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RESUMO

A presente pesguisa tem como objetivo avaliar o potencial de aplicacdo do hidrogénio
verde (H,V) como estratégia de descarbonizagc&o nos setores industriais da construcéo
civil, com foco na industria do cimento no Estado do Maranhdo. A investigacéo parte
do reconhecimento de que a construcdo civil € uma das principais emissoras de gases
de efeito estufa (GEE), e que tecnologias de baixa emissdo, como o H,V, podem
desempenhar papel central na transicdo para uma economia de baixo carbono. Para
tanto, a pesquisa foi conduzida com base em uma abordagem qualitativa, de carater
exploratorio e descritivo, estruturada em duas etapas principais. revisdo bibliografica
sobre 0 uso do H,V em processos industriais e estudo de caso aplicado a uma fabrica de
cimento situada em S&o Luis— MA, que opera com moagem de clinquer importado. Os
dados foram obtidos por meio de visitas técnicas, entrevistas com a equipe da planta e
analise de documentos operacionais, possi bilitando a quantificacéo das emissdes de CO,
e asimulacdo de cenarios de mitigacdo com o uso do H,V. Os resultados indicam que,
mesmo em plantas que ndo realizam a calcinagéo localmente, como €é o caso estudado,
0 uso do H,V pode reduzir substancialmente as emissdes, especialmente a substituicdo
da eletricidade de origem fossil e do processo da calcinagdo pode reduzir as emissoes
de 975 kg para 590 kg de CO, por tonelada de cimento. Com a produc¢éo local de
clinquer e 0 uso de energia renovavel, essa reducdo pode atingir 91%. Esses dados
consolidam o Maranhdo como territério estratégico para novos arranjos produtivos
sustentévels, com infraestrutura portuéria consolidada, disponibilidade de fontes
renovaveis e sinergia com cadei as produtivas de baixo carbono. Mais do que um estudo
pontual, o estudo de caso desenvolvido configurase como prototipo replicavel,
orientado pel os principios de sustentabilidade ambiental, social e de governanca (ESG).
A andise projeta margens reais de competitividade para o H,V no Estado, com
estimativas de custo entre US$ 1,5 e 2,5/kg até 2030. A andlise conclui que o Maranh&o
apresenta condicles estratégicas, como: infraestrutura portudria, potencial renovavel e
posi¢ao logistica, paratornar-se um polo de producdo e aplicacdo do H,V, contribuindo
para a conformidade com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) e para

avalorizagdo econdmica via créditos de carbono.

Palavras-chave: Hidrogénio verde; Descarbonizagdo; Construcéo civil; Emissoes de
CO;; Sustentabilidade.



ABSTRACT

This research aims to assess the potential application of green hydrogen (H.V) as a
decarbonization strategy in the industrial segments of the construction sector, with a
particular focus on the cement industry in the state of Maranhdo, Brazil. The study is
based on the recognition that the construction sector is among the largest emitters of
greenhouse gases (GHG), and that low-emission technologies such as H,V can play a
central rolein the transition to alow-carbon economy. The investigation was conducted
through a qualitative, exploratory, and descriptive approach, structured in two main
phases: a literature review on the use of H,V in industrial processes and a case study
applied to a cement plant located in Sdo Luis — MA, which operates exclusively with
the grinding of imported clinker. Datawere collected through technical visits, interviews
with the plant's engineering team, and analysis of operational documents, allowing for
the quantification of CO, emissions and the simulation of mitigation scenarios using
H,V. The results show that, even in plantsthat do not perform local calcination, such as
the one studied, the use of H,V can substantially reduce emissions, especially when
replacing fossil sources in heat and electricity generation. The substitution of fossil-
based electricity and calcination processes can reduce emissions from 975 kg to 590 kg
of CO, per ton of cement. With local clinker production and the use of renewable energy,
this reduction can reach up to 91%. These findings position Maranh&o as a strategic
territory for new sustainable industrial arrangements, supported by its port
infrastructure, renewable energy potential, and integration with low-carbon production
chains. More than a punctual assessment, the case study is presented as a replicable
prototype aligned with ESG principles. The analysis projects real competitive margins
for H,V in the state, with cost estimates ranging from US$ 1.5 to 2.5/kg by 2030. It
concludes that Maranh&o holds strategic conditions such: port infrastructure, renewable
energy availability, and favorable logistics, to become a hub for H,V production and
application, contributing to the achievement of the Sustainable Development Goals
(SDGs) and to economic valorization through carbon credits.

Keywords. Green hydrogen; Decarbonization; Construction sector; CO, emissions;
Sustainability.
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1. INTRODUCAO

O conceito de desenvolvimento sustentével, amplamente difundido desde a
década de 1980, refere-se a capacidade de suprir as necessidades presentes sem
comprometer as futuras geracdes (Brown, 1981). Com o agravamento das mudancas
climéticas e a crescente emissdo de gases de efeito estufa (GEE), diversos setores
industriaistém sido pressionados aadotar préticas mais sustentavels. Entre esses setores,
destaca-se a construcao civil, responsavel por parcela significativa das emissdes globais
de carbono (IPCC, 2022).

De acordo com aAgéncialnternacional de Energia (IEA, 2019), o cumprimento
das metas estabelecidas no Acordo de Paris — que visa limitar o aumento da
temperaturamediaglobal a1,5°C — exige que as emissdes globais atinjam o pico ainda
nesta década e sgam reduzidas a zero até 2050. Para isso, € imprescindivel a
descarbonizacdo de setores com dta intensidade energética, como a industria de
cimento, siderurgia e 0s sistemas de transporte.

O hidrogénio verde (H,V), produzido por eletrdlise da agua com uso exclusivo
de fontes renovaveis, tem sido apontado como uma alternativa promissora nesse
contexto. Diferentemente das rotas convencionais de producdo — que utilizam gas
natural ou carvao e resultam na emisséo de CO, — o H,V é obtido sem gerar emissdes
diretas de carbono, sendo considerado uma tecnologia-chave para a neutralidade
climética (IEA, 2016; IPEA, 2022).

Seu potencia de aplicacdo abrange desde a produgdo de calor industrial até a
reducdo de minério de ferro na fabricacdo de aco e o fornecimento de energia para
veicul os pesados. Essa versatilidade € particularmente rel evante para a construcéo civil,
gue integra uma cadeia produtiva extensa, com alto consumo de energia e materiais, e

contribui com aproximadamente 37% das emissdes globais de GEE (IEA, 2020).

O Brasil apresenta condicdes estratégicas para a expansado da producgéo de H,V,
em virtude da abundancia de fontes renovaveis e da infraestrutura energética existente.
Projetos em desenvolvimento nos portos de Itaqui (MA), Pecém (CE), Suape (PE) e
Acu (RJ) reforcam a viabilidade técnica e logistica do pais como futuro exportador de
hidrogénio de baixo carbono (IPEA, 2022). Além disso, 0 marco regulatorio vem sendo
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consolidado por instrumentos como 0 Projeto de Lel n° 725/2022 — que inclui o
hidrogénio na matriz energética nacional — e o Decreto n° 11.075/2022, que institui o

mercado regulado de carbono no Brasil.

Apesar desse potencial, o uso do hidrogénio verde na construcéo civil brasileira
aindaéincipiente. A producdo de cimento e ago, principaisinsumos do setor, permanece
fortemente dependente de combustiveis fosseis e métodos convencionais de alto
impacto ambiental. A fabricacdo de umatonelada de clinquer, componente essencial do
cimento, pode liberar até umatonelada de CO, (dioxido de carbono) na atmosfera (Isaia
& Gastaldini, 2004; Van Oss & Padovani, 2002). De forma semelhante, 0 processo
siderdrrgico com uso de alto-forno pode emitir cercade 2.494 kg de CO, por tonelada de
aco produzido (IEA, 2020).

Diante desses desafios, torna-se urgente investigar solucfes tecnol6gicas que
promovam a descarbonizacdo da cadeia produtiva da construcéo civil, com foco em
aternativas energeticamente limpas, como o hidrogénio verde. Este trabalho tem por
objetivo principal avaliar o potencial de aplicacdo do H.V como ferramenta de
descarbonizacdo na construcéo civil, por meio da andlise de processos produtivos
intensivos em carbono, com destaque para a producdo de cimento no estado do
Maranhéo.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 O setor da construcéao civil e suas emissoes

O setor da construcdo civil tem grande impacto ambiental global. Ele é
responsavel por cercade 30% do consumo mundial deenergiafina (IEA, 2020) e quase
50% de toda a extracdo de recursos naturais (UNEP, 2020). Além disso, gera cerca de
40% dos residuos de construcédo e demolicdo (RCD), o que o torna um dos maiores

geradores de residuos solidos.

As fases de construcdo e operagdo dos edificios contribuem com 37% das
emissdes globais de gases de efeito estufa (GEE), mgjoritariamente devido ao uso de

combustiveis fosseis para aquecimento e ao consumo de el etricidade oriunda de fontes
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com ata intensidade de carbono, além da producdo de materiais como aco e cimento
(IEA, 2020; UNEP, 2020; XI et al., 2016).

Esse panorama se torna ainda mais preocupante diante da urbanizacéo continua
e do crescimento populacional, que pressionam por novas edificacdes e infraestrutura.
A Divisao de Populagdo das Nagdes Unidas (2018) projeta um aumento populacional
global significativo até 2050, acentuando a necessidade de estratégias eficazes de
mitigac&o no setor. Dessa forma, descarbonizar a construcéo civil € condicdo essencial

parao cumprimento das metas climaticas do Acordo de Paris (Global ABC et al., 2020).

Frente a esse desafio, diferentes estratégias de mitigacdo vém sendo discutidas.
As abordagens do lado da demandaincluem o aumento da suficiénciamaterial, evitando
consumo excessivo de insumos e promovendo bem-estar dentro dos limites planetarios,
e a eficiéncia energética operacional, com construgdes mais inteligentes e menos
dependentes de energia (Saheb, 2021; CE Delft, 2020). Jaasestratégiasdo lado daoferta
envolvem a transicdo para energias renovaveis e o uso de materiais de baixo carbono,
como produtos a base biol 6gica ou reciclados (EASAC, 2021).

No Brasil, a construcéo civil responde por 40 a 50% da utilizagéo de recursos
naturais, gera cercade 25% dos residuos solidos urbanos, consome 25% da dgua potavel
e ocupa cerca de 12% da terra urbana (UNEP, 2012). Esses dados reforgcam a urgéncia
de se repensar 0s processos construtivos, considerando seu peso ambiental. Segundo a
FGV (2011), para promover acOes eficazes de mitigacdo, € necessario avaliar com

precisdo a origem das emissdes no setor, com o uso de inventarios de GEE.

Adicionalmente, 0 uso intensivo de materiais como ago e cimento impulsionaas
emissdes industriais associadas. De acordo com Hu (2022), a demanda por esses
materiais € uma das principais forcas motrizes das emissdes industriais. Em 2019, o
carbono incorporado nos materiai s de construcgao representou 10% das emissdes globais
de CO,, sendo que, em paises em desenvolvimento como a China, esse valor chegou a
16% (IEA & UNEP, 2019; Berc, 2021).

Estudos historicos ja apontavam a contribuicéo do setor: Presco (1999, apud
Barbosa et al., 2003) estimava que as emissdes de CO, oriundas da construgdo civil
correspondiam a cerca de 30% do total nas cidades europeias. Dentro desse total, a
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industria do cimento e a do ago respondem cada uma por aproximadamente 7% das
emissdes. 1sso demonstra aimportancia de priorizar esses dois segmentos em qual quer

proposta de transi¢do energética ou descarbonizagéo.

Portanto, considerando sua relevancia ambiental e econdmica, 0 setor da
construcdo civil configura-se como area estratégica para 0 avango de politicas
climaticas. No préximo item, discute-se como os produtos de cimento e ago se tornaram
protagonistas das emissdes do setor e de que forma novas tecnologias podem mitigar

Seus impactos.
2.2 Producéo de cimento e aco: fontes de emissdo
A industria do cimento

A producdo de cimento € uma das atividades industriais mais emissoras de
carbono no mundo. No Brasil, estima-se que esse processo sgja responsavel por cerca
de 10% de todas as emissdes de CO, no pais (John, 2005). O clinquer, principal
componente do cimento, € produzido a partir da calcinacdo do calcério, operagdo que
demanda temperaturas superiores a 1.400 °C e resulta na liberagdo direta de CO, pela
decomposicdo do carbonato de calcio (CaCOs). Para cada tonelada de clinquer
produzida, séo consumidos aproximadamente 5,5 GJ de energia e emite uma tonelada
de CO; (Isaia & Gastaldini, 2004).

Além disso, a producdo de cimento consome, em média, 90 kWh de energia
elétricae 0,05 toneladas de vapor por tonel ada produzida. No Brasil, com uma producéo
anual estimada em 38 milhdes de toneladas de cimento Portland comum, as emissdes
totais ultrapassam 22 milhdes de toneladas de CO, (Toledo, 2004). Ainda que parte da
energia térmica utilizada segja oriunda de biomassa (como cavaco de eucalipto),
considerada neutra segundo o IPCC (2022), a pegada de carbono do setor permanece
elevada

Esse cenario evidencia o peso significativo do cimento na pegada de carbono da
construcdo civil, especialmente quando se considera que o material esta presente em
praticamente todas as obras, desde pequenas edificacOes até grandes projetos de
infraestrutura. A elevada demanda energética da etapa de calcinacdo — em que o
cacario é transformado em clinquer — e a liberagdo direta de CO, nesse processo
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tornam o cimento um dos avos prioritarios para estratégias de descarbonizago do setor.
O esguema apresentado na Figura 1 evidencia que o processo de producgéo de cimento
envolve etapas com elevado consumo energético e potencia de emissdo de CO,, sendo
a calcinacdo do calcario, em especial, a fase mais critica do ponto de vista ambiental
(John, 2005; Isaia & Gastaldini, 2004). Essa etapa ndo apenas demanda temperaturas
superiores a 1.400 °C — normamente obtidas por meio da queima de combustiveis
fosseis — como também resulta na liberacdo direta de dioxido de carbono como
subproduto quimico da decomposicdo do carbonato de célcio (Van Oss & Padovani,
2002; SNIC, 2019).

Figura 1l — Fluxograma do processo de producdo de cimento: da extracao ao clinquer

~. 1 - Extragcao de Matérias-
£ Primas

a== 2 - Britagem e Moagem
’ % 3 - Homogeneizacao

e 4 - Calcinacao

[#2¢] 5 - Resfriamento
6 - Moagem do Clinquer

T

NN 7 - Armazenamento e Embalagem

Fonte: Elaborado pela autora com base em John (2005), Isaia e Gastaldini (2004) e
IEA (2020).

A industriado ago

No que diz respeito a industria do aco, importante insumo da construgdo civil e
aliado do cimento, o Brasil é o segundo maior produtor de minério de ferro do mundo,
além de possuir uma das maiores reservas de minério de alta qualidade, sendo 0 nono
maior produtor de aco globa (IABr, 2021; WORLD STEEL ASSOCIANTION, 2021;
Simdes E Hidalgo, 2021).
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As emissoes de gases de efeito estufa (GEE) da producéo de aco representam
7% das emissdes relacionadas a energia no mundo (IEA, 2020). Como a demanda por
aco deve crescer nos proximos anos (IEA, 2020), as emissdes de GEE do setor
provavel mente também aumentaréo, amenos que as politicas mudem. Parareduzir suas
emissoes, 0 setor exigird grandes investimentos para reduzir suas emissoes (Hermwille
et al., 2022).

Globalmente, o setor siderargico responde por aproximadamente 20% do
consumo industrial de energia e 8% do uso total de energia (IEA, 2020). Em 2019, seu
consumo de energia foi de 845 Mtep (IEA, 2020). O combustivel mais utilizado no
setor siderdrgico € o carvao, que representa quase 75% do uso de energia do setor (IEA,
2020). Além do carvéo, a eetricidade e 0 gas natural respondem por quase toda a
demanda restante de energia do setor. A eletricidade utilizada no setor siderdrgico
representou 5,5% dademandaglobal em 2019, enquanto o gas natural representou 2,5%.
Além disso, aindustria siderUirgica consome quase todo o carvao metal rgico produzido
no mundo e representa aproximadamente 16% da demanda global de carvéo (IEA,
2020).

A producdo de aco € a principal fonte de emissdes de GEE entre os setores
industriais brasileiros, respondendo por aproximadamente um quarto das emissoes
industriais (MCTIC, 2020). Suas principais fontes de energia séo carvao (57%), carvao
vegetal (18%) e e etricidade (10%) (EPE, 2021).

O uso de estruturas de aco na construcéo civil pode reduzir o tempo de
construcdo, resultando em economia de custos (Pinho, 2017). Isso ocorre porque as
pecas de aco sdo fabricadas em induUstrias siderurgicas, garantindo maior preciséo e
qualidade, e depois montadas no local da obra (Pinho, 2017). Projecbes indicam que a
demanda por aco aumentara para mais de 2,5 bilhdes de toneladas por ano até 2050,
com o0 maior crescimento ocorrendo nas economias emergentes (IBRAM, 2022). Esse
aumento nademanda acontece em um momento em que é necessariaumareducdo rapida
das emissdes do setor siderdrgico, a fim de alinhar-se com uma trajetdria de emissdes
zero liquidas até 2050, em conformidade com os objetivos do Acordo de Paris (ONU,

2015). Figura 2 abaixo apresenta o fluxograma de producéo de aco.
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Figura 2 - Esguema do processo siderurgico de producdo de aco
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Fonte: Adaptado de Ferraz, (2003).

Neste processo, um fator que contribui fortemente para as emissdes de gases de
efeito estufa na producéo do ago é o consumo de energia. A fabricacdo de 1kg de ago
em forno de arco el étrico resulta em aproximadamente 462 gramas de CO2 equival ente,
enquanto a producéo de 1kg de aco em alto forno gera cerca de 2494 gramas de CO2
equivaente (Gervésio, 2008).

Reduzir essas emissdes requer a adocdo de tecnologias mais limpas e eficientes,
como a utilizacdo de hidrogénio verde como fonte de aguecimento no processo de
fabricagéo do ago. As emissdes de carbono das atividades humanas representam uma
ameaga existencial significativa para a civilizagdo moderna (Zhang et al., 2020a). O
nivel global de emissdes de carbono na Ultima década atingiu o nivel mais ato ja
registrado (IPCC, 2022) e sem uma profunda descarbonizacdo imediata em todos os
setores, 0 objetivo de limitar 0 aguecimento global a 1,5 C até meados do século

provavelmente ndo serd alcancado (Ren et al., 2022a).

Uma pesquisa conduzida para o Painel Intergovernamental sobre Mudanca
Climética estimou que aproximadamente 30% da referéncia de emissdes de CO2 em
edificios projetadas em 2020 poderiam ser mitigadas mundialmente, com uma relagéo

custo-beneficio eficiente, ou sgja, como sistemas de aguecimento e el etrodomesticos
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mais eficientes. Portanto, explorar esse potencial apenas no setor da construcéo
contribuira consideravel mente para resolver o problema da mudanca climatica global.
Além disso, desenvolver esses potenciais também trara inimeros outros beneficios,
como a diminuicdo da poluicdo atmosférica, melhoria da salde e reducdo da
mortalidade, melhoria do bem-estar socia e seguranca energética, entre outros (CBCS,
2014).

Ambos os setores, cimento e aco, apresentam desafios e oportunidades para a
transicdo energética. A introducéo do hidrogénio verde como fonte de calor ou agente
redutor nos processos industriais € uma das aternativas mais promissoras para a
descarbonizagdo, sendo abordada mais adiante nesta dissertagdo com foco na

viabilidade técnica e econémica de sua aplicacdo no contexto brasileiro.

2.3 O Hidrogénio verde como alternativa sustentavel

No contexto da industria do ago e cimento, o hidrogénio pode ser considerado
para uso como um combustivel com emissdo zero de carbono durante a queima,
associando as preocupacdes ambientais e as limitagbes na disponibilidade dos
combustiveis fosseis (Souza, 2018). Também cita que o hidrogénio esta presente em
70% da superficie terrestre, sgga em forma de agua ou orgénica, e possui ata
flexibilidade de producdo. Furozaki (2011) aponta que, dependendo das taxas de
eficiéncia de cada processo, a utilizagdo do hidrogénio pode reduzir 8 (oito) vezes as
emissOes de GEEs e 32 (trinta e duas) vezes a polui¢do do ar, 0 que entra em consenso
com asideias do milénio e as propostas da COP26. Os processos em destaque para essa
mel hora significativa nas emissdes de pol uentes sdo el etrdlise da agua por energia solar
fotovoltaica e gaseificagéo dabiomassa, pois 0s mesmos apresentam muito potencial de
implementagdo no cenario nacional (UNITED NATIONS, 2021).

O hidrogénio é o elemento quimico mais comum no universo e o terceiro mais
encontrado na superficie da Terra, sendo, portanto, amplamente disponivel. Ele ocupa
o primeiro lugar natabela periodicae seu gas, formado por atomos de hidrogénio, € 14,4
vezes mais leve que o ar (Mapeamento do Setor de Hidrogénio Brasileiro, 2021). De
férmula molecular H,, o hidrogénio recebeu essa denominagdo em 1773 por Antoine
Lavoisier, sendo a palavra derivada do grego hydro e genes, significando “gerador de

agua”. Embora abundante, encontra-se naturalmente apenas em compostos, exigindo
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processos quimicos especificos para sua obtencdo (Lanardi, 2008; Santos & Santos,
2005). E considerado um combustivel poderoso, com ata densidade energética por

unidade de massa, e sua combustdo ndo gera gases de efeito estufa (Fernandes, 2008).

Os estudos sobre 0 uso energético do hidrogénio remontam ao século X1X, por
volta de 1840. No entanto, suas primeiras aplicagcOes estiveram restritas a setores
industriais especificos, como o refino de petréleo e a producdo de ambnia, sem impactos
relevantes para a descarbonizag&o dos processos (Gurllit et al., 2021). Com o passar dos
anos, os efeitos ambientai s negativos das emi ssdes antropogéni cas tornaram-se cada vez
mais evidentes, manifestando-se no agravamento do aguecimento globa e no
derretimento acelerado das calotas polares (Serra, 2007).

Nesse cenario, 0 hidrogénio limpo tem ganhado relevancia nas estratégias
globais de mitigacdo das mudancas climaticas. Segundo alRENA (20224), o hidrogénio
e seus derivados poderdo representar até 10% do esforgo necessario para reduzir as
emissdes de gases de efeito estufa até 2050, de forma a conter 0 agquecimento global a
1,5°C. Estimativas do GECF (2022) indicam que a produ¢&o de hidrogénio deve crescer
mais de cinco vezes até 2050, sendo que o hidrogénio verde podera responder por 48%

desse volume.

O hidrogénio vem sendo, assim, largamente apontado como a principal opcéo
paraadiminuir as emissdes de GEE (gases de efeito estufa) em todo o mundo, pois sua
producdo emite uma quantidade muito menor se comparado aos combustivels féssals,
visto que a aplicagcdo em larga escala de combustiveis fésseis resulta em significativos
impactos ambientais, como emissdo de GEE, especiamente do diéxido de carbono
(CO2), e 0 aumento da poluicdo urbana, o que faz com que as entidades publicas e
governamentais busguem por novas fontes de energias renovaveis (Castro et al, 2023).
Isso ndo € uma idela nova, pois ja em 1923, J.B.S Hadane fez uma paestra na
universidade de Cambridge na qual defendeu o potencial do hidrogénio como
combustivel do futuro (Haldane, 1923).

Uma vez que o hidrogénio ndo € encontrado na natureza na sua forma pura, a
obtencdo desse gés se da através de varios tipos de processos. Atualmente, o gas natural
éaprincipal fonte de energia utilizada naproducéo do hidrogénio, e corresponde acerca
de trés quartos do produto global anual de hidrogénio (IEA, 2019). Na Figura 3
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apresenta-se a classificagdo do hidrogénio por cor, de acordo com a sua tecnologia de

producdo, ou sea, tipo de processo de obtencéo.

Figura 3 — Hidrogénio por cor de acordo com a sua tecnol ogia de producéo

Hidrogénio Turquesa

Hidrogénio Azul Hidrogénio Verde

Produzido a partir de

Produzido com CCUS, metano sem CO2, Produzido a partir de
reduzindo as emissdes de ecologicamente correto. energias renovaveis,
carbono. sustentavel.

Hidrogénio Rosa

Hidrogénio Marrom
Produzido a partir de
carvdo marrom sem Produzido com energia
CCUS, semelhante ao nuclear, baixo carbono.
hidrogénio cinza.
Hidrogénio Preto A'!
Produzido a partir de '
carvdo preto sem CCUS, ‘ Produzido com

semelhante ao hidrogénio ' eletricidade da rede, pode
cinza. ser renovavel.

Hidrogenio Cinza

Produzido a partir de
combustiveis fosseis sem
CCUS, impactando o meio

ambiente.

Fonte: Adaptado de CASTRO, et al. (2023).

2.4 Aplicagbes do hidrogénio verde naindustria

E possivel analisar através da figura 3, que a producéo do hidrogénio ndo esta
totalmente isenta da geracdo de gases prejudiciais a0 meio ambiente, pois existem
processos para a obtencdo do H> que emitem esses gases. Diante disso, a utilizacéo do
hidrogénio verde como fonte de energianos setores industriai s vem sendo defendida por
orgaos competentes como a IRENA (Agéncia Nacional de Energias Renovavels) que
defende que o hidrogénio verde esta sendo reconhecido como um vetor chave para o
alcance da neutralidade de carbono até 2050, pois ele desempenhara um papel
importante na descarbonizacdo de setores dificeis de descarbonizar, como a industria.
Isso porgue sua producéo pode ser feita por rota que ndo gera emissdo de GEE, visto
que é produzido por um processo chamado eletrdlise, que consiste na separacéo do
hidrogénio e do oxigénio da molécula da agua por um fluxo de corrente continua com a
utilizacdo de eletrodos que ficam imersos em uma solucdo aguosa alcalina em
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temperatura ambiente (Castro et al, 2023). Vale ressdtar que o hidrogénio sb é

considerado verde se produzido com o uso de fontes de energiarenovaveis.

Asequagdes 1, 2 e 3 demonstram como acontece a eletrolise da dgua. (Brown et
al., 2005).

Catodo:

2H+(a ) +2e- - Ha(g) 1

Anodo:

20 (a ) - - 1/202(g) + H20(l) + 2e— 2

Global:

H20(l) — Ha(g) +1/202(g) ©)

Ademais, ainda ha desafios para a utilizacdo do hidrogénio verde como
combustivel, pois sua producdo ainda € relativamente cara, se comparada as outras
formas de obtencéo do hidrogénio, para viabilizar essatransicao energética é necessario
gue sejam feitos avancos nas tecnologias de producéo, transporte e armazenamento do
HoV (Bezerra, 2021).

A diferencado preco do hidrogénio feito com o uso de combustiveisfésseis para
0 preco do hidrogénio de baixo carbono é ainda uma barreira que precisa ser superada
com o estimulo de politicas publicas (IEA, 2019). O custo do hidrogénio cinzavariade
US$0,5/Kg a US$1,7/Kg, dependendo do preco do gés natural da regido que ele é
produzido, o hidrogénio azul tem preco que varia entre US$1/Kg e US$2/Kg. Como o
H2V é produzido com o uso de energias renovave's, 0 seu custo € mais alto variando de
US$ 3/kg a US$ 8/Kg, estainformagdo pode ser observada na Figura 4:

Figura4 — Comparacdo dos pregos do hidrogénio via gas natura e fontes renovaveis.

8 18

Custo do Hidrogénio (USD/kg Ha)

Gas natural Gas natural com Carvao Energias renovaveis
Ccus

Fonte: IEA (2019).
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Um fator que pode contribuir para que o preco do hidrogénio verde diminua é o
crescimento do mercado dos eletrolisadores utilizados na producdo do HzV nos
proximos anos, o gque trara tanto uma reducéo de custo do hidrogénio de baixo carbono,
como uma maior eficiéncia dos eletrolisadores (GlZ, 2021). As estatisticas para o
hidrogénio verde é que o preco da producdo do mesmo caiaaté o ano de 2050, por conta
das reducbes de custo dos eletrolisadores e da e etricidade, essa informagdo pode ser

conferidana Figura5:

Figura 5 - Producdo de hidrogénio verde em funcgéo da implantacéo do eletrolisador,
custo instalado e preco da el etricidade, constantes ao longo do periodo 2020-2050.

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Fonte: IRENA (2023).

2.5 Desafios e per spectivas para o Brasil e o Maranhéo

O impacto global da adogdo do hidrogénio verde na reducéo das emissdes de
CO. mostrado acima pode ser vislumbrado no estado do Maranh&o, pois tem uma
infraestrutura portuaria estratégica, o Porto do Itaqui somada a disponibilidade regional
de fontes renovéveis (potencial solar e edlico para producdo de HzV, posiciona o estado
como local vidvel para a futura implementacdo de polos de hidrogénio verde. A
ingtitucionalizacd do Comité Técnico da Industria de Baixo Carbono, por meio do
Decreto n° 11.547/2023, reforca a direcdo politica naciona voltada a transicéo

energética e a economia de baixo carbono.
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No Estado do Maranh&o, a construcdo civil apresenta elevado potencial para
incorporar préticas sustentével's, tanto em escala de canteiro quanto em nivel industrial.
Iniciativas ja em curso incluem a implementac@o de certificagdes ambientais como
LEED, AQUA-HQE e CASA AZUL, além de estratégias voltadas a gestdo de residuos
e ao uso racional da &gua e da energia. Contudo, praticas estruturais de baixo carbono,
como a substitui¢éo de combustivels fésseis por fontes energéticas limpas, permanecem

incipientes.

3. JUSTIFICATIVA

Dando continuidade a fundamentacdo tedrica desenvolvida no capitulo anterior,
gue evidenciou os impactos ambientais associados a cadeia produtiva da construcéo
civil e as oportunidades de mitigacéo por meio do uso do hidrogénio verde, esta secéo
apresenta a justificativa deste estudo. A proposta ndo se limita ap aspecto técnico de
substituicdo energética, mas visa também contribuir com o avanco cientifico sobre
solugdes sustentéveis para setores industriais intensivos em emissoes. A analise aqui
desenvolvida busca preencher lacunas existentes na literatura nacional, especialmente
no contexto regiona do Maranhdo, e colaborar para a formulacdo de estratégias

alinhadas as metas globai s de descarbonizagéo.

A construcdo civil ocupa uma posicao estratégica na economia brasileira, sendo
responsavel por parcela significativa do Produto Interno Bruto (PIB) e pela geracdo de
empregos formais. Em 2022, o setor registrou crescimento de 6,9% no PIB e respondeu
por aproximadamente 10% das admissdes com carteira assinada no pais (ABRAINC,
2023). Contudo, esse avanco econdmico ocorre paral elamente a um impacto ambiental
expressivo, consolidando a construcéo civil como uma das atividades econdmicas mais

intensivas em consumo de recursos naturais e emissdes de gases de efeito estufa (GEE).

Estudos apontam que a construcdo civil é responsavel por cerca de 37% das
emissoes globais de GEE, considerando todas as fases do ciclo de vida das edificacoes,
desde a producdo de materiais até a operacdo e demolicdo (IEA, 2020). Entre os
principais insumos utilizados no setor, o cimento e 0 ago Se destacam como fontes
significativas de emissdes, sobretudo devido ao alto consumo energético e a liberacéo
direta de dioxido de carbono (CO;) durante os processos de calcina¢éo e de reducéo do
minério de ferro (John, 2005; IABr, 2021).
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No Brasil, um estudo realizado na regido Sul estimou emissdes de 82,56 kg de
CO; por metro quadrado construido — desde a preparacéo do terreno até a conclusdo
da obra — evidenciando a magnitude da pegada de carbono do setor (Marciel et al.,
2018). Além disso, cerca de 47,6% de toda a energia el étrica consumida no pais esta
relacionada ao uso em edificagdes, o que reforga a necessidade de revisdo dos processos
construtivos para torna-los mais eficientes e ambientalmente responsaveis (Costa,
2012).

Neste contexto, o hidrogénio verde (H.V) emerge como alternativa promissora
para a transicdo energética da construcdo civil. Produzido por eletrdlise da égua com
uso exclusivo de fontes renovaveis (energia solar, edlica e hidrica), o H,V néo emite
CO; durante sua combustdo e pode substituir fontes fossels tanto na geracéo de calor
industrial quanto no transporte de materiais € como insumo direto em processos de
producdo de cimento e aco (IEA, 2019; Castro et al., 2023).

Com base em estudos prévios (Vogl et al., 2018), observa-se 0 seguinte potencial

de reducdo de emissdes com o uso do H,V:

e Producéo de ago: A substitui¢éo do hidrogénio convencional pelo H,V pode
reduzir em até 100% as emissdes diretas de CO, no processo de redu¢do de

minério de ferro em altos-fornos.

e Producao de cimento: Emboraa aplicacéo do H,V na etapa de calcina¢éo do
clinquer ndo elimine totalmente as emissdes (em razéo daliberacéo de CO,
pela decomposi¢éo do calcério), pode-se alcancar uma reducdo significativa

nas emissdes associadas ao consumo energeético da queima.

A Figura 6 ilustra essa comparagéo, destacando que, na producdo de aco, a
substituicdo do hidrogénio convencional pelo H,V pode eliminar completamente as
emissdes diretas de CO,, reduzindo de aproximadamente 2.494 kg por tonelada para

Z€ero.
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Figura 6 — Comparagdo das emissdes de CO; entre o uso de H, convencional e H,V na

producéo de ago e cimento
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Fonte: Elaborado pela autora com base em Gervasio (2008).

Siderurgicas em diversos paisesja utilizam H,V e buscam se instalar em regides
economicamente favoravel s a sua producdo, como o Nordeste brasileiro. No Maranhao,
por exemplo, encontra-se a plantadaempresa Aco Verde Brasil, que ja produz agco com

baixo impacto ambiental e se prepara para adotar o H,V.

No caso do cimento, a adogéo do H,V na producéo de clinquer pode reduzir as
emissoes de aproximadamente 900 kg de CO, por tonelada para cerca de 450 kg. Isso
se deve a substituicdo de combustiveis fésseis (carvao, gas natural, coque) por um
combustivel limpo que, ao ser queimado, libera apenas vapor d’agua. No entanto, 0 uso
do H,V na calcinac¢éo exige adaptacdes nos fornos, ja que a chama de hidrogénio atinge
temperaturas mais elevadas e apresenta maior reatividade (Juangsa et al., 2022), o que

requer gjustes no controle térmico e no fluxo de ar.

Considerando que o setor da construcdo civil responde por cerca de 37% das
emissdesglobaisde CO; (IEA, 2020) e que o cimento é um dos principais insumos dessa

cadela, a substituicdo dos combustiveis utilizados na calcinagdo por H.V pode
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representar uma reducéo de 30% a 40% nas emissdes do processo de fabricagdo do
cimento (SNIC, 2019). Isso resultaria, em termos agregados, em uma reducdo potencial

de 2% a 4% nas emissodes totais da construcao civil.

Frente a esse cen&rio, torna-se fundamental investigar o potencial técnico e
ambiental da substituicdo do hidrogénio convencional pelo hidrogénio verde nos
processos produtivos da construcdo civil. Essa andlise deve considerar, de forma
especifica, os impactos na reducédo das emissdes de CO,, os desafios tecnoldgicos, 0s
requisitos de adaptacéo industrial e a viabilidade regional de adogcdo dessa nova rota

energética.

Portanto, esta pesquisa justifica-se pela necessidade urgente de propor solugbes
viaveis de descarbonizacdo para o setor da construcéo civil, alinhadas a realidade do
Estado do Maranhd. Ao andlisar criticamente 0S processos convencionais e as
possibilidades de aplicagdo do H,V, este estudo pretende contribuir para o
desenvolvimento de estratégias sustentaveis, eém consonancia com 0S COMPromissos

nacionais e internacionai s de mitigacdo das mudancas climéticas.

4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo geral

Analisar o potencia de descarbonizacéo do setor da construcdo civil por meio
da aplicagdo do hidrogénio verde (H2V), considerando os processos produtivos do
cimento e do ago no Estado do Maranho, com base em avaliacdo técnica, ambiental e
regional.

4.2 Objetivos especificos

e Apresentar um descritivo dos principais materiais e insumos utilizados na
construcdo civil no Maranh&o, especificamente aco e cimento;

e Descrever a rota de obtencdo convencional dos materiais (ago e cimento), a
guantidade e o tipo de hidrogénio empregado, quando houver;

e Auvadiar o impacto da substituicdo do hidrogénio convenciona pelo hidrogénio
verde nos processos produtivos;
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e Realizar um estudo de caso sobre 0 processo de produgdo de cimento em uma
indastria em uma concreteira no estado do Maranhdo, anaisando

comparativamente os métodos convencionais e o potencial de aplicacéo do HoV.

e Deélinear os requisitos de infragstrutura e as adaptactes tecnol 6gicas necessarias
para substituir fontes energéticas convencionais por hidrogénio verde (H2V) na

producdo de cimento.

5.METODOLOGIA

Esta pesquisa adota uma abordagem qualitativa e aplicada, voltada para a
compreensdo dos efeitos da introducéo do hidrogénio verde (H.V) como vetor de
descarbonizacdo nos processos produtivos da construcéo civil. O objetivo principal €
investigar, por meio de uma analise detalhada, como essa tecnologia emergente pode
contribuir para a reducéo das emissdes de carbono, especificamente nos processos
industriais de producdo de cimento no Estado do Maranhd. A metodologia segue a
taxonomia proposta por Vergara (2020), que classifica as pesquisas quanto aos meios e

aosfins:

Quanto aos meios deinvestigacédo, a pesquisa sera desenvolvida de forma bibliogréfica,

exploratoria e por meio de um estudo de caso. Sendo eles:

. Bibliografica: Redlizar revisdo da literatura que abrange artigos e
periddicos cientificos rel evantes paraaarea de construcéo civil e descarbonizagdo, além
de documentos técnicos que fundamentam as informagdes necessarias para a pesquisa.
Esta revisdo fornecera o embasamento tedrico sobre 0 uso do HzV e sua aplicabilidade

na construcgao civil.

. Exploratoria: Investigar um tema emergente, considerando que, embora
existam estudos sobre o hidrogénio verde, sua aplicagdo para a descarbonizagdo em
obras da construcgdo civil ainda € incipiente. Este caréter exploratorio visa aprofundar o
entendimento sobre as potencialidades do H2V em cenarios especificos daindustria de

construcao.

. Estudo de Caso: Conduzir andlise em uma fabrica de cimento locaizada

em S&o L uis, capital do estado do Maranhdo. A planta sel ecionada opera exclusivamente
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com moagem de clinquer importado, sem producdo loca de clinquer, o que configura
um perfil de emissdes diferenciado, permitindo uma analise comparativa entre métodos
convencionais de producéo e a projecdo dainsercdo do H2V nesses processos, com foco
na reducéo de emissdes de carbono e na viabilidade técnica e econdmica. O estudo de
caso qualitativo permite insights detalhados sobre a complexidade do processo e abre
espaco para reflexdo sobre a implementacdo de novos processos de descarbonizagéo
(Eisenhardt, 1989; Miles et al., 2015).

A andlise serd conduzida em empresas de grande porte do setor de cimento e
concreto na construcdo civil maranhense, sendo a metodologia de estudo de caso
escolhida por sua capacidade de fornecer uma compreensdo profunda de fendmenos
novos e complexos, elucidando como e por que ocorrem (Patton, 2002). Esse método
possibilitara, ainda, discutir os impactos do carbono nas atividades de construcéo e os
beneficios ambientais da adogéo do HaV (Corbin & Strauss, 1990).

Caracterizacdo da area de estudo: A planta analisada esta situada no Polo
Industrial de S&o Luis, proxima ao Porto do Itaqui, 0 que favorece a logistica de
importacé@o de clinquer oriundo de paises do Mediterréneo. A fabrica apresenta uma
capacidade de producéo de cercade 460 mil tonel adas anuais de cimento, operando com
95% de utilizacdo instalada e utilizando energia elétrica da rede local e vapor gerado
por biomassa (cavacos de eucalipto). Essa configuracéo torna a planta relevante para

avaliar osimpactos logisticos e energéticos no ciclo de vida do cimento.

A andlise dessa planta permite uma abordagem diferenciada da problematica
da descarbonizacéo, destacando como a substituicéo de insumos e fontes energéticas
convencionais por alternativas como o hidrogénio verde (H.V) pode impactar tanto os
processos produtivos quanto a cadeia logistica associada. Com base em dados
fornecidos pela propriaindUstria, a segdo a seguir apresenta a caracterizacéo da planta,
0s materiais utilizados, o processo produtivo e as estimativas de emissdo de CO, por
categoria. Em seguida, avaliam-se os cenarios de mitigacdo com uso do H,V,
culminando em uma proposta de reestruturagdo produtiva regional com uso de energia
renovavel e producdo local de clinquer, buscando ainhar a indistria cimenteira

maranhense as metas globais de neutralidade climética.

A analise do estudo de caso sera conduzida em etapas:
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1 Coletar evalidar os dados: Os dados primérios foram coletados por meio de
visita técnica in loco a fébrica, com acompanhamento de engenheiros de processo e

acesso a documentos operacionais internos. Foram obtidas informagdes sobre:

Consumo energético por tipo de fonte;
Procedéncia e volume dos insumos,
Eficiéncia dos equipamentos,

Volume de producéo mensal e anual;

Praticas operacionais e planos de sustentabilidade em curso.

Além disso, foram realizadas entrevistas semiestruturadas com membros da
equipe técnica da planta, assegurando uma triangulagdo entre dados empiricos,
observagoes diretas e evidéncias documentais. Os dados secundérios complementares

foram extraidos de rel atorios ambientais da empresa e publicacoes setoriais.

2. Quantificar as emissdes de carbono: O estudo consistiu na andlise
guantitativa das emissdes de dioxido de carbono (CO,) associadas aos processos
convencionais de producdo de cimento na empresa participante. Para isso, foram
utilizados dados obtidos durante uma visita técnica in loco, realizada com o apoio de
engenheiros de processo, que forneceram informagdes técnico-operacionais rel evantes.
Entre os dados considerados estdo 0 consumo energético, as matérias-primas utilizadas
e as tecnologias empregadas. Essas informagfes fundamentaram a estimativa das
emissoes de dioxido de carbono (CQO,), a partir da aplicacdo de diretrizes metodol 6gicas
amplamente reconhecidas no ambito internacional, com destaque para os parametros do
GHG Protocol e as orientacfes técnicas do IPCC (2022). A quantificagdo considera as

principais fontes emissoras rel acionadas ao processo produtivo:

Consumo de energia elétrica na moagem: estimado com base em medicOes
operacionais (40 kWh/tonelada de cimento) e aplicado o fator médio de
emissdo da distribuidora Equatoria (0,100 tCO,/MWh).

Transporte maritimo internaciona do clinguer, com distancia média de 6.500
km e fator de emissdo de 0,01 kg CO./ton-km.

Transporte rodoviério do Porto do Itaqui até a planta (20 km) com fator de
emissdo de 0,15 kg CO,/ton-km.
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EmissBes indiretas associadas a producéo dos aditivos (gesso, escoria, cinzas
volantes).
Perdas operacionais e ineficiéncias, como desgaste de equipamentos e

subutilizac&o de processos.

Esses dados permitiram estimar as emissdes totais por tonelada de cimento

moido, chegando a aproximadamente 97 kg CO/t.

3. Avaliar o impacto da substituicdo pelo H2V: Com base nas emissbes
estimadas na etapa anterior, estafase buscaraavaliar o potencial de reducéo de CO, com
a substituicdo de fontes energéticas convencionais pelo hidrogénio verde (H.V). Serdo
utilizados dados técnico-cientificos sobre consumo energético e fatores de emissio
relacionados a0 H.V, além de projecfes disponivels na literatura especidizada. A
andlise serd conduzida por meio de simulacbes comparativas, permitindo estimar
cenarios de mitigacdo e verificar a viabilidade de implementacdo do H.V no contexto
produtivo estudado.

4, Propor a inser¢do do H2V em novos processos. A partir da andise
comparativa entre o cenério atual e as projegdes de uso do hidrogénio verde, esta etapa
sera dedicada a elaborac&o de propostas para ainser¢éo do H.V em etapas do processo
produtivo que aindan&o o utilizam. Serdo consideradas as possi bilidades de substituicéo
energética, adaptacdo tecnol dgica e ganhos ambientais associados. As propostas seréo
fundamentadas em estudos de viabilidade técnico-econdémica e nas melhores préticas
identificadas na literatura cientifica, considerando o contexto especifico da planta
analisada e os desafios regionais de infraestrutura e logistica.

Quanto aos fins, a pesguisa é classificada como descritiva e explicativa. Como dito:

. Descritiva - Apresentar os beneficios do uso do H2V naconstrucéo civil,
com foco nos impactos ambientais e nas praticas vigentes que podem ser transformadas
com a aplicacdo desse recurso. A fundamentacdo tedrica embasa essa descricéo,
explorando as praticas atuais e o potencia de mitigacéo de emissdes com o uso do HoV.
Busca detalhar o perfil atual de emissdes daindustria analisada, bem como os impactos
do transporte e uso energético na moagem de cimento. Apresenta ainda os potenciais

ganhos ambientais com a adogdo de tecnol ogias sustentaveis.
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. Explicativa - Estabel ecer relacOes entre aliteraturarevisada e as praticas
adotadas por empresas que ja utilizam hidrogénio em suas atividades, buscando
entender o efeito direto da introdugdo do H2V nas operagdes de construgéo. Procura
estabel ecer relacOes causais entre a introducdo do hidrogénio verde e areducéo efetiva
das emissdes, identificando os fatores que favorecem ou dificultam sua adogéo. A
andlise é conduzida aluz das evidéncias teoricas e do estudo de caso.

6. RESULTADOSE DISCUSSOES

O setor da construcao civil configura-se como um dos principais emissores de
gases de efeito estufa (GEE), em funcdo da elevada intensidade carbbnica inerente aos
processos de producdo e utilizacdo de insumos estratégicos, como 0 ago e 0 cimento.
Neste capitulo, apresentam-se 0s resultados da presente investigacdo, com énfase na
guantificacdo das emissdes nos processos produtivos convencionais e na estimativa do
potencial de mitigacdo decorrente da substituicdo parcia ou integral de fontes
energéticas fosseis pelo hidrogénio verde (H.V). A analise sera corroborada pelo estudo
de caso que é direcionado para vislumbrar as possibilidades de aplicacdo dessa
tecnologiaem ambientes industriais concretos, considerando as especificidades técnicas

e estruturais do Estado do Maranhao.

6.1 Emissdes e reducdes possiveis nasindustrias do cimento e do ago

A avdiagdo preliminar das emissfes associadas a producdo de insumos
estratégicos na construgcdo civil permite dimensionar a contribuicdo relativa de cada
processo nas emissfes setoriais de CO,. O presente panorama apresenta dados
consolidados sobre as rotas produtivas convencionais de aco e cimento, acompanhados
de estimativas tedricas de reducdo de emissdes com aadogdo do hidrogénio verde (H.V)
como aternativa energética. O Quadro 1, sintetiza esses parametros comparativos,

constituindo base para as analises subsequentes deste capitulo.

Quadro 1 - Materiais da construgdo civil (ago e cimento) com uso de hidrogénio

o ~ Emissdo
Emissao Reducéo
. Uso na ) Uso do ) com
Material ~ . |Convencional . . Estimada . .
Construcgéo (kg CO/t) Hidrogénio (%) Hidrogénio
g~ ° (kg CO,/t)
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Reducéo
Estruturas, diretado
Aco 1.800 - 2.500 o 80 - 95% 90 - 500
ferragens minério de
ferro (DRI)
Energia
. Concreto, térmicanos
Cimento 600 - 900 30 - 40% 360 - 630
argamassa fornos de
clinquer

Fonte: Elaborado pela autora com base em |EA (2022), IRENA (2023), GCCA (2021).

A sintese apresentada no Quadro 1 permite dimensionar, de forma comparativa,
0 potencial de mitigacdo das emissbes de CO, a partir da substituicdo de rotas
convencionais por alternativas baseadas no uso do hidrogénio verde (H.V). No setor
siderargico, as emissdes associadas a producdo de ago — tradicionamente situadas
entre 1.800 e 2.500 kg de CO, por tonelada — est&o fortemente vinculadas ao uso de
coque como agente redutor (IEA, 2022; GCCA, 2021). Com a ado¢do do H,V em
processos de reducdo direta do minério de ferro (DRI), esse patamar pode ser reduzido
em até 95%, alcancando emissdes inferiores a 500 kg de CO, por tonelada, conforme
estimativas consolidadas na literatura (IRENA, 2023).

No setor cimenteiro, embora 0 impacto da substituicdo seja menos expressivo
em termos percentuais, o uso de H,V como fonte térmica nos fornos de clinquer
possibilita uma reducédo entre 30% e 40% nas emissoes, tradicionalmente situadas na
faixa de 600 a 900 kg de CO, por tonelada de cimento. Essa mitigagdo ocorre
majoritariamente pela troca da matriz energética fossil, sem alterar as emissdes
processuai s decorrentes da decomposi¢do térmica do carbonato de célcio (SNIC, 2019;
Van Oss & Padovani, 2002). A Figura7, ilustracom clareza o impacto potencia do uso

de hidrogénio verde na producéo de aco e cimento.

Figura7 - Materiais (ago e cimento) com suas emissdes de CO2 nos processos

convencionais, com uso do hidrogénio verde e suas redugoes.
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Esses dados, na Figura 7, confirmam o papel estratégico do H,V como vetor de
descarbonizacéo dos principai s insumos empregados na construcao civil. De modo que,
para que tal potencial sga devidamente qualificado, torna-se necessario, antes,
compreender de forma aprofundada o perfil de emissdes que caracteriza 0s processos
produtivos atual mente empregados. A se¢cdo a seguir se dedica a essa andlise, com foco

nas etapas convencionais de producdo de cimento e ago.

6.2 Andlise das emissdes de carbono nos processos convencionais de producdo

cimento e aco

Quanto a pegada de carbono da construcéo civil, sintetiza na Figura 8 a diviséo
das emissdes de CO, no setor de construgdo civil, destacando trés principais fontes, que
s80 a producdo de materiais, atividades de construgdo e demolicdo e 0 uso de energia

em edificacles:

Figura 8 — Fontes de emissdes de CO» no setor de construgéo civil
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Construcdo e demoli¢ao

Producao de materiais

(aco, cimento)
Uso de energia em

edificacbes

Fonte: Elaborado pela autora com base em PNUMA (2022).

e Producdodemateriais(Aco, Cimento): Representacercade 37% das emi ssdes
totais, indicando o impacto significativo desses materiai s na emissdo de gases de
efeito estufa

e Construcdo e demolicdo: Responsavel por aproximadamente 10% das
emissoes, refletindo o impacto dos processos de construcdo e descarte de
materiais.

e Uso de energia em edificagdes: Com 53%, esta categoria abrange o consumo

energético ao longo do ciclo de vida dos edificios.

Focando especificamente no aco e cimento, a Figura 9 mostra valores da
quantidade de diéxido de carbono emitida nos processos convencionais de producéo de
aco e cimento, expressa em gramas por quilograma de material produzido. Observa-se
gue o processo de alto-forno para producéo de aco é o mais intensivo em emissoes de
CO;, seguido pela producéo de clinquer na fabricacdo de cimento. A comparacao
evidencia os desafios ambientais associados a esses processos e reforca a importancia
de alternativas sustentaveis, como o uso de hidrogénio verde, para mitigar as emissoes

no setor da construgao civil.

Figura9 — EmissGes de CO> nos processos convencionais de producédo de aco e

cimento
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Fonte: Elaborado pela autora com base em Gervasio (2008) e IEA (2022).

A andlise dos dados apresentados na Figura 9 reveladiferencas significativas nas
emissdes de CO, entre 0s processos convencionais de producdo de ago e cimento.
Assim, passamos a discutir cada um desses dois processos convencionais de produgdo

de aco e cimento com foco em suas emissoes de gases estufa.

Nesta secdo, dedicada exclusivamente ao aco, de acordo com o artigo
“Descarbonizagédo do setor da construcéo civil através do uso de hidrogénio verde na
producdo do ago” (Santos et al., 2024), derivado deste trabal ho e reproduzido no Anexo
I. Neste artigo, (Santos et al., 2024) aprofunda-se nos aspectos discursivos da tematica,
destacando o hidrogénio verde como umaalternativa promissora paraadescarboni zacao
do setor siderurgico. Produzido por €l etrélise da gua com fontes renovaveis, este vetor
energético pode substituir o carvao metallrgico como agente redutor no processo de
fabricacdo do aco, eliminando emissdes diretas de CO,. O estudo evidencia que essa
rota tecnol 6gica, associada ao chamado aco verde, posiciona o setor siderdrgico como
protagonista na transi¢éo energética global. Além disso, o artigo, em anexo, menciona
experiéncias internacionais, como o projeto HYBRIT, na Suécia, que produziu pela
primeiravez, em 2021, aco sem o uso de combustiveis féssel's, reforcando o potencial

real dessainovacdo no enfrentamento das mudancas climéticas.
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Com base nessas referéncias e na fundamentacdo teorica apresentada, a seguir
serdo descritos os principai s processos produtivos do aco, com énfase em suas emissdes

especificas de CO; e no potencial de mitigagéo por meio do uso do hidrogénio verde.
6.2.1 Processos de producao de aco

A producéo de aco é uma das principais fontes de emissoes de gases de efeito
estufa (GEE) no setor industrial, em fungdo do elevado consumo energético e do uso
intensivo de carvdo metal Urgico como agente redutor. No Brasil, o setor siderargico é
responsavel por aproximadamente um quarto das emissdes industriais de CO,, com a
matriz energética baseada majoritariamente em carvao (57%), carvéo vegetal (18%) e
eletricidade (10%) (IEA, 2020).

Historicamente, a indUstria sidertrgica tem sido uma das maiores emissoras de
GEE, contribuindo de forma significativa para o aguecimento global. Entretanto,
iniciativas voltadas a descarbonizacdo vém ganhando destaque, especial mente com o
avanco da producdo do chamado ago verde — resultante de processos que utilizam
fontes de energiarenovaveis, como hidrogénio verde ou carvao vegetal, em substitui ¢éo

a0 carvao mineral.

O processo convencional de producdo de aco ocorre, predominantemente, por
meio darota do alto-forno e do conversor, em que o minério de ferro é reduzido com o
uso de coque. Esse método é altamente emissivo, gerando aproximadamente 2.494 kg
de CO; por tonelada de ago produzido. Além da queima do carvéo, reagdes quimicas

associadas a producao também contribuem para as emissoes totais.

Alto-forno (2.494 kg CO,/t): O método mais tradicional e emissivo. Utiliza
carvao coque como redutor para transformar o minério de ferro em ferro-gusa,
gerando elevadas quantidades de CO,. Além das emissGes provenientes da
combustdo do carvao, o processo envolve reagdes quimicas que também liberam
CO..

Em contraste, outra rota tecnol 6gicavem ganhando espago: aproducdo viaforno
de arco el étrico, que utiliza sucata metalica como matéria-prima em vez de minério de

ferro. Esse processo apresenta menor intensidade de carbono, com emisséo media de



38

462 kg de CO, por tonelada de aco produzido, sendo essa pegada ainda menor quando
adletricidade utilizada provém de fontes renovéaveis.

Forno de arco elétrico (462 kg CO,/t): Alternativa menos emissiva que o alto-
forno. Utiliza sucata metdlica e depende fortemente da matriz energética da
eletricidade empregada. Quando abastecido por fontes renovaveis, pode reduzir
ainda mais as emissoes de CO..

Neste contexto, 0 uso do hidrogénio verde como redutor primario no lugar do
carvao se apresenta como uma das solucdes mais promissoras para a descarbonizacéo
do setor. Essa tecnologia pode eliminar as emissdes diretas de CO, nos processos de
reducdo do minério de ferro, possibilitando a producéo de aco com baixa ou henhuma

emissdo. O chamado aco verde.

O Brasil, nesse cenério, possui vantagens estratégicas na transicao para o ago
verde: uma matriz energética predominantemente renovavel, disponibilidade de carvéo
vegetal certificado oriundo de florestas plantadas e excelentes condi¢des climéticas e

hidricas para geracdo de energia solar, edlica e hidrogénio verde.

O aco verde representa, portanto, um avanco essencial rumo a neutralidade de
carbono naindustria pesada. O uso do hidrogénio como vetor energético ndo so reduz
drasticamente as emissdes de CO,, como também posiciona o setor siderirgico como
protagonista na transi¢c&o energética global. Para o Brasil, trata-se de uma oportunidade
concreta de liderar essa transformagdo, aiando crescimento econdmico,

responsabilidade ambiental e inovagdo tecnol 6gica.

6.2.2 Emissdes de CO:2 e tecnologias de descar bonizac&o na producéo de ago

A industria siderurgica € uma das maiores fontes de emissdes de gases de efeito
estufa, contribuindo com 25% das emissdes industriais diretas de CO, e6% das
emissdes globais antropogénicas. Essas emissdes estdo associadas principalmente a

1. Reducéo quimica do minério de ferro: Utilizacdo de coque (carvdo) em

altos-fornos, que libera CO, por meio das rea¢cdes 4 e 5:

FexOs+1,5C>2Fe+1,5CO2 (4)
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FexO3+3CO0—>2Fe+3C0O2 )

2. Consumo de combustiveis fosseis: Para geracéo de calor e eletricidade em
processos como sinterizagao e laminagéo.
3.Transportedeinsumos: Uso de caminhdes adiesel e navios paramovimentar

minério, carvao e produtos finais.
6.2.3 Tecnologias de descar bonizagdo para o setor do aco

A producdo de aco tradicionamente depende de combustiveis fossels, como
carvao e coque, responsaveis por ~1,8 toneladas de CO, por tonelada de ago produzido.
No entanto, a substituicdo parcial ou total desses combustiveis por biomassa (madeira,
residuos florestais) tem ganhado atengdo como alternativa de menor carbono.

A indistria siderrgica enfrenta um desafio crucial na busca pea
descarbonizagdo. Para atingir esse objetivo, diversas tecnologias estdo sendo
desenvolvidas e implementadas, destacando-se especialmente o papel do hidrogénio
verde como agente redutor. Uma das inovagfes mais significativas € a substituicdo do
coque pelo hidrogénio verde, que é produzido através da e etrélise da agua utilizando
energia renovavel. Este método permite a reducéo direta do minério de ferro (DRI -
Direct Reduced Iron), eliminando emissdes de CO,. A reagdo quimica que ocorre € a

seguinte:
FexO3+3H2->2Fe+3H20 (6)

Além disso, vérios projetos em escal a estéo sendo implementados para explorar
essa tecnologia. O projeto SALCOS, localizado na Alemanha, utiliza energia edlica e
solar para produzir hidrogénio verde em eletrolisadores, integrando-o em fornos de
reducéo direta. No Japdo, o projeto COURSES0 combina a captura de CO, proveniente
de gases de ato-forno com a utilizagdo de hidrogénio, conseguindo uma reducéo nas

emissoes de 30%.

Outra estratégia importante € a implementacdo de tecnologias de captura e
armazenamento de carbono (CCS) e conversdo de carbono (CCU). A CCS envolve a
captura de CO, emitido durante os processos de producdo em atos-fornos e seu
armazenamento geol 6gico, como demonstrado no projeto Brevik da HeidelbergCement
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naNoruega. Por outro lado, a CCU se focana conversao do CO, em produtos quimicos,

como metanol, utilizando energia renovavel.

A €ficiéncia energética também desempenha um papd critico na
descarbonizagdo do setor. O uso de moinhos verticais derolos pode levar aumareducéo
de 30-50% no consumo de energia em comparagdo com o0s moinhos de bolas
tradicionais. Outras estratégias incluem arecuperacéo de calor residual, que reaproveita
energiatérmica de gases de exaustdo para gerar eletricidade, e areciclagem de ago, que
pode reduzir a necessidade de minério virgem, diminuindo as emissdes em 50-75%.

A utilizacdo de biomassa como substituto parcial do carvéo em processos de
reducdo é uma opcdo adicional. A aplicacdo de escoria granulada e cinzas volantes,
residuos da siderurgia e de termel étricas, como aditivos no cimento também contribui
paraareducdo da pegada de carbono do aco.

Tecnicamente, o CO, liberado na queima de biomassa é reabsorvido pelo
crescimento de novas arvores, tornando-o neutro. Porém, emissdesindiretas (transporte,
processamento) e praticas de manejo florestal insustentaveis podem comprometer esse
balanco (1EA,2018).

A descarbonizagéo da industria sidertrgica € um esforco que integra o uso de
hidrogénio verde, tecnologias de captura de carbono, eficiéncia energética e biomassa.
Iniciativas como SALCOS e COURSES0 demonstram a viabilidade técnica dessas
abordagens. Contudo, o sucesso em larga escala dependera de politicas publicas,
cooperacdo internaciona e investimentos em pesguisa e desenvolvimento. A transicéo
para o "ago verde' ndo apenas reduzira as emissdes, mas também posicionara o setor

como um lider na economia de baixo carbono.
6.2.4 Processo de producéo de cimento portland

A produc&o de cimento é reconhecidamente uma das atividades industriais mais
intensivas em emissdes de didxido de carbono (CO,), sendo responsavel por
aproximadamente 8% das emissdes globais. Embora a maior parcela dessas emissdes
esteja associada a producéo do clinquer (etapa de calcinagéo do calcario, que libera CO,
por descarbonatacdo e consumo de combustiveis fosseis), a etapa de moagem do
clinquer com outros agregados também contribui para o balanco carbénico do processo.
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Em fébricas que apenas recebem o clinquer pronto e realizam sua moagem, as emissoes
podem ser menores, mas ndo sdo desprezives.

1. Moagem (100 kg CO./t)

e A moagem do cimento gera emissoes rel ativamente baixas, provenientes
do consumo de €letricidade necesséria para 0 processo de moagem dos
materiais.

2. Producéo de Clinquer (900 kg CO:/t)

e A producdo de clinquer € aprincipa fonte de emissdes na fabricagdo do
cimento, pois envolve a calcinagcdo do calcério (CaCO:s), liberando CO,
diretamente na atmosfera.

e Além das emissdes quimicas, 0 uso de combustiveis fésseis nos fornos

também contribui para o alto impacto ambiental.

6.2.5 Emissdes de CO2 e tecnologias de descar bonizagdo na producdo de cimento

A producdo de cimento, assim como a producdo de ago, também contribui
significativamente para as emissdes de CO,, sendo responsavel por 7% a 10% das
emissdes globais de didéxido de carbono, especialmente devido ao processo de
calcinacdo do calcario para a producéo de clinquer. No Brasil, 0 setor de cimento é
responsavel por uma parcela consideravel das emissdes de carbono, principalmente
devido ao consumo de energia e aliberagcdo de CO, durante o processo de calcinacdo do
CaCO:; (IEA,2020).

O processo de fabricagdo de cimento Portland, amplamente utilizado na
construcdo civil, inclui etapas como a extracdo de calcario, britagem e moagem, além

da calcinacéo atemperaturas elevadas, em torno de 1.450 °C.

A Figura 10, abaixo, ilustra as emissdes de CO, nas diferentes etapas da
producdo de cimento, expressas em quil ogramas daquel es gases por tonelada de clinquer

produzido.

Figura 10 — EmissOes de CO» nas diferentes etapas da producéo de cimento
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Emissoes por Etapa da Producao de Cimento
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Fonte: Elaborado pela autora com base em COSTA (2012), |EA (2022) e GCCA
(2021).

As principais etapas e suas emissoes sdo:

e Extracdo de Calcario: Contribui com 50 kg de CO, por tonelada de clinquer.

e Processamento e Moagem: Responsavel por cerca de 100 kg de CO, por
tonelada de clinquer.

e Calcinacéo (Producédo de Clinquer): A etapamaisintensivaem emissoes, com
aproximadamente 700 kg de CO, por tonelada de clinquer.

e Transporte: Representa 150 kg de CO, por tonelada de clinquer.

Esse gréfico destaca como as etapas de calcinagdo e moagem, necessaria para
a producdo de clinquer, sdo as principais fontes de emissdes no processo de fabricacéo
de cimento.

Assim, passaremos entdo a lancar luzes sobre essas duas principais etapas que
mais emitem gases estufa no processo industrial de producdo do cimento, ou sgja, a
calcinacéo e a moagem.

Quanto ao processo de calcinagdo, ocorre, principalmente que o carbonato de
clcio (CaCQO;) € transformado em cal (CaO), liberando CO, como subproduto,
conforme areagao 4 abaixo:

CaCOgz+ calor - Ca0 + CO2 (7
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Nesta etapa, cada tonelada de clinquer produzido libera aproximadamente 0,6 a
1 tonelada de CO; na atmosfera, o que reforgca o impacto ambiental significativo do setor
(Van Oss e Padavoni, 2002).

Como visto nabibliografia, a moagem € a segunda etapa que mais libera dioxido
de carbono. Nesta etapa, que ocorre apds a producdo do clinquer, ainda existem fontes
de emissdo de CO; no processo. O clinquer é misturado com outros materiais, como
gesso e possivelmente aditivos, e moido até formar o po fino que conhecemos como
cimento. Moer o clinquer e os agregados requer maguinas pesadas, como moinhos de
bolas ou rolos, que consomem eletricidade. Nos processos convencionais a eletricidade
consumida nesta etapa é gerada a partir de combustiveis fdsseis, contribuindo
significativamente paraemissdes de CO,. Em nosso estudo de caso veremos 0s nimeros

envolvidos neste processo no que diz respeito a consumo e emi ssoes.

Durante a moagem, especialmente se houver umidade ou condigbes que
favoregam reagdes quimicas, pode ocorrer alguma liberag&o adiciona de CO, advindo
do proprio clinquer como residual do processo de calcinagdo. No entanto, i1sso seria

minimo comparado a etapa de producédo do clinquer.
6.2.6 Fontesdeemissdo de CO, na moagem de cimento

O processo de moagem do clinquer, que envolve aadicao de aditivos como gesso
e escorias, € umaetapa crucial na producéo de cimento, mas também é responsavel por
umasignificativaemissdo de CO,. Essa emisséo provém de varias fontes, que vao desde
0 consumo de energia até o transporte dos insumos.

A moagem mecanica € uma atividade que exige grande quantidade de energia,
geralmente fornecida por moinhos de bolas ou rolos. Se a el etricidade utilizada é gerada
a partir de combustiveis fosseis, como carvao ou géas natural, as emissdes indiretas de
CO, aumentam consideravel mente.

Apbs aproducdo do clinquer em fornos, este deve ser transportado até a unidade
de moagem. Os veiculos utilizados, como caminhdes a diesel, trens ou navios, também
geram emissdes de CO,, especialmente em longas distancias.

Durante o processo de calcinagdo, o calcario pode ndo ser completamente
decomposto, resultando em tragos de carbonato de célcio (CaCO;) no clinquer. Quando
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ha presenca de umidade ou calor residual durante amoagem, reactes secundarias podem
ocorrer, liberando pegquenas quantidades de CO..

A producdo de aditivos, como gesso, escoéria de alto-forno e cinzas volantes,
guando realizada utilizando energiaféssil, contribui para emissdes indiretas ao ciclo de
vida do cimento.

Fatores como moinhos desregulados, desgaste de equipamentos ou processos
sub6timos podem resultar em um maior consumo de energia, elevando as emissdes
associadas.

Parafacilitar acompreensio das contribuic¢des de cadafonte de emisséo de CO,
na etapa de moagem do cimento, considera-se 0 exemplo de uma fabrica que consome
50 kWh por tonelada de cimento. Quando essa energia é proveniente de uma matriz
elétrica baseada em carvao, estima-se uma emisséo de 40 kg de CO, por tonelada
somente nessa fase do processo.

Figura 11 - Fontes de emissdo de CO, na moagem de cimento

Produgdo de aditives
e materiais

Emissdes residuais do clinquer

Ineficiencias eperacionais

Transpaorte
(100 km)

Consuma de energia
40 KWhftan

Fonte: Organizado pela Autora, 2025.

A Figura 11 evidencia as principais fontes de emissdo de didxido de carbono
(CO,) relacionadas ao processo de moagem de cimento, um dos estagiosfinais da cadeia
produtiva desse insumo essencial a construcdo civil. A anadlise dos dados revela que,
embora 0 processo de moagem ndo envolva diretamente a calcinagdo — etapa mais
intensiva em carbono — ele ainda representa uma contribui¢éo significativa as emissdes

totais daindlstria cimenteira.

A principal fonte identificada € o consumo de energia el étrica, responsavel por
cercade 40 kg de CO, por tonelada de cimento, representando mais da metade do total
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emitido. Este nimero esta diretamente ligado a intensidade de carbono da matriz
energética utilizada, que, neste caso, € baseada em carvao mineral, umadas fontes mais
poluentes.

Em seguida, tem-se o transporte do clinquer einsumos, com umamediaestimada
de 15 kg de CO;, por tonelada de cimento, considerando um deslocamento de 100 km.
Esta emissdo esté diretamente rel acionada a logistica da fébrica e pode variar conforme

alocalizacéo geografica e os modais de transporte utilizados.

A producéo de aditivos e materiais secundarios, frequentemente negligenciada,
representa cerca de 10 kg de CO, por tonelada, destacando a importancia de considerar
toda a cadeia de suprimentos nos cal cul os de emissies.

As emissoes residuais do clinquer, apesar de menores, também contribuem com
aproximadamente 5 kg de CO, por tonelada, refletindo os restos do processo de

producdo anterior que permanecem ativos durante a moagem.

Por fim, asineficiéncias operacionais adicionam mais 5 kg de CO,, evidenciando
gue préticas operacionais inadequadas ou 0 uso de equipamentos obsoletos podem
impactar negativamente o desempenho ambiental da planta.

Para simplificagdo, calculamos a emisséo total a partir do transporte (100 km) e
as emissoes totais seriam aproximadamente 75 kg CO, por tonelada de cimento (40 +
15 + 5 + 10 + 5). Essa quantificacdo ilustra a complexidade do processo e reforca a
necessidade de estratégias integradas de descarbonizacdo, como a eletrificagdo com
fontes renovaveis, 0 uso de transportes de baixo carbono, a otimizagéo de processos e a
substitui¢cdo de insumos por alternativas com menor pegada ambiental .

6.3 Tecnologias de descar bonizacéo no setor cimenteiro - Potencial de reducéo de

emissdes com a substituicdo pelo hidrogénio verde (H2V)

A descarbonizacdo da industria do cimento € um dos desafios centrais na
transi¢c&o para uma economia de baixo carbono, dada a sua elevada contribuicdo paraas
emissdes globais de didxido de carbono (CO,). Nesse contexto, embora a etapa de
moagem n&o sejaamaisintensivaem carbono, por ndo envolver combust&o direta e ser
predominantemente el étrica, sua descarbonizagdo por meio do uso de hidrogénio verde
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tem se tornado um tema emergente e relevante, principalmente no que se refere a
integracdo dessa fonte energética em diversas frentes do processo produtivo.

Uma das estratégias mais promissoras consiste na utilizacdo de energia
renovavel para aimentar a moagem, substituindo fontes fossels presentes na matriz
elétrica. O hidrogénio verde pode atuar como vetor energético ao viabilizar a geragéo
de eletricidade limpa, especialmente em regides com fontes renovave's intermitentes.
Tecnologias como células acombustivel permitem a conversdo direta de hidrogénio em
eletricidade para acionamento de moinhos. Além disso, 0 armazenamento sazonal de
energia, através da el etrdlise da dgua nos periodos de excedente renovével, possibilitao
suprimento continuo de energia limpa para a moagem, mesmo em periodos com baixa
producdo solar ou edlica. A substituicdo integral da energia elétrica por fontes
renovaveis permitiria a eliminacéo total das emissdes indiretas associadas a etapa.

Adicionalmente, o hidrogénio verde pode ser aplicado na producéo de aditivos
com menor pegada de carbono, contribuindo indiretamente para a sustentabilidade da
moagem. Muitos aditivos empregados nesse estégio, como escorias granuladas ou
cinzas volantes, demandam processos industriais que ainda utilizam combustiveis
fossais. O uso de hidrogénio como substituto térmico em fornos de resfriamento rapido
de escoria ou em processos de secagem e ativacdo térmica de cinzas vol antes representa
uma oportunidade parareduzir as emissdes associadas a cadeia de suprimentos.

Embora a moagem segja majoritariamente um processo mecanico, algumas
unidades industriais utilizam calor para a secagem de matérias-primas ou para controle
de umidade. Nessas situagbes, 0 hidrogénio pode ser utilizado como combustivel
auxiliar, substituindo derivados fosseis em sistemas de secagem térmica ou em
gueimadores de g uste térmico em moinhos verticais de rol os. Essa substitui¢do também
contribui para a mitigagdo das emissdes diretas oriundas do uso de combustiveis
convencionais.

No que serefere alogistica, o transporte do clinquer e dos aditivos até a unidade
de moagem representa uma fonte expressiva de emissoes de CO.. A implementacéo de
umalogistica sustentével baseada em hidrogénio verde — por meio de caminhdes, trens
ou navios movidos a hidrogénio ou amonia verde — tem potencial para descarbonizar
significativamente o transporte terrestre e maritimo de insumos, sobretudo em trajetos

delongadistancia.
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Por fim, embora a moagem propriamente dita ndo seja uma fonte direta de
emissoes de CO,, 0 hidrogénio verde pode ter papel relevante em solugbes integradas
de captura, uso e armazenamento de carbono (CCUS). A producdo de hidrogénio por
eletrdlise, alimentada por fontes renovaveis, pode abastecer sistemas de captura de
carbono em fornos de clinquer, contribuindo paraacompensacao das emissdesindiretas
da moagem. Além disso, 0 armazenamento de hidrogénio garante 0 suprimento
energético necessario para o funcionamento continuo desses sistemas, mesmo em

periodos de elevada demanda.

Dessa forma, embora a moagem de cimento sga uma etapa com menor
intensidade de emissdes em comparagao a cal cinagdo, a adocao de tecnol ogias baseadas
em hidrogénio verde oferece um potencial significativo de descarbonizagéo indireta,
viabilizando uma abordagem sistémica para a reducdo das emissdes ao longo de toda a
cadeia produtiva do cimento.

6.4 I novacdes e pesquisas na descar bonizacao da producéo de cimento

Pesquisas estdo em andamento para desenvolver processos de calcinagéo
adaptados especificamente ao uso de H2V, que poderiam operar em condicdes
otimizadas para maximizar a eficiénciatérmicae minimizar ageracéo de CO, (Pisciotta
et al, 2022). Uma abordagem potencial seria aintegracdo de sistemas hibridos, em que
o H2V complementa outras fontes renovavels de calor, como a el etricidade gerada por

energiasolar.

Outrainovacdo é o desenvolvimento de tecnol ogias de captura e armazenamento
de carbono (CCS) integradas ao processo de calcinacdo, onde o CO, residual gerado na
decomposicdo do CaCO; seria capturado antes de ser liberado na atmosfera (IEA, 2021).
Assim, o0 H2V gjudaria a reduzir as emissdes derivadas da queima de combustivel,

enquanto o CCS trataria das emissoes inevitavei s da cal cinacéo.

Quando se combina o uso do hidrogénio verde (H2V) com a captura e
armazenamento de carbono (CCS) na etapa de calcinagdo, 0 impacto na reducdo das
emissdes de CO, pode ser significativamente ampliado. A captura e armazenamento de

carbono é capaz de capturar até 90% das emissdes de CO, produzidas durante 0 processo
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de calcinagdo, incluindo as emissdes inevitéveis que resultam da decomposi¢do quimica
do calcério.

Cdaculo do Impacto com H2V + CCS considerando as seguintes premissas.

1. Emissdes da producédo de cimento: O setor de cimento € responsavel por
aproximadamente 7-10% das emissdes globais de CO..

2. Emissbes da Calcinacdo: A cacinagdo representa cerca de 60-65% das
emissoes totais na producéo de cimento.

3. Reducgdo com H2V e CCS:

H2V: Elimina as emissdes relacionadas a queima de combustivel, reduzindo

aproximadamente 30-40% das emissdes da producéo de cimento.

CCS: Captura até 90% das emissdes restantes, inclusive aquelas geradas pela

decomposi¢do do calcério.

Com essa combinacdo, é possivel atingir uma reducéo total de até 90-95% das
emissdes de CO, associadas ao processo de calcina¢do. Em termos do impacto geral na
construcdo civil: considerando o cimento como um material-chave na construcéo civil,
aaplicacdo combinadadeH2V e CCS nacal cinagéo poderiacontribuir paraumareducao
de aproximadamente 6-8% nas emissdes globais do setor de construcéo.

6.5 Estudo de caso - Fabrica de cimento com processo de moagem em S&o Luis -

M aranhdo.

Este estudo de caso analisa uma fébrica de cimento localizada em S&o Luis —
MA, cuja caracteristica principal € operar com foco exclusivo na moagem de clinquer
importado, sem realizar a etapa de producdo do clinquer localmente. Essa peculiaridade
torna o caso especialmente relevante para esta pesquisa, pois altera o perfil tradicional
de emissdes daindustria cimenteira e evidencia a contribui¢do significativa dalogistica
internacional no total de CO, emitido por tonelada de cimento produzido.

O clinquer € importado de diversos paises do Mediterraneo, como Egito,
Turquia, Marrocos, Argélia e Grécia, e posteriormente processado com aditivos para a
formulagdo final do cimento. A auséncia da etapa de calcinagéo local reduz diretamente

as emissOes de dioxido de carbono (CO,) associadas a decomposi¢cdo térmica do
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calcério, mas transfere parte significativa do impacto ambiental para a logistica de
transporte internacional. Essa condi¢&o torna o caso particularmente relevante para esta
pesquisa, ao permitir a andlise de um perfil alternativo de emissdes e a avaliagdo de

medidas de mitigagcdo com uso do hidrogénio verde.

A fébrica opera de forma continua, com uma producdo anua de
aproximadamente 460.000 tonel adas de cimento, umataxa de producgéo de 70 tonel adas
por hora e uma taxa de utilizacdo de 95% da capacidade instalada. A energia elétrica
utilizadanamoagem é fornecidapeladistribuidoraloca Equatorial, complementada por
vapor guente gerado a partir de biomassa (cavacos de eucalipto), o que ja representa
uma estratégia parcial de reducdo de emissdes associadas a0 uso de combustivels

fossals.

Todas as informacfes aqui apresentadas foram fornecidas diretamente pela
equipe técnica da fébrica, no ambito da coleta de dados primarios autorizada para esta
pesquisa. Essa colaborag&o permitiu o levantamento detal hado de aspectos operacionals,

guantitativos de producéo e composi¢do dos insumos utilizados no processo.
6.5.1 Matérias-primas utilizadas

A producdo de cimento na planta analisada baseia-se na formulagdo de um
produto composto, resultante da moagem conjunta de clinquer, gesso, cinzas volantes e
materiais pozolanicos. A proporcdo entre esses componentes segue critérios técnicos
previamente estabelecidos pela engenharia da fabrica, com foco no desempenho
mecanico, trabalhabilidade e estabilidade do produto final, bem como na viabilidade
econdmica e ambiental daproducéo. O Quadro 2 apresenta a composi ¢ao quimica usual
dos componentes do cimento.

Quadro 2 - Composicdo quimica dos principais componentes

PF | SIO, |AlL,O;| Fe,O; | CaO | MgO | SO,
(%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)
Gesso 3,89| 20,61 |11,14| 1,28 | 0,64 |39,24| 0,44
Clinquer 006| 14 | 19,7 | 53 634 | 19 | 09
Cinza 26,15| 17,34 | 40,56 | 14,29 | 12,71 | 19,26 | 0,05

Componente
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PF | SIO, |AlLO;| Fe,O; | CaO | MgO | SO,
(%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)
Gesso 3,89| 20,61 |11,14| 1,28 | 0,64 |39,24| 0,44
Argila 16,04/ 0,06 |55,02| 17,24 | 9,05 | 11,66 | 0,00

Componente

Fonte: Fébrica de cimento em S&o Luis, MA, 2025.

e Gesso: materia natural (sulfato de calcio hidratado), regula o tempo de pegado
cimento, evitando o endurecimento rapido.

e Clinquer: principa componente, € obtido pela queima de calcario e argila em
altas temperaturas; responsavel pela resisténcia, durabilidade e reatividade do
cimento.

e Cinza: incluem cinzas volantes: cinza A (zincal ou zinta A) - proveniente da
queima mais eficiente do carvdo, resultando em particulas mais finas e
reatividade superior. Pode ser adicionada a0 cimento sem necessidade de
moagem adicional e cinza B (zincapé ou zinta B) - produzida a partir da queima
ineficiente do carvéo, gerando particulas mais grossas e menor reatividade.
Possui maior perda ao fogo, limitando sua aplicabilidade no cimento;

e Argilapozolanica: € outro componente essencial, ricaem aluminio e ferro, que
desempenha papel complementar no desenvolvimento das propriedades do
cimento. Além de reduzir a demanda por clinquer, a argila contribui para a

durabilidade e resisténcia do produto em ambientes agressivos.

A escolha dessas matérias-primas, segundo informagdes disponibilizadas pela
propria equipe técnica da industria, tem como premissa equilibrar desempenho técnico,
custo de producéo e impacto ambiental. A substituicéo parcia do clinquer por adicoes
minerais, como as pozolanas, jarepresenta uma prética de mitigagdo de emissdes, ainda
gue limitada frente ao potencial de reducdo que tecnologias como o hidrogénio verde

podem oferecer, conforme discutido nas secdes seguintes.

6.5.2 Processo produtivo e qualidade do cimento da planta

A produgdo de cimento inicia-se com 0 recebimento e armazenamento das
matérias-primas, incluindo clinquer, gesso, cinzas volantes e pozolanas, que sdo

acondicionadas em silos especificos ou patios de estocagem. Em seguida, realiza-se a
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dosagem controlada desses materiais, de acordo com propor¢des técnicas predefinidas,
formando umamisturahomogénea que é encaminhadaao moinho de bolas. Nessa etapa,
o material € moido até atingir a granulometria desejada, com o auxilio de separadores
dindmicos que garantem a eficiéncia do processo. Apos a moagem, O cimento €
transferido para silos de armazenamento, onde permanece até ser ensacado ou expedido
agranel. NaFigura 12, abaixo, temos 0 esquema da ordem dessas etapas.

Figura 12 - Esquema processo de producéo de cimento na unidade moagem S&o L uis.

1 1-Recebimento de Matéria-
! Prima
0 clinquer importado &
armazenado no galpdo

+{o 2 - Moagem

0 clinquer & moido com gesso
e materiais pozolanicos

13- Armazenamento de
| Cimento

0 cimento € armazenado em silos
para distribuicdo e uso

Fonte: Autora, 2025.

O processo € monitorado por controle de qualidade continuo e visa garantir
regularidade na composicdo do produto fina e conformidade com as normas técnicas

vigentes. O Quadro 3 mostrao resultado das andlises de umaamostraanalisadaem 2023.

Quadro 3 - Analise quimica do cimento

PF [ SO, | ALLO; | FeO; | CaO | Mgo | SO; | Na.O | K0

Data
(%) | () | %) | (%0) | (0) | (%) | (%) | (%) (%)

Jan/23| 4,30 | 37,46 | 7,10 | 466 | 4092 | 1,05 | 270 | 0,27 0,42

Fonte: Fébrica de cimento em Séo Luis, MA, 2025.

O cimento analisado apresentou resisténcia a compressdo: 35 MPa (média) e
densidade: 1,00 g/cm?® (Dados laboratoriais fornecidos por uma fabrica de cimento
localizada em S&o Luis, MA, 2025).
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6.5.3 Quantitativo das emissdes de CO; no processo de moagem

Embora a fabrica de S&o Luis ndo produza clinquer localmente, as emissdes
oriundas do processo de moagem ainda sdo relevantes devido ao transporte e

processamento do material.

No processo de moagem do clinquer, que envolve a adicdo de aditivos como
gesso e escorias, € também uma etapa crucia na producéo de cimento, responsavel por
umasignificativaemissdo de CO.. Essa emisséo provém de vérias fontes, que vao desde

0 consumo de energia até o transporte dos insumos.

Foram consideradas como principais fontes de emissdo de CO, no processo
produtivo: a producdo e o transporte do clinquer, o uso de aditivos e demais insumos, o
consumo de energia elétrica ao longo da moagem e a geracdo de vapor utilizada na
secagem dos materiais. As estimativas baseiam-se em cél culos por tonelada de cimento

produzido, utilizando os pardmetros apresentados na Figura 13:

Figura13 - Fatoresde emissdo de CO2 na produgdo de cimento, por tonelada

ommomre 1 W o

‘: 020
90 kWh elétricos -1 A8 ey
] ' 2
0,05 t de vapor --' Fatores de

Emissdo na

e - Transporte Maritimo
] Cimento @ SPo
0,100 tCO,/MWh -’ : ~- 0,0581CO,/t

;
's- Neutro

Fonte: Adaptado pela autora, 2025.
e Fator de emissdo da producéo de clinquer: 0,894 tCO/t;

e Fator de emissdo do transporte maritimo internacional de clinquer (estimado):
0,058 tCO,/t;

e Fator de emissdo médio da energia elétrica da Equatorial Maranh&o: 0,100
tCO./MWh;

e Fator de emissdo da biomassa (cavaco de eucalipto): considerado neutro,
conforme metodologia do IPCC (2022);
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e Consumo energético médio por tonelada de cimento: 90 kwWh elétricos e 0,05 t
de vapor.

A moagem mecanica do cimento demanda uma quantidade significativa de
energia, fornecida por moinhos de bolas ou de rolos. Na planta estudada, sdo
consumidos aproximadamente 40,0 kWh de energia elétrica por tonelada de cimento
produzido, proveniente darede dadistribuidoralocal Equatorial. Além disso, é utilizada
biomassa (cavacos de eucalipto) parageracdo de vapor quente, com o objetivo dereduzir
a umidade da matéria-prima antes da moagem. Durante esse processo, a exposi¢cao do
material a calor residua ou umidade pode desencadear reagdes secundarias, como
hidratagdo ou decomposicdo térmica, liberando quantidades pontuais de dioxido de
carbono (CO;). Também devem ser consideradas as emissdes indiretas associadas a
producdo dos aditivos utilizados na composi¢éo do cimento, como gesso, escoria de
alto-forno e cinzas volantes, cuja fabricacdo frequentemente depende de energia
proveniente de fontes fosseis. Somam-se a isso ineficiéncias operacionais, como
desgaste de equipamentos, regulagem inadequada dos moinhos ou parémetros de
operacdo nao otimizados, 0s quais aumentam 0 consumo energético, amplificando as
emissdes de CO,, especialmente em contextos de redes elétricas com participagdo
significativa de termel étricas.

Foram feitos os célculos de emissdes de CO, na etapa de moagem com base

nas contribui¢des descritas e nos dados fornecidos pela fabrica, ou sgja

e A planta consome 40 kWh por tonelada de cimento moido;

e A energiaelétricautilizadaapresentaum fator de emissao de 0,100 tCO,/MWh;

e O clinquer percorre cercade 20 km em transporte rodoviario do Porto do Itaqui
até a planta, o que contribui com emissdes adicionais;

e O transporte maritimo internacional do clinquer também tem um impacto
expressivo, com fator estimado de emissédo de 0,01 kgCO, por tonelada

transportada por quilémetro.

Segue-se o célculo de emissdes CO. namoagem de cimento:

e ConsumodeEnergiaElétrica:

Dado: 40 kWh/tonelada (fornecido pela Equatorial).



Fator de emissdo: 0,1 kg CO,/kWh (média do Brasil, devido a matriz hidrel étrica).
Emissfes: 40 kWh/tonx0,1 kg CO2/kWh=4 kg CO>/ton.

e Transportedelnsumos:
Transporte maritimo (Paises do Mediterraneo até o Porto de Itaqui)
Distancia: 6500 km/ton (média)
Fator de emissdo: 0,01 kg CO,/ton-km
Emissfes: 6500 kmx0,01 kg CO2/ton-km= *65 kg CO-/ton.
*meédias que pode variar conforme o tipo de navio, condic¢des de navegacdo e eficiéncia
operacional.
Transporte rodoviario (Porto até a fabrica em caminhdes a diesdl).
Distancia: 20 km/ton
Fator de emissdo: 0,15 kg CO./ton-km (diesdl).
Emissdes: 20 kmx0,15 kg CO2/ton-km= 3kg CO2/ton.
e Emissdes Residuaisdo Clinquer
Contribuicéo: Embora o clinquer sgjaimportado, sua producéo emite CO..
Fator de emissdo: 10 kg CO./ton (valor conservador, considerando processos de
importagcao e manuseio).
e Aditivos (Gesso e Pozolanicos)
Contribuic&o: Processamento de materiais como gesso e cinzas.
Fator de emissdo: 10 kg CO./ton (baseado em dados de processamento industrial).
e Ineficiéncias Operacionais
Contribuicéo: Perdas energéticas e falhas de processo.

Fator de emissdo: 5 kg CO,/ton (estimativa padréo para operagdes ndo otimizadas).

Somatorio total das emissdes: A Figura 14 ilustra essas emissdes, em participacéo

percentual de CO,, associadas ao processo de moagem na fabrica de S&o L uis.

Figura 14 - Fontes de emissdo de CO, na moagem de cimento na fabrica de S&o Luis
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I Trarsparta maritimo [ Emissses raslduals de clinquer e produgio da aditivos
Il \r+ficigncias operacionais [N Consuma de enargia slétrica [l Transporte rodaviario

Fonte: Organizado pela Autora, 2025.

Até completar a etapa de moagem, sdo emitidos aproximadamente 97 kg de
CO; por tonelada de cimento produzida.

A andlise das fontes emissoras na planta analisada revela um perfil singular,
com predominancia das emissdes relacionadas a logistica internacional. O transporte
maritimo do clinquer, que percorre aproximadamente 6.500 km até o Porto do Itaqui, €
responsavel por 68% das emissdes totais de CO, por tonelada de cimento. Esse impacto
decorre do fator de emissdo médio do transporte naval (0,01 kg CO,/ton-km), que,
embora relativamente baixo, torna-se expressivo devido a longa distancia percorrida.
Na sequéncia, as emissdes residuais vinculadas ao préprio clinquer e a produgdo dos
aditivos representam 21% do total. Tais emissdes incluem, por um lado, o CO,
remanescente do processo de calcinacéo do clinquer — ndo realizado localmente, mas
herdado do processo original — e, por outro, as emissdes indiretas dos aditivos, como
0 gesso e 0s material's pozolanicos, cuja producgéo frequentemente demanda energia de
origem féssil.

Além desses fatores estruturais, aspectos operacionais também contribuem
parao perfil de emissdes daplanta. Ineficiéncias energéticas, como desgaste de moinhos
ou gj ustes subd6timos de processo, respondem por cercade 5% das emissdes. O consumo
de energiaéétrica, por suavez, representa apenas 3%, um valor relativamente baixo em
funcéo da matriz elétrica brasileira predominantemente renovavel (fator de emisséo de

0,1 kg CO./kWh). Ja o transporte rodoviario, referente ao deslocamento de cerca de 20
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km entre o Porto do Itaqui e a planta, também contribui com 3%, sustentado
principalmente pelo uso de veiculos movidos adiesel.

O total estimado de 97 kg CO, por tonelada de cimento, embora 23% inferior
amédiaglobal paraplantas de moagem (126 kg CO,/t), ainda esta acima de benchmarks
europeus (70 kg CO./t), que se beneficiam de sistemas logisticos mais eficientes e maior
penetracdo de energia renovavel (CSl, 2022). Embora a planta analisada ndo produza
clinquer — etapa que, em fabricasintegradas, pode gerar até 900 kg de CO, por tonelada
— suas emissdes ainda chegam a 97 kg por tonelada apenas com moagem e logistica.
Isso demonstra que, mesmo sem a principal fonte de carbono do processo convencional,
o impacto ambiental segue elevado, principamente por causa do transporte maritimo.

Diante desse cenario, torna-se evidente a necessidade de uma abordagem
integrada para a descarbonizagdo, que envolva ndo apenas a otimizacdo logistica e
melhorias operacionais, mas também a adocéo de fontes energéticas mais limpas. A
fébrica j& implementa estratégias sustentaveis, como 0 uso de biomassa (cavacos de
eucalipto e bambu) no gerador de gas quente (GGQ) e a incorporagéo de pozolanas e
cinzas volantes para reduzir o teor de clinquer no cimento. Entretanto, a introducéo do
hidrogénio verde surge como uma alternativa promissora para ampliar os ganhos
ambientais. O H,V pode substituir combustiveis fosseis em diversas etapas do processo
produtivo, especia mente no agquecimento e na geracdo de energiatérmica, contribuindo

para a reducéo expressiva das emissoes de CO,. Essa possibilidade sera avaliada na

Secao a seguir.

6.5.6 Avaliacdo da substituicdo do hidrogénio convencional ou insercao do

hidrogénio verde nareducéo das emissdes de CO:2

Considerando as fontes de emissdo identificadas no processo de moagem de
cimento, esta se¢do apresenta uma simulagdo do potencial de mitigacéo por meio da
substituicdo de combustiveis fésseis e e etricidade convenciona por hidrogénio verde
(H.V). Os dados foram estimados com base em valores médios operacionais e em

cendrios otimizados de adogéo tecnol dgica, conforme detalhado a seguir:

e Transporte Maritimo de Clinquer - emissdo estq associada a0 uso de
combustiveis (6leo bunk) em navios. Potencial com H,V - Navios movidos a
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hidrogénio verde ou combustiveis derivados (ex.: ambniaverde) reduzem emissdes
em 85-95%.

Emissdo atual: 65 kg CO,/ton

Emissdo com H,V (ex.: amonia verde): 6,5 kg CO,/ton

Reducdo liquida: 58,5 kg CO./ton

Reducéo percentual: 90%
e Producéo de Aditivos e Clinquer (10 kg CO,/ton cada), a fabricac&o de gesso,
pozolanicos e clinquer utiliza energiafossil, gerando emissdes indiretas. Potencial
com H,V - Substituicdo de combustivels fosseis por H,V em fornos industriais e
processos quimicos reduz emissdes em 70%.

Emissdo atual: 20 kg CO,/ton (10 + 10)

Emissdo com H,V: 6 kg CO,/ton

Reducdo liquida: 14 kg CO./ton

Reducéo percentual: 70%
e Consumo de Energia Elétrica (4 kg CO,/ton), a fabrica utiliza energia da rede
0,1 kg CO,/kWh. Potencial com H,V - Gerar eletricidade via células a combustivel
de H,V reduz o fator de emissdo para0,01 kg CO,/kWh (apenas emissdes
residuais).

Emissdo atual: 4 kg CO,/ton

Emissdo com H,V (via célula a combustivel): 0,4 kg CO./ton

Reducéo liquida: 3,6 kg CO,/ton

Reducéo percentual: 90%.
e Transporte Rodoviario (3 kg CO,/ton), os caminhdes a diesal emitem 3 kg
CO,/ton no trajeto porto-fabrica. Potencial com H,V - CaminhGes movidos a
hidrogénio verde eliminam emissdes diretas.

Emissdo atual: 3 kg CO,/ton

Emissdo com H,V: 0 kg CO./ton

Reducéo liquida: 3 kg CO,/ton

Reducéo percentual: 100%
e Ineficiéncias Operacionais (5 kg CO./ton), perdas energéticas aumentam o
consumo de eletricidade e combustiveis. Potencial com H,V - Sistemas de controle
automatizados alimentados por H,V reduzem desperdicios em 50%.

Emissdo atual: 5 kg CO,/ton
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Emissdo com automagao alimentada por H,V: 2,5 kg CO,/ton
Reducdo liquida: 2,5 kg CO,/ton
Reducéo percentual: 50%

A substituicdo do hidrogénio convenciona pelo H,V reduziria as emissdes
totais de 97 kg CO,/ton para 15,4 kg CO,/ton, uma queda de 84%. Os maiores ganhos
ocorreriam no transporte maritimo (-90%) e na gerag@o de energia (-90%), alinhando-
se as metas globais de descarbonizacdo do setor cimenteiro, como apresentado no

Quadro 4:

Quadro 4 - Comparativo das emissdes CO2 no processo atual da empresa emissao

estimada com uso de H2V nas diferentes fontes.

_ Emissdo
Emissao _ .
o estimada com Reducéo
Fonte de Emisséo Atual (kg
H.V (kg (%)
CO,/ton)
CO./ton)
Transporte Maritimo 65 6,5 90%
Producéo de Aditivos 10 3 70%
Emissdes do Clinquer 10 3 70%
Consumo de Energia 4 04 90%
Transporte Rodoviario 3 0 100%
Ineficiéncias
o 5 2,5 50%
Operacionais
Total 97 154 84%

Fonte: Autora, 2025.

A Figura 15 apresenta uma comparacdo visua entre as emissdes atuais e as

emissdes estimadas com a substituicdo por hidrogénio verde (H,V) em cada uma das
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principais fontes da etapa de moagem de cimento. Observa-se que a maior contribuicéo
absoluta para a mitigacdo provém do transporte maritimo do clinquer, seguido pelas
emi ssdes associ adas a producéo de aditivos e clinguer. A reducéo é significativatambém
no consumo de energia el étrica e no transporte rodoviario, refletindo o potencial técnico
de descarbonizacdo da cadeia logistica e operaciona. A visudizagdo reforca a
viabilidade da transi¢cdo para o H,V, evidenciando ganhos relevantes em termos de

emissoes evitadas por tonelada de cimento produzido.

Figura 15 — Comparativo das emissdes atuais x emissdes com HoV com reducéo

Reducao das Emissées por Fonte com Uso de Hidrogénio Verde (HzV)

mm Emissio Atual
540 E Com HzV

Ineficiéncias Operacionais

Transporte Rodovidrio

Consumo de Energia

Emissdes do Clinquer

Producdo de Aditivos

Transporte Maritimo

0 10 20 30 a0 50 60
Emissoes (kg COz por tonelada de cimento)

Fonte: Autora, 2025.

A producéo local de clinquer no Maranh&o, associada a geracao de hidrogénio
verde (H.V) a partir de fontes renovaveis, representa uma solucdo estratégica de alta
viabilidade técnica e ambiental para a descarbonizagdo da industria cimenteira.
Atuamente, o transporte maritimo de clinquer importado responde por
aproximadamente 68% das emissdes totais de CO, da fabrica de S&o Luis (65 kg

CO./ton), além de gerar custos logisticos elevados e instabilidade de pregos.

Com recursos solares de 5,8 kWh/m?/dia e ventos médios acima de 8 m/s na
regido litordnea, 0 Maranhéo possui uma das melhores combinagdes de potencial edlico
esolar do Brasil, segundo dados da SEINC. Isso viabilizaainstalagdo de usinas hibridas
e eletrolisadores proximos as fontes de geracao, permitindo a producéo local de H,V a
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custos competitivos — entre US$ 1,5 e US$ 2,5/kg até 2030, de acordo com a IRENA.
Essa integracdo pode reduzir o custo da eletricidade para niveis de US$ 20-30/MWh,

condicdo essencia para producdo industrial de hidrogénio.

A substituicdo de combustiveis fossels por H,V no processo de calcinagéo
permitiriareduzir as emissoes diretas da etapa de gueima de 900 para 90 kg CO,/ton de
clinquer, uma queda de 90%. Além disso, a geracdo energética renovavel eliminaria as
emissdes indiretas da eletricidade (4 kg CO,/ton) e o transporte maritimo seria
completamente suprimido, com impacto direto na pegada de carbono e nos custos

logisticos, que hoje variam entre US$ 50 e US$ 100/tonelada de clinquer importado.

A estratégia pode ser potencializada com a valorizagdo da bioeconomia
regional. Residuos agricolas, como cavacos de eucalipto, podem ser utilizados como
biomassa complementar, reduzindo a demanda direta por H,V nos fornos. Além disso,
0 uso de argila calcinada disponivel no estado como substituto parcial do clinquer
oferece umaalternativa viavel parareduzir ainda mais as emissdes sem comprometer o
desempenho do cimento. Segue no Quadro 5 o impacto projetado nas categorias que

evidenciam no estudo de caso.

Quadro 5 - Impacto projetado com clinquer local e hidrogénio verde

Categoria Ergi?tsflr?)atual (kg IEo r:alllsfl ag\(;m dinquer Reducéo
Transporte maritimo 65 0 100%
Producéo de clinquer 900* 90 90%

Energiaelétrica 4 0 100%
Total 969 90 91%

*Valor hipotético se o clinquer fosse produzido localmente com combustivels fosseis.

Os dados apresentados demonstram que a producdo local com uso de
hidrogénio verde (H.V) permitiria reduzir as emissdes da planta de Sdo Luis em mais
de 90%, colocando 0 Maranh&o navanguardadatransi¢cdo paraumaindistriacimenteira
de baixo carbono. O estado reiine condi¢des impares para se consolidar como um hub

nacional de cimento verde, combinando infraestrutura portuéria estratégica — como o
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Porto do Itagui — com abundancia de recursos renovaveis e sinergia com projetos de
H,V ja em fase de planejamento.

As estratégias para viabilizar essa transicdo incluem a implementacéo de
incentivos fiscais, como a isencdo de ICMS para eletrolisadores e equipamentos
voltados a geracéo de energia limpa. Também sdo relevantes os projetos de parcerias
publico-privadas, como pilotos com a Ago Verde Brasil, 0 aproveitamento das usinas
edlicas do Parque Delta 3 no Maranhéo e aadaptacédo do Porto do Itaqui para exportacéo

de cimento e ago, criando um ambiente favoravel paraatracéo de investimentos globais.

A producdo local de clinquer, aliada ao H,V gerado com energia renovavel,
ndo apenas reduziria as emissdes da fabrica de Sdo Luis em 91% — conforme indicado
na Figura 11 —, mas também posicionaria o estado como referéncia global em cimento
verde. Com projecdes de reducdo do custo do H,V para US$ 1,5/kg até 2030 e uma
matriz elétrica 100% renovavel, o Maranh&o esta preparado paraliderar atransicéo para
umaindustria cimenteira carbono negativa, alinhada aos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) e ao Acordo de Paris. A chave estd em articular recursos locais,
tecnologia acessivel e politicas audaciosas — configurando um modelo replicavel para

outras regides do Nordeste e do mundo.

6.6 Consideragdes sobr e os desafios e limitacdes para o uso de H2V nasindustrias

do aco e cimento

Os achados apresentados nesta dissertagdo reforcam a importancia estratégica
do hidrogénio verde como instrumento fundamental na descarbonizagdo de setores
industriais intensivos em emissdes de didéxido de carbono, com destaque para as
industrias de aco e cimento. A andlise desenvolvida ao longo dos resultados permite
afirmar que a substituicao das atuai s rotas energéti cas baseadas em combustivei s fosseis
por solugdes sustentadas no uso de H,V configura-se como uma das medidas mais

eficazes para a mitigacéo de gases de efeito estufa no setor da construcao civil.

No ambito dasiderurgia, a substitui¢do do carvao coque pelo hidrogénio verde
no processo de reducdo direta do minério de ferro pode resultar em uma diminuicéo de
até 95% das emissdes de CO,, conforme evidenciado no quadro 1 e na figura 7. Essa

transformacéo, além de ambiental mente vantajosa, ja demonstra viabilidade técnica por
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meio de iniciativas internacionais, como os projetos HYBRIT, na Suécia, e SALCOS,
na Alemanha. No Brasil, experiéncias como a da Ag¢o Verde Brasil, sediada no
Maranh&o, apontam para um ambiente favoravel a producédo de aco com baixa pegada
de carbono, sustentado por condigdes estruturais, logisticas e energéticas adequadas, o

que amplia as possibilidades de incorporacéo do H,V nos proximos ciclos produtivos.

No setor cimenteiro, os dados do estudo de caso revelam gque o uso do H,V pode
reduzir em até 60% as emissdes da etapa de moagem de cimento, ao substituir
eletricidade de origem fossil e combustiveis no transporte. Na etapa de calcinagdo —
responsavel por aproximadamente 900 kg CO,/ton de clinquer — a substituicdo do
combustivel fossil por H,V pode reduzir em até 50% as emissdes diretas, eliminando
aquel as rel acionadas a queima, embora sem impactar as emissdes de origem quimicado
calcario. Como mostrado no Quadro 6, areducao total projetadapor tonelada de cimento

chega a 39,5%, quando combinadas as solugdes para moagem e cal cinagéo.

Quadro 6 - Comparativo das emissdes de CO, por tonelada de cimento: cenério atual x

cenario com hidrogénio verde

L Com H2V (kg ~
e Cenério atual (kg Reducéo
Etapa de processo CO/ton) CO,/ton) (%)
Moagem 75 30 -60%
Calcinagédo 900 450 -50%
Total estimado 975 590 -39,5%

Fonte: Elaborado pela autora com base em dados do estudo de caso.

Tais evidéncias demonstram que o hidrogénio verde transcende o status de mera
promessa tecnoldgica, configurando-se como uma solucdo redlista e eficaz, com
impactos mensurdveis sobre a reducdo das emissOes setoriais. A producéo
descentralizada de H,V a partir de fontes solares e edlicas, aliada a instalacéo de
eletrolisadores proximos as unidades industriais, pode integrar cadeias produtivas
locais, reduzindo a dependéncia de insumos importados e fortalecendo a economia

regional.
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Contudo, para consolidar essa realidade, alguns desafios e limitagGes precisam
ser enfrentados. Sendo os principais:

1. Custo edisponibilidade do H,V - Atualmente, o H,V ainda apresenta custos
elevados (US$ 3-5/kg), comparados ao hidrogénio cinza (US$ 1-2/kg), e sua producéo
em larga escala é limitada. Entretanto, as crescentes pressdes climéticas, associadas a
incentivos internacionais e escalabilidade tecnolégica, tendem a acelerar sua
competitividade. A previsdo da IRENA é de que o custo caia para US$ 1,5-2,5/kg até
2030.

2. Adaptacdo defornosindustriais - A aplicacédo de H,V na calcinagdo requer
gjustes técnicos nos queimadores, controle de temperatura e seguranga, umavez que a
chama de hidrogénio é mais quente e reativa. Esses investimentos iniciais, no entanto,
seguem a logica de evolugdo de tecnologias disruptivas, como ocorreu com veiculos

elétricos e turbinas edlicas.

3. Emissbes irreversiveis da reacdo quimica - Mesmo com o uso de H,V, a
reacao quimicado calcario continualiberando CO,. Para descarbonizar completamente
aproducao de clinquer, seranecessario integrar tecnol ogias de captura e armazenamento

de carbono (CCS) — uma frente em crescimento e com forte demanda internacional.

4. Integracéo com outras solugdes sustentavels - O uso do H,V deve ser parte
de uma abordagem mais ampla, que envolva eletrificagdo com fontes renovaveis,
eficiénciaenergética, logistica de baixo carbono e o uso de materiais aternativos, como

pozolanas locais e biomassa

Diante disso, a andlise integrada das secOes precedentes confirma que o
hidrogénio verde ndo deve ser compreendido apenas como uma alternativa viavel, mas
como um vetor indispensavel a concretizagcao das metas de neutralidade climética nos
setores de cimento e ago. No contexto brasileiro e particularmente no estado do
Maranh&o, a disponibilidade abundante de fontes renovaveis, somada a presenca de
infraestrutura portuéria estratégica e de polos industriais relevantes, oferece vantagens
comparativas significativas para o fortalecimento de uma economia de baixo carbono

ancoradano uso do H,V.



7 CONCLUSAO

A presente dissertagcdo demonstrou, com base em revisdo técnica e estudo de
caso aplicado, que o hidrogénio verde (H,V) representa mais que uma alternativa viavel:
trata-se de um vetor estratégico, realista e eficaz para a descarbonizacéo das industrias
do agco e cimento. Embora a transi¢céo energética global enfrente desafios técnicos e
econdmicos, 0 estado do Maranhdo desponta como uma excegao promissora. Com seu
elevado potencial solar (5,8 kWh/m?/dia), recursos edlicos de alta qualidade, biomassa
abundante e infraestrutura portuéria estratégica (Porto do Itaqui), a regido reine os
elementos necessarios para viabilizar a producéo de H,V a custos estimados entre US$
1,5 e 2,5/kg até 2030, tornando a industrializagdo verde uma realidade pratica e

competitiva.

No estudo de caso realizado em S&o L uis, verificou-se que as emissdes totais
da cadeia produtiva de cimento giram em torno de 969 kg de CO, por tonelada, com
destaque para os 900 kg emitidos na etapa de calcinagdo. A adocéo de H,V e
eletrificacdo limpa poderia reduzir esse valor para cerca de 90 kg de CO,/tonelada,
eliminando mais de 90% das emissdes. Este ndo é apenas um case ilustrativo, mas sim
um prototipo funcional de um novo modelo industrial. Um modelo que ndo apenas
diminui a pegada ambiental, mas que reduz custos logisticos (até US$ 100/tonelada de
clinquer importado) e ainda viabiliza ganhos econémicos com créditos de carbono
estimados entre US$ 30 a 60 por tonelada evitada. O Maranh&o tem, portanto, as
credencials para se tornar um hub de descarbonizagéo, abastecendo o Brasil e 0 mundo

com insumos e tecnol ogias para uma construcao civil de baixo carbono.

Diante dessas constataces, futuros trabalhos poderdo aprofundar o potencial
de ganhos econdmicos oriundos da venda de produtos de baixo carbono e dos créditos
de carbono gerados. Também se recomenda a expansdo do estudo para outras etapas da
cadeia produtiva da construgcdo civil, como o transporte urbano de materiais, a
fabricac8o de concreto e o reaproveitamento de residuos industriais com uso de H,V.
Estudos técnicos sobre a adaptacdo de queimadores e a integracdo energética com
microrredes renovavels locais também se mostram promissores. Por fim, ha espaco
significativo para o desenvolvimento de modelos preditivos, com uso de inteligéncia
artificial, que projetem cendrios regionais de custo-beneficio para implantacdo de

plantas industriais verdes no estado.
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Este trabalho € um convite & acdo. Os dados, andlises e simulagfes agui
apresentados revelam uma janela de oportunidade rara e estratégica para que o
Maranh&o sgja protagonista na descarbonizacéo da industria no Brasil e inspire outras
regides a seguirem o mesmo caminho. O cenario mostra-se realizavel, mensuravel e
replicavel. Se aproveitarmos agora 0s recursos locais, as rotas tecnol dgicas disponivels
e a forga das politicas publicas certas, estaremos diante ndo apenas de uma mudanca
industrial, mas global.

8 CONTRIBUICOESATRELADASA DISSERTACAO

8.1 Importancia social

A construcao civil €umadas atividades econdmicas de maior impacto ambiental,
devido ao alto consumo de recursos naturais, geracao de residuos e emissdes de gases
de efeito estufa (GEE). No contexto atual de mudancas climéticas e da crescente
preocupacao globa com a sustentabilidade, buscando solugdes que reduzam a pegada
ambiental deste setor torna-se ndo apenas uma prioridade técnica e econdmica, mas

como necessidade social, capaz de gerar impactos positivos amplos e transformados.

A descarbonizag&o na construcdo civil representa um marco para a sociedade,
pois reflete 0 compromisso com a preservacdo ambiental e com o bem-estar das futuras
geracOes. A integracdo do (H.V) como alternativa energeética € uma solucdo inovadora
gue contribui significativamente para a mitigagdo dos impactos ambientais do setor. O
hidrogénio verde, produzido a partir de fontes renovaveis, eletrdlise da agua, energia
solar ou edlica, € uma alternativa limpa e sustentavel aos combustiveis fosseis,

reduzindo as emissdes de carbono.
8.2 Importancia econémica

A descarbonizagdo da construcéo civil, especialmente por meio do uso do (H.V),
representa uma oportunidade estratégica para alavancar ganhos econdmicos em um dos
setores mais relevantes da economia global. Além de responder as demandas urgentes
de mitigacdo climatica, eficiéncia energética e reducdo de custos, gerando ganhos

econdmicos e competitividade para empresas, governos e sociedade.
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A implementacdo do H,V permite a reducéo da dependéncia de fontesde energia
tradicionals e poluentes, o que resulta em menores custos operacionals e uma gestéo
mais eficiente dos recursos. Além disso, ao adotar solucdes sustentaveis, o setor da
construcdo civil se torna mais competitivo, ndo apenas no mercado local, mas também

no internacional, onde préticas de baixo carbono estdo setornando requisitos essenciais.

Emboraaadocdo inicial de H,V e de tecnologias associadas exija investimentos
consideraveis, sua utilizacdo pode resultar numa expressiva reducdo de custos

operacionais ao longo do ciclo de vida das obras.

8.3 Importancia ambiental

A construcgo civil contribui para as emissdes de GEE, tanto pela produgdo de
materiais, como 0 cimento e 0 aco, quanto pelo uso de combustiveis fosseis em
maguinNarios e processos construtivos. A substituicdo dessas fontes de energia por HoV
produzida a partir da eletrélise da &gua utilizando energias renovaveis, elimina a
emissao de carbono no processo de combustéo. Essamudancatem o potencial dereduzir
significativamente a pegada de carbono do setor, alinhando-o0 as metas globais de

mitigacao climatica, como as que estdo previstas no Acordo de Paris.

Assim, diminuindo a dependéncia dos combustiveis fossals, 0 uso do HzV
contribui para uma transicdo energética mais justa e sustentavel, reforcando o
compromisso do setor com a neutralidade de carbono e consolidando sua participacéo
em uma economia global de baixo carbono. Isso ndo apenas reduz os impactos
climaticos, como estimulaaadogéo de tecnologias inovadoras que podem ser replicadas

€m outros segmentos.
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Resumo — A indistria da construgdo civil é uma das principais responsdveis pela emissdo de
gases de efeito estufa, agravando o aquecimento global. Portanto, é crucial realizar a
descarbonizacdo desse setor para alcancar as metas globais de reducdo dessas emissdes.
Neste trabalho, estudaremos a descarbonizagdo da construgdo civil através do uso do
hidrogénio verde na produgio de ago, um dos materiais mais utilizados nesse sefor e
responsdvel por uma grande parte da emissdo de didxido de carbono.
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Abstract - The construction indusitry is one of the main responsible for the emission of
greenhouse gases, worsening global warming. Therefore, it is crucial to decarbonize this
sector to achieve global targets for reducing these emissions. In this work, we will study the
decarbonization of civil construction through the use of green hydrogen in the production of
steel, one of the most used materials in this sector and responsible for a large part of carbon
dioxide emissions.
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