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RESUMO
Este artigo teve como objetivo explorar o uso do hidrogénio na industria, especialmente nos setores de siderurgia e cimento,

que sdo notoriamente dificeis de descarbonizar. Por meio de uma revisdo bibliografica e analise bibliométrica, foram destacadas
tendéncias no uso do hidrogénio como combustivel sustentavel. Utilizando a plataforma Google Scholar, a pesquisa analisou
30 estudos publicados entre 2014 e 2025. A descarbonizacdo industrial € uma prioridade global, dada a necessidade de reduzir
as emissfes de CO.. O hidrogénio de baixo carbono, especialmente o hidrogénio verde, se apresenta como uma solugdo
promissora, possibilitando a substituicdo de combustiveis fésseis e contribuindo para uma matriz energética mais limpa.
Resultados indicam que o hidrogénio pode reduzir significativamente as emissdes em processos industriais criticos. O Brasil,
com uma matriz energética rica em recursos renovaveis, tem o potencial de liderar na producao de hidrogénio verde. A criacao
de produtos de maior valor agregado, como ago verde e cimento de baixo carbono, pode aumentar a competitividade do pais e
promover o crescimento econdmico sustentavel. Além disso, o desenvolvimento de hubs de hidrogénio e parcerias
internacionais pode fortalecer a posicéo do Brasil na transi¢do energética, contribuindo para um futuro industrial mais limpo e
eficiente.
Palavras-chave: Descarbonizacdo Industrial; Hidrogénio Verde; Siderurgia Sustentavel; Producdo de Cimento; Matriz
Energética Renovével
ABSTRACT
This article explored the use of hydrogen in industry, particularly in the steel and cement sectors, which are notoriously difficult
to decarbonize. Through a literature review and bibliometric analysis, trends in the use of hydrogen as a sustainable fuel were
highlighted. Using the Google Scholar platform, the research analyzed 30 studies published between 2014 and 2025. Industrial
decarbonization is a global priority, given the need to reduce CO: emissions. Low-carbon hydrogen, especially green hydrogen,
presents a promising solution, enabling the replacement of fossil fuels and contributing to a cleaner energy matrix. Results
indicate that hydrogen can significantly reduce emissions in critical industrial processes. Brazil, with an energy matrix rich in
renewable resources, has the potential to lead in green hydrogen production. The creation of higher value-added products, such
as green steel and low-carbon cement, can increase the country's competitiveness and promote sustainable economic growth.
Furthermore, the development of hydrogen hubs and international partnerships can strengthen Brazil's position in the energy
transition, contributing to a cleaner and more efficient industrial future.
Keywords: Industrial Decarbonization; Green Hydrogen; Sustainable Steelmaking; Cement Production; Renewable Energy
Matrix.

1. INTRODUCAO
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A descarbonizacédo industrial é um desafio essencial do século XXI, focando na reducdo de emissdes e a transicao para
fontes de energia limpas, como solar, edlica e hidrogénio de baixo carbono (GRIFFITHS et al., 2021). O aumento da
demanda global por energia torna a troca dos combustiveis fosseis crucial (TRIPATHY; JENA; MISHRA, 2024). Paises
como o Brasil, com vastos recursos renovaveis, tém potencial para liderar a produgdo e exportacdo de hidrogénio,
especialmente em setores de alta energia como siderurgia e producéo de cimento (BRASIL/MME, 2023).

2. METODOLOGIA

Este artigo prospectivo sobre o uso do hidrogénio na indUstria baseia-se em uma revisdo sistematica da literatura que
examina criticamente 30 estudos revisados por pares, publicados entre 2014 e 2025, conforme destacado por (HAMID et
al., 2025). A pesquisa foca em métodos de produgdo de hidrogénio e seu papel na descarbonizacéo industrial, especialmente
em setores como siderurgia e producdo de cimento. Conclui-se que, embora cada método apresente suas proprias vantagens
e desafios, a integragdo do hidrogénio em processos industriais pode significativamente reduzir as emissdes de carbono,

promovendo uma transicao energética mais sustentavel.
3. RESULTADOS E REVISAO

O hidrogénio esté se destacando na descarbonizagéo industrial, especialmente no refino de petréleo e producgdo de aménia.
Em 2023, a demanda global chegou a 97 milhGes de toneladas, com expansdo esperada para transporte e geracédo elétrica
(IEA, 2024). Projetos de hidrogénio de baixas emissdes estdo comegando, com potencial de atingir 49 Mt anuais até 2030,
por eletrélise e CAC. No Brasil, o Programa Nacional do Hidrogénio (PNH2) busca integrar hidrogénio de baixo carbono
a matriz energética, aumentando a sustentabilidade do pais (BRASIL/MME, 2023). A América Latina pode liderar a
producdo de hidrogénio sustentavel, mas ha desafios de custo e infraestrutura que exigem politicas, investimentos e avangos
tecnoldgicos.

3.1. Principais usos do hidrogénio na industria

No setor de refino de petroleo e gas, o hidrogénio é crucial para remover impurezas e realizar o hidrocragqueamento,
consumindo cerca de 33% do hidrogénio global em 2018, principalmente da reforma a vapor do metano (GRIFFITHS et
al., 2021; IEA, 2019). Na industria quimica, ele é vital no processo Haber-Bosch para produzir amonia, essencial para
fertilizantes, enquanto o metanol, que gera 2,3 toneladas de CO: por tonelada, busca descarbonizacdo através de gases
residuais da producdo de aco ou metanol aplicado & reducdo direta do ferro (ANDERSSON; KRUGER; GRONKVIST,
2020; BOWKER, 2019; NESTLER et al., 2018). Estratégias requerem coordenacdo entre indUstrias e governos para
viabilizar tecnologias de baixo carbono (AHMAN M, OLSSON O, VOGL V, NYQVIST B, MALTAIS A, NILSSON LJ,
HALLDING K, 2018; GRIFFITHS et al., 2021; NECHIFOR et al., 2020).



Fortaleza, Ceara
Centro de Eventos do Ceara

INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON ENERGY

Optimizing renewable energy: advanced strategies for enhanced efficiency and
sustainability

3.1.1. Industria de Ago e Ferro

O setor sidertrgico ¢ um dos maiores emissores de dioxido de carbono (COz) no mundo, respondendo por cerca de 7% das
emissdes globais. Essa elevada pegada de carbono impulsiona a busca por alternativas tecnolégicas que permitam uma
producdo de ferro e aco mais sustentavel, dentre as quais se destaca o uso do hidrogénio como agente redutor. Nesse
contexto, o ferro briquetado a quente (HBI), derivado do ferro reduzido diretamente (DRI), surge como uma solucdo

promissora para viabilizar uma cadeia produtiva alinhada as metas globais de descarbonizacéo.

Figura 1: O processo de producdo de aco pelas rotas BF-BOF, DRI-EAF e H2-DRI-EAF.
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Fonte: Adaptado de (IRENA, 2022).

A produgcdo tradicional de aco utiliza altos-fornos e conversores a oxigénio (BF-BOF), além de fornos a arco elétrico (EAF),
com minério de ferro e sucata respectivamente. O hidrogénio pode ser usado como combustivel no BF-BOF e agente redutor
no DRI-EAF, mas a substituicdo total do coque por hidrogénio ndo é viavel devido ao seu papel multifuncional. A
descarbonizacdo requer tecnologias de captura e armazenamento de carbono (CCS) e substituicdo parcial do
coque(AHMAN M, OLSSON O, VOGL V, NYQVIST B, MALTAIS A, NILSSON LJ, HALLDING K, 2018; BARTLETT;
KRUPNICK, 2020; FAN; FRIEDMANN, 2021; GRIFFITHS et al., 2021). A reducéo de éxidos de ferro com hidrogénio é
mais eficiente, gerando 4gua como subproduto (SUN et al., 2024). A producdo de aco com HBI a partir de DRI com
hidrogénio pode quase eliminar as emissdes diretas de carbono, reduzindo a dependéncia de combustiveis fosseis. Paises
como Brasil, Suécia e Australia investem em infraestrutura de hidrogénio para se tornarem exportadores de HBI. Contudo,
a tecnologia enfrenta desafios de custo e infraestrutura, demandando investimentos em P&D (AGUERO et al., 2020). A
utilizacdo de briquetes de ferro elimina a sinterizagdo, reduzindo em até 10% as emissOes globais da siderurgia (VALE,

2025). Ao eliminar a etapa de sinterizacdo — intensiva em carbono — esse briquete, Figura 2, pode reduzir em até 10% as



Fortaleza, Ceara
Centro de Eventos do Ceara

INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON ENERGY

Optimizing renewable energy: advanced strategies for enhanced efficiency and
sustainability

emissbes de gases de efeito estufa na produgdo de aco, uma contribuicdo significativa considerando que a siderurgia

responde por cerca de 8% das emissdes globais.

Figura 2: Briquete de minério de ferro.

Fonte: (VALE, 2025)

3.1.2.  Aplicacbes em Processos de Alta Temperatura e Outros Usos Industriais

Fora dos setores de refino e quimica, o hidrogénio é usado para gerar calor acima de 400 °C e 1.000 °C, atendendo 50% da
demanda de calor industrial e 3% das emissdes energéticas globais (IEA, 2019). Apesar de ser uma op¢&o de baixo carbono,
enfrenta desafios como combustédo rapida, baixa transferéncia térmica, corrosdo, e complexidade no manuseio devido a suas
propriedades explosivas. A eletrificacdo com fontes renovaveis pode ser mais vidvel para descarbonizar o calor industrial
(GRIFFITHS et al., 2021). Na metalurgia, o hidrogénio é investigado para fundigdo de cobre, com energia solar concentrada
substituindo métodos tradicionais (ARENAS et al., 2019).

3.1.3.  Perspectivas e Integracédo Setorial

Estudos recentes ressaltam que a reconversdo industrial, discutida por (GRIFFITHS et al., 2021), pode viabilizar a transi¢éo
para processos mais limpos, integrando a producéo de metanol e a industria de aco. O metanol pode ser produzido a partir
dos gases residuais da producdo de aco (por meio de CCU) ou empregado como insumo para a reducédo direta do ferro,
criando uma sinergia entre setores tradicionalmente desconectados. No entanto, a adogdo dessas estratégias integradas
requer uma coordenacao robusta entre as partes interessadas, envolvendo industrias, governos e formuladores de politicas
(AHMAN M, OLSSON O, VOGL V, NYQVIST B, MALTAIS A, NILSSON LJ, HALLDING K, 2018; NECHIFOR et
al., 2020).

3.1.4. Uso do H2 na industria cimenteira

A industria cimenteira, uma das maiores emissoras de CO:, busca formas de reduzir suas emissoes que ocorrem tanto na
calcinacdo do calcério quanto na queima de combustiveis fosseis (HOKFORS; ERIKSSON; VIGGH, 2014; THAKURI;
KHATRI; THAPA, 2021). O uso de hidrogénio como fonte de energia na produgdo de cimento surge como uma alternativa

promissora, reduzindo emissdes diretas ao gerar vapor de agua (NHUCHHEN; SIT; LAYZELL, 2022). Tecnologias de
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captura e utilizacdo de carbono (CAC), como "calcium-looping", e materiais alternativos, podem diminuir a necessidade de
calcinacdo em até 50% (SUMMERBELL et al., 2017). Apesar dos desafios de custo e infraestrutura, a redugéo de custos e
avancos tecnoldgicos apontam para um futuro promissor, com paises como Alemanha, Japdo e EUA investindo em

infraestruturas para um cimento de baixo carbono sustentavel (FARIA et al., 2022).

4, CONCLUSAO

Este artigo analisou o uso industrial do hidrogénio nos setores de siderurgia e cimento, ressaltando seu potencial na
descarbonizacdo. O hidrogénio de baixo carbono emerge como uma solucdo vidvel para reduzir emissdes em industrias
dificeis de eletrificar. O Brasil, com seus recursos renovaveis, esta bem-posicionado para liderar a producédo de hidrogénio
verde e aumentar sua competitividade global, incentivando a producéo de aco verde e cimento de baixo carbono. Fortalecer

parcerias internacionais e criar hubs de hidrogénio potencializa sua posicao estratégica na transicdo energética.
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