferro das regioes com energia renovavel competitiva. Isto abre oportunidades de investimento
e exportacdo para o Brasil, mas levanta uma questao: produzir ferro de baixo carbono para transformacao
em aco na Europa ampliard a capacidade industrial brasileira ou reforcara as etapas de maior valor nos
mercados desenvolvidos? O projeto HYDEAS oferece um caso concreto para examinar essa disputa.

transicao energética global
deixou de ser apenas uma
agenda ambiental. Tornou-
-se um dos principais ter-
renos da competicdo geoecondmica
contemporanea.
Politicas industriais no hemisfério norte
— como o Inflation Reduction Act (IRA),
nos Estados Unidos, e o0 Mecanismo de
Ajustamento de Carbono nas Fronteiras
(CBAM), na Uniao Europeia (UE) — pro-
curam descarbonizar industrias pesadas
sem abandonar sua base manufatureira.
Nesse processo, parte das etapas mais
intensivas em energia e recursos pode
ser deslocada para regides onde a ener-
gia renovavel seja competitiva.
O Brasil retine duas condicoes estratégi-
cas para essa reconfiguracao: recursos
minerais e grande potencial de geracao
renovavel. A oportunidade, porém, con-
tém uma pergunta que nao pode ser
escondida atras da palavra “descarbo-
nizacao”: quem ficara com as etapas de
maior valor quando a industria pesada for
reorganizada em torno da energia limpa?
O problema nao é saber se o Brasil deve
participar da descarbonizacao da side-
rurgia mundial. E saber em que posicdo
da cadeia produtiva essa participacao
ocorrera.
Produzir ferro de baixo carbono no Bra-
sil para posterior transformacao em aco
na Europa pode reduzir custos globais e
contribuir para a descarbonizacao. Mas
também pode reproduzir uma divisdo
internacional do trabalho em que ener-
gia renovavel, agua, territério e minério
sao mobilizados no Brasil, enquanto as
etapas posteriores de transformacao
permanecem nos mercados industriais
desenvolvidos.
O projeto HYDEAS - Hydrogen Decar-
bonization Alliance Steel, em Bacabeira,

no Maranhao, oferece um caso concreto
para testar essa hipotese.

O arco regulatério europeu
e a barreira da adicionalidade

O Mecanismo de Ajustamento de Car-
bono nas Fronteiras (CBAM) entrou no
seu regime definitivo no primeiro dia de
janeiro de 2026 e abrange, entre outros
setores, ferro e aco. O mecanismo procu-
ra fazer com que o custo de carbono in-
corporado nas importacdes seja refletido
no mercado europeu, complementando
o Sistema de Comeércio de Licencas de
Emissao da Uniao Europeia (EU ETS).

A comparacdo ndo deve
ser feita pela simples
oposicdao entre uma
tecnologia “verde”

e outra “ndo verde”.

E preciso comparar ciclo
de vida, intensidade
energética, uso da terra,
agua, capital, tecnologia
e, sobretudo, quanto
valor permanece

no territério.

Produtos ferrosos obtidos por reducao
direta do minério de ferro estao entre os
produtos relevantes para o regime de ferro
eaco.

Ao mesmo tempo, a legislacao europeia
estabelece critérios de adicionalidade,
correlacao temporal e correlacao geo-
gréafica para o reconhecimento de hidro-
génio como combustivel renovavel de
origem nao biologica (Renewable Fuel

of Non-Biological Origin — RFNBO). A re-
gra de adicionalidade exige, entre outras

condicbes, conexao com nova capaci-
dade renovavel. A correlagdo temporal
€ mensal até o fim de 2029 e passa a ser
horaria a partir de 2030, ressalvadas as
condicoes previstas na legislacao.

Ha, entretanto, uma distincdo decisiva
para o caso brasileiro.

A Comissao Europeia esclarece que
produtos produzidos utilizando hidro-
génio como agente redutor, como o
ferro reduzido diretamente (Direct Re-
duced Iron — DRI), ndo sao, por si mes-
mos, RFNBOs. A prépria orientacao
acrescenta que, na fabricacao de aco
pela rota DRI, o hidrogénio renovavel
utilizado como agente redutor pode
ser RFNBO, enquanto o ferro-gusa/
ferro resultante da reducao direta com
hidrogénio renovavel nao é classificado
como RFNBO.

Isso significa que a classificacao regulaté-
ria do hidrogénio e a classificacao do pro-
duto siderlrgico ndo sdo a mesma coisa.
Portanto, ndo se deve afirmar que as
regras europeias de RFNBO imponham
diretamente ao projeto HYDEAS uma de-
terminada configuracao energética.

A questao é outra: em que medida 0s cri-
térios europeus de rastreabilidade e con-
tabilizacdao de emissdes podem produzir
vantagens regulatérias e comerciais para
determinadas rotas tecnoldgicas de des-
carbonizacao?

Essa questao permanece aberta. E ela
importa porque a transicao energética
nao elimina a competicao entre tecnolo-
gias. Ela reorganiza essa competicao.
Nesse contexto, a rota do hidrogénio
verde concorre com alternativas ja exis-
tentes no Brasil, entre elas a siderurgia
baseada em carvao vegetal e outros bio-
carbonos.

A comparacao nao deve ser feita pela
simples oposicao entre uma tecnolo-



gia “verde” e outra “nao verde”. E preci-
so comparar ciclo de vida, intensidade
energética, uso da terra, agua, capital,
tecnologia e, sobretudo, quanto valor
permanece no territério.

O caso HYDEAS: Testando
a hipétese em Bacabeira

O principal caso empirico é o projeto
Hydrogen Decarbonization Alliance Steel
(HYDEAS), associado a Vale e a Green
Energy Park (GEP), para instalacdo na
Zona de Processamento de Exportacao
(ZPE) de Bacabeira, no Maranhao.

Em 25 de agosto de 2026, o Conselho
Nacional das Zonas de Processamento
de Exportacdo (CZPE) aprovou o pro-
jeto industrial da HYDEAS para futura
instalacdo na ZPE. O Ministério do De-
senvolvimento, Industria, Comércio e
Servicos (MDIC) informa investimento
previsto de RS 18,5 bilhdes para produ-
cao de HBI (Hot Briquetted Iron)' “ver-
de” a partir de fontes renovaveis.

Mas aprovacao regulatéria nao é deci-
sao final de investimento. A aprovacao
do CZPE autoriza a futura instalacdo. O
projeto continua dependente das etapas
empresariais, financeiras e técnicas ne-
cessarias para sua execucao.

Essa distingao é fundamental. Um projeto
aprovado nao é uma planta construida.
Uma autorizacdo nao € uma decisao de
investimento.

Quando o ferro fica no Brasil
e 0 aco fica na Europa

O desenho econdmico do projeto deve
ser separado de sua arquitetura fisica.
Produzir HBI no Brasil e transforma-lo
em aco na Europa pode ser racional do
ponto de vista de custos, especialmente
quando energia renovavel mais barata
compensa parte do custo adicional da
siderurgia de baixo carbono.

A Agéncia Internacional de Energia (IEA),
no relatério Energy Technology Perspec-
tives 2026, modela precisamente a pos-
sibilidade de deslocar a producao de
ferro para regides com energia competi-
tiva — incluindo o Brasil como referéncia
para abastecer a indUstria europeia — e
importar o ferro para a fabricacao de aco
localmente.

O risco ndo é

apenas tecnoldgico.

E o risco de
coordenar, a0 mesmo
tempo, oferta de
energia, producao

de hidrogénio,
producao de HBI,
logistica internacional
e demanda siderurgica
europeia.

A IEA observa que essa configuracao
pode reduzir o diferencial de custos da
siderurgia de baixo carbono na Euro-
pa. Do ponto de vista do sistema mun-
dial, a solucao pode fazer sentido. Mas
uma solucao eficiente para o sistema
mundial ndo produz automaticamente
0 mesmo desenvolvimento industrial
em cada territério que participa dela.
A propria IEA destaca que setores a
jusante normalmente geram mais va-
lor agregado direto, embora setores a
montante possam produzir efeitos indi-
retos relevantes.

A localizacao de cada etapa, portanto,
nao é apenas uma decisao tecnologica.
E uma decisdo econdmica. E € uma deci-
S0 estratégica. Produzir mais nao signifi-
Ca necessariamente desenvolver mais. O
que importa é 0 que permanece.

FIGURA 1: VARIAVEIS CRITICAS PARA A VIABILIDADE

Fonte: Elaboragao pelo autor.

Variavel Relevancia

Preco da energia

Adicionalidade e certificacao oo
das emissoes.

Abastecimento hidrico
Logistica

Offtake do empreendimento.

FID (Final Investment Decision)

Determina parcela central do custo do hidrogénio e do HBI.
Podem afetar a configuracao dos projetos renovaveis e a contabilizagao

Exige disponibilidade, tratamento e licenciamento compativeis com a escala.
Condiciona o custo de transporte do HBI até os mercados europeus.
Contratos de compra de longo prazo podem ser decisivos para a bancabilidade

Permanece como marco empresarial distinto da aprovagao regulatéria
da Zona de Processamento de Exportacao (ZPE).

O impasse financeiro: Offtake
e decisdo de investimento

O HYDEAS recebeu reconhecimento ins-
titucional europeu: a parceria entre Vale
e Green Energy Park foi incluida na lista
prioritaria do Global Gateway da Unido
Europeia.

Ao mesmo tempo, as informagdes publi-
cas disponiveis nao indicam que o projeto
tenha alcancado a decisao final de inves-
timento. A Green Energy Park apresenta
0 empreendimento como dependente de
estudos de viabilidade, engenharia e es-
truturacao financeira. Até a data deste ar-
tigo, ndo foi identificado publicamente um
contrato vinculante de compra de longo
prazo para a producao da HYDEAS.

O problema econdmico esta no encon-
tro de cinco variaveis: custo de produ-
¢ao, custo de capital, preco da energia,
logistica e disposicao dos compradores
europeus a pagar por material de menor
emissao.

A |EA observa que os custos de produ-
¢ao de aco baseado em hidrogénio per-
manecem significativamente superiores
aos das rotas convencionais em grande
parte das regides na préxima década. Ao
mesmo tempo, a agéncia mostra que a
producao de ferro em regides com ener-
gia renovavel competitiva pode reduzir
essa diferenca.

O projeto brasileiro, portanto, depende
de uma combinacao especifica: energia
renovavel competitiva, financiamento,
logistica, reconhecimento das emissdes
incorporadas e compradores dispostos
a contratar o produto.

O offtake é particularmente importante
porgue o HBI nao é o produto siderdrgico
final. O seu valor econémico depende da
existéncia de uma cadeia posterior capaz
de transforma-lo em aco. Sem contratos
de compra suficientemente previsiveis, 0
financiamento de uma instalacao eletroin-
tensiva dessa escala se torna mais dificil.
O risco n3o é apenas tecnoldgico. E o
risco de coordenar, a0 mesmo tempo,
oferta de energia, producao de hidrogé-
nio, producao de HBI, logistica interna-
cional e demanda siderlrgica europeia.
A tecnologia pode funcionar. O desafio
é fazer funcionar a cadeia inteira.

Licoes para a insercdo brasileira

A trajetdéria do HYDEAS pode ser lida
como parte de uma transformacao maior
das cadeias industriais.
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Se regides com energia renovavel com-

petitiva produzirem ferro de baixa emis-

sdo para mercados que concentram a

transformacao siderlrgica, a divisao

internacional do trabalho podera mudar
sem desaparecer.

A siderurgia continuara integrada global-

mente. O que muda éalocalizacao de suas

etapas. Ela podera ser reorganizada em
torno do custo da energia e da intensida-
de de carbono. Para o Brasil, isso cria uma
questao de politica industrial. O pais pode
capturar ganhos relevantes produzindo
um insumo de maior valor que o minério
bruto, atraindo infraestrutura renovavel,
tecnologia e exportacdes. Mas também
pode permanecer concentrado em uma
etapa intermediaria, enquanto a fabrica-
¢ao de aco e os setores consumidores de
maior valor permanecem fora do territorio.

O problema, portanto, ndo é exportar HBI.

E saber o que essa exportacao acrescenta

a capacidade industrial brasileira.

Quatro questdes merecem atencao.

- Primeiro, beneficios fiscais e infraes-
trutura publica associados a grandes
projetos exportadores podem ser
vinculados a metas progressivas de
adensamento produtivo, fornecedo-
res nacionais, formagcdo de mao de
obra e desenvolvimento tecnolégico.

« Segundo, o Brasil pode buscar re-
conhecimento internacional para di-
ferentes rotas de descarbonizacao,
desde que comparadas por critérios
transparentes de ciclo de vida e sus-
tentabilidade.

- Terceiro, projetos que dependam de
grande volume de infraestrutura pu-
blica podem ser avaliados também
pela qualidade e previsibilidade de
Seus contratos comerciais.

« Quarto, empreendimentos eletroin-
tensivos e hidrointensivos de grande
escala devem ser analisados em re-
lacao a capacidade regional de ener-
gia, agua, logistica e infraestrutura,
para que O custo de sua expansao
nao seja deslocado para outros usu-
arios.

A questao central, portanto, ndo é esco-

Iher entre hidrogénio e biocarbono como

se uma Unica tecnologia pudesse deter-

minar o futuro da siderurgia brasileira. E

decidir quais condi¢cdes econdmicas e

regulatérias permitirao ao pais participar

da transicao energética como produtor
de baixo carbono e, simultaneamente,
como territério de industrializacao.

A |EA oferece um ponto de partida
particularmente relevante para essa
discussao. O ETP 2026 mostra que a
competitividade da indUstria pesada de
baixo carbono dependera fortemente
dos custos de energia e que a produ-
cao de ferro em regides com renovaveis
competitivas pode reduzir os diferen-
ciais de custo enfrentados por produto-
res europeus.

Essa arquitetura pode ser eficiente para
a descarbonizacao global. Mas a per-
gunta geoecondmica para o Brasil é ou-
tra: que parcela do valor, da tecnologia,
do emprego e da capacidade industrial
permanecera no territério quando o fer-
ro produzido aqui atravessar o Atlantico
para ser convertido em ago?

Essa é a questao que o ferro verde colo-
ca. Nao apenas quanto carbono sera re-
duzido. Mas o que permanecera depois
que a reducao acontecer. ®

https://doi.org/10.26619/2183-4822.2026.C).32

Nota

10 HBI (Hot Briquetted Iron, ou ferro briquetado a quente) &
produzido pela compactacdo a quente do ferro obtido por
reducdo direta do minério de ferro. Trata-se de um produto
intermediario rico em ferro metalico, utilizado como
matéria-prima na fabricacao de aco.
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