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Hidrogênio

 O hidrogênio pode ser usado em dispositivos de combustão ou 

células de combustível para beneficiar usos domésticos, transporte, 

geração de eletricidade e aplicações industriais (Salehi et al., 2022). 

 é um transportador de energia desejado para armazenar energia renovável, 

fornecendo uma solução armazenável, transportável e utilizável

 aborda as questões de emissão de CO2 e outros gases de efeito estufa, 

 segurança energética, reduzindo a dependência de recursos energéticos de 

combustíveis fósseis (limitados)

 4 categorias principais consideradas para a via de produção de hidrogênio são 

eletrólise, fotólise, biólise e termólise. 

 Pegada de carbono:  métodos de produção - hidrogênio marrom, cinza, azul e 

verde. Há também classificações de hidrogênio rosa e turquesa, embora as 

convenções de nomenclatura possam variar entre os países e ao longo do 

tempo.

O hidrogênio pode ser usado como um portador de energia química, composto de 

moléculas e não apenas elétrons, o que facilita o armazenamento e o transporte 

de forma estável e similar a outras fontes tais como o petróleo, carvão, biomassa e 

gás natural (GIZ, 2021)

Globalmente, hoje, o hidrogênio é uma commodity estrategicamente importante, 

tanto como matéria-prima primária para as indústrias de refino, fertilizantes e 

produtos químicos quanto como subproduto de outros processos industriais 

(WEC, 2018)



Hidrogênio

 De acordo com IEA (2023), diversos sistemas de certificação voluntária e 

regulamentos para definição do hidrogênio utilizando a intensidade de emissões 

como indicador-chave, já existem ou estão em desenvolvimento. 

 Muitos desses sistemas partilham elementos comuns, a exemplo da intensidade das 

emissões como um indicador-chave ou o foco na produção de hidrogênio; porém, 

são diferentes em aspectos como os limites do sistema ou os níveis de intensidade 

de emissões impostos (IEA, 2023)

 As intensidades das emissões variam muito com as rotas de produção de 

hidrogênio, de 10-13 kg CO2-eq/kg H2 do uso de gás natural ininterrupto, a 0,8-4,6 

kg CO2-eq/kg H2 para oxidação parcial de gás natural com captura e 

armazenamento  de carbono, cujas variações são função das emissões a montante e 

do meio do abastecimento de gás natural (IEA (2023). 

 Conquanto se suponha que a produção de hidrogênio a partir de eletricidade 

renovável via eletrólise acarrete emissões zero, atingir níveis baixos de emissão 

utilizando eletricidade da rede é uma função da intensidade das emissões da rede 

(IEA, 2023)

Figura - Intensidade de emissão de CO2 na produção de hidrogênio. 

Fonte: IEA (2019 apud BNDES, 2022)



• Conforme o organismo de certificação e inspeção 

alemão Tüv Süd (2021 apud GIZ, 2021):

• Power-to-X (PtX ou P2X) todos os processos que 

transformam eletricidade renovável em fontes de 

energia química para armazenamento de 

eletricidade, combustíveis à base de eletricidade 

para mobilidade ou matérias-primas para a 

indústria química

• Power-to-Gas; power-to-Mobility; Power-to-

Ammonia; Power-to-Fuel (GIZ, 2021)

Figura 1: Sete papéis do hidrogênio para possibilitar a Grande Transição. Fonte: 

traduzido de Hydrogen Council (2017 apud WEC, 2018)



Figura 2: Conversão de energia renovável em várias formas de transportadores de energia química. Fonte: Hydrogen an Enabler 

of the Grand Transition, 2018 Future Energy Leaders of the World Energy Council (Hydrogen Taskforce); World Energy Council, 

Innovations Insights Brief, New Hydrogen Economy – Hype or Hopeapud WEC, 2018)



Figura 3: Faixas de custo de produção de 

hidrogênio, e elaborado a partir de KAYFECI; 

KEÇEBAŞ & BAYAT (2019); IEA (2020a); LEE 

(2016) apud EPE (2021)



Figura 4: Projeção da evolução de custos de produção de hidrogênio 

Fonte: IRENA (2019 apud EPE, 2021)

Há uma expectativa, conforme IRENA (2019 apud 

EPE, 2021) de que o hidrogênio produzido a partir de 

fontes renováveis possa se tornar competitivo, 

relativamente ao hidrogênio de origem fóssil, antes 

de 2025, para os melhores casos e em relação aos 

valores médios mundiais, a competitividade seria 

alcançada entre 2030 e 2040



Algumas características do hidrogênio

 A combustão de 1m3 de hidrogênio produz 12,7 MJ de energia, um 

potencial energético muito alto, embora inferior ao do metano (40 

MJ) (Zivar et al., 2021):

 a produção de uma unidade de hidrogênio é maior que a energia produzida 

pelo hidrogênio

 fácil conversão em eletricidade ou calor torna o hidrogênio um transportador 

de energia eficiente por causa de suas capacidades de transporte ou 

armazenamento de energia

 perda durante o transporte de energia é muito menor se usar um transportador 

gasoso (<0,1%) em comparação com o uso da rede elétrica (8%)

 o hidrogênio, como fonte de energia, pode ser considerado um substituto 

eficiente do gás natural (cerca de 60%), devido ao seu alto potencial energético

 Armazenamento de hidrogênio é, portanto, o armazenamento de energia



Algumas características do Hidrogênio
MCIs 

 Combustível potencial para Motores de Combustão Interna (MCIs), 

quando usado tanto como combustível adicional quanto como combustível 

puro, por suas propriedades favoráveis (Duan et al., 2023; Zhang et al., 

2023; Liang et al., 2019): 

 alta velocidade de combustão, amplo limite de inflamabilidade, baixa 

energia de ignição (0,017 MJ) e emissões sem carbono 

 alto coeficiente de difusão (0,61 cm2/s), ampla faixa de combustão (taxa de 

volume de 4% a 75%), grande potencial para explosão de combustível; 

faixa de explosão (taxa de volume de 11% a 59%) e rápida propagação de 

chamas poderia causar problemas de segurança que não podem ser ignorados 

no uso prático

 Uso de hidrogênio em motores a gasolina ou diesel: redução do teor de 

carbono nos combustíveis, aumentando a eficiência térmica e reduzindo as 

emissões de CO2; 



Tabela 1 - Propriedades físicas do hidrogênio e metano. Fonte: traduzido de Zilvar et al. 

(2021) e Salehi et al. (2022) 

Propriedades H2 CH4 

Peso Molecular  2,016 g/mol 16,043 g/mol 

Densidade 25 °C e 1 atm 0,082 kg/m3 0,657 kg/m3 

Viscosidade 25 °C e 1 atm 0,89 × 10−5 Pa.s 1,1 × 10−5 Pa.s 

Ponto de ebulição normal −253 °C −165 °C 

Pressão crítica 12,8 atm 45,79 atm 

Temperatura crítica −239,95 °C −82,3 °C 

Poder calorífico 120–142 kJ/g 205–55.5 kJ/g 

Difusão em água pura 25 °C 5,13 × 10−9 m2/s 1,85 × 10−9 m2/s 

Faixa inflamável - % de concentração no ar 4-75 % 5-15 % 

Energia mínima de ignição 0,017 MJ 0,29 MJ 

Temperatura de ignição 585 °C 540 °C 

Velocidade de queima laminar  2,90 m/s 0,38 m/s 

 

Mesmo quando o hidrogênio de alta pressão é liberado repentinamente sem uma fonte

de ignição, existe um alto risco de ignição espontânea, causando um incêndio de jato

ou um acidente de explosão. A autoignição pode ocorrer durante o armazenamento e

transporte de hidrogênio se o hidrogênio de alta pressão for repentinamente liberado

nas tubulações a jusante, e a presença de obstáculos dentro da tubulação pode afetar o

mecanismo de ignição do hidrogênio de alta pressão (Li et al., 2022).

Para o hidrogênio inflamar, dois elementos adicionais necessitam estar 

presentes: um oxidante, a exemplo do ar e uma fonte de ignição.

Cada um dos fatores necessários para combustão, isto é, um combustível, 

um oxidante e uma fonte de ignição,  pode ser representado em um dos 3 

lados de um triângulo, um conceito conhecido como triângulo de fogo 

(ADNORMAS, 2022).

Em uma vasta gama de concentrações, pressões e temperaturas, as 

misturas são inflamáveis e são facilmente inflamáveis quando próximas à 

estequiometria. Diversos processos físicos comuns, como as chamas 

abertas, superfícies quentes, atrito, etc., são passíveis de atuar como fontes 

de ignição, até mesmo as faíscas estáticas que estão abaixo do limiar da 

sensibilidade humana (ADNORMAS, 2002).

Em razão da facilidade de ignição das misturas de hidrogênio/oxidante, a 

maior parte dos métodos para a redução dos riscos da combustão de 

hidrogênio está na separação de hidrogênio dos oxidantes (ADNORMAS, 

2002).

A ABNT ISO/TR 15916 de 04/2010- Considerações básicas para a segurança dos 

sistemas de hidrogênio fornece diretrizes para a utilização do hidrogênio em suas 

formas gasosa e líquida (ADNORMAS, 2022)

No momento, as pressões de retenção de 35 MPa estão sendo usadas em veículos 

com célula a combustível. As tecnologias para pressões de armazenamento 

superiores e de até 70 MPa, usando materiais compostos, estão sendo desenvolvidas 

(ADNORMAS, 2022)

A ISO 14687:1999/Cor 1:2001 foi publicada visando à especificação das 

características de qualidade do combustível de hidrogênio para garantir uniformidade 

de produtos de combustível de hidrogênio produzidos para aplicações veiculares, 

aparelhos ou outras aplicações de reabastecimento (ADNORMAS, 2022). 

Tal especificação classifica o combustível de hidrogênio conforme os 3 tipos de 

hidrogênio, I (gasoso), II (líquido) e III (pastoso). Por sua vez, o tipo I é dividido em 

Graus , que especificam níveis crescentes de pureza, quais sejam A, B e C 

(ADNORMAS, 2022)



Algumas características do Hidrogênio
MCIs 

 Hidrogênio apresenta alta velocidade de combustão, fator crucial para seu 

uso como combustível de motores

 motor de injeção de combustível de porta de quatro cilindros naturalmente 

aspirado (Duan et al., 2023): 

 o hidrogênio puro pode fornecer uma velocidade de chama laminar 

mais alta e uma taxa de liberação de calor mais rápida em relação 

ao metano e o gás de forno de coque 

 Possui propriedades (o início da combustão e a velocidade máxima de 

combustão) que ajudam o hidrogênio a produzir desempenho de alto nível 

nos cilindros

 Ekoto et al. (2011), experimentos de dispersão de vazamento de hidrogênio 

em veículos: vazamentos de orifícios em pressões de fonte moderadas 

podem produzir concentrações de hidrogênio inaceitavelmente altas em 

veículos.

Outros pesquisadores realizaram pesquisas de simulação sobre vazamento de hidrogênio de 

veículos com célula de combustível de hidrogênio  (Li et al., 2022), e navios com célula de 

combustível de hidrogênio (Li et al., 2018;  Mao et al., 2021), assim como o processo de 

vazamento de gás natural em túneis utilitários (Bu et al., 2021a) e dutos enterrados  (Bu et al., 

2021b) .

Por exemplo, uma célula de combustível de hidrogênio tem muitas vantagens, como nenhuma 

poluição, alta eficiência, baixo ruído e operação contínua (Li et al., 2018). No caso do artigo de 

Li et al. (2018), os resultados da simulação determinaram as posições ideais para os sensores de 

hidrogênio e ventilações e os autores esperam que esses resultados possam fornecer orientação 

para o projeto de um navio com célula de combustível que usa hidrogênio gasoso de alta 

pressão.



Transporte em dutos
 Vantagens do Hidrogênio: comporta-se como armazenamento intermediário de energia, 

o que torna o hidrogênio o mais promissor portador de energia limpa nos últimos anos

 Questões a considerar (classificação dos dutos de gás natural), Zhang et al. (2023): 

 os tamanhos de vazamento de dutos de hidrogênio são divididos em pinhole, furo e 

ruptura.

 Pinhole - diâmetro efetivo do furo é ≤ 2 cm, vazamento comum para tubulações causadas 

por corrosão, interferência externa, falha de material e assim por diante

 difíceis de detectar e apresentam riscos potenciais, como a formação de jatos de fogo, e, 

portanto, tanto acadêmicos quanto engenheiros precisam prestar atenção extra a essa situação

 Li et al. (2022) simularam vazamento de recipientes fechados com diferentes proporções 

de concentração de metano para hidrogênio. 

 baixa proporção de hidrogênio (20% e abaixo), o vazamento e a difusão de misturas de 

metano-hidrogênio são mais próximos do metano puro, e o armazenamento e o transporte 

são mais seguros nessa proporção de metano-para-hidrogênio.
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