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Resumo: Este estudo apresenta uma revisao bibliométrica sobre o transporte de misturas de hidrogénio e
gas natural por dutos. O objetivo ¢ identificar tendéncias de pesquisa, principais contribuidores da producdo
cientifica relacionada a mistura de hidrogénio como estratégia para apoiar a transi¢do energética. A analise
utilizou uma abordagem quantitativa baseada em bibliometria, empregando a ferramenta Bibliometrix no
R Studio para processar dados extraidos das bases de dados Scopus ¢ Web of Science entre 2020 e 2025.
A equacdo Methodi Ordinatio foi aplicada para classificar as publica¢cdes mais relevantes. Os resultados
mostram um crescimento significativo na pesquisa sobre transporte de hidrogénio por meio da
infraestrutura de gas existente, com a China liderando a producao cientifica global. O International Journal
of Hydrogen Energy se destaca como a principal fonte de publicagdo. Desafios como fragiliza¢do por
hidrogénio, compatibilidade de materiais e custos de transporte continuam sendo barreiras para a
implementacdo em larga escala. Esta revisdo contribui mapeando os principais atores, regioes e lacunas de
conhecimento, destacando a necessidade de pesquisas futuras que integrem a analise do ciclo de vida e
estudos de integridade de materiais para garantir uma mistura de hidrogénio segura e econdmica em redes
de dutos.

Palavras-chave: mistura de hidrogénio; transporte por dutos; hidrogénio verde; gas natural; analise
bibliométrica.

Abstract: This study presents a bibliometric review on the transport of hydrogen—natural gas mixtures
through pipelines. The objective is to identify research trends, main contributors, and scientific gaps related
to hydrogen blending as a strategy to support the energy transition. The analysis used a quantitative
approach based on bibliometrics, employing the Bibliometrix package in R Studio to process data extracted
from Scopus and Web of Science databases between 2020 and 2025. The Methodi Ordinatio equation was
applied to rank the most relevant publications. Results show a significant growth in research on hydrogen
transport through existing gas infrastructure, with China leading global scientific production. The
International Journal of Hydrogen Energy stands out as the main publication source. Challenges such as
hydrogen embrittlement, material compatibility, and transport costs remain barriers to large-scale
implementation. This review contributes by mapping key actors, regions, and knowledge gaps, highlighting
the need for future research integrating life-cycle analysis and material integrity studies to ensure safe and
cost-effective hydrogen blending in pipeline networks.

Keywords: hydrogen blending, pipeline transport,; green hydrogen; natural gas; bibliometric analysis.
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1 Introducao

O hidrogénio é uma componente essencial para a transi¢do energética. Assim, os paises estdo investindo
em solugdes baseadas em hidrogénio para acelerar a transi¢do para uma economia de baixo carbono (Raj
et al., 2024). A medida que a escala da economia do hidrogénio cresce, os componentes de distribuigéo,
transporte e armazenamento estao se tornando cada vez mais cruciais (Zhao et al., 2024). O transporte, em
particular, enfrenta desafios significativos em termos de eficiéncia e seguranga dos métodos atualmente
disponiveis, podendo ser realizado atualmente por navios para grandes distancias e redes de dutos para
interiorizagd@o e distancias mais curtas. A compreensdo e o aprimoramento desta etapa sdo essenciais para
a integragdo eficaz do hidrogénio na matriz energética global.

Por outro lado, o gas natural como um recurso ndo renovavel oferece uma alternativa econémica ¢ de
menor emissdo a outros combustiveis fosseis, servindo como uma ponte para um futuro dominado por
energia renovavel (Sivaranjani et al., 2023). Seu papel como combustivel de transicdo ¢ ainda mais
aprimorado por sua compatibilidade com o hidrogénio, que, quando misturado com gas natural, pode
aumentar o conteudo renovavel dos sistemas de gas natural e contribuir para um futuro energético mais
sustentavel (Safari et al., 2019).

Deste modo, para fomentar a economia do hidrogénio, é crucial gerar demanda por esse gas, ja que
atualmente ha uma procura limitada por solu¢des energéticas baseadas em hidrogénio. Ao combina-lo com
gas natural e utilizar ambos os combustiveis simultaneamente, podemos promover sua demanda com um
investimento relativamente baixo (Hunt et al., 2023).

Com o crescimento da geragdo de eletricidade por fontes renovaveis e a eletrificacdo do setor de
transporte e aquecimento, a demanda por gas natural e seu transporte diminuirdo significativamente. Isso
permitira que, em vez de transportar somente gas natural pelos gasodutos, o hidrogénio possa ser
transportado misturado em diversas proporgoes (Hunt et al., 2023).

Este trabalho propde uma revisao bibliométrica para o tema transporte de hidrogénio misturado com
o0 gas natural via gasodutos utilizando bases de periodicos e ferramentas de analise para situar os trabalhos
atuais mais relevantes, analisar as regides produtoras e autores que mais se dedicam sobre o tema.

A revisdo proposta ¢ cientificamente relevante por consolidar evidéncias que podem subsidiar decisdes
estratégicas em infraestrutura energética. Em especial, ela contribui para contextos que visam reduzir
emissOes de carbono sem a necessidade de substituir integralmente a malha de gasodutos existente,
promovendo uma transi¢do energética mais eficiente e economicamente viavel.

2 Referencial tedrico
2.1 Mistura de Hidrogénio ao gas natural

Misturas contendo até 20% de hidrogénio podem ser transportadas nas infraestruturas existentes de gas
natural sem necessidade de modificagdes significativas. Essa abordagem permite uma redugao nas emissoes
de CO2, uma vez que que quanto maior sua porcentagem, mais limpa sera a combustdo. Estima-se que a
combinagdo de hidrogénio e gas natural reduz as emissdes de carbono em 20% a 30% em comparagdo com
o gas natural puro (Wang, Ogden e Nicholas, 2007). Além de aproveitar a malha de dutos ja estabelecida,
torna-se uma solugao viavel a curto e médio prazos.

As implicagdes da inclusdo de hidrogénio (Hz) em gasodutos para GN foram estudadas por Ouyang et
al. (2025). Martin et al. (2024), compararam as diferencas fisicas entre H. € metano (CHa, componente em
maior propor¢do no gas natural) e descobriram que a taxa de difusdo de Hz no ar ¢ aproximadamente trés
vezes maior que a de CHa. Isso indica que o H2 pode permear com maior facilidade através das paredes
metalicas dos dutos e infraestrutura em contato.

Além disso, o hidrogénio tem uma faixa de inflamabilidade mais ampla (Miao, Lu e Huang, 2011),
apresenta baixa energia minima de igni¢cdo, ampla faixa de igni¢do e alta densidade de energia, o que
implica uma liberagdo de calor significativa apos a combustdo. Possui duragdo de combustdo mais curta ¢
pode inflamar-se espontaneamente em contacto com superficies quentes ou faiscas (Kong et al., 2023).

A simulagdo numérica realizada por Huang, Sun e Du (2024), verifica a porcentagem de queima do
H: e CHs quando misturados em diferentes propor¢des, conforme ilustrado na Figura 1. E importante notar
que a queima de hidrogénio em todos os cenarios € superior a do gas metano, ¢ aumenta de acordo com o
crescimento da proporgdo de Ho.
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E imperativo desenvolver modelos objetivos de previsdo de seguranga para diferentes proporgdes de
mistura de hidrogénio (Ouyang et al., 2025). Tal medida é essencial para garantir uma operagdo segura
reduzindo ao minimo os impactos ambientais e econdmicos.

Outro aspecto a ser considerado s3o os custos de transporte associados a mistura de hidrogénio com
gas natural, os quais variam substancialmente conforme a concentragdo de hidrogénio na composigao. Esses
custos incluem tanto os investimentos iniciais, quanto os custos operacionais, que estdo relacionados a
manutengdo continua dessa infraestrutura adaptada.
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Figura 1. Estatisticas de igni¢ao espontanea da mistura de hidrogénio/metano com diferentes propor¢des de mistura de hidrogénio.
Fonte: Huang, Sun e Du (2024).

Em baixas proporgdes, os custos podem ser relativamente baixos, pois a infraestrutura existente de
gasodutos pode, em muitos casos, suportar pequenas adi¢des de hidrogénio sem grandes modifica¢des. No
entanto, 8 medida que a propor¢do de hidrogénio aumenta, os custos tendem a subir devido a necessidade
de materiais mais resistentes e ajustes na infraestrutura para garantir a compatibilidade e a seguranga.

Além disso, altas concentragdes de hidrogénio podem exigir investimentos significativos em
tecnologias de compressao e transporte para manter a eficiéncia e minimizar perdas. Portanto, um equilibrio
cuidadoso entre a concentragdo de hidrogénio ¢ os custos de implementagdo ¢é essencial para a viabilidade
econdmica dessa pratica. Os custos relacionados ao aumento da propor¢ao de hidrogénio na mistura podem
ser verificados na Tabela 1, conforme apresentados por Mustafa, Kamal e Mohamed (2024).

Tabela 1. Rela¢fo entre a proporcdo de injec@o de hidrogénio e o custo. Fonte: Mustafa, Kamal ¢ Mohamed (2024).

Cenario Proporg¢do de Hz Custo (M$/ano)
1 1% 112
2 3% 112.7
3 5% 113
4 7% 113.7
5 10% 114

2.2 Transporte da mistura de gas natural e hidrogénio via tubulagdes

Segundo Puga e Asencios (2023) o hidrogénio pode ser movimentado por rodovias, transporte maritimo e
dutovias. No que diz respeito as dutovias, existem duas possibilidades: a construgdo de dutos para o
transporte exclusivo de hidrogénio e a utiliza¢do de gasodutos para o transporte do hidrogénio junto ao gas
natural. A primeira alternativa enfrenta uma série de desafios técnicos e economicos. De acordo com a IEA
(2019), o hidrogénio ¢ uma molécula pequena e altamente permeavel, exigindo materiais e técnicas
especiais para evitar vazamentos. Além disso, sua natureza inflamavel aumenta os riscos e exige medidas
de seguranga rigorosas. O Hydrogen Council (2020) aponta que questdes como custos de construcio,
manutengdo e operacdo de dutos, falta de infraestrutura existente e a necessidade de adaptagdo ou
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constru¢do de novas redes de distribuicdo tornam o desenvolvimento de dutos de hidrogénio um
empreendimento complexo e caro.
Considerando os valores elevados e a ampla rede de dutos existente na Europa e na América do Norte,
como por exemplo, os 840.000 km de oleodutos de transmissao, coleta e distribuicdo no Canada (Pipelines
Across Canada, 2020), a utilizagdo da infraestrutura ja estabelecida para o transporte de hidrogénio surge
como uma alternativa viavel. Topolski et al. (2022), refor¢am que, os gasodutos, a espinha dorsal tradicional
do transporte de gas natural, estdo prontos para desempenhar um papel vital de transicdo, a medida que a
inovac¢do nas cadeias de suprimentos de hidrogénio e as aplicagdes de uso final continuam a se expandir.
No entanto, as caracteristicas unicas do hidrogénio como o fato de ser um gas leve e altamente reativo
exigem uma compreensdo completa de seu comportamento durante o transporte por gasodutos (Raj et al.,
2024). Além disso, sdo necessarias avaliagdes minuciosas sobre a compatibilidade dos componentes ¢ os
possiveis impactos na integridade estrutural das tubulagdes. Ja que a presenca de hidrogénio no gasoduto
pode resultar em fragilizagdo por hidrogénio (Yuxing, Rui e Cuiwei, 2022), este aspecto pode ser avaliado
de acordo com o HEE (Hydrogen Environment Embrittlement) que se refere ao estresse de metais enquanto
expostos a uma atmosfera de hidrogénio (Jewett, Walter e Chandler, 1973). A fratura de material induzida
por hidrogénio é causada pela eclevada permeagdo desse elemento na estrutura cristalina do ago,
prejudicando as propriedades mecanicas do material (Popov, Lee e Djukic, 2018).
Os impactos do hidrogénio no aco, podem afetar a integridade da tubulacdo e a confiabilidade das
turbomaquinas (Hafsi, Elaoud e Mishra, 2019). Diversas normas técnicas regulam o projeto, a construgéo
e a operacao de sistemas de transporte de hidrogénio, dentre as principais tem-se:
e ISO 16111 — propde as diretrizes para armazenamento ¢ transporte seguro de hidrogénio
comprimido (ISO, 2020);

e ASME B31.12 — apresenta um Codigo de projeto para sistemas de tubulagcdo de hidrogénio
(ASME, 2024); e

e API RP 941 — traz recomendagdes praticas para materiais resistentes a fragiliza¢do em servigo de
hidrogénio (Admerican Petroleum Institute, 2023).

A adog@o dessas normas € essencial para garantir niveis adequados de integridade e confiabilidade
operacional nas redes de dutos.

Nesse contexto, estudos complementares conduzidos por Cerniauskas et al. (2020) para avaliar a
adequacgdo de materiais frente aos mecanismos de degradagdo identificados concluiram que o agco X70 ¢
uma alternativa promissora para mitigar tais efeitos. As investigagdes indicam que esse material apresenta
baixa suscetibilidade ao crescimento de trincas subcriticas induzidas por hidrogénio, mesmo sob pressdes
parciais elevadas. Com resisténcia ao escoamento de 483 MPa, o ago X70 enquadra-se na faixa segura de
200 a 580 MPa.

Ademais, para que o transporte desta mistura ocorra de forma eficaz, é necessario alta pressao no local
de producdo e uma recompressdo do gas no destino. A energia necessaria para a compressdo de gas
hidrogénio de 20 a 70 bar ¢ de 2,4 MJ/kg.

Em termos de seguranga, o hidrogé€nio possui propriedades distintas do gas natural, conforme pode ser
observado na Tabela 2, o que requer adaptagdes nos protocolos de seguranga ¢ monitoramento das redes de
distribuicdo. A implementacgdo de sistemas de detec¢do de vazamentos e a revisdo das normas de operacdo
sdo medidas essenciais para garantir a seguranca no transporte dessas misturas (Ouyang et al., 2025).

Tabela 2. Caracteristicas das moléculas de hidrogénio e metano. Fonte: Mustafa, Kamal e Mohamed (2024).

Parametro Hidrogénio (Hz) Metano (CHa) Unidade
Peso molecular 2,02 16,04 g/mol
Temperatura critica 33,2 190,65 K
Pressdo critica 13,15 454 Bar
Densidade de vapor em 293 K e 1 bar 0,0838 0,651 kg/m?
Razdo de calor especifico (Cp/Cv) 1.4 1.31
Maxima temperatura de chama 1800 1495 K
Temperatura de autoigni¢do no ar 844 813 K

2.3 Panorama internacional do transporte de hidrogénio

O transporte de hidrogénio por dutos tem se consolidado como uma das estratégias mais promissoras para
viabilizar a economia do hidrogénio em escala global. Na Europa, a implementacao de projetos-piloto como
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o Floene em Portugal, o HyDeploy e consorcios tem demonstrado a viabilidade técnica e econdmica da
injecdo de hidrogénio em redes de gas natural. O projeto HyDeploy, no Reino Unido, foi um dos primeiros
a testar a mistura de até 20% de H: na rede de distribuicdo de gas da Keele University, demonstrando
compatibilidade operacional e reducdo de emissdes sem alteracdes significativas em equipamentos
residenciais e industriais (Keele University, n.d.).

Outro exemplo relevante é o European Hydrogen Backbone (EHB), que propde a conversido e
interligacao de mais de 53 mil km de gasodutos até 2040, conectando polos industriais e portos estratégicos
(EHB, 2023). Na Asia, o Japdo tem investido fortemente em infraestrutura e pesquisa para transporte e
armazenamento de hidrogénio (JFE Steel Corporation, 2024), enquanto na América do Norte, os Estados
Unidos avangam com iniciativas lideradas pelo U.S. Department of Energy (n.d.) e pelo consorcio
HyBlend, voltadas para avaliar a integridade de materiais e normas de operagdo em misturas H-—GN.

No contexto latino-americano, o Brasil desponta como potencial protagonista devido a abundéancia de
fontes renovaveis e a infraestrutura existente de gas natural. A Petrobras e a Empresa de Pesquisa Energética
(EPE) ja discutem cenarios de adaptacdo da rede de gasodutos e de exportagdo de hidrogé€nio verde.
Segundo o Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada (2023), os portos de Pecém (CE) e Suape (PE) foram
identificados como hubs estratégicos para exportagdo de H. verde, em cooperagdo com iniciativas
internacionais.

3 Metodologia

A presente pesquisa foi desenvolvida com o uso de métodos quantitativos para identificagdo e analise de
publicagdes cientificas sobre o tema estudado. Neste tipo de investigacdo, ndo se estabelece a relagao entre
variaveis, mas busca-se levantar e caracterizar informagdes relevantes de forma descritiva e quantitativa.

O método utilizado foi a bibliometria, que se caracteriza como uma técnica estatistica aplicada a
analise de informagdes cientificas, permitindo mensurar e avaliar a produ¢do do conhecimento em
determinado campo. Conforme Broadus (1987) e Diodato (1994), trata-se de um processo sistematico,
transparente e reprodutivel que evita vieses subjetivos € permite mapear estruturas do campo cientifico,
redes de colaboracdo, tendéncias e subareas emergentes. Entre as técnicas mais utilizadas esta o Science
Mapping, ou mapeamento cientifico, que permite visualizar a estrutura da producdo académica por meio
de métricas bibliograficas (Pritchard, 1969).

Para a realizagdo da analise, foi utilizado a ferramenta Bibliometrix, implementado no ambiente de
programacao R Studio, que oferece recursos robustos para importacao, organizagao, analise e visualizagdo
dos dados. De acordo com Aria e Cuccurullo (2017), o Bibliometrix ¢ uma ferramenta consolidada e
amplamente utilizada em estudos bibliométricos, oferecendo suporte para a analise de tendéncias de
publicacdo, redes de coautoria, fontes de publicagdo, palavras-chave e citagdes.

As bases de dados escolhidas para a coleta de artigos foram a Web of Science e a Scopus, reconhecidas
por sua abrangéncia e qualidade nos registros indexados. O acesso a estas bases foi possivel mediante o
sistema Comunidade Académica Federada (CAFe). A extragdo dos dados foi realizada por meio da
exportagdo dos arquivos em formato bib contendo registros completos e referéncias citadas.

O periodo de analise abrangeu os ultimos cinco anos, de modo a refletir a produgao cientifica mais
recente. Os critérios de busca incluiram a combinagdo de palavras-chave relacionadas ao tema principal,
agrupadas por operadores booleanos (AND, OR) e restritas a documentos do tipo “artigo” (DOCTYPE: ar),
publicados entre 2020 e 2025.

A pesquisa nas bases Scopus e Web of Science utilizou como palavras-chave "hydrogen blending"
OR "hydrogen-natural gas mixture" AND 'pipeline” OR "transportation” OR "flow simulation”,
retornando 302 e 177 resultados em cada base respectivamente e apds remover artigos que constavam em
ambas as bases se obteve o total de 317 publicacdes.

Ap6s a coleta, os dados foram integrados no ambiente R Studio e analisados através da interface web
do Biblioshiny, médulo visual do Bibliometrix. Essa ferramenta permitiu a geracdo de graficos e
indicadores como: periodicos mais relevantes, autores mais produtivos, instituigdes ¢ paises com maior
volume de publicacdes, artigos mais citados e redes de colaboragao cientifica.

Adicionalmente, foi aplicada a Eq. 1 proposta por Pagani, Kovaleski e Resende (2015), para
ranqueamento dos artigos mais relevantes. A equacdo leva em consideragdo o fator de impacto (FI), o ano
da pesquisa (Pes), o ano de publica¢do (Pub) e o nimero de citagdes dos artigos (Ci), ponderados pelos
coeficientes a, f e y, que assumem valores conforme o modelo:

InOrdinatio = a FI + B [10 — (Pes — Pub)] + yCi (1)
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Para este trabalho os coeficientes a, f ¢ y foram atribuidos com valor igual a 1. Por fim, os artigos
selecionados foram organizados em uma planilha eletronica, ordenados segundo a Eq. 1 e avaliados de
acordo com critérios de relevancia, como aderéncia ao tema, qualidade da publicacdo e impacto cientifico.
Os artigos com maior pontuagdo compuseram o portfolio final da revisdo sistematica por meio da
bibliometria. Todo o procedimento foi conduzido conforme as orientagdes constantes em Baldam (2021).

4 Resultados e discussao

Com os dados obtidos observa-se, conforme ilustrado na Figura 2, uma trajetoria ascendente na produgao
anual relacionada a tematica em questio, com uma taxa de crescimento de 52%. O decréscimo entre os
anos de 2024 e 2025 ¢ justificado pois a presente pesquisa ¢ realizada em maio de 2025, assim espera-se
que a tendencia de crescimento seja mantida. Tal panorama evidencia que a visibilidade e relevancia
atribuidas ao tema tém se refletido no aumento do niumero de publicacdes cientificas.
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2020

Na Figura 3, observam-se os paises com maior numero de publicag¢Ges relacionadas ao tema. A China
lidera expressivamente, com 179 trabalhos publicados, o que corresponde a aproximadamente 56% do total
analisado. Em seguida, destacam-se os Estados Unidos com 24 publicagdes (7%), o Canada com 13 (4%)
e a [talia com 9 (2,8%).

menos publicacoes mais publicacoes
Figura 3. Publicagdes por pais. Os dados foram coletados em agosto de 2025.
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A Figura 4 apresenta os 15 autores com maior nimero de publicagdes sobre o tema durante o periodo
analisado. Os mais produtivos foram Li, J. (China) e Li, Y. (China), cada um com 32 publica¢des, o que
representa aproximadamente 10,1% do total. Em seguida, destacam-se Yu, B. (China) e Zhang, Y. (China),
ambos com 19 publicagdes, correspondendo a cerca de 6% cada.
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Figura 4. Autores mais produtivos. Os dados foram coletados em agosto de 2025.

No que se refere as fontes mais relevantes, a Figura 5 evidencia que o Infernational Journal of
Hydrogen Energy é o periddico com maior numero de publicagdes sobre o tema, totalizando 69 artigos, o
que representa aproximadamente 21,8% do material analisado.
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Figura 5. Fontes com mais publicagdes. Os dados foram coletados em agosto de 2025.

Quanto aos documentos mais citados, a Figura 6 apresenta um panorama do impacto cientifico de
diversos documentos relacionados a energia do hidrogénio, com destaque para os trabalhos mais citados
globalmente. O artigo de "Ma N, 2024, INT JHYDROG ENERGY" lidera com 198 cita¢des, evidenciando
sua relevancia na comunidade académica. Outros estudos, como os de Cernauskas (2020) e Erdeneb (2023),
também se destacam por suas contribui¢des expressivas. Essa distribuicdo de citagdes revela o crescente
interesse ¢ a evolugdo das pesquisas sobre energias sustentaveis, em especial o papel promissor do

hidrogénio como fonte energética no futuro.
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Figura 6. Publicagdes com mais citagdes. Os dados foram coletados em agosto de 2025.

5 Conclusoes

A presente revisdo bibliométrica sobre o transporte da mistura de hidrogénio com gas natural por gasodutos
evidencia a crescente relevancia do tema no cenario energético global. Com o aumento da producao de
hidrogénio verde e¢ a necessidade de solugdes sustentaveis para sua distribui¢do, a utilizagdo da
infraestrutura ja existente de gés natural surge como uma alternativa promissora, especialmente em um
contexto de transicdo energética. A compatibilidade parcial entre o hidrogénio e o gas natural, somada aos
beneficios ambientais e a redugdo de custos logisticos, justifica o avango das pesquisas nesse campo.

As principais tendéncias de pesquisa sobre o transporte de misturas de hidrogénio e gas natural por
dutos concentram-se na viabilidade técnica de aproveitamento da infraestrutura existente, na
compatibilidade de materiais frente a fragilizagdo por hidrogénio, na modelagem de seguranga operacional
e nos custos associados a propor¢do de hidrogénio na mistura.

Os resultados obtidos a partir da analise bibliométrica demonstram um crescimento expressivo no
numero de publicacdes nos ultimos anos, com destaque para a China como principal produtora de
conhecimento sobre o tema. Além disso, identificou-se uma concentragdo significativa de autores e
periddicos especializados, o que reforga o amadurecimento do campo cientifico.

Apesar das oportunidades, os desafios técnicos e econdmicos associados a mistura e transporte do
hidrogénio — como a fragilizagdo de materiais, riscos de segurancga e custos crescentes com o aumento da
concentragdo de H> — requerem investimentos continuos em pesquisa e inovagao. Diante disso, este estudo
contribui ao mapear as principais tendéncias, atores e abordagens existentes, servindo de base para futuros
trabalhos que busquem aprofundar a viabilidade técnica, econdmica e ambiental da integragdo entre
hidrogénio e gas natural na matriz energética global.
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