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RESUMO

0 aumento das emissdes de carbono e a busca por solugdes sus-
tentaveis para a mitigagao dos impactos ambientais tém impulsio-
nado o desenvolvimento de tecnologias limpas. O presente estudo
tem como objetivo apresentar as atuais tecnologias de eletrdlise
da &gua para a produgao de hidrogénio verde, um substituto sus-
tentavel para os combustiveis fésseis que pode ser aplicado como
agente redutor na industria sidertrgica. Nesse contexto, foi realiza-
da uma pesquisa bibliografica para discutir o tema. Para produzir
hidrogénio verde, a 4gua passa por tratamentos, como osmose re-
versa, ajuste quimico, filtragdo, crivagem, coagulagéo e floculagdo
para remover impurezas. Em seguida, a dgua tratada é submetida
a tecnologias de eletrélise, como PEM, alcalina, célula de éxido sé-
lido e membrana de troca anionica. A eletrélise é um processo que
converte agua em hidrogénio e oxigénio, utilizando uma diferenga
de potencial. Dessa forma, o hidrogénio verde é obtido através da
eletrélise da dgua, utilizando energias renovaveis, como edlica, so-
lar, hidrica e biomassa. Por fim, o hidrogénio produzido pode ser
aplicado como agente redutor no processo de redug@o do minério
de ferro para produgédo de ago, substituindo os combustiveis fés-
seis de forma sustentavel e, consequentemente, contribuindo para
a descarbonizagao do ago. Apesar do alto custo de produgéo, o
hidrogénio verde é uma das melhores alternativas para descarboni-
zar a atmosfera, pois ndo emite CO, durante sua produgéo.
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ABSTRACT

The increase in carbon emissions and the search for sustainable
solutions to mitigate environmental impacts have driven the
development of clean technologies. This study aims to present
the current water electrolysis technologies used for the production
of green hydrogen, a sustainable substitute for fossil fuels that
can be applied as a reducing agent in the steel industry. In this
context, a literature review was conducted to discuss the topic. To
produce green hydrogen, water undergoes treatment processes
such as reverse osmosis, chemical adjustment, filtration, screening,
coagulation, and flocculation to remove impurities. The treated
water is then subjected to electrolysis technologies such as PEM,
alkaline, solid oxide cell, and anion exchange membrane. Electrolysis
is a process that converts water into hydrogen and oxygen using a
potential difference. In this way, green hydrogen is obtained through
water electrolysis powered by renewable energy sources such as
wind, solar, hydro, and biomass. Finally, the hydrogen produced can
be used as a reducing agent in the process of iron ore reduction for
steel production, sustainably replacing fossil fuels and consequently
contributing to the decarbonization of steel. Despite the high
production cost, green hydrogen is one of the best alternatives for
decarbonizing the atmosphere, as it does not emit CO, during its
production.

Keywords:
Renewable energies; decarbonization of steel.
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Eletrdlise da agua: sustentabilidade, tecnologias e aplicabilidade do hidrogénio para a redugéo do aco

1 INTRODUGAO

A Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU) tem como um de seus principais objetivos a mitigagcdo da
emissao de poluentes no planeta Terra. Atualmente, a busca por solugdes alternativas para combustiveis que
apresentem alto rendimento, sustentabilidade e origem n&o poluente é uma prioridade (Kumar, 2022). A ele-
trélise da agua, processo que teve seu inicio no ano de 1800 com a descoberta revolucionaria dos cientistas
britanicos William Nicholson e Anthony Carlisle, que utilizaram corrente elétrica para separar a dgua em hidro-
génio e oxigénio, € uma dessas solugdes. Essa descoberta pavimentou o caminho para o desenvolvimento da
tecnologia de eletrélise. No inicio do século XX, em 1902, mais de 400 eletrolisadores alcalinos estavam em
operacédo, produzindo hidrogénio e oxigénio de alta pureza para diversos fins (Machado, 2020).

Em 1939, a primeira planta de eletrélise em grande escala iniciou suas operagées com capacidade de
operagao de hidrogénio de 10.000 N/m3. Em 1948, duas empresas da Eslovénia criaram os primeiros eletro-
lisadores pressurizados, com o intuito de aumentar a eficiéncia da eletrélise. J4 em 1966, uma empresa dos
Estados Unidos desenvolveu o primeiro sistema de membrana eletrolitica polimérica (PEM). Em 1972, foi
construida a primeira planta de eletrélise de 6xido sélido e, por fim, em 1978, os primeiros sistemas alcalinos
avancados foram construidos (Knob,2013). Assim, com o desenvolvimento de eletrolisadores cada vez mais
tecnoldgicos e otimizados, a producgédo de hidrogénio, elemento que vem sendo fortemente cotado para ser o
substituto dos combustiveis fésseis, torna-se cada vez mais eficiente.

O hidrogénio (H,) é um elemento abundante na natureza e, com o aumento da necessidade de fontes
de energia alternativas e a intengdo de mitigar os impactos ambientais causados pelos combustiveis fésseis,
vem ganhando grande espago no mercado atual. Esse elemento pode ser encontrado e “produzido” de diversas
formas, sendo necessdrio, para cada forma de sua obtencgéo, diferentes recursos e tecnologias (Lara, 2023).

O hidrogénio verde ou hidrogénio sustentavel é produzido a partir da eletrdlise da agua com a utilizagao
de energias renovaveis, como a edlica, solar, hidrica e fontes provenientes da biomassa. Nesse contexto, paises
como Alemanha, que estao na corrida pelo hidrogénio, estdo em busca de parcerias com paises que consi-
gam produzir o hidrogénio a partir de fontes limpas, como o Brasil. O Brasil € um pais que apresenta 83% da
sua matriz energética composta por fontes de energia limpas, sendo 63,8% apenas de hidrelétricas. A Arabia
Saudita buscou realizar um acordo com o Chile, o Reino Unido e a Unido Europeia, paises esses que sempre
utilizaram fontes de energias poluentes, para fomentar uma competigdo saudavel pelo hidrogénio verde e,
consequentemente, contribuir para descarbonizagédo da atmosfera (Barroso, 2021).

Por ser totalmente produzido a partir dessas energias, o hidrogénio verde vem sendo fortemente cotado
como uma das melhores alternativas para substituir os combustiveis fosseis e contribuir para a mitigagédo da
carbonizagao da atmosfera, por ndo emitir diéxido de carbono em seu processo de produgdo. A ndo emissao
do carbono se da pelo fato de o processo de eletrélise gerar como produtos hidrogénio e oxigénio. No entanto,
mesmo sendo benéfico para o planeta, ele também apresenta algumas desvantagens, sendo elas: o alto custo
de produgéo, por necessitar de grandes volumes de agua para sua produgao; uma grande infraestrutura e; a
grande necessidade de energia sustentavel (Barroso, 2021).

O presente trabalho se propde a apresentar as atuais solugdes com vistas a sustentabilidade, no que

tange a eletrolise do hidrogénio verde, considerando sua relevancia como agente redutor potencialmente nao
poluente no setor siderurgico, focando, principalmente, na reducao do ago.
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2 METODOLOGIA

O presente estudo tem como objetivo principal abordar a reducdo da emissao de carbono através da
utilizagédo de hidrogénio verde, com foco especifico no processo de eletrolise da dgua. Essa abordagem é
fundamentada pela necessidade de desenvolver tecnologias mais limpas e sustentdveis que contribuam para
a descarbonizagdo dos processos industriais, com énfase na industria siderurgica, onde o hidrogénio verde
se apresenta como uma alternativa promissora para a redugéo do ago. Para garantir uma revisao bibliografica
abrangente e relevante, foram definidas as seguintes palavras-chave: hidrogénio verde, eletrélise da agua, tra-
tamentos da dgua e redugao a hidrogénio do ago. A partir dessas palavras-chave, foi realizada uma pesquisa
em bases de dados cientificas, como Google Scholar e Science Direct, priorizando artigos publicados entre os
anos de 2004 e 2024. Apds a triagem inicial, 22 artigos foram selecionados por atenderem aos critérios de
relevancia e qualidade cientifica.

Os artigos foram selecionados com base em critérios de incluséo e exclusao definidos para a pesquisa.
Como critério de inclusdo, foram considerados artigos revisados por pares, pesquisas experimentais, estudos
de caso e revisdes sistematicas relacionadas ao tema proposto. Foram excluidos artigos sem revisdo por
pares, publicagdes em idiomas diferentes do inglés e portugués e trabalhos que ndo abordassem diretamente
o hidrogénio verde ou o processo de eletrolise.

Apds a selegdo, os artigos foram analisados qualitativamente, com foco nos seguintes aspectos: prin-
cipais métodos de producao de hidrogénio verde, técnicas e inovagdes no processo de eletrélise da agua,
aplicagdes do hidrogénio verde na redugao de carbono com destaque para o setor siderurgico e desafios e
perspectivas futuras para o uso de hidrogénio verde. Com base na andlise realizada, os principais achados
foram sintetizados em uma discussao critica, destacando-se as melhores praticas, as lacunas de pesquisa
identificadas e as principais contribuigdes dos estudos selecionados para o avango do tema.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

No intuito de mostrar as diferentes formas de se obter o hidrogénio, é possivel perceber que algumas
geram produtos nocivos ao meio ambiente, como, por exemplo, a utilizagdo de combustiveis fdsseis que, além
do hidrogénio, produzem diéxido de carbono, substancia que contribui para o aquecimento global (Oliveira,
2023). Sendo assim, um sistema de cores foi criado pela Agéncia Internacional de Energia (International Energy
Agency, IEA), a fim de classificar cada um desses meios de obtencao. Esse sistema é composto por 13 cores
diferentes, sendo cada uma delas relacionada diretamente aos recursos e meios de obtengao do hidrogénio,
como observado na Quadro 1 (Zainal, 2024).

e-ISSN: 1982-1816 P. 3



Eletrdlise da agua: sustentabilidade, tecnologias e aplicabilidade do hidrogénio para a redugéo do aco

Quadro 1 - Fontes de Hidrogénio

Tipo de
Hidrogénio

Defini¢ao da tecnologia utilizada

Vantagens

Desvantagens

Sao moléculas de hidrogénio que
ocorrem simultaneamente, formadas
através de fracking e encontradas em

depdsitos subterraneos.

Ocorre naturalmente

Subproduto do processo industrial.
Produzido a partir da eletrélise da
4gua usando fontes de energias
renovaveis.

Aumento da reciclagem; promogao
da bioenergia; ndo emite GEE
(gases do efeito estufa); produzido
de eletricidade limpa; ndo emissao
de didxido de carbono. Espera-se
que tenha prego baixo e se torne
comum. E a forma mais comum de
producao de hidrogénio.

Alto custo de produgéo; perdas de
energia; falta de estrutura dedicada:
fonte de energia renovavel, eletrolisador,
tanques de armazenamento, sistema de
purificagdo e compressdo. Necessidade
de garantir sustentabilidade. Falta de
reconhecimento de valor.

Produzido a partir do SMR (reforma do
gas metano) de combustiveis fosseis
(sem ser o carvao).

Forma mais comum de produgéao
de hidrogénio.

Emissédo de dioéxido de carbono; emissado
de outros GEE; uso continuo de alguns
combustiveis fésseis.

0 hidrogénio do gas natural é
produzido através do processo SMR
para capturar e enterrar GEE.

Pode capturar e remover gases de
efeito estufa usando tecnologia
de captura e armazenamento
de carbono (CCS). Também é
conhecido como hidrogénio de
baixo carbono.

Produz diéxido de carbono como
subproduto.

Metanacgéo a vapor de gés natural
renovavel com CCS.

Pode capturar e armazenar
carbono.

0 processo produz uma grande
quantidade de diéxido de carbono.

Derivado da pirélise do metano
(divis&o térmica).

Produz hidrogénio e carbono
solido. No futuro, pode ser
valorizado como hidrogénio de
baixa emissao, dependendo de
vdrios fatores.

Gera um pequeno numero de GEE.

Produzido pela gaseificagdo do
carvao.

Produz hidrogénio liquefeito para
uso de baixa emisséo.

Esse processo produz grande quantidade
de didxido de carbono, mondxido de
carbono, e outros GEE (oposto do
hidrogénio verde).

Produzido a partir de usinas
nucleares. Esse processo de eletrélise
quimiotérmica usa energia nuclear e
calor para dividir a dgua.

Baixa emissao de carbono.

Usa temperaturas muito altas de reatores
nucleares. Gera um nimero baixo de
GEE.

Produzido a partir da eletrélise da
4gua alimentada por energia nuclear.

0 vapor gerado pelos reatores
nucleares pode ser usado para
outras produgdes de hidrogénio
para uma eletrdlise mais eficiente.

Usa temperaturas muito altas de reatores
nucleares. Gera uma baixa quantidade
de GEE.

Produzido a partir de uma rede
energética através da eletrdlise da
agua.

Produzido a partir da eletrélise
usando energia solar.

As emissdes de carbono variam muito
dependendo das fontes usadas para
alimentar a rede.

A energia térmica gerada pela energia
nuclear é usada para alimentar a
divisdo catalitica da dgua em alta

temperatura. Usinas nucleares
modulares menores estao sendo
implementadas para aumentar a
tecnologia edlica, solar e de baterias
no setor de energia.

Nao emissao de didxido de
carbono.

Usa temperaturas muito altas. Gera uma
pequena quantidade de GEE.

O ® O0O0000O00 G O 0 O

Produzido a partir de residuos
plasticos através de gaseificagédo ou
pirélise com CCS.

Baixos custos de matéria-prima.
Requer menos energia.

Encontra-se em um estado inicial,
entretanto mais pesquisas sobre o
assunto sdo necessadrias.

©
N

Fonte: Zainal, 2024
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Conforme observado no Quadro 1, é possivel verificar as fontes de obtengéo de hidrogénio mais poluentes
e as menos poluentes. Nesse sentido, as fontes de obtengao de hidrogénio mais poluentes sao as relaciona-
das as cores preto e marrom, em que se obtém o hidrogénio por meio da gaseificagdo do carvao, que acaba
tendo a desvantagem de produzir diéxido e monoéxido de carbono, fora a produgéo de outros GEEs (gases do
feito estufa). Ademais, um meio de obtencdo intermedidrio seria a associada ao ciano, no qual o hidrogénio
é obtido através da pirdlise do metano, tendo a vantagem de produzir hidrogénio e carbono sélido, e com a
pequena desvantagem de produzir uma pequena quantidade de GEEs. E, por fim, também é possivel encontrar
o chamado hidrogénio verde, a tecnologia ja citada anteriormente, que vem sendo discutida e estudada nos
ultimos anos (Zainal, 2024).

Nesse contexto, em termos de valores necessarios para produzir o hidrogénio verde, sdo necessarios
de 9 a 22,4 litros de agua para cada quilograma de hidrogénio durante o processo de eletrélise e, em termos
médios, as necessidades diarias sdo de 5,70m? de dgua por MWh de hidrogénio, para um eletrolisador alca-
lino, e de 6,33m?por MWh de hidrogénio, para um PEM. No que tange a tecnologia de eletrdlise, se verifica a
aplicagdo de dois tipos de eletrolisadores: o alcalino e o de membrana com troca de prétons (Simdes, 2021).

Para que a eletrolise ocorra corretamente, é necessario que a agua seja desmineralizada, para que as
impurezas ndo afetem o processo (Simdes, 2021). Para cada fonte de agua, serdo necessarios diferentes
tratamentos prévios, como previsto na Figura 1, na qual é possivel observar que existem 6 principais formas
de tratamento da dgua: Osmose Inversa, Ajuste Quimico, Filtragdo (micro e ultra), Crivagem Fina, Coagulagdo
e Floculagao.

Figura 1 - Tratamento da agua

Quais as necessidades de transporte e tratamentos prévios a entrada no eletrolisador?

Agua Agua da rede Agua residual Agua do mar Agua | Agua pluvial
sulnen'dnen | I | E ] | | superficial 4]
| Bambagem [ | Bombagem ] | Bombagem | I Bombagem |
T
| Transpo ’ I Transpnrte 1} Transporte I Transporte I | Transporte |
| Armazenagem (@ I | Armazen l | Armazenagem ¥ | I Armazenagem 1) | Armazenagem ') I
Trotomento dguo Tratomento dgua
orogentis
, i
| Armazenagem [©) I [ Armazenagem (®) I | Armazenagem!®) | I Armazenagem'®) I I Armazenagem'®) ‘ | Armazenagem'®) I
[ Eletrolisador | I Eletrolisador ‘ l Eletrolisador ] . Eletrolisador Il Eletrolisador Eletrolisador

Assume-se que a desionizagdo final da dgua se Dependendo da qualidade da dgua no local, escolhe-se o tipo
verifica ainda & entrada do eletrolisador de membrana (i.e. Osmose Inversa ou Ultrafiltragdo)

(a) Tanque Pequeno 100m? (b) Tangue 1000m? (c) Lagoa 90000m? cerca de 3-5m de altura (6 meses armazenagem)

Fonte: Simdes, 2021
Nesse sentido, cada uma dessas formas de tratamentos de agua se da pelos seguintes conceitos:

Osmose Inversa: também conhecida como Osmose Reversa, é um processo de tratamento em que a dgua
é forgcada a passar de uma area de maior concentragao para uma area de menor concentragao, por intermédio
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da aplicagao de uma presséo superior a pressdo osmética da solugdo em questao. Nesse sentido, a agua passa
de um meio para o outro por meio de membranas que operam em pressoes entre 7000 kPa e 15000 kPa. A
osmose inversa é o processo de tratamento que utiliza as membranas com os menores poros, permitindo a
eliminagdo de impurezas mais eficiente entre todos os tipos tratamentos de dgua (Guimaraes, 2017).

Ajuste Quimico: esse tratamento se da pelo ajuste das propriedades quimicas da agua, pela juncao de
varios outros tratamentos. Nesse sentido, a 4gua primeiro passa por outros tratamentos, como Coagulagao e
Floculagao, seguido pelo ajuste do PH da agua para um valor préximo a 7 através da adi¢cao de bases ou sais
basicos. E, por fim, a agua é finalmente desinfectada, por meio da utilizagcao de cloro, eliminando o restante
dos microrganismos causadores de doengas (Ramos, 2019).

Filtracdo: é o processo final de remocgédo das impurezas da agua através de membranas porosas que
podem variar de tamanho, conforme as impurezas que se quer eliminar (Francisco, 2011). Nesse sentido, a
microfiltragdo seria a filtragdo mais proxima da classica, utilizando suas membranas porosas com poros entre
0,1 a 10 pym. Ja a ultrafiltragao, visa separar, com base no peso e no tamanho molecular, as substancias, po-
dendo barrar agentes infecciosos, como o virus, por meio de suas membranas com poros entre 0,1 e 0,01uM
(Guimaraes, 2017).

Crivagem Fina: trata-se de um processo de eliminagéo das particulas solidas e impurezas pequenas que
se encontram na agua através de peneiras, telas com aberturas finas ou até mesmo através de um tamisador,
equipamento utilizado para separagéo de sélidos (Pereira, 2010).

Coagulagéo: consiste na eliminagao de impurezas da dgua com a adigao de produtos quimicos, prin-
cipalmente, coagulantes hidrolisados. Nesse tratamento, ocorre a maior parte da eliminagao das impurezas
suspensas na agua (Francisco, 2011).

Floculagdo: € um processo em que as impurezas da dgua entram em contato com agentes coagulantes,
como o sulfato de aluminio (Al,(SO,) 3) ou o cloreto férrico (FeCl;), por exemplo, formando particulas maio-
res denominadas flocos, que sdo encaminhadas para decantadores ou floculadores para sejam eliminadas
(Francisco, 2011).

Um outro tipo de hidrogénio que vem sendo estudado e que ndo aparece no sistema de cores (Quadro
1) é o chamado hidrogénio superverde. Esse tipo de hidrogénio é praticamente igual ao hidrogénio verde na
sua forma de obtencéo. Entretanto, ele é produzido exclusivamente a partir da eletrolise feita através de luz
solar e da dgua, que sdo recursos que se encontram em maior abundancia (Rumayor, 2023). Além disso, em
seu processo de eletrdlise, a dgua é misturada com um solvente eutético, formado a partir de um composto
receptor de ligagdo de hidrogénio, como amidas, aminas, alcoois e acidos carboxilicos, com um composto
doador de ligagado de hidrogénio. Esse solvente, além de ter uma temperatura de fusdo mais baixa que os de-
mais, é biodegradavel e sustentdvel, contribuindo ainda mais para a desfossilizacdo dos combustiveis e para
a descarbonizagdo do planeta (Santana, 2021).

A producao de hidrogénio verde requer uma fonte de energia renovavel para alimentar um eletrolisador
de dgua com corrente elétrica. Embora as fontes de energia renovaveis, como a nuclear e a hidroelétrica, es-
tejam bem estabelecidas em todo o territério nacional, as fontes emergentes no mercado, como a solar e a
edlica, sdo vistas como as opgdes mais promissoras para minimizar os impactos na saide humana e no meio
ambiente (Gambetta, 2010).

Durante a eletrélise, como pode ser visto na Figura 2, uma reagdo endotérmica, no caso da agua, a
energia elétrica é convertida em energia quimica na forma de hidrogénio (H,), com oxigénio (0,), sendo pro-
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duzido como subproduto. Duas reagdes distintas ocorrem em cada eletrodo (anodo e catodo), conforme as
equacOes 1 e 2 (Zainal, 2024).

Anodo (oxidagao):
2H,0 — 0, +4H" +4e (endotérmica) 1

Catodo (redugéo):

4H" +4e — 2H,¥(exotérmica) 2

Atualmente, estdo disponiveis quatro tecnologias para a eletrélise da agua, conforme visto na Figura
2: alcalina (alkaline), membrana de troca de ions (PEM - Proton Exchange Membrane), célula de eletrdlise de
oxido sélido (SOEC - Solid Oxide Electrolysis Cell) e eletrélise da membrana de troca anidnica (AEM - Anion
Exchange Membrane).

Figura 2 - Configuragao de quatro tecnologias de células de eletrdlise

-
]
]

0, H;

g

KOH KOH

Separador | |
5 o
L

membrana | =

Membrana de célula de eletrélise Eletrdlise da

. L. L. membrana de
troca de ions de dxido solido roea anisnica

Eletrélise alcalina H0

Fonte: Zainal, 2024

Nessa tecnologia, a dgua é introduzida no compartimento anddico, com um eletrodo de platina, onde
é oxidada, processo que libera elétrons, ions e oxigénio. Simultaneamente, no catodo que, geralmente, utiliza
um eletrodo de grafite, os ions sdo reduzidos, produzindo hidrogénio gasoso. No anodo, a reagéo se da pela
Equacdo 3 (Gambetta,2010):

2H,0 - O +4H " 4e” 3
Os ions migram através da membrana polimérica condutora em diregdo ao catodo, seguindo a seguinte
reagdo da Equacgao 4:
AH" +4e —2H, 4
A AEM, equipada com uma membrana condutora, garante a separagao eficaz dos gases hidrogénio e
oxigénio. Essa permeabilidade seletiva garante que o hidrogénio e o oxigénio permanegam separados dentro

da célula de combustivel, evitando, assim, sua mistura prematura e permitindo que o hidrogénio seja coletado
no catodo (Martins, 2022).

O principio da eletrélise alcalina da dgua é ilustrado de forma esquematica na Figura 2, utilizando o
exemplo de um eletrolisador de arranjo monopolar. No catodo, em geral de grafite, duas moléculas de dgua
sdo reduzidas a uma molécula de hidrogénio e dois ions hidroxila, conforme a Equagéo 5 (Zoulias, 2004):
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2H,0+2e — H,+20H" 5

0 hidrogénio, entao, se desprende da superficie do catodo e se recombina na forma gasosa. Simultaneamente,
os ions hidroxila migram do catodo para o anodo, que, normalmente, é utilizado platina, sob a influéncia do
campo elétrico, atravessando o diafragma poroso. Ao chegarem ao anodo, sdo descarregados e formam 1/2
molécula de oxigénio e uma molécula de agua, podendo ser representada pela Equacgao 6:

20H - 10, + H,0+2 6
2

O SOEC é um dispositivo composto por um eletrodo de hidrogénio, também chamado de eletrodo de
vapor, que promove a redugao eletroquimica do vapor de dgua na regido préxima onde o eletrélito e o eletro-
do se encontram. Nesse processo, o vapor d'agua é convertido em hidrogénio gasoso, conforme previsto na
Equacdo 7 (Nechache, 2021):

2H,0—2H,+0, 7

A camada de eletrdlito é de suma importancia, pois define a composigdo das demais camadas adja-
centes, como os eletrodos, a camada de suporte, a membrana, o isolamento e a fixagao. O eletrélito deve ser
altamente condutor de fons de oxigénio (0?) para assegurar um desempenho eficiente. Um material de ponta
para o eletrdlito é a zirconia estabilizada com itria (YSZ - Yttria-Stabilized Zirconia), especialmente a YSZ dopada
com 8 mol de itria. A YSZ é uma ceramica densa baseada em éxido de zirconio com uma estrutura cristalina
cubica estabilizada pela adigao de itria. A YSZ se destaca devido a sua alta condutividade idnica, estabilidade
térmica e quimica, permitindo uma eletrélise eficiente na faixa de temperatura tipica de 700-850°C.

O eletrodo de oxigénio, também conhecido como eletrodo de ar, é responsavel pela oxidagdo dos ions
02 para formar o gds O,, conforme a Equagéo 8:

20,-—0,+4e- 8

A camada intermediaria, normalmente composta por céria dopada com gadolinio (GDC - Gadolinium-
Doped Ceria) ou céria dopada com itrio (YDC - Yttrium-Doped Ceria), é crucial para prevenir problemas de de-
gradagao do eletrodo de oxigénio. Essa camada é fundamental em células de combustivel de membrana, pois
ajuda a controlar a reagdo quimica e a transferéncia de elétrons entre as camadas e eletrodo e a membrana
(Nechache, 2021).

O processo de eletrélise utilizando uma Membrana de Troca Anidnica (Anion Exchange Membrane) é
uma técnica inovadora para a producao de hidrogénio a partir da eletrélise da dgua. Esse método tem como
objetivo substituir os eletrocatalisadores de platina que sdo mais tradicionais, feitos de metais nobres, por
metais de transigdo mais acessiveis, melhorando, assim, a relagdo custo-beneficio. A AEM desempenha um
papel crucial nesse processo, pois separa os compartimentos do anodo e do catodo, permitindo o transporte
seletivo de anions e bloqueando os cations para manter o equilibrio de carga durante a eletrélise. A agua é
fornecida ao compartimento do anodo, que é constituido de 6xido de iridio (Ir0,), onde é oxidada para produzir
gas oxigénio e cations (ions H+), como visto na Equag&o 9.

2H,0—> 0, +4H" +4¢ 9

Esses cations, entdo, migram através da AEM para o compartimento do catodo, também constituido de
oxido de iridio (IrO,) onde sdo reduzidos para formar gas hidrogénio, conforme a Equacgéo 10:

A4H" +4e” — 2H, 10
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A eficiéncia e o desempenho da eletrdlise utilizando AEM sao influenciados por varios fatores, incluindo a
estabilidade da membrana, a atividade do eletrocatalisador e as propriedades do ionédmero, um tipo de polimero
em que uma pequena, mas significativa proporgao tem grupos idnicos ou ionizaveis. Esses elementos afetam
tanto a cinética das reagdes eletroquimicas quanto os processos de transporte de massa (Vincent, 2018).

O processo de redugao do minério de ferro com hidrogénio verde consiste em utilizar esse gas como
agente redutor no lugar do carbono, promovendo uma rota mais limpa e sustentavel para a produgéo de ago.
No forno de eixo de redugao, o hidrogénio previamente aquecido reage com os éxidos de ferro em altas tem-
peraturas (acima de 570 °C), removendo o oxigénio e transformando o minério em ferro metélico, com geragao
de vapor de agua como subproduto. Por ser uma reagdo endotérmica, o processo exige fornecimento externo
de energia, 0 que permite maior controle e seguranga operacional. O hidrogénio utilizado é obtido via eletrdli-
se da dgua com fontes renovaveis, sendo reciclavel durante o processo, o que aumenta sua eficiéncia. Além
disso, tecnologias experimentais, como a redugao por plasma de hidrogénio, estdo sendo desenvolvidas para
otimizar ainda mais essa rota, que se mostra fundamental na descarbonizagao da industria siderurgica e na
transigdo para o chamado ago verde (Silva, 2024).

A utilizagd@o do hidrogénio verde como agente redutor na produgao de ago surge como uma solugao
inovadora e promissora para a descarbonizagao da industria siderurgica, especialmente no contexto da cons-
trucdo civil. Segundo Lima et al. (2024), a substituigcdo do carvdo metallrgico pelo hidrogénio verde permite
uma producao de ago praticamente livre de emissdes de didxido de carbono, emitindo apenas vapor de agua
como subproduto. Com isso, essa transformacao tecnoldgica é fundamental para reduzir as emissdes de um
setor que, atualmente, responde por cerca de 8% das emissdes globais de CO,. Ademais, o uso de hidrogénio
produzido por eletrdlise com energia renovavel contribui para alinhar a inddstria do ago as metas internacionais
de neutralidade de carbono, promovendo um modelo industrial mais sustentavel e ambientalmente responsavel
(Lima et al., 2024).

A substituicdo do coque pelo hidrogénio na produgao do ago tem sido amplamente estudada como
uma estratégia eficaz para mitigar as emissdes de gases de efeito estufa no setor siderurgico. De acordo com
Azevedo et al. (2024), a aplicagédo do hidrogénio como agente redutor no processo de redugcdo do minério
de ferro possibilita a eliminagdo do CO, como subproduto, sendo este substituido por vapor d’agua, o que
representa um avango significativo rumo a descarbonizagao da industria. Os autores destacam que, apesar
de desafios técnicos e econdbmicos, como o maior custo em relagdo ao processo convencional, a utilizagao
do hidrogénio verde pode contribuir diretamente para os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da
ONU, promovendo um setor siderdrgico mais limpo e eficiente. Além disso, estudos de modelagem indicam
que é possivel reduzir em até 21,4% as emissoes de CO, com a aplicagdo dessa tecnologia, reforgando sua
viabilidade ambiental (Azevedo et al., 2024).

4 CONSIDERAGOES FINAIS

A producao de hidrogénio verde por eletrélise da agua representa uma das solugdes mais promissoras
para a transigdo energética e a descarbonizagao da industria siderurgica. Seu potencial como agente redutor
limpo, aliado a abundéancia de recursos renovaveis em paises, como o Brasil, fortalece sua viabilidade técnica
e ambiental. No entanto, o avango dessa tecnologia depende da superagéo de desafios importantes, como a
reducao de custos, o desenvolvimento de infraestrutura adequada e a melhoria da eficiéncia dos processos de
eletrolise e tratamento de agua. Investimentos em pesquisa e inovagao, além de politicas publicas de incentivo
e regulamentagdes claras, sdo essenciais para acelerar sua implementagé@o em larga escala. Ao integrar cién-
cia, sustentabilidade e planejamento estratégico, o hidrogénio verde pode consolidar-se como pilar central de
uma siderurgia mais limpa e resiliente, sendo uma 6tima alternativa para reduzir o ago na sociedade moderna.
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