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RESUMO

A crescente necessidade de reduzir a dependéncia dos combustiveis
fosseis tem ampliado o interesse pelo hidrogénio como vetor
energético e combustivel para sistemas de conversao de energia.
Entre as possibilidades existentes, sua utilizacdo em motores de
combustao interna apresenta caracteristicas particulares, pois
combina um combustivel sem carbono em sua estrutura molecular
com uma tecnologia mecanica amplamente consolidada. Este
trabalho analisa criticamente a aplicacdao do hidrogénio verde em
motores de combustao interna, relacionando sua producao
eletrolitica as propriedades fisico-quimicas do H,, a formacao da
mistura, a cinética de combustao, ao desempenho termodinamico e
as emissdes. A analise contempla injecao direta e indireta,
combustao pobre, pré-ignicao, retorno de chama, detonacao,
recirculacao dos gases de escape, injecao de agua, pds-tratamento e
sistemas dual-fuel. Resultados experimentais indicam que motores
adequadamente desenvolvidos para H. podem alcancar eficiéncia
térmica superior a 40% em determinadas configuracdes. A auséncia
de carbono no combustivel praticamente elimina o CO, diretamente
relacionado a sua oxidacao, mas nao impede a formacao de oxidos
de nitrogénio, fortemente dependente da temperatura, da razao de
equivaléncia e da estratégia de combustdao. Combinacdes entre
mistura ultrapobre, recirculacao dos gases de escape, injecao de
agua e tratamento catalitico tém produzido reducdes expressivas de
NOx sem necessariamente comprometer a eficiéncia. Apesar desses
resultados, a analise exclusiva do motor ¢é insuficiente para
caracterizar a sustentabilidade da tecnologia. Producao eletrolitica,
origem da eletricidade, compressao, armazenamento e distribuicao
introduzem perdas e impactos que precisam ser incorporados a

avaliacao.
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ABSTRACT

The growing need to reduce dependence on fossil fuels has
increased interest in hydrogen as an energy carrier and fuel for
energy conversion systems. Among the available alternatives, its use
in internal combustion engines has particular characteristics,
combining a carbon-free fuel at the molecular level with a well-
established mechanical technology. This paper critically examines
the application of green hydrogen in internal combustion engines
by relating electrolytic hydrogen production to the physicochemical
properties of H; mixture formation, combustion Kkinetics,
thermodynamic performance, and emissions. Direct and port fuel
injection, lean combustion, pre-ignition, backfire, knocking, exhaust
gas recirculation, water injection, exhaust after-treatment, and dual-
fuel systems are discussed. Experimental results indicate that
properly developed hydrogen engines can achieve brake thermal
efficiencies above 40% under specific configurations. Although the
absence of carbon in hydrogen virtually eliminates fuel-derived CO,
during combustion, nitrogen oxides may still be formed and are
strongly dependent on temperature, equivalence ratio, and
combustion strategy. Ultra-lean combustion combined with exhaust
gas recirculation, water injection, and catalytic after-treatment has
produced substantial NOx reductions without necessarily sacrificing
efficiency. Nevertheless, engine-level analysis alone is insufficient to
determine the overall sustainability of hydrogen propulsion.
Keywords: green hydrogen; internal combustion engines;

combustion; NOx; thermal efficiency; electrolysis; energy.

1. INTRODUCAO



A historia dos motores de combustao interna foi marcada, durante
boa parte do século XX, pela procura de maior poténcia, menor
consumo especifico e aumento da durabilidade. O controle das
emissdes ganhou importancia progressivamente e, nas ultimas
décadas, passou a interferir diretamente na arquitetura dos motores,
Nnos combustiveis e nos sistemas de pods-tratamento. Atualmente,
eficiéncia e poténcia continuam relevantes, mas ja nao podem ser
dissociadas da origem da energia e das emissdes associadas a sua

conversao (Ampah et al., 2024).

A eletrificacdao constitui uma das principais respostas a esse
problema. Seu avanco, porém, nao elimina a necessidade de
investigar outras rotas. As exigéncias de um automovel utilizado
predominantemente em ambiente urbano sao diferentes daquelas
encontradas em caminhdes de longa distancia, maquinas agricolas,
equipamentos de mineracao, grupos geradores e embarcacoes.
Autonomia, massa, disponibilidade operacional, tempo de
abastecimento e infraestrutura assumem pesos distintos em cada
aplicacdo. E nesse cenario que o hidrogénio voltou a ocupar espaco

relevante na pesquisa sobre motores.

O interesse pelo H,; apresenta uma caracteristica que o diferencia de
combustiveis primarios. O hidrogénio nao esta disponivel como
fonte energética pronta para utilizacao em quantidade significativa;
precisa ser produzido. Nesse sentido, funciona como vetor
energético. Energia proveniente de outra fonte € utilizada para obté-

lo, armazena-lo e disponibiliza-lo para posterior conversao.

Quando produzido pela eletrdlise da agua utilizando eletricidade
renovavel, o combustivel é geralmente denominado hidrogénio

verde. A denominacao, embora Uutil, precisa ser interpretada com



cuidado. A molécula que entra no cilindro permanece sendo H,
independentemente da rota utilizada em sua producao. O motor
nao distingue hidrogénio produzido por eletrdlise alimentada por
energia edlica daguele obtido a partir de uma rota intensiva em
carbono. Para a avaliacdo ambiental, entretanto, essa diferenca é

fundamental.

Ajeeb, Costa Neto e Baptista (2024), ao examinarem estudos de
avaliacao do ciclo de vida da producao eletrolitica, identificaram a
fonte de eletricidade, a tecnologia de eletrdolise, o consumo
energético, a vida util dos equipamentos e os materiais empregados
CcOMo variaveis importantes na determinacao do impacto ambiental.
Isso exige uma leitura mais ampla: um motor alimentado por
hidrogénio nao pode ser classificado ambientalmente apenas pelo

que sai do escapamento.

Do ponto de vista da Engenharia Mecanica, o H, apresenta uma
vantagem industrial interessante. Diferentemente de uma mudanca
completa de principio de propulsao, sua combustdao permite
preservar parte substancial do conhecimento acumulado em
projeto e fabricacao de motores. Bloco, pistdes, virabrequim,
cabecote, sistema de lubrificacao, arrefecimento e sobrealimentacao
permanecem conceitualmente reconheciveis. Isso nao significa,
entretanto, que um motor convencional possa simplesmente

receber H, no lugar de gasolina ou diesel.

A baixa densidade do gas, sua elevada difusividade, ampla faixa de
inflamabilidade, reduzida energia minima de ignicao e elevada
velocidade de chama alteram profundamente a formacao da

mistura e a evolucao da combustao. Sistemas de admissao, injetores,



Ignicao, gerenciamento térmico e controle eletréonico precisam ser

adaptados (Algayyim et al., 2024, Gao et al., 2025).

E justamente nessa combinacao de vantagens e dificuldades que se
encontra uma das guestdes mais interessantes do H,. A elevada
velocidade de chama pode aproximar a liberacao de calor da regiao
termodinamicamente favoravel do ciclo. A ampla inflamabilidade
permite operar com excesso de ar muito superior ao usual em
motores convencionais. Em contrapartida, a pequena energia
necessaria para iniciar a combustao aumenta a sensibilidade da
mistura a superficies aquecidas, gases residuais e outros pontos

capazes de desencadear pré-ignicao.

Nas emissdes, surge um compromisso semelhante. Como nao existe
carbono na molécula, a oxidacao do combustivel ndao apresenta uma
rota quimica direta para formacao de CO,. Entretanto, o motor
recebe ar e, em temperaturas elevadas, nitrogénio e oxigénio
participam de mecanismos responsaveis pela formacao de NO. O
problema muda de natureza: a reducao de CO, diretamente
relacionada ao combustivel passa a coexistir com a necessidade de

controlar NOx.

Resultados experimentais ilustram essa situacao. Zhao et al. (2024),
em um motor de injecao direta otimizado para H; obtiveram
eficiéncia térmica de frenagem de 41,7% em A = 2,67, enquanto
Zhang et al. (2024) reportaram eficiéncia térmica de frenagem de
43,03% apos otimizacao multiparamétrica da injecao e da ignicao.
Em outra abordagem, Wu et al. (2025) associaram operagao
ultrapobre e pods-tratamento SCR, alcancando aproximadamente
44% de eficiéncia térmica e NOx de 0,2 g/kWh em condicdes

especificas. Esses valores nao sao diretamente intercambiaveis, pois



pertencem a arquiteturas, cargas e estratégias de controle distintas;
sua utilidade esta em demonstrar o potencial do H,-ICE quando a

configuracao experimental € explicitada.

Esses resultados mostram que a questao deixou de ser
simplesmente saber se o hidrogénio funciona em um motor. A
pergunta mais relevante é determinar sob quais condicdes essa
combustao consegue reunir eficiéncia, poténcia, estabilidade e

baixas emissoes.

O limite do motor, porém, nao encerra a analise. Uma eficiéncia
térmica elevada no dinamdmetro nao significa, por si so, elevada
eficiéncia do sistema energético. Antes de chegar ao motor, a
eletricidade precisa ser transformada em H;; posteriormente o gas
precisa ser condicionado, comprimido, armazenado e distribuido.

Cada etapa consome parte da energia inicialmente disponivel.

Dessa maneira, o presente trabalho analisa o hidrogénio verde em
motores de combustao interna estabelecendo uma ligagcao entre
Quimica, Termodinamica e Engenharia Mecanica. O objetivo é
compreender como producao eletrolitica, propriedades fisico-
quimicas, cinética de combustao, formacao da mistura e estratégias
de controle se refletem no desempenho do motor e, em uma escala

mais ampla, na eficiéncia da cadeia energética.

2. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este estudo foi desenvolvido como revisao bibliografica critica de
carater narrativo, orientada para a integracao entre Quimica,
Termodinamica, Engenharia Mecanica e Ciéncia dos Materiais. A
busca concentrou-se em trabalhos publicados principalmente entre

2020 e 2026, sem excluir estudos anteriores quando necessarios a



explicacdo de mecanismos consolidados de combustao,

propriedades do hidrogénio ou fundamentos eletroquimicos.

Foram priorizados artigos de periddicos cientificos relacionados a
hidrogénio, energia, combustao, motores, materiais e avaliacao do
ciclo de vida. Os descritores foram combinados em portugués e
inglés, incluindo hydrogen internal combustion engine, green
hydrogen, direct injection, port fuel injection, lean combustion, NOX,
hydrogen embrittlement, electrolysis, life cycle assessment e

hydrogen storage.

A selecao privilegiou estudos experimentais, analises numeéricas
validadas experimentalmente e trabalhos de sintese capazes de
fornecer dados sobre eficiéncia térmica, poténcia, formacao de NOX,
estratégia de injecao, razao de equivaléncia, taxa de compressao,
sobrealimentacao, EGR, injecao de 3agua, armazenamento e
producao eletrolitica. Trabalhos com informacdes insuficientes para
identificar as condicdes de operacao foram utilizados apenas para

contextualizacao e nao como base para comparagcdes quantitativas.

A comparacao dos resultados foi realizada preservando, sempre que
disponiveis, as condi¢cdes em que cada valor foi obtido. Essa decisao
reduz o risco de confrontar diretamente motores, cargas e
estratégias de combustao que nao sao equivalentes. Assim, valores
maximos de eficiéncia ou minimos de emissao nao foram
interpretados isoladamente, mas em conjunto com rotagao, carga, A,

sistema de injecao e recursos de controle empregados.

Por se tratar de revisao critica narrativa, o objetivo nao foi realizar
meta-analise nem estabelecer estimativa estatistica Unica para o

desempenho dos H,-ICE. A sintese buscou identificar convergéncias,



divergéncias e relacdes causais entre propriedades fisico-quimicas
do combustivel, comportamento da combustdao, desempenho

Mmecanico e impactos da cadeia energética.

A estratégia de busca foi empregada com finalidade de
levantamento tematico e aprofundamento critico, € nao como
protocolo de revisao sistematica. O corpus bibliografico final
representado na lista de referéncias redne 18 publicacodes,
selecionadas por aderéncia ao escopo e utilidade para a
interpretacao de combustao, desempenho, emissdes, materiais,
armazenamento e cadeia energética. Nao foram reconstruidos
retrospectivamente numeros de registros recuperados ou excluidos,
pois esses dados nao foram documentados durante o levantamento.
Por essa razao, nao se apresenta fluxograma de selecao nem se
atribui ao estudo carater sistematico. Sempre que um resultado
guantitativo foi utilizado, a revisdo procurou preservar a
configuracao experimental ou computacional necessaria a sua

interpretacao e vincula-lo a publicacao correspondente.

3. FUNDAMENTOS FiSICO-QUIMICOS E PRODUCAO DO
HIDROGENIO VERDE

A eletrdlise da agua estabelece a primeira conexao entre Quimica e
Engenharia no sistema analisado. Globalmente, o processo pode ser
representado pela decomposicao da agua em hidrogénio e oxigénio.
A reacao nao ocorre espontaneamente nas condi¢cdes utilizadas e

exige fornecimento de energia.

O balanco eletroquimico parece simples no papel, mas a operacao
industrial depende de materiais, eletrodos, membranas,

catalisadores, temperatura, pressao e densidade de corrente. A



eletrélise alcalina apresenta elevada maturidade tecnoldgica e
custos relativamente competitivos para producao em grande escala.
Sistemas PEM oferecem resposta dinamica rapida e elevada
densidade de corrente, caracteristicas interessantes para integracao
com fontes renovaveis varidaveis, embora apresentem desafios

relacionados a materiais e custos (Ajeeb; Costa Neto; Baptista, 2024).

A intermiténcia das fontes renovaveis acrescenta outra dificuldade.
Eletrolisadores alimentados diretamente por geracao solar ou edlica
nao trabalham necessariamente em regime constante. Variacdes de
poténcia podem modificar eficiéncia, pureza do gas e vida util dos
componentes. Por isso, estratégias de operacao e gerenciamento do

eletrolisador tornaram-se parte importante do problema.

Essa observacao € relevante para a analise do motor porque a
energia quimica disponivel no H; ja representa apenas uma parcela
da eletricidade inicialmente fornecida. Valores reportados para
sistemas industriais variam conforme tecnologia e base de calculo.
N3o se deve interpretar esses numeros como constantes universais.
Pressao de operacao, temperatura, carga, envelhecimento e

equipamentos auxiliares modificam o consumo real.

2H,0(l) - 2H»(g) + O2(9)

Em meio acido, as semirreacdes podem ser representadas por:

Catodo: 2H* + 2e~ - Hj (1)

A semirreacao catddica explicita a etapa de formacao do H; e ajuda
a compreender por que materiais de eletrodo e catalisadores

influenciam diretamente a eficiéncia do processo. Na pratica,



sobretensdes e resisténcias internas afastam o sistema do

comportamento ideal representado pela equacao.

Anodo: H,O - Y0, + 2H* + 2e~ (2)

No anodo ocorre a etapa complementar de evolucao de oxigénio,
Cuja cinética pode impor perdas relevantes ao processo eletrolitico.
A leitura conjunta das duas semirreacdes evidencia que a producao
de H, depende nao apenas da disponibilidade de eletricidade, mas

também do desempenho eletroquimico dos materiais envolvidos.

3.1. Propriedades Fisico-Quimicas do H: e Implicagbées para o

Projeto do Motor

A analise do hidrogénio como combustivel torna-se mais clara
quando suas propriedades sao relacionadas diretamente as
exigéncias do motor. A elevada energia especifica em massa é
frequentemente apresentada como vantagem, mas a baixa
densidade em condicdes ambientais produz baixa densidade
energética volumeétrica. Em aplicacdes moveis, essa diferenca
explica por que o armazenamento ocupa papel tdo importante

qguanto a propria combustao (Algayyim et al,, 2024, Gao et al., 2025).

A elevada difusividade favorece a mistura do H, com o ar e pode
contribuir para uma distribuicao mais rapida do combustivel. Ao
mesmo tempo, pequenas dimensdes moleculares aumentam as
exigéncias de vedacao e tornam vazamentos uma preocupagao de
projeto. A ampla faixa de inflamabilidade permite explorar misturas
Muito pobres, enquanto a baixa energia minima de ignicao

aumenta a sensibilidade a superficies aquecidas e gases residuais.



Essas caracteristicas nao devem ser classificadas isoladamente
como vantagens ou desvantagens. O efeito depende da arquitetura
do motor. Uma elevada velocidade de chama, por exemplo, pode
aproximar a liberacao de calor da regiao termodinamicamente
desejavel, mas também pode elevar a taxa de crescimento da
pressao e reduzir a margem disponivel para evitar combustao

anormal.

A relacao entre as propriedades do combustivel e as exigéncias de

projeto é apresentada na Tabela 1.

Tabela 1. Relacdo entre as propriedades do H, e suas implicagdes

para o motor.

Propriedade Potencial Implicacao de projeto
contribuicao

Alta energia Menor massa de Nao resolve a baixa

especifica em combustivel densidade volumeétrica

massa

Alta difusividade Mistura rapida com o = Maior exigéncia de vedacao
ar

Ampla Operacao ultrapobre  Maior faixa de mistura

inflamabilidade inflamavel

Baixa energia de Facilidade de ignicao = Pré-ignicao e retorno de

ignicao chama

Elevada velocidade  Combustao rapida Maior taxa de elevacao de

de chama pressao

Auséncia de Sem CO, da oxidagcao NOXx e emissdes a

carbono no H; do combustivel montante permanecem

relevantes



Fonte: elaboracao propria com base nos estudos discutidos nesta

secao.

A relacdao entre propriedades e implicacdes de projeto mostra a
natureza ambivalente do H, como combustivel. Caracteristicas que
favorecem a combustdao, como ampla inflamabilidade e baixa
energia de ignicao, também ampliam a sensibilidade a fendmenos
anormais. Da mesma forma, a elevada energia por unidade de
massa nao elimina a limitacdao volumétrica. O projeto do motor
precisa, portanto, explorar as vantagens do combustivel sem tratar

suas propriedades isoladamente.

3.2. Cinética de Combustao: Do H- a Chama

A combustao do hidrogénio nao ocorre por uma reagao unica. A
equacao global esconde uma cadeia de reacdes elementares
envolvendo espécies intermediarias altamente reativas, entre elas H,
O, OH e HO.,. Essas espécies participam dos mecanismos de

iniciacao, propagacao, ramificacao e terminacao da cadeia.

Do ponto de vista do motor, o resultado € uma chama capaz de se
propagar rapidamente em uma faixa de composicao muito mais
ampla que aquela normalmente associada a hidrocarbonetos
convencionais. Essa caracteristica pode ser explorada
termodinamicamente. Se uma parcela elevada da energia quimica
for liberada préoxima ao ponto ideal do ciclo, maior quantidade dessa

energia podera ser convertida em trabalho durante a expansao.

Contudo, existe um limite. Uma combustdao excessivamente rapida
eleva a taxa de aumento da pressao. Além disso, a reduzida energia

necessaria para iniciar a reacao torna a mistura mais suscetivel a



focos ndo controlados de ignicdo. E por isso que a quimica do Hz ndo

pode ser separada do projeto mecanico do motor.
2H, + O, - 2H,0 (3)

Dessa forma, a cinética de combustao do hidrogénio deve ser
compreendida como um elemento determinante para o
comportamento global do motor, uma vez que a elevada reatividade
do H: influencia simultaneamente a velocidade de propagac¢ao da
chama, a taxa de liberacao de calor, a evolucao da pressao no
interior do cilindro e a ocorréncia de fenbmenos de combustao
anormal. O controle adequado dessas caracteristicas depende da
interacao entre composicao da mistura, estratégia de ignic¢ao, razao
de equivaléncia, temperatura, pressao e geometria da camara de

combustao.

Portanto, compreender as etapas elementares que conduzem a
formacao da agua permite nao apenas explicar a elevada velocidade
de combustao do hidrogénio, mas também estabelecer as bases
para a analise de seu desempenho termodinamico, de sua eficiéncia
e de suas emissdes. Nesse sentido, a cinética quimica constitui a
ligacdao entre as propriedades fundamentais do H, e as condic¢des
efetivamente observadas durante o funcionamento do motor,
aspecto que sera aprofundado nas discussdes subsequentes sobre

liberacao de calor, transferéncia térmica e desempenho energético.
4. COMBUSTAO E FORMAGAO DA MISTURA EM MOTORES H:-ICE

Duas estratégias concentram grande parte das aplicacdes: injecao
no coletor e injecao direta. No PFl, o H, é introduzido antes da
valvula de admissdao. A solucao apresenta relativa simplicidade e

exige menos alteracdes no motor. Entretanto, o combustivel gasoso



ocupa volume que poderia ser preenchido por ar, reduzindo a massa

de oxigénio admitida (Goyal et al., 2024, Khalid et al., 2024).

O problema nao se resume a eficiéncia volumeétrica. A existéncia de
uma mistura inflamavel no sistema de admissao cria condi¢cdes para
retorno de chama. Pontos quentes, gases residuais, sincronizagao
inadequada e temperaturas elevadas podem iniciar uma combustao

capaz de avancar para o coletor (Khalid et al., 2024).

A injecao direta modifica esse cenario. O cilindro pode ser
inicialmente preenchido com ar e o combustivel introduzido
posteriormente. Além de recuperar parte da eficiéncia volumeétrica, a
estratégia oferece maior liberdade sobre a distribuicao espacial do
H.. A vantagem, porém, traz novas variaveis. Pressao de injecao,
inicio e término da injecao, geometria do jato e movimento do ar
determinam quanto tempo o combustivel terd para se misturar

antes da ignicao (Goyal et al., 2024).

Figura 1. Comparacao conceitual entre injecdo no coletor (PFl) e

injecao direta (DI) em motores a Ha.



PFI - Injecdo no coletor de admissao DI - Injecao direta no cilindro

Injetor de H,
(no coletor)

= Injetor de H,
3 (alta pressao)

g Vélvula de
] I

Mistura ar-H,
Jato de H,
(no caletor) : i
b admissdo diretamente
HJ no cilindro
6 Simplicidade con:?trutwa T . _
@ Menor custo do sistema - homogénea @ Maior controle da mistura
© Menor exigéncia de pressio no cilindro ( © Preserva admissio de ar
de injecdo = @ Prossibilidade de estratificado
@ Ocupagio de volume de admissio I © Maiorfaixa de carga e poténcia
pelo H, © Maior exigéncia de pressio
e Maior exposicao ao retomo de injecio
de chama (backfire) - 3 @ Ssistema mais complexo
e Menor controle local da mistura ° Maior demanda de calibracdo

Fonte: elaboracdo dos autores com auxilio de inteligéncia artificial generativa, com base

nos estudos discutidos nesta secao (2026).

A comparagao entre PFl e DI deixa claro que a escolha do sistema de
injecao altera mais do que o ponto de introdu¢cao do combustivel.
No PFI, a simplicidade construtiva € acompanhada pela ocupacao
de parte do volume de admissao pelo H, e por maior exposicao ao
retorno de chama. Na DI, a separa¢cao temporal entre admissao de ar
e fornecimento de combustivel amplia a liberdade de formacao da
mistura, mas transfere complexidade para pressao de injecao,
geometria do jato e calibracdao. Portanto, ndo existe uma solucao
universalmente superior: a arquitetura deve ser compatibilizada com

carga, poténcia requerida e estratégia de controle.

Resultados experimentais mostram que existe uma janela de injecao
dentro da qual formacao da mistura, eficiéncia e emissdes se
aproximam de uma condi¢cdao favoravel. Atrasos excessivos podem
criar regides localmente ricas, elevar temperaturas e aumentar NOx
(Zhao et al.,, 2024, Zhang et al.,, 2024). Mohamed et al. (2024), ao
otimizar o comando de valvulas e a sobreposicao em um motor de

injecao direta de H,; também demonstraram que alteracdes no



gerenciamento de carga podem elevar a eficiéncia e reduzir NOX,
reforcando a dependéncia entre arquitetura, calibracao e resultado

experimental.

Dessa forma, a escolha entre PFl e injecdao direta nao pode ser
reduzida a simplicidade construtiva ou ao ganho de poténcia. O
sistema de injecao define parte importante da margem disponivel
para controlar mistura, combustao anormal e emissdes, tornando

sua calibracao um elemento central no desenvolvimento do H,-ICE.

4.1. Combustao Pobre e Eficiéncia Térmica

A ampla inflamabilidade do H, permite explorar razdes ar-
combustivel que seriam impraticaveis com diversos combustiveis
convencionais. Para valores de A superiores a 1, a mistura contém
excesso de ar. A medida que a quantidade de ar aumenta, a energia
liberada pelo combustivel é distribuida por maior massa gasosa. Em
determinadas condicdes, a temperatura de pico diminui, reduzindo

a tendéncia de formacao térmica de NO (Gao et al., 2025).

Ha, contudo, uma regiao o6tima. Empobrecer indefinidamente a
mistura nao produz beneficios indefinidamente crescentes. Proximo
ao limite de inflamabilidade, aumentam as variacdes ciclo a ciclo e a

possibilidade de falhas de combustao.

Figura 2. Compromisso conceitual entre diluicao, eficiéncia, NOx e

estabilidade da combustao.
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Fonte: elaboragcao dos autores com auxilio de inteligéncia artificial generativa, com base

nos estudos discutidos nesta secao (2026).

O compromisso entre diluicao, eficiéncia, formacao de NOx e
estabilidade € representado conceitualmente na Figura 2. O
comportamento esquematizado sintetiza um dos principais
compromissos dos motores a hidrogénio. O aumento da diluicao
tende a reduzir a temperatura de combustao e, consequentemente,
a formacao térmica de NOx; entretanto, quando a mistura se
aproxima do limite pobre, a estabilidade passa a deteriorar-se. A
regidao de interesse tecnoldgico situa-se, portanto, entre esses
extremos, onde a reducao de emissdes ainda pode ser conciliada

com eficiéncia elevada e regularidade ciclo a ciclo.

Experimentos com injecao direta confirmam esse comportamento.
O aumento do excesso de ar inicialmente favorece a eficiéncia e
reduz NOx, mas o controle da combustao torna-se mais dificil a
medida que a mistura se aproxima de condi¢cdes extremamente
diluidas. Configuracdes ultrapobres com eficiéncia térmica proxima
de 45% demonstram que a reducao de NOx nao precisa

necessariamente ocorrer a custa de perda acentuada de eficiéncia.



O beneficio da combustao pobre, portanto, nao decorre
simplesmente do aumento de A, mas da existéncia de uma faixa
operacional em que diluicao, velocidade de chama e estabilidade
permanecem compativeis. Fora dessa faixa, a reducao adicional da
temperatura pode ser anulada pelo aumento da variabilidade ciclica

e pela deterioracao da combustao.

A = (A/F)real / (A/F)estequiométrico (4)

A razao de excesso de ar fornece uma varidvel particularmente Uutil
para interpretar a combustao de H,. Valores superiores a condicao
estequiomeétrica permitem explorar a ampla faixa de inflamabilidade
do combustivel, mas o aumento de A nao pode ser tratado como
beneficio ilimitado, pois misturas excessivamente pobres ampliam a

variabilidade ciclo a ciclo e o risco de falhas de combustao.

4.2. Combustiao Anormal: Pré-lgnicao, Retorno de Chama e

Detonacao

As propriedades que favorecem combustao rapida também
aumentam a sensibilidade do motor a fendmenos anormais. A pré-
ignicao ocorre quando a mistura inicia a combustdao antes do
instante programado de centelha. Depdsitos, valvulas aquecidas,
eletrodos e gases residuais podem atuar como fontes de ignicao

(Gao et al,, 2025; Khalid et al., 2024).

O retorno de chama apresenta outro mecanismo. A chama se
propaga em direcao ao sistema de admissao, problema
especialmente importante em sistemas PFI. A detonacao envolve
autoignicao de parte da mistura ainda nao consumida pela frente de

chama, produzindo oscilacdes rapidas de pressao.



Em motores sobrealimentados, o fendmeno pode atingir condicoes
ainda mais severas. Trabalhos experimentais registraram super-
knock associado ao retorno de chama em  motores
turboalimentados a H,. Isso impde limites concretos a tentativa de

elevar indiscriminadamente carga e pressao de admissao.

Esses fenbmenos mostram que a elevada reatividade do H, deve ser
tratada simultaneamente como recurso e restricao de projeto. O
aumento da densidade de poténcia exige, portanto, controle
térmico, formacao adequada da mistura e gerenciamento preciso da
ignicao para que o ganho de desempenho nao reduza a margem de

seguranca da combustao.

5. DESEMPENHO, EMISSOES E ESTRATEGIAS DE CONTROLE

A origem do NOx frequentemente provoca confusao porque nem o
combustivel nem a reacao global ideal de H, contém nitrogénio. A
resposta esta no ar. Em temperaturas elevadas, o mecanismo
térmico de Zeldovich, incluindo sua extensdao pela reacao
envolvendo o radical OH, permite que o N, participe de reacdes que
levam a formacao de NO. A velocidade dessas reacdes cresce
fortemente com a temperatura e depende também da

disponibilidade local de O, O, e OH (Gao et al., 2025).

Isso cria um compromisso fundamental: condicdes que produzem
combustao rapida e elevada pressao podem também elevar
temperaturas locais e favorecer NOx. E nesse ponto que a expressao
emissao zero perde precisao. O H; elimina a principal fonte de
carbono  associada ao combustivel, mas nao elimina
automaticamente NOx. Além disso, o6leo lubrificante pode contribuir

com peguenas emissdes de CO, e outras espécies.



A recirculacdo dos gases de escape € uma das estratégias mais
estudadas para reduzir NOx. Os gases recirculados aumentam a
capacidade térmica da carga e reduzem a concentracao de oxigénio,
diminuindo temperaturas maximas. Quantidades excessivas,

contudo, podem desacelerar a combustao e prejudicar estabilidade.

A injecao de agua atua por caminho diferente. A agua absorve
energia durante aquecimento e vaporizagcao, reduzindo
temperaturas locais. Rueda-Vazquez et al. (2024) verificaram que a
combinagao de injecao de agua e EGR reduziu as emissdes de NOx
em mais de 90% nas condi¢cdes avaliadas, alcancando

aproximadamente 98% no ponto de maior reducao.

Mesmo com combustdao pobre, EGR e gerenciamento térmico,
determinadas regides operacionais continuam produzindo NOX.
Nesse cenario, sistemas cataliticos permanecem importantes. Wu et
al. (2025) reportaram, em operacao ultrapobre associada ao sistema
SCR, eficiéncia térmica de aproximadamente 44% e NOx de 0,2

g/kWh em condicdes especificas.

O+Nz; - NO+N

N+O; - NO+O

N+OH - NO + H (5)

A participacao do radical OH mostra que a formacao de NO esta
ligada a propria quimica da chama, € nao apenas a presenca
macroscopica de N; e O, Isso explica por que mudancas no
faseamento, na estratificacdo e na temperatura podem alterar
significativamente as emissdes mesmo quando o combustivel

permanece o mesmao.



5.1. Sistemas Dual-Fuel

A utilizacao de H; juntamente com outro combustivel constitui uma
alternativa de transicao e, em determinadas aplicagcdes, uma solucao
técnica propria. Em motores diesel, pequenas quantidades de
combustivel liguido podem iniciar a combustdao enquanto o H;
fornece parcela significativa da energia (Ampah et al, 2024, Gao et

al., 2025).

Os beneficios aparecem principalmente na reducao do consumo de
combustivel carbonaceo e de algumas emissdes. O problema
novamente € o NOXx. Ensaios envolvendo diferentes velocidades e
cargas mostram que a introducao de H, pode aumentar a eficiéncia
térmica em relagao ao diesel convencional, enquanto o NOx
responde de maneira dependente do ponto operacional (Ampah et

al., 2024).

Portanto, a porcentagem de substituicao de diesel nao deve ser
utilizada isoladamente como medida de qualidade da estratégia.
Mais H, significa menos carbono introduzido pelo combustivel
principal, mas pode significar temperaturas diferentes, outra taxa de

liberacao de calor e maior NOx.

5.2. Taxa de Compressao, Sobrealimentacao e Densidade de

Poténcia

A taxa de compressao ocupa posicao central na tentativa de elevar a
eficiéncia dos H,-ICE. Em principio, taxas maiores podem favorecer o
aproveitamento termodinamico da energia liberada. Na pratica, o
beneficio precisa ser equilibrado com a temperatura final da
compressao, pressao maxima, transferéncia de calor e possibilidade

de combustao anormal.



Lou, Liu e Zhang (2025) avaliaram, em um H,-ICE de injecao direta e
sobrealimentado, taxas de compressao de 9, 11 e 13 em conjunto com
diferentes coeficientes de excesso de ar. Lou, Liu e Zhang (2025)
observaram que a maior taxa de compressao ampliou o limite de
operacao pobre e que a eficiéncia térmica indicada atingiu 41,25%
para a taxa de compressao 13 e A = 2,5. O mesmo estudo mostrou
gue o aumento da taxa de compressao também modifica o
faseamento da combustdo e eleva a atencao necessaria aos

fendbmenos anormais.

A sobrealimentacao enfrenta um problema complementar. Em
motores PFI, o H, gasoso desloca parte do ar admitido, reduzindo a
guantidade de oxigénio disponivel por ciclo. O aumento da pressao
de admissao pode recuperar parte dessa densidade de carga e
elevar torque e poténcia. Entretanto, maiores pressdes e
temperaturas estreitam a margem operacional em relagao a pré-

ignicao, knock e super-knock (Goyal et al.,, 2024).

Assim, taxa de compressao e pressao de admissao nao devem ser
otimizadas de maneira independente. A regidao de maior eficiéncia
precisa respeitar limites de pressao no cilindro, temperatura dos

componentes, estabilidade ciclo a ciclo e NOx.

5.3. Transferéncia de Calor e Perdas Térmicas

A transferéncia de calor merece maior atencao na analise do H;
porque a eficiéncia térmica nao depende apenas da rapidez da
combustdo. Parte da energia liberada é transferida para cabecote,
camisa, pistao e sistema de arrefecimento antes de ser convertida

em trabalho.



A elevada velocidade de chama pode reduzir a duracao global da
combustdo, mas a temperatura local e a area de contato dos gases
guentes com as paredes continuam determinando perdas
relevantes. Alteracdes na razao de equivaléncia, na turbuléncia e no
faseamento da combustao modificam simultaneamente a liberacao

de calor e o fluxo térmico para as paredes.

Esse aspecto ajuda a compreender por que estratégias que
produzem picos elevados de pressao nem sempre resultam na
maior eficiéncia de frenagem. O ponto de maxima pressao, a
duracao da combustao, o atrito e as perdas térmicas precisam ser
analisados em conjunto. Para motores de elevada carga, o
gerenciamento térmico também interfere na resisténcia dos
materiais, na temperatura das valvulas e na probabilidade de

surgimento de pontos quentes capazes de iniciar pré-ignicao.

A discussao da transferéncia de calor aproxima a analise de
combustao da engenharia do componente. Geometria da camara,
relacao superficie-volume, materiais do cabecote e pistao,
revestimentos térmicos e estratégia de arrefecimento podem
modificar o resultado mesmo quando combustivel e razao de

equivaléncia permanecem constantes.

Portanto, a otimizacao térmica de um H»-ICE ndao termina na
calibracao da combustdao. Ela exige compatibilizar o processo
quimico de liberacao de energia com geometria, materiais e
arrefecimento, pois a eficiéncia observada no eixo é resultado do

balanco entre trabalho produzido e perdas que ocorrem durante

todo o ciclo.

6. MATERIAIS, ARMAZENAMENTO E SEGURANCA



Uma das propriedades mais frequentemente citadas do H, é sua
elevada energia especifica em massa. Isso é correto, mas
incompleto. A baixa densidade do gas produz uma situacao oposta
quando a comparacao é volumeétrica. Para armazenar quantidade
uatil de energia em um veiculo, torna-se necessario comprimir,

liquefazer ou utilizar materiais capazes de absorver ou adsorver Ha.

Cheng et al. (2024) descrevem que tangques automotivos modernos
utilizam frequentemente estruturas compostas. Sistemas Tipo |l
empregam liner metalico envolvido por material compdsito,
enquanto tanques Tipo IV utilizam liner polimérico com reforco
composito. A compressao também consome energia e deve integrar

o balanco energético.

Existe ainda uma questdao diretamente ligada a Engenharia de
Materiais: fragilizacdo por hidrogénio. Atomos de hidrogénio podem
penetrar em materiais metalicos e alterar mecanismos de
deformacao e fratura. A susceptibilidade depende da liga,
microestrutura, tensao, temperatura e condi¢cdes de exposicao.
Regides soldadas merecem atencao especial em razao das tensdes
residuais e alteracdes microestruturais (Sun et al, 2024, Yu et al,

2024).

A literatura descreve diferentes mecanismos para interpretar esse
dano, que podem atuar de forma concorrente e nao devem ser
tratados como explicacdes mutuamente exclusivas. Entre os mais
discutidos estao a de coesao intensificada por hidrogénio (HEDE),
associada a reducao da coesao em regides suscetiveis; a plasticidade
localizada intensificada por hidrogénio (HELP), na qual o H favorece
a mobilidade de discordancias e a localizacao da deformacao; e a

formacao de vacancias induzidas por deformacao intensificada por



hidrogénio (HESIV). A predominancia de cada mecanismo depende
da liga, microestrutura, estado de tensdes, concentracao de
hidrogénio e condicdes de servico, razao pela qual a fragilizagao nao
deve ser atribuida a um uUnico processo universal (Sun et al., 2024; Yu

et al,, 2024).

Conseguentemente, armazenamento e integridade dos materiais
nao sao questdes periféricas ao desempenho do motor. Elas
condicionam pressao de abastecimento, massa do sistema,
durabilidade e seguranca, podendo determinar a viabilidade pratica
de uma arquitetura mesmo quando a combustao apresenta

resultados termodinamicos favoraveis.

6.1. Segurang¢a, Vazamentos e Integridade dos Materiais

O emprego de hidrogénio exige que desempenho e seguranca
sejam tratados simultaneamente. Sua elevada inflamabilidade e alta
permeabilidade impdem atencao especial a conexdes, valvulas,
tubulacdes, sensores e ventilacdo. Em sistemas pressurizados,
vazamentos podem originar jatos de alta velocidade, enquanto o
acumulo do gas em espacos confinados cria condi¢cdes para

formacao de misturas inflamaveis (Sattar et al., 2024).

A selecao de materiais constitui outro ponto critico. O hidrogénio
pode adsorver na superficie, penetrar em materiais metalicos,
difundir-se pela microestrutura e interagir com discordancias,
interfaces e defeitos. O resultado pode ser reducao da ductilidade,
aceleracao do crescimento de trincas e diminuicao da resisténcia a
fadiga em determinadas combinacdes de material, tensao, pressao e

temperatura (Sun et al,, 2024, Yu et al., 2024).



Uma revisao abrangente publicada em 2024 destacou que a
fragilizacao por hidrogénio resulta da interacao entre forca motriz
mecanica, microestrutura e presenca de H, abrangendo acos, ligas
de niquel e ligas de aluminio. A compreensao ainda é dificultada
pela coexisténcia de diferentes mecanismos e pela forte

dependéncia das condicdes de servico (Yu et al., 2024).

Essa questdao ganha importancia especial em componentes
submetidos a ciclos de abastecimento. Variacdes repetidas de
pressao combinam carregamento mecanico ciclico com exposi¢cao
ao H,. Por isso, critérios desenvolvidos para componentes
convencionais nao devem ser automaticamente transferidos para
servico com hidrogénio sem avaliacdao da compatibilidade do

material.

Em termos de projeto, a seguranca deve incluir prevencao, deteccao
e mitigacao. Sensores de H,, ventilacdo adequada, valvulas de
bloqueio, posicionamento criterioso de componentes e
procedimentos de inspecao formam uma barreira complementar a

escolha correta dos materiais.

Esse conjunto de medidas evidencia que seguranca e durabilidade
precisam ser incorporadas desde as etapas iniciais do projeto, e nao
adicionadas apds a definicdo do sistema de propulsdo. A
confiabilidade do H,-ICE depende tanto do controle da combustao
guanto da capacidade de manter o combustivel confinado e os

componentes estruturalmente integros ao longo da vida util.

7. EFICIENCIA ENERGETICA E AVALIACAO AMBIENTAL

A avaliacao mais favoravel ao H,-ICE geralmente aparece quando a

fronteira comeca no tanque. Entretanto, para hidrogénio verde, a



cadeia comecga na eletricidade renovavel, passa pela eletrdlise,
condicionamento, compressao, armazenamento e distribuicao antes

de chegar ao motor (Pashchenko, 2024).

A eficiéncia global resulta da combinacao das eficiéncias de cada
etapa. Essa relacao deixa evidente que uma eficiéncia térmica de
44% no motor nao significa que 44% da eletricidade renovavel

original sera convertida em trabalho mecanico.

Figura 3. Cadeia simplificada de conversao energética do hidrogénio

verde

100% ~60-70% ~85-95% ~85-95% ~ 40-45%

(energiaclética  (eficiéncia) (eficiéncia) eficiencia) (eficiéncia térmica) “"‘::L"i:o"“'

[eNoVavel)  perdas:30-40%  Perdas:5-15%  Perdas:5-15% Perdas: 5-60%

Perdas energéticas acum

[ Nota: valores tipicos indicativos, dependentes da tecnologia, escala e condigdes de operacio. ]

Fonte: elaboracdo dos autores com auxilio de inteligéncia artificial generativa, com

base nos estudos discutidos nesta secao (2026).
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A sequéncia de conversdes considerada na avaliacao energética €
apresentada esquematicamente na Figura 3. A representacao
evidencia que o desempenho ambiental e energético do hidrogénio
nao pode ser atribuido apenas ao motor. Entre a eletricidade
renovavel e o trabalho mecanico existem sucessivas etapas de

conversao, condicionamento e armazenamento, cada uma



acompanhada por perdas. Assim, uma elevada eficiéncia térmica no
eixo pode coexistir com uma eficiéncia global mais modesta, o que
reforca a necessidade de analisar o H,-ICE como parte de uma

cadeia energética integrada.

A comparacdo com outras rotas precisa considerar essa diferenca. E
por isso que eletrificacao direta, células a combustivel e H,-ICE nao
devem ser comparados apenas pelo rendimento do ultimo

eguipamento.

nglobal = neletrdlise x ncompressao x narmazenamento x

ndistribuicao x nmotor (6)

A expressao torna explicito o carater multiplicativo das perdas ao
longo da cadeia. Uma etapa isoladamente eficiente nao compensa
necessariamente perdas relevantes nas demais; por isso, melhorias
no motor devem ser avaliadas juntamente com eletrdlise,

compressao, armazenamento e distribuicao.

7.1. Eficiéncia Energética do Poco a Roda (Well-To-Wheel, Wtw) e
Avaliacao do Ciclo de Vida

Uma avaliagdao centrada apenas no tanque e no motor pode
superestimar o aproveitamento energético da rota do hidrogénio.
Neste trabalho, a analise do poco a roda (Well-to-Wheel, WTW)
compreende a energia consumida desde a producao e
disponibilizacao do vetor energético até sua conversao em trabalho
no veiculo. Essa abordagem reune, de forma simplificada, as etapas
do poco ao tanque (Well-to-Tank, WTT) e do tanque a roda (Tank-to-
Wheel, TTW). Para o hidrogénio verde, a fronteira energética comeca

na geracao da eletricidade renovavel e inclui eletrdlise,



condicionamento, compressao ou liquefacdao, armazenamento,

transporte, abastecimento e conversao no motor.

npoco-roda = ngeracao x neletrdlise x ncondicionamento x

ndistribuicao x nmotor (7)

A formulacao do rendimento poco-roda amplia a fronteira de analise
para além do tanque. Seu principal valor € impedir que a eficiéncia
térmica do motor seja confundida com a eficiéncia da rota
energética completa, sobretudo quando o H; precisa ser produzido,

condicionado e transportado antes do uso final.

A expressao é deliberadamente simplificada, mas mostra por que o
rendimento de uma etapa nao representa o sistema completo.
Mesmo um motor com eficiéncia superior a 40% recebe um

combustivel que ja incorporou perdas anteriores.

A analise WTW nao deve ser confundida com a avaliacao do ciclo de
vida (ACV). A primeira acompanha principalmente os fluxos de
energia e, conforme a metodologia adotada, as emissdes associadas
a producao, distribuicao e uso do combustivel. A ACV utiliza uma
fronteira mais ampla e pode incorporar producao de materiais,
fabricacao de equipamentos e veiculos, infraestrutura, manutencao
e fim de vida. Essa distincdo € necessaria porgue um bom
desempenho energético do motor nao implica, isoladamente,

menor impacto ambiental ao longo de toda a cadeia.

A origem da eletricidade é especialmente importante. O beneficio
climatico do H; eletrolitico cresce quando a eletrdlise € alimentada
por fontes de baixa intensidade de carbono. Consequentemente, o

mesmo motor pode apresentar resultados de ciclo de vida muito



diferentes em regides com matrizes elétricas distintas (AJEEB;

COSTA NETO,; BAPTISTA, 2024; PUIG-SAMPER et al., 2024).

Para veiculos, o raciocinio well-to-wheel também impede
comparacdes simplistas. A eletrificacao direta evita algumas
conversdes existentes na rota do H,, enquanto o hidrogénio pode
oferecer vantagens operacionais em missdes nas quais tempo de
abastecimento, autonomia, massa ou disponibilidade do
equipamento assumem peso elevado. A conclusao depende da

Missao, e ndao apenas da eficiéncia maxima de um componente.

Assim, a analise energética e ambiental deve ser orientada pela
aplicacao. O valor técnico do H,-ICE emerge da combinacao entre
desempenho do motor, origem do hidrogénio, logistica e requisitos
operacionais, e nao de um unico indicador isolado de eficiéncia ou

emissao.

8. DISCUSSAO CRITICA E PERSPECTIVAS TECNOLOGICAS

O conjunto dos trabalhos analisados revela uma mudanca
importante na pesquisa sobre motores de hidrogénio. A questao
inicial, centrada em demonstrar que o combustivel poderia
sustentar um motor convencional, perdeu importancia. A
investigacao atual concentra-se em algo mais dificil: produzir
elevada densidade de poténcia e eficiéncia mantendo a combustao
controlada e o NOx em niveis compativeis com exigéncias

ambientais cada vez mais rigorosas.

Os valores de eficiéncia acima de 40% encontrados em diferentes
trabalhos demonstram que o H.-ICE pode operar em uma faixa
elevada do ponto de vista estritamente termodinamico. Contudo,

esses resultados nao aparecem simplesmente porque o combustivel



foi substituido. Sao consequéncia de estratégias especificas de
injecao, mistura pobre, sobrealimentacao, gerenciamento térmico e

controle da combustao.

Considerados em conjunto, os resultados de Zhao et al. (2024),
Zhang et al. (2024) e Wu et al. (2025) mostram que eficiéncias
superiores a 40% podem ser alcancadas por caminhos distintos. A
comparacao, contudo, deve permanecer condicionada a arquitetura
do motor, a carga, ao excesso de ar, a estratégia de injecao e ao
sistema de controle de emissdes. O dado relevante nao é a
existéncia de um unico valor maximo, mas a possibilidade de
construir  regides operacionais favoraveis por  diferentes

combinacdes de projeto e calibracao.

A formacao de NOx representa talvez o melhor exemplo dessa
interdependéncia. Elevar a temperatura pode favorecer velocidade
de reacao e completar rapidamente a combustao, mas também
acelera mecanismos térmicos de formacao de NO. Reduzir a
temperatura com diluicao diminui NOx, mas uma diluicao excessiva
pode prejudicar estabilidade. A solucao dificilmente sera uma unica

estratégia.

EGR, agua, razao de equivaléncia, momento da centelha, pressao de
admissao e instante de injecao precisam ser tratados como variaveis
acopladas. O engenheiro nao consegue retirar o N, do ar em um
motor convencional, mas consegue modificar temperatura,
composicao e tempo de residéncia de maneira a tornar as reacdes

menos favoraveis.

A diferenca entre mistura homogénea e estratificada também

interfere nesse equilibrio. A injecao direta permite criar regides com



concentracdes diferentes de H,. Isso pode melhorar ignicao e
estabilidade em condi¢cdes globalmente pobres. Entretanto, regides
localmente proximas da estequiometria ou ricas podem atingir

temperaturas elevadas e tornar-se fontes de NOx.

A discussao dos sistemas dual-fuel apresenta dificuldade
semelhante. Adicionar H, ao diesel geralmente reduz a quantidade
de carbono introduzida e pode acelerar a combustao. Contudo, os
experimentos mostram que NOx nao responde de maneira
monoténica a porcentagem de H,. Carga e rotacao interferem no

resultado.

Uma estratégia coerente para aplicacdes futuras € utilizar controle
dinamico da fracdao de H,, ajustando-a conforme carga, rotacao,
temperatura, pressao e limite de NOx. Sistemas de controle
baseados em modelos e técnicas de inteligéncia artificial podem
assumir funcao importante nesse cenario, desde que sejam

validados em condic¢des operacionais reais.

Existe, entretanto, uma questao ainda maior que o controle do
cilindro. Quando a eletricidade renovavel é convertida em H, e
posteriormente o H, € queimado para recuperar energia mecanica,
sao introduzidas etapas que nao existem na eletrificagcao direta. Isso
nao constitui, por si s6, argumento para descartar a tecnologia.

Eficiéncia energética nao € o unico critério de engenharia.

Uma solucao pode aceitar maior perda energética se oferecer
autonomia, menor tempo de parada, capacidade de
armazenamento, aproveitamento de infraestrutura existente ou
caracteristicas operacionais que outra tecnologia nao oferece

adequadamente. Por isso, a comparacao entre H,-ICE e baterias



precisa evitar tanto ignorar as perdas da producao de H, quanto
concluir que a menor eficiéncia global torna o H, indtil em qualquer

situacao.

Outro ponto frequentemente negligenciado € a diferenca entre
emissao no escapamento e emissao no ciclo de vida. A avaliacao
ambiental dos sistemas de hidrogénio apresenta grande
variabilidade em funcao de escolhas metodoldgicas, tecnologia,
fonte energética e fronteiras de analise. Expressdes como hidrogénio
limpo ou emissao zero precisam, portanto, ser acompanhadas da

definicao da fronteira.

Dentro da reacao principal de combustdao, nao existe CO;
proveniente do H,. No escapamento de um motor real, pode existir
NOx e pequenas emissdes carbonaceas provenientes do o6leo. Na
producao do combustivel, o impacto depende fortemente da
eletricidade e dos equipamentos. Na infraestrutura, entram

materiais, compressao, transporte e armazenamento.

Esse cuidado conceitual fortalece a analise do H, verde. A vantagem
ambiental deixa de depender de uma formulacdao genérica e passa a
ser demonstrada pela combinacao entre producao renovavel,

controle da combustao e aplicacao adequada.

A integracao entre propriedades do H,; formacao da mistura,
combustao, emissdes, estratégias de mitigacao e integridade dos
materiais € sintetizada na Figura 4. A representacao evidencia que o
desempenho do H,-ICE depende do tratamento simultaneo de

fendbmenos quimicos, térmicos, mecanicos e de controle.

Figura 4. Integracao dos principais fendmenos, desafios e

estratégias de controle em motores H,-ICE.



.

Formacgdo da mistura ™

fa
Emissoes

= Injegdo PFlou DI + CO;: praticamente nulo
. MJ‘:tura homogénea \‘ (diretamente do combustivel)
ou estratificada - + MOx: depende da temperatura,
« Interagdo com o ar de admissao P ~XN - : razao de equivaléncia e estratégia
. ‘. v e N | de combustao
Propriedades do H, " L ™ Estratégias de mitigacdo
- Alta difusividade . ; . : « Mistura ultrapobre

« Recirculagao dos gases de escape (EGR)

+ Ampla inflamabilidade
« Alta velocidade de chama g 4
: e * Injecdo de agua
(B erergae TR0 = Ajuste de ignicao e de valvulas
| = Pds-tratamento (ex.: SCR)
« Pré-ignicao Materiais e durabilidade
» Retorno de chama (backfire)

+ Detonacio (knock)

Combustio no cilindro » Fragilizacao por hidrogénio
= Variagbes ciclo a ciclo

» Compatibilidade de materiais
+ Vedacdo e permeagio
+ Ciclos de abastecimento

«» Possibilidade de operagdo pobre (A > 1)
« Alta temperatura de chama
« Alta taxa de liberacdo de calor

Fonte: elaboragcao dos autores com auxilio de inteligéncia artificial generativa,

com base nos estudos discutidos nesta secao (2026).

A Figura 4 reforca que as propriedades que tornam o hidrogénio
atraente para a combustdao, como elevada difusividade, ampla
inflamabilidade e alta velocidade de chama, também ampliam as
exigéncias de controle. A formacao da mistura por PFI ou DI
interfere na ocorréncia de pré-ignicao e retorno de chama; o regime
térmico influencia simultaneamente eficiéncia e formacao de NOx; e

estratégias como mistura ultrapobre,

EGR, injecao de agua, ajuste de ignhicao e pos-tratamento precisam
ser combinadas conforme o ponto operacional. Em paralelo,
vedacao, permeacao e fragilizacao por hidrogénio mantém a
integridade dos materiais como parte do mesmo problema de

engenharia, e nao como questao isolada da combustao.

8.1. Perspectivas Tecnoldégicas

O desenvolvimento futuro dos motores de hidrogénio
provavelmente ocorrera menos pela introducao de um componente
isolado e mais pela integracao de diferentes tecnologias. A injecao

direta tende a ganhar importancia em aplicacdes que exigem



elevada densidade de poténcia. Sua capacidade de preservar a
admissao de ar e controlar a estratificacao oferece vantagens
importantes, embora aumente as exigéncias sobre injetores e

gerenciamento eletrénico (Goyal et al.,, 2024; Gao et al., 2025).

A combustdo ultrapobre continuard sendo uma das ferramentas
centrais para conciliar eficiéncia e NOx. O desafio sera estender essa
regido para maiores cargas sem aumentar a instabilidade ou
provocar combustao anormal. EGR e injecao de dgua oferecem uma
segunda camada de controle térmico, enquanto o pos-tratamento

fornece uma terceira (Gao et al., 2025; Wu et al., 2025).

Outra frente importante esta nos materiais. A infraestrutura de
armazenamento e distribuicao precisa conviver durante longos
periodos com H, sob pressao. Fragilizacao, permeacao, fadiga e
comportamento das juntas soldadas precisam ser incorporados ao

projeto (Sattar et al., 2024; Sun et al.,, 2024).

Na producao do combustivel, materiais de eletrodos, catalisadores e
membranas continuam sendo decisivos para reduzir o custo e
aumentar a vida Uutil dos eletrolisadores. Ha, portanto, uma
convergéncia entre areas: a Quimica determina as reacdes; a Ciéncia
dos Materiais condiciona eletrodos, tanques, tubulacdes e
componentes; a Termodinamica estabelece limites de conversao; a
Mecanica transforma pressao em trabalho; e a eletrénica controla o

ponto operacional.

Os resultados experimentais selecionados sao reunidos na Tabela 2
para permitir a comparacao entre estratégias de combustao,

eficiéncia e controle de emissoes.

Tabela 2. Sintese comparativa de resultados experimentais.



Configuracao

H,-DI
turboalimenta
do

H>-DI
turboalimenta
do

H»-PFl pesado

H. ultrapobre +
SCR

H2
predominante
+ diesel piloto

H2-DlI

Estratégia

Otimizacao da
injecao, A = 2,67

Otimizacao
multiparameétric
a

Ar e injecao de
agua

Lean burn + Cu-
CHA

Agua + EGR

Otimizag¢ao do
comando de
valvulas

Resultado
principal

BTE de 40,4%
para 41,7%

BTE de 43,03%

42% de
eficiéncia; IMEP
de 22 bar

44% BTE; NOx
de 0,2 g/kWh

Reducao de
NOx superior a
90%

+5% de
eficiéncia

Aspecto critico

Injecao
excessivamente
tardia aumenta
NOx

Fonte: Zhao et al.
(2024)

NOx de 640,25
ppmM na condi¢cao
selecionada
Fonte: Zhang et al.
(2024)

Pequeno CO;
associado ao oleo
Fonte: Gao et al.
(2025), sintese de
literatura

Dependéncia da
temperatura do
catalisador
Fonte: Wu et al.
(2025)

Controle conjunto
necessario

Fonte: Rueda-
Vazquez et al.
(2024)

NOx reduzido em
54%

Fonte: Mohamed
et al. (2024)



Diesel-H, Substituicao Aumento de NOx depende da
parcial eficiéncia rotacao e da carga
Fonte: Ampah et
al. (2024); Gao et
al. (2025)

Fonte: elaboracao propria a partir das publicacdes identificadas na

coluna “Fonte”.

A sintese dos resultados experimentais revela que eficiéncias
superiores a 40% sao tecnicamente alcancaveis, mas surgem
associadas a configuracdes e estratégias especificas. Injecao, excesso
de ar, agua, EGR e pds-tratamento modificam simultaneamente
eficiéncia e emissdes. Por isso, os valores maximos nao devem ser
comparados como se fossem propriedades intrinsecas do Hy; eles
representam  pontos operacionais obtidos sob  condicdes
particulares de projeto e calibracao. A Tabela 3 amplia a analise para
diferentes rotas de propulsdao, destacando diferencas conceituais

relevantes para a escolha tecnolodgica.

Tabela 3. Comparacao conceitual das principais rotas.

Aspecto Bateria + H: + célula a H: + motor de
motor combustivel combustao
elétrico

NUmero de Menor Intermediario Maior

conversoes

energeéticas
Combustao Nao Nao Sim

NOx da propulsao Nao Nao Pode ocorrer



Reabastecimento Dependente Rapido com Rapido com

da recarga infraestrutura infraestrutura

adequada adequada
Aproveitamento Baixo Parcial Elevado
da industria de
motores
Complexidade do  Nao Sim Sim
armazenamento
de Hz
Sensibilidade a Nao aplicavel Elevada Comparativame
pureza do H; Nnte menor
Aplicacdes Dependente Potencialmente Potencialmente
pesadas da missao relevante relevante

Fonte: elaboracao propria com base nos estudos discutidos nesta

secao.

A comparacao entre as rotas evidencia que a escolha tecnoldgica
envolve critérios que ultrapassam o rendimento de conversao. A
eletrificacao direta reduz o numero de etapas energéticas, enquanto
as rotas baseadas em H,; introduzem armazenamento e
condicionamento adicionais, mas podem apresentar caracteristicas
operacionais relevantes em determinadas missdes. Assim, a
adequacao de cada solucao depende da aplicacao, da infraestrutura

disponivel e da fronteira adotada para a comparacao.

8.2. Quadro Integrado de Limitacoes e Estratégias de Mitigacao

As principais limitacdes identificadas ao longo da revisao e as
estratégias investigadas para mitiga-las sao consolidadas na Tabela

4.



Tabela 4. Limitacdes dos H»-ICE e estratégias de mitigacao.

Limitacao

NOXx

Pré-ignicao

Backfire

Baixa
densidade
volumeétrica

Fragilizacao

Perdas da
cadeia

Origem
predominante

Altas
temperaturas e
N»/O, do ar

Baixa energia de
ignicao e pontos
quentes

Mistura
inflamavel na
admissao

Propriedade
fisica do H

Interacao H-
material

Multiplas
conversoes

Consequéncia

Emissdes
reguladas

Perda de
controle da
combustao

Risco e perda
de
desempenho

Maior volume
ou alta pressao

Reducao da
integridade

Menor
eficiéncia
global

Estratégias
investigadas

Mistura pobre, EGR,
agua, SCR e ajuste
de ignicao

Gerenciamento
térmico e injecao
direta

Injecao direta e
sincronizag¢ao da
injecao

Compressao,
liquefacao e
materiais de
armazenamento

Selecao de ligas,
inspecao e projeto

Eletrdlise eficiente
e logistica
otimizada

Fonte: elaboracao propria com base nos estudos discutidos nesta

secao.

A leitura integrada da Tabela 4 evidencia que as limitacdes dos H.,-

ICE sao acopladas. Estratégias de reducao de NOx modificam

temperatura e estabilidade da combustao; medidas destinadas a

elevar densidade de poténcia podem estreitar a margem frente a

pré-ignicao; e solucdes de armazenamento acrescentam massa,

requisitos de seguranca e consumo energeético.



Consequentemente, a otimizagao nao deve maximizar isoladamente
eficiéncia, poténcia ou emissdes, mas buscar uma solucao de
compromisso entre combustdao, integridade dos materiais,
seguranca e desempenho da cadeia energética (Ampah et al,, 2024;

Sattar et al., 2024; Gao et al.,, 2025).

9. LACUNAS E AGENDA DE PESQUISA

Apesar do avanco observado nos ultimos anos, algumas questdes
ainda impedem conclusées amplas. A primeira é a dificuldade de
comparar resultados obtidos em motores com arquiteturas e
condicdes experimentais distintas. Eficiéncia térmica, NOx ou
poténcia nao deveriam ser apresentados sem informacoes
suficientes sobre carga, rotacdo, A, taxa de compressao,

sobrealimentacao e estratégia de injecao.

A segunda lacuna € a distancia entre experimentos de curta duragao
e a durabilidade exigida em aplicacdes comerciais. Injetores,
valvulas, sedes, turbocompressores, sistemas de ignicao e
componentes de armazenamento precisam ser avaliados durante

milhares de horas e sob ciclos reais de carga.

A terceira estda na integracao entre motor e cadeia energética.
Estudos de combustdao frequentemente comecam no tanque,
engquanto analises de ciclo de vida tratam o motor de maneira
simplificada. Trabalhos que conectem mapas experimentais de
eficiéncia e emissdes do H,-ICE a modelos regionais de producao e
distribuicdo de H,; podem fornecer resultados mais Uteis para

decisdes de engenharia.

Também merece atencao a padronizacdao das métricas utilizadas

para classificar emissdes. Expressdes como zero emissao, carbono



zero e baixo carbono podem assumir significados diferentes
conforme a fronteira considerada. Uma terminologia mais precisa
facilita a comparacao entre tecnologias e reduz interpretacdes

inadequadas.

Entre as frentes ainda abertas, destaca-se o controle adaptativo. A
grande sensibilidade do H, as condicdes de operacao torna pouco
provavel que uma calibracao fixa seja ideal em todo o mapa do
motor. Controle em tempo real de injecao, ignicao, EGR, pressao de
admissao e, em sistemas dual-fuel, fracao de H;, constitui uma linha

de pesquisa particularmente promissora.

CONSIDERAGCOES FINAIS

A literatura analisada permite concluir que o hidrogénio pode
sustentar motores de combustao interna com desempenho
termodinamico elevado, mas esse resultado nao decorre
simplesmente da substituicao do combustivel convencional por Ha.
Estudos experimentais recentes mostram eficiéncias superiores a
40% em configuracdes especificas, obtidas mediante combinacao
de injecao, excesso de ar, sobrealimentacdao, faseamento da
combustao e gerenciamento térmico. Portanto, o desempenho deve
ser interpretado a partir do conjunto motor-calibragcao-condicao

operacional, e ndo como propriedade universal do combustivel.

A mesma interdependéncia aparece no controle de emissdes. A
auséncia de carbono na molécula de H, elimina o CO, diretamente
associado a oxidacao do combustivel, porém nao impede a
formacao de NOx. Combustao ultrapobre, EGR, injecao de agua e
pos-tratamento podem reduzir essas emissdes, mas alteram

simultaneamente estabilidade, temperatura, poténcia e eficiéncia.



O desafio técnico central é, portanto, definir uma regiao operacional
capaz de conciliar eficiéncia, densidade de poténcia, estabilidade e
controle de NOx. A analise também mostra que a viabilidade dos Hs-
ICE nao pode ser julgada exclusivamente no cilindro. Producao
eletrolitica, origem da eletricidade, compressao, armazenamento,
transporte, seguranca e compatibilidade dos materiais acrescentam
perdas e condicionantes que modificam a eficiéncia e o impacto

ambiental da rota.

Nesse sentido, o carater verde do sistema depende da cadeia que
fornece o combustivel e da fronteira utilizada na avaliagcao, e nao
apenas das emissdes observadas no escapamento. Do ponto de
vista tecnologico, os H,-ICE apresentam maior coeréncia quando
avaliados em aplicacdes nas quais autonomia, disponibilidade
operacional, rapidez de abastecimento, elevada demanda de
poténcia ou aproveitamento de conhecimento e infraestrutura de
motores tenham peso relevante. Isso nao os transforma em
substitutos universais de baterias, células a combustivel, gasolina ou
diesel. A escolha entre essas alternativas deve ser vinculada a missao
do equipamento, a disponibilidade energética e a infraestrutura

existente.

Em sintese, a contribuicao central desta revisao esta em mostrar que
o potencial dos motores a hidrogénio emerge da integracao entre
Quimica, Termodinamica, Engenharia Mecanica e Ciéncia dos
Materiais. O avanco da tecnologia dependera menos da
demonstracao isolada de valores maximos de eficiéncia e mais da
capacidade de controlar conjuntamente producao do Hy,
armazenamento, formacao da mistura, combustdo, emissdes e
durabilidade. Estudos futuros que conectem mapas experimentais

do motor a avaliagcdes regionais da cadeia energética e a ensaios de



longa duracao poderao delimitar com maior precisao as aplicacdes
em que essa rota oferece vantagens técnicas e ambientais

consistentes.
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