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A B S T R A C T 

In mining, the system of operation relies on equipment that consumes large amounts 

of energy. In mine operations, diesel-powered equipment is widely used due to its 

flexibility, loading capacity, and adaptability to various terrain conditions. However, 

presents high diesel oil consumption and a high emission rate of greenhouse gases. 

This paper offers a view of the effect of hydrogen on diesel engines in the search for 

renewable energy alternatives that are in tune with the reduction of the environmental 

impact arising from the use of petroleum-derived fuels. It is followed by a discussion 

of energy consumption in mining. Introduces hydrogen production technologies, the 

advantages of using them in controlled quantities, and the challenges in production, 

storage, and supply costs. Highlight the “green hydrogen”, carbon-free, an emerging 

alternative in the decarbonization of mines. 

Keywords: Decarbonising, hydrogen, energy, diesel oil, mining. 

 

R E S U M O 

Na mineração, o sistema de operação depende de equipamentos que consomem 

grandes quantidades de energia. Nas operações mineiras, os equipamentos a diesel 

são amplamente empregados devido à sua flexibilidade, capacidade de carga e 

adaptabilidade a várias condições de terreno. Entretanto, apresentam alto consumo 

de óleo diesel e alta taxa de emissão de gases de efeito estufa. Este artigo oferece 

uma visão do efeito do hidrogênio sobre os motores diesel na busca de alternativas 

de energia renovável que estejam em sintonia com a redução do impacto ambiental 

decorrente do uso de combustíveis derivados do petróleo. É seguido por uma 

discussão do consumo de energia na mineração. Apresenta as tecnologias de 

produção do hidrogênio, as vantagens em utilizá-los em quantidades controladas e os 

desafios de produção, armazenamento e custos de fornecimento. Destaca-se o 

hidrogênio verde, livre de carbono, uma alternativa emergente na descarbonização 

das minas. 

Palavras-Chave: Descarbonização, hidrogênio, energia, óleo diesel, mineração. 

Introdução 

A mineração está presente em todo o 

mundo, mas apenas alguns países desfrutam 

adequadamente destes potenciais e riquezas. Esses 

países se tornaram líderes em métodos e 

tecnologias de explotação de recursos minerais 

(Yellishetty et al., 2021).  

A indústria de mineração é um dos setores 

mais significativos da economia global. No Brasil, 

o setor mineral possui uma posição de destaque no 

cenário mundial, pois é um dos principais 

exportadores e beneficiadores de minério de ferro. 

O minério de ferro é a principal commodity mineral 

do país, que prima por possuir reservas 

representativas desse minério correspondendo a, 

aproximadamente, 19% da produção mundial 

(ANM, 2022). 

Na extração do minério de ferro a céu 

aberto, diversos equipamentos estão presentes que 

são movidos a diesel. Destaque para os caminhões 

de transporte, que possuem torque em baixa 

velocidade e alta densidade de potência. As 
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principais desvantagens são o grande consumo de 

combustível, a alta taxa de emissão de dióxido de 

carbono e os altos custos de manutenção (Reitz et 

al., 2020). Um dos desafios associados aos motores 

à base de combustíveis fósseis são as emissões de 

gases, incluindo-se monóxido de carbono, dióxido 

de carbono, hidrocarbonetos, material particulado 

e óxidos nítricos, que têm um impacto direto no 

meio ambiente (Golbasi & Kina, 2022). 

O consumo intensivo de óleo diesel motiva 

a busca por alternativas energéticas renováveis que 

estejam em sintonia com a redução do impacto 

ambiental decorrente da utilização de combustíveis 

derivados do petróleo. Dentre as possibilidades de 

utilização de energias renováveis destaca-se 

‘economia de hidrogênio’ (Gunawan, et al., 2021). 

O hidrogênio é considerado o melhor 

candidato a aditivo a ser misturado ao diesel para 

satisfazer às características exigidas pelo motor 

(Al-Dawody et al., 2023). A adição de hidrogênio 

aos combustíveis convencionais derivados do 

petróleo tem sido recomendada como um método 

para melhorar o desempenho, bem como reduzir as 

emissões (Benbellil et al., 2022). 

Da mesma forma, estudos examinaram o 

desempenho de motores de ignição por compressão 

utilizando o hidrogênio de forma controlada com o 

diesel (Bakar et al., 2022). Avaliaram a adição de 

hidrogênio ao diesel, em motor de ignição por 

compressão, como um método de aumento de 

desempenho nos motores. Isso porque aumenta a 

eficiência térmica de freio e diminui a duração da 

combustão, devido à alta velocidade do hidrogênio 

em termos de propagação da chama em relação ao 

diesel (Subramanian et al., 2020). 

Esse artigo apresenta uma discussão do 

consumo de energia na mineração e a intensidade 

energética na movimentação de materiais 

extraídos. Apresenta as tecnologias de produção do 

hidrogênio. Um combustível livre de carbono pode 

ser utilizado como combustível secundário em 

motores a diesel, proporciona um aumento na 

eficiência térmica de freio e produzido uma 

quantidade expressiva de energia na combustão, 

liberando vapor d’água. Seguem-se os efeitos do 

uso do hidrogênio no processo de descarbonização 

na mineração, destacando o hidrogênio verde, livre 

de emissão de carbono.  

 

Material e Métodos 

Consumo de energia na mineração 

A indústria de mineração consome grandes 

quantidades de energia por meio de atividades de 

mineração primária, incluindo exploração, 

extração, transporte e processamento. Ao 

compreender e contabilizar as quantidades de 

energia consumidas por diferentes atividades de 

mineração, pode-se gerenciar a operação de 

mineração em termos de consumo de energia 

(Giuliano et al., 2021). 

No Brasil, a industrial mineral consome 

grandes quantidades de óleo diesel. A Figura 1 

apresenta o consumo de diesel da indústria de 

mineração no Brasil entre o período de 2010 a 2021 

(ANM, 2022). Nota-se um aumento na demanda 

por óleo diesel no período de 2010 a 2014 (Figura 

1). A partir de 2014 a 2018 houve uma redução do 

consumo, retornando a curva ascendente a partir de 

2018. Tal variação no consumo de óleo diesel está 

diretamente relacionada às oscilações nos preços 

internacionais do minério de ferro, o que tem um 

impacto direto, tanto nos custos operacionais, 

quanto nas emissões de gases de efeito estufa. 

 

 
Figura 1. Consumo de diesel na indústria da 

mineração no Brasil. Fonte: ANM (2022). 

 

Fatores que afetam consumo de combustível e 

emissões de gases 

O comportamento do consumo de 

combustível e das emissões de carbono resultantes 

de um sistema de despacho pode ser afetado por 

vários fatores. Segundo Runge (1998), o consumo 

de combustível de um caminhão fora de estrada 

pode ser estimado pela fórmula, obtendo assim a 

Equação 1. 

 

FC = P ∙ 0,3 ∙ LF Eq.(1) 

 

onde FC é o consumo de combustível [L h-1], P é a 

demanda de potência [kW], 0,3 é o fator de 

conversão da unidade [L kW-1 h-2] e LF é o fator de 

carga fornecido pelo fabricante. 

Para Soofastaei et al. (2016), a emissão de 

CO2 dos combustíveis diesel pode ser calculada 

pela quantidade de combustível consumida, por 

meio da Equação 2. 

 

Emissões de CO2 = FC ∙ EF Eq.(2) 

onde FC é o consumo de combustível diesel [L h-1] 

e EF é o fator de emissão de CO2. 

Segundo Velandy (2011), o EF para 

motores a diesel de caminhões pesados é de 2,7 kg 

CO2 -e L-1. 
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Para entender o consumo de combustível 

nas operações de transporte de uma mina, não se 

deve limitar às características mecânicas dos 

caminhões de transporte (Mirzaei-Nasirabad et al., 

2023). É necessário avaliar a influência de outros 

fatores no processo de produção: como rota, 

condições topográficas, principalmente o aumento 

da profundidade das cavas das minas e elevação 

das pilhas de resíduos, condições climáticas, tipos 

de caminhões empregados nas operações, tráfego e 

perfil de trabalho do motorista que afetam o 

consumo de óleo diesel e a emissão de gás do 

escapamento (Golbasi & Kina, 2022). Dependendo 

da capacidade de produção, desenho da cava e 

movimentação de materiais, o consumo de diesel 

aumenta, assim como as emissões de dióxido de 

carbono e de material particulado (Bao et al., 

2023). 

A movimentação dos materiais extraídos 

(como o minério de ferro) e o consumo de diesel 

estão estreitamente correlacionados. O processo 

envolve frequentemente a utilização de 

equipamento e maquinário pesada, tais como 

caminhões de transporte, escavadeiras, e 

bulldozers, que requerem grandes quantidades de 

energia para funcionar.  

Segundo Bajany et al. (2019), o custo de 

transporte pode ser de aproximadamente 35% do 

custo total de operação em minas de médio ou 

grande porte. Ainda de acordo com Bajany et al. 

(2019), caminhões e escavadeiras são comumente 

empregados nas minas para carregamento, 

transporte de minério e estéril, devido à sua 

flexibilidade e capacidade de transportar material. 

Mais modernamente, também como alternativa 

para o transporte de rejeito.  

A flexibilidade operacional e a grande 

capacidade dos caminhões os tornaram populares 

nas minas. Por outro lado, 40% da energia 

consumida em uma mina é proveniente do diesel e, 

apesar da recente melhoria na eficiência dos 

caminhões, ainda são os maiores consumidores na 

lavra (Vilaça et al., 2022).  

Além de emitirem grandes volumes de 

gases do efeito estufa, esses equipamentos têm sido 

um desafio para a indústria de mineração devido 

aos danos associados ao meio ambiente, o que 

representa um desafio na eficiência energética de 

combustíveis fósseis. Por exemplo, o fora de 

estrada (Off-Highway) consome em média uma 

taxa anual de 14,89×106 L de diesel e, portanto, 

emite cerca de 47,8×106 kg de gases de efeito 

estufa por ano (Purhamadani et al., 2021). 

 

Métodos de produção do hidrogênio 

Na literatura a geração de hidrogênio 

diferencia-se por várias formas de fontes de energia 

primária, que pode ser distinguida por cores 

diferentes. Dependendo do método de produção do 

hidrogênio são classificados nas cores verde, cinza, 

azul, marrom, amarelo, roxo e turquesa, ilustrado 

na Figura 2 (Ajanovic et al., 2022). 

A Figura 2 resume o esquema de cores as 

principais formas da produção do hidrogênio: (i) 

hidrogênio verde - obtido por eletrólise de água 

utilizando fontes renováveis da sua geração; (ii) 

hidrogênio cinza - obtido por reforma de metano a 

vapor, sem captura do CO2, (iii) hidrogênio azul - 

obtido a partir de fontes fósseis, mas captura e 

armazena o CO2, (iv) hidrogênio marrom - obtido 

pela gaseificação do carvão, e (v) hidrogênio 

amarelo - obtido por eletrólise da água empregando 

eletricidade gerada a partir de diferentes fontes de 

energia, (vi) hidrogênio roxo - obtido pela energia 

nuclear e (vii) hidrogênio turquesa - obtido a partir 

da pirólise do metano. 

A cor verde representa o hidrogênio obtido 

a partir da eletrólise por meio de eletricidade 

provenientes de fontes de energia renováveis, tais 

como energia eólica, solar ou hidrelétrica 

(Alhabradi et al., 2022). Também é conhecido 

como “hidrogênio renovável”, “hidrogênio limpo” 

ou “hidrogênio livre de carbono” (Hoelzen et al., 

2022). 

As principais tecnologia de eletrólise são: 

alcalina, membrana de eletrólito de polímero e 

célula de eletrólise de óxido sólido.  

Na eletrólise alcalina o hidrogênio é 

produzido utilizando eletrolisadores que são 

compostos pelos eletrodos e eletrólito. 
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Figura 2. Principais métodos de produção do hidrogênio. Fonte: Figueiredo et al. (2023). 

 

Os eletrodos são feitos de metais inertes 

como aço inoxidável, platina, irídio (Nejadian et 

al., 2023). Os eletrólitos líquidos possuem boa 

condutividade iônica, quando aplicada uma 

corrente elétrica contínua, os elétrons fluem na 

solução eletrolítica do terminal negativo, cátodo, 

da fonte de energia, onde são atraídos pelos íons de 

hidrogênio existentes na água, produzido o 

hidrogênio - H2 (Equação 3). Para manter o 

equilíbrio no eletrolisador, os íons hidróxidos 

resultantes da reação catódica se movem em 

direção à superfície do ânodo, onde perdem 

elétron, que retornam ao terminal positivo da fonte 

de energia, formando oxigênio - O2 (Equação 4). A 

reação global da eletrólise da água é obtida pela 

aplicação da Equação 5 (Subramanian et al., 2020). 

 

2H2O (l) + 2e- → H2 (g) + 2OH-(aq)  Eq.(3) 

  

2OH- (aq) → H2O (l) + ½ O2 (g) + 2e-  Eq.(4) 

  

H2O (l) + energia → H2 (g) + ½ O2 (g)  Eq.(5) 

 

A membrana de eletrólito de polímero é 

utilizando nos eletrolisadores pois mantem o 

sistema compacto, suportar alta pressão, alta 

densidade de potência, baixa temperatura de 

operação e fácil ampliação. A membrana é porosa 

que permite o fluxo de corrente o que acarreta uma 

maior fluidez no transporte de água e gás. 

Comumente, a membrana é composta de Nafion ou 

Fumapem, que são materiais porosos (Grandi et al., 

2023).  

As células de eletrólise de óxido sólido 

(SOEC) são compostas de um eletrólito condutor 

iônico denso e dois eletrodos porosos. Quando 

aplicado o potencial elétrico as moléculas de água 

se dissociam para formar o gás hidrogênio (Jolaoso 

et al., 2023). 

A cor cinza representa o hidrogênio 

produzido pela reforma vapor do gás natural 

metano fóssil ou gaseificação do carvão, sem 

captura de carbono ou pelo subproduto de 

processos químicos (Singh et al., 2022). Caso for 

produzido por subproduto de processos químicos 

pode ser classificado na cor branca. Também pode 

ser descrito na literatura como classificado na cor 

marrom para o processo de gaseificação do carvão 

(Masoudi et al., 2021). 

O hidrogênio cinza é utilizado, 

principalmente, na produção de amônia e, 

atualmente, é produzido em maiores quantidades 

devido a demanda de fertilizantes. A desvantagem 

é a emissão de CO2 gerada durante a produção do 

hidrogênio cinza, principalmente no processo de 

gaseificação do carvão (George et al., 2022).  

A cor azul representa o hidrogênio, obtido 

a partir de fontes fósseis, utilizando a reação de 

reforma do metano a vapor, a partir de gás natural 

ou biomassa, em um reator, pela adição de um 

solvente sólido em alta temperatura, mas com 

captura e armazenamento de carbono, ou seja, com 

a produção de hidrogênio de baixo carbono 

(George et al., 2022). 

Amarelo representa o hidrogênio obtido a 

partir da eletrólise, com entradas de eletricidade da 

rede, e é chamada de hidrogênio amarelo (Noussan 

et al., 2021). 

Roxo representa o hidrogênio obtido a 

partir da eletrólise, por meio de uma corrente 

atômica, ou seja, produção de hidrogênio roxo é a 

partir de energia nuclear. A literatura também faz 

H2
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referência ao hidrogênio roxo, proveniente de 

eletricidade renovável. Neste caso, a cor "roxo" 

indica que este tipo de produção de hidrogênio 

combina, tanto o hidrogênio verde (produzido 

usando eletricidade renovável), quanto o 

hidrogênio azul (produzido usando combustíveis 

fósseis, com tecnologias de captura e 

armazenamento de carbono) (Ajanovic et al., 

2022). 

A cor turquesa representa o hidrogênio, 

obtido a partir da pirólise do metano. A pirólise do 

metano é um processo que utiliza calor para dividir 

o metano (o principal componente do gás natural) 

em hidrogênio e carbono sólido. O carbono 

produzido pode ser capturado e armazenado, para 

reduzir as emissões de CO2 (Pruvost et al., 2022). 

Este artigo trata de uma investigação de 

caráter qualitativo e foi baseada em pesquisa 

bibliográfica sistemática. Os objetivos pesquisados 

da revisão sistemática tiveram o intuito de discutir 

e apresentar aspectos relativos ao consumo de 

energia na mineração e os desafios na matriz 

energética quanto a utilização de fontes renováveis. 

Apresenta-se o hidrogênio, que pode 

desempenhar um papel importante na indústria de 

mineração, como uma fonte de energia limpa. 

Existem diversas tecnologias para produzir 

hidrogênio, apresentamos aqui as principais, assim 

como suas vantagens e os desafios que o 

hidrogênio proporcionado ao ser utilizado como 

um combustível limpo em motores a diesel. 

Evidencia-se o potencial do hidrogênio no processo 

de descarbonização na indústria mineral, 

destacando o hidrogênio verde, livre de carbono. 

Considerando a produção de hidrogênio, 

são abordadas as seguintes questões: (1) Quais são 

as perspectivas e os desafios para a produção de 

hidrogênio? (2) Quais são os efeitos da adição 

controlada de hidrogênio aos motores à diesel?  

(3) Qual a tecnologia de produção de 

hidrogênio mais favorável para descarbonizar as 

operações minerais? 

 

Resultados e Discussão 

Perspectivas e desafios para a produção de 

hidrogênio  

O artigo apresenta os principais métodos 

de produção de hidrogênio, e cada um tem 

diferentes impactos ambientais. O hidrogênio 

produzido a partir de combustíveis fósseis, como 

gás natural, por meio do processo de reforma a 

vapor, emite CO2 como subproduto. O hidrogênio 

produzido a partir de carvão libera grandes 

quantidades de CO2 na atmosfera. No entanto, é 

importante destacar que a produção de hidrogênio 

também pode ser realizada por meio de fontes 

renováveis, como energia solar, eólica e 

hidrelétrica, utilizando eletrólise para separar a 

água em hidrogênio e oxigênio. Quando o 

hidrogênio é produzido dessa forma, é considerado 

uma fonte de energia limpa e renovável, sem 

emissões de CO2. 

A Tabela 1 apresenta o nível de maturidade 

tecnológica (NMT) relacionado com as emissões 

de CO2 para os diferentes tipos de geração de 

hidrogênio. 

 

Tabela 1. Tecnologias associadas ao nível de maturidade tecnológica (NMT). Fonte: Hermesmann (2022). 

Cor associada Material principal 
Nível de Maturidade Tecnológica 

(NMT) 

Emissão de CO2 

relacionada ao 

processo 

Verde Água Comercial (NMT 6-9) Livre - Carbono 

Cinza Gás Natural Comercial (NMT 9) Alto - CO2 

Azul Gás Natural Escala Industrial (NMT 8 -9) Livre - CO2 

Marrom Gás Natural Escala Industrial (NMT 8 -9) Alto-CO2 

Amarelo Água Comercial (NMT 6-9) Livre - Carbono 

Roxo Água Desenvolvimento Tecnológico (NMT 4-5) Livre - Carbono 

Turquesa Pirólise Modelo (NMT 6-7) Sólido - Carbono 

 

O nível de maturidade tecnológica (NMT) 

é uma medida para identificar o potencial futuro de 

qualquer tecnologia existente ou emergente. Ela 

compreende determinadas dimensões que 

abrangem o nível geral de maturidade dessa 

tecnologia específica. Entre os muitos critérios, os 

aspectos mais importantes são a qualidade da 

tecnologia desenvolvida, sua aceitação no 

mercado, a legalização, a facilidade e adaptação do 

usuário final. O NMT é baseado em uma escala de 

1 a 9, sendo 1, o princípio básico observado, e 9 a 

tecnologia consolidada (Kota et al., 2022).  

É importante ressaltar, na Tabela 1, as 

produções de hidrogênio verde, azul e amarelo por 

não emitirem CO2 na atmosfera e possuir o nível de 

maturidade tecnológica comercial, ou seja, estarem 

em um estágio comercialmente maduro de 

desenvolvimento tecnológico.  
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Especificamente, o hidrogênio verde 

merece destaque, por ser produzido por meio da 

eletrólise da água, através da eletricidade de fontes 

de energia renováveis, conhecido como “eletr lise 

renovável”, dessa  orma, é considerado uma  onte 

de energia limpa e renovável, sem emissões de 

CO2. 

A Tabela 2 apresenta as principais 

vantagens e desvantagens na comparação dos 

principais métodos de geração de hidrogênio. 

Podem ser observadas as principais vantagens: 

eficiência energética, tecnologias de baixo custo, 

alta pureza H2, livre de carbono e utilização de 

fontes de energia renovável. Em contrapartida, 

destacam-se as principais desvantagens: baixa 

durabilidade, alta temperatura, emissão de CO2 e 

alto custo de energia e produção. 

 

Tabela 2. Comparação dos métodos de geração de hidrogênio. Fonte: Subramanian (2022). 

Método Vantagens Desvantagens 

Alcalina  

Eficiência energética (70~80%) 

Tecnologia de baixo custo 

Comercializado 

Densidade de corrente limitada 

Solução eletrolítica corrosiva 

Cruzamento de gás 

Membrana de Eletrólito 

Polimérico  

Eficiência energética (80~90%) 

Densidade de corrente alta 

Alta pureza H2 (99,99%) 

Baixa durabilidade 

Componentes caros 

Pouco comercializado 

Célula de Eletrólise de 

Óxido Sólido  

Eficiência energética (90~100%) 

Densidade de corrente alta 

Alta pureza H2 (99,99%) 

Baixa durabilidade 

Em fase de laboratório 

Não comercializado 

Reforma a Vapor de 

Gás Natural 

Eficiência energética (90%) 

Tecnologia de baixo custo 

Comercializado 

Alta temperatura 

Formação de coque 

Emissão de CO2 

Reforma do Metano a 

Vapor - sem captura de 

carbono 

Eficiência energética (75~80%) 

Produção de baixo custo 

Alta escala de produção 

Baixa eficiência energética 

Sem capturas de carbono 

Emissão de CO2 

Reforma do Metano a 

Vapor - com captura e 

armazenamento de 

carbono 

Alta pureza H2 (99,99%) 

Sem emissão de CO2 

Carbono livre. 

Alto custo para transportar O2 

Alto custo com energia 

Alto custo de produção 

Eletrólise 

Fonte de energia renovável 

Tecnologia amplamente difundida 

Alta pureza H2(99,99%) 

Comercializado 

Alto custo para eletricidade 

Alto custo para energia renovável 

Alto custo do eletrolisador 

Pirólise 
Alta taxa de produção de hidrogênio 

Baixa poluição 

Alto custo do reator 

Reação complexa que requer alta 

temperatura 

Taxa de produção de hidrogênio 

depende do catalisador 

 

O custo de geração do hidrogênio varia de 

acordo com o método e da fonte de energia 

utilizado no processo de produção.  

A Figura 3 apresenta a estimativa de custo 

para as tecnologias de produção de hidrogênio. 

Nota-se que os custos finais de obtenção do 

hidrogênio podem ser distintos.  

Os hidrogênios “cinza” e “marrom” 

apresentam o menor custo, pois são, atualmente, os 

principais métodos utilizados para a obtenção do 

hidrogênio com produção na faixa GW (Figura 3). 

Destaca-se, também, o preço de venda do 

hidrogênio “ urquesa”, entre 2,92-3,50 US$ kg-1. 

O custo do hidrogênio “azul” é maior, em 

compara  o com o “cinza”, devido aos custos 

adicionais para a captura e o armazenamento de 

carbono.  

O hidrogênio “verde” tem um custo um 

pouco maior que os demais, devido ao custo do 

eletrolisador na faixa de 4,075 USD kW-1. Destaca-

se que ainda é uma tecnologia pouco difundida, no 

entanto, há avanços significativos de novos 

eletrolisadores, bem como geração de eletricidade 

renovável. 

O hidrogênio “ro o” n o é citado na Figura 

3, pois ainda não é produzido em escala comercial, 
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mas pesquisas apontam estudos para sua fabricação 

e comercialização. 

 

 
Figura 3. Estimativas de custo de produção de 

hidrogênio por método. Fonte: Adaptado de 

Ajanovic et al. (2022). 

 

Pesquisas apontam, como desafio, a 

adequação à operação dinâmica para a geração do 

hidrogênio, seu armazenamento, sua produção e 

sua integração com a rede elétrica, infraestrutura e 

custo.  

O armazenamento de hidrogênio acarreta 

outro grande desafio. Isto implica em desenvolver 

sistemas compactos, confiáveis, econômicos e 

seguros, pois o hidrogênio é um gás altamente 

inflamável e requer medidas especiais de segurança 

para ser armazenado. 

A produção de hidrogênio requer uma 

quantidade significativa de energia, e alguns 

métodos de produção de hidrogênio, o consumo é 

relativamente alto. Por exemplo, a alcalina, em 

comparação com outros métodos de produção de 

hidrogênio, tem a vantagem de ser um processo 

limpo e ecologicamente correto, pois não produz 

emissões de gases de efeito estufa ou outros 

poluentes. No entanto, o custo da energia elétrica 

necessária para o processo é um fator significativo 

na determinação do custo total da produção de 

hidrogênio. 

A integração da produção de hidrogênio à 

rede elétrica refere-se à incorporação dos sistemas 

de produção de hidrogênio à rede elétrica existente, 

permitindo que a produção de hidrogênio seja 

alimentada por eletricidade produzida a partir de 

fontes renováveis de energia, como energia eólica, 

solar, hidrelétrica, entre outras.  

A infraestrutura de produção, 

armazenamento e transporte de hidrogênio ainda 

não está totalmente desenvolvida, e isto representa 

um desafio significativo. O desenvolvimento da 

infraestrutura necessita de altos investimentos, e 

isto cria uma barreira para a adoção mais ampla do 

hidrogênio como combustível. 

O custo de produção de hidrogênio é, 

atualmente, maior do que o dos combustíveis 

fósseis convencionais, e este é um grande desafio 

para a produção de hidrogênio. Isto se deve, em 

parte, ao alto custo da eletricidade necessária para 

a eletrólise da água ou aos altos custos de captação 

e armazenamento de carbono para a produção de 

hidrogênio a partir de combustíveis fósseis. 

 

Efeito da adição controlada de hidrogênio a 

motores diesel 

A adição controlada de hidrogênio a 

motores diesel é uma tecnologia em 

desenvolvimento que tem o potencial de reduzir 

significativamente as emissões de gases poluentes 

dos motores a diesel. 

A utilização de hidrogênio como 

combustível é desafiadora, pelas dificuldades de 

produção, armazenamento, transporte e 

abastecimento (Foorginezhad et al., 2021). No 

entanto, apresenta como alternativa viável a 

utilização do hidrogênio como aditivo em 

combustíveis fósseis. Em quantidade controladas, 

o hidrogênio pode ser utilizado como combustível 

secundário, com o diesel, para auxiliar no processo 

de combust o (Kenanoğlu; et al., 2021). 

O hidrogênio é indicado como combustível 

adicional em motores de ignição por compressão 

movidos a diesel, devido às suas características e 

propriedades, possui uma ampla faixa de 

inflamabilidade, de 4 -75%, em comparação com o 

óleo diesel, e uma maior velocidade de ignição, o 

que permite que os motores funcionem com 

misturas mais pobres, ou seja, com menos injeção 

de diesel. A mistura de hidrogênio-ar pode ser 

facilmente inflamada em motores de ignição por 

compressão, pois a energia de ignição mínima é 

menor do que a do diesel (Sabeghi et al., 2023).  

Krishnasamy et al. (2021) elaboraram uma 

revisão geral do efeito da adição de hidrogênio em 

motores a diesel e encontraram os seguintes 

resultados.  

• A relação combustível - ar, velocidade do 

motor e carga, têm um papel significativo 

no desempenho e nas emissões de gases do 

motor com enriquecimento de hidrogênio. 

• A eficiência térmica, a potência efetiva, a 

pressão média efetiva e o consumo 

específico de energia dependem das 

condições de operação do motor quando o 

hidrogênio é adicionado.  

• O enriquecimento de hidrogênio afeta as 

emissões, então há uma redução de 

monóxido de carbono, dióxido de carbono 

e partículas. 

A adaptabilidade dos motores a diesel ao 

hidrogênio, o tornam um candidato viável para 
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convertê-lo em um motor bicombustível com 

poucas alterações, sem grandes custos. No arranjo 

do motor bicombustível, o hidrogênio é 

introduzido como combustível suplementar por 

meio do coletor de admissão de ar ou diretamente 

injetado nos cilindros do motor. Assim, a maior 

parte da energia é obtida do diesel, enquanto o 

restante da energia é fornecido pelo hidrogênio, é 

um combustível limpo, sem carbono (Gholami et 

al., 2022). 

A Tabela 3 apresenta estudos que exploram 

as aplicações do hidrogênio em motores a diesel, 

como combustível principal, e H2, como 

combustível secundário. Aos autores evidenciam 

as melhorias no desempenho do motor e na redução 

das emissões de gases, principalmente CO, CO2, 

HC e material particulado. Alguns estudos 

observaram um aumento no NOX que foram os 

principais pontos de atenção e que precisam de 

investigações completas para serem resolvidos. 

 

Tabela 3. Estudos da adição de hidrogênio no diesel. Fonte: Adaptado Kumar et al. (2023). 

Referências Desempenho do motor Emissões do motor 

Kumar et al. (2021) Melhora BTE Redução de NOX, CO, CO2 e HC 

Dimitriou et al. (2018) Aumento BTE Redução CO, CO2 e HC 

Sharma & Dhar (2018) Aumento BTE Redução do material particulado 

Garcia et al. (2020) Melhora BTE Redução de NOX, CO, CO2 e HC 

Elnajjar et al. (2022) Aumento BTE Redução de CO, CO2 e HC, aumento de NOX 

Pirkl et al. (2022) Melhora BTE Redução de CO, CO2, HC e NOX 

* BTE = Eficiência térmica de freio. 

 

Estimativa de redução da taxa de combustível 

diesel e emissões de CO2  

Para o cálculo do consumo de combustível 

de um caminhão fora de estrada, deve-se avaliar a 

rota, condições topográficas, profundidade das 

cavas, elevação das pilhas de resíduos, condições 

climáticas, tipos de caminhões empregados nas 

operações, tráfego e perfil de trabalho do motorista, 

e principalmente o fator de carga para determinar o 

consumo de combustível em diferentes trechos da 

rota de transporte.  

Segundo Torres et al. (2022), as emissões 

de gases de efeito estufa são avaliadas durante as 

diversas etapas da produção e operação. Os valores 

podem ser calculados com base na quantidade de 

combustível consumida, que está relacionada à 

taxa de material mobilizado, à unidade de tempo 

(hora) e ao ciclo operacional. Atualmente o fator de 

emissão de CO2 equivale, em média, 2,70 

quilogramas de CO2 emitidos por litro de óleo 

diesel queimado, para veículos pesados. 

De acordo com Ahluwalia et al. (2022), 

Kheirkhah et al. (2023) e Pirkl et al. (2023), a 

adição controlada de hidrogênio em motores a 

diesel, em veículos pesados, apontam uma taxa de 

redução do combustível diesel até 18%. 

Para Carvalho et al. (2022), a Equação 6 é 

empregada para estimar as quantidades totais de 

emissões resultantes de uma taxa de atividade de 

veículos pesados. Pressupõe-se que, ao longo dos 

anos, haja uma redução significativa das emissões 

de CO2 na atmosfera, devido a adição controlada 

de hidrogênio em equipamentos movidos a motores 

diesel. 

 

E = EF ∙ A ∙ (1 – 
  

100
 ) Eq.(6) 

 

onde E é emissões, A é taxa de atividade, EF é fator 

de emissão e ER é eficiência geral de redução de 

emissões, %. 

Embora haja desafios a serem superados, 

como métodos de produção de hidrogênio, 

desenvolvimento de infraestrutura e custo, a 

importância do uso de hidrogênio na mineração 

para a redução de emissões de CO2 é significativa. 

A transição para tecnologias baseadas em 

hidrogênio oferece alternativa para o processo de 

descarbonização na indústria da mineração. 

 

Descarbonização na mineração 

Na transição para um futuro de energia 

limpa, as mineradoras precisarão se descarbonizar, 

não apenas para cumprir as metas de redução de 

emissões, mas, também, pelas metas impostas 

pelas regulamentações ambientais, cada vez mais 

rigorosas e em atendimento de acordos 

multilaterais entre diferentes países. A maioria das 

industriais se comprometeu na adaptação 

operacional para garantir a neutralidade do carbono 

até 2050 (Calvo &Valero, 2022).  

Para atingir as metas de reduções de 

emissões, destaca-se a chamada “ conomia do 

Hidrogênio”. O termo re ere-se a um recurso 

energético renovável, com base no uso de maiores 

proporções no lugar de combustíveis fósseis. 

Ademais, apresenta como uma alternativa viável 

descarbonizar as operações mineiras, devido a 

combustão direta do hidrogênio produzir uma 

quantidade expressiva de energia e obter como 
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subproduto principal a água, livre de carbono 

(Chantre et al., 2022). 

A descarbonização visa reduzir o consumo 

de fontes de energia não renováveis, 

principalmente combustíveis derivados do 

petróleo, e as emissões de gases de efeito estufa até 

atingir a neutralidade das emissões de gás carbono 

na atmosfera (Kalantari et al., 2021). Os próximos 

30 anos exigirão uma profunda transformação do 

setor energético para substituir os combustíveis 

fósseis por motores movidos à eletricidade limpa e 

energias renováveis. A Figura 4 apresenta os 

principais passos para alavancar as mudanças 

comportamentais na busca da neutralidade de 

carbono. Em destaque estão a redução de CO2, 

investimentos, sustentabilidade, descarbonização e 

regulamentação. 

 

 
Figura 4. Passos para a descarbonização na mineração. Fonte: Figueiredo et al. (2023). 

 

A indústria mineral tem a perspectivas de 

ser impactada diretamente com economia do 

hidrogênio, a qual alterará a matriz energética das 

fontes de energia dos equipamentos movidos a 

diesel, o que resultaria na diminuição dos níveis de 

carbono. Isto em consequência do fato de que o 

hidrogênio verde é produzido a partir de fontes 

renováveis de energia, tais como a eólica e a solar, 

por meio de eletrólise, que emite zero gases de 

efeito estufa (Gunawan et al., 2021). 

 

Conclusão 

A mineração é uma das indústrias mais 

intensivas e suas operações dependem de 

combustíveis fósseis. Suas operações, 

especialmente o carregamento e transporte de 

minério, bem como de resíduos de rocha, ou 

mesmo de rejeitos, que utilizam equipamentos 

pesados para mover esses materiais. As indústrias 

de mineração estão buscando novas tecnologias 

para atender às novas regulamentações de impactos 

ambientais, especialmente as emissões de gases. 

  “ conomia de Hidrogênio” apresenta 

como uma tecnologia promissora, no entanto é 

necessário avançar nos seguintes pontos: 

•  i undir a tecnologia “ conomia de 

Hidrogênio” para aumentar a capacidade de 

produção e reduzir os custos. 

• Viabilizar geração, armazenamento, 

produção, integração com a rede elétrica, 

abastecimento e segurança do hidrogênio ao 

longo de uma cadeia produtiva. 

• Fornecer incentivos para desenvolvimento de 

pesquisas e projetos de tecnologia “ conomia 

de Hidrogênio” para as indústrias. 

Destacam-se na tecnologia de “ conomia 

de hidrogênio” o aumento da a e iciência térmica 

de freio, a redução do consumo do combustível e 

das emissões de dióxido de carbono (CO2) e 

monóxido de carbono (CO), que colaboram para o 

processo de descarbonização. 

Evidências do potencial do "hidrogênio 

verde" ou "hidrogênio limpo" produzido a partir da 

água são destacadas, utilizando fontes de energia 

renováveis e livres de carbono, aplicadas em 

proporção controlada com combustíveis fósseis, 

fornecendo uma alternativa emergente no processo 

de descarbonização para as indústrias de 

mineração. 

Presume-se que o hidrogênio contribui 

para a transição do sistema energético, 

desempenhando um papel fundamental no 

v

v                       

 niciativas para reduzir as emiss es de  O2, utilizar eletricidade limpa

e energia renovável, substituindo os combust veis   sseis.

 niciativas para reduzir as emiss es de  O2 e o consumo de

combust veis   sseis, tais como a mudan a para eletricidade limpa e

energia renovável.

 umentar o n mero de incentivos com abordagens práticas para

descarbonizar seus port  lios, tomando medidas para reduzir as

emiss es.

 s empresas est o descarbonizando suas cadeias de opera  es, com o

objetivo de reduzir o consumo de  ontes de energia n o renováveis para

alcan ar a neutralidade de  O2.

Os pa ses est o tomando medidas que incentive a redu  o de  O2 e

ta ando os grandes emissores de carbono com pol ticas de restri  es  

incentivos.

Fornecer incentivos na busca de novas tecnologias e pro issionais com

o objetivo de sustentabilidade.
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processo de descarbonização das empresas de 

mineração, uma vez que nem todas as operações de 

mineração podem ser eletrificadas a curto prazo. O 

hidrogênio verde tem sido difundido como uma 

realidade para descarbonizar as operações de 

mineração. Entretanto, as barreiras de produção, 

armazenamento, infraestrutura e integração com a 

rede elétrica, fornecimento e segurança precisam 

ser superadas.  

Em investigações futuras, uma análise de 

oportunidades para o uso do hidrogênio verde no 

segmento da mineração poderia ser mais difundida, 

considerando os pontos de vista técnico, 

econômico e ambiental. Incluir as projeções de 

custos e a avaliação da implementação do 

hidrogênio verde, no contexto das mineradoras 

brasileiras, é uma lacuna observada na literatura. 

Além disso, é importante apresentar o hidrogênio 

verde como candidato potencial para as 

mineradoras, fornecendo informações relevantes 

sobre oportunidades e desafios. 
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