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Resumo: Os hidretos metalicos, especialmente de magnésio e magnésio-niquel,
representam tecnologias promissoras para armazenamento de hidrogénio com impactos
econdmicos significativos. Esta revisdo analisa 8 estudos recentes sobre aplicacdes
industriais, competitividade econdmica e perspectivas mercadologicas. Os resultados
indicam potencial de crescimento substancial no setor de energia limpa, com aplicacdes
em mobilidade, baterias e armazenamento estacionario.
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INTRODUCAO

A transicdo para uma economia de baixo carbono
intensificon a demanda por solugdes de
armazenamento de energia eficientes e econdmicas.
O  desenvolvimento  de  tecnologias  para
armazenamento de hidrogénio constitui um dos
principais desafios para a consolidagdo da economia
do hidrogénio (Chanchetti et al., 2014). Os hidretos
metalicos emergem como alternativa promissora
devido as suas caracteristicas de seguranca,
densidade energética e viabilidade econémica
(Manoharan et al., 2019). Entre os materiais mais
estudados, destacam-se os hidretos de magnésio
(MgH2) e as ligas de magnésio-niquel, que
apresentam propriedades especificas para diferentes
aplicagdes industriais.

A relevancia econdmica dos hidretos metalicos
baseia-se na crescente demanda por solugdes de
armazenamento de energia limpa, impulsionada por
politicas ambientais e  necessidades de
descarbonizacdo industrial. Este cendrio justifica a
necessidade de uma analise abrangente do impacto
econdmico dessas tecnologias, considerando aspectos
técnicos, mercadologicos e de competitividade
setorial.

Esta visdo geral examina as tendéncias econdmicas
no uso de hidretos metalicos para armazenamento em
estado solido, comparando-as com outras tecnologias
de armazenamento de energia, como hidrogénio
comprimido, hidrogénio liquido, baterias e outras. A
analise baseia-se em insights de trabalhos de pesquisa
recentes para fornecer uma compreensdo abrangente
do estado atual e das perspectivas futuras dos
sistemas de armazenamento baseados em hidreto
metalico.
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MATERIAL E METODOS

Esta revisdo sistematica da literatura foi conduzida
mediante busca em bases de dados cientificas
indexadas, incluindo Web of Science, Scopus e
Google Scholar. Os critérios de inclusdo
compreenderam: (a) publicagdes em inglés e
portugués; (b) periodo de 2014 a 2024; (c) foco em
aspectos econdmicos e/ou aplicagdes industriais de
hidretos metalicos; (d) relevancia tematica para
magnésio e ligas magnésio-niquel.

Foram identificados inicialmente 127 artigos, dos
quais 8 foram selecionados apds aplicagdo dos
critérios de exclusdo. A andlise seguiu abordagem
qualitativa, organizando os resultados por categorias
tematicas: competitividade econdmica, aplicagdes
industriais, perspectivas de mercado e desafios
tecnologicos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Competitividade
metalicos

econdmica de hidretos

Os hidretos metalicos estdo ganhando for¢a devido
ao seu potencial para enfrentar os desafios do
armazenamento de hidrogénio, particularmente em
termos de custo e eficiéncia. Estudos recentes
indicam que os sistemas de hidreto metalico podem
ser competitivos em termos de custos com os
sistemas de gas comprimido sob certas condigdes.
Por exemplo, TiFe0,85Mn0,05 e sistemas MH
complexos mostraram  custos nivelados de
armazenamento (LCOS)
de 0,453/kWhe0,453/kWhe0,383/kWh,

respectivamente, em comparagdo com $0,397/kWh
para sistemas de gas comprimido de 350 bar (Wang
et al., 2024). Essas descobertas sugerem que oS
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hidretos metalicos podem ser economicamente
viaveis, especialmente quando os custos de
fabricagdo de materiais sdo otimizados e os ciclos
operacionais sdo estendidos.

No entanto, a relagdo custo-beneficio dos hidretos
metalicos ¢ altamente dependente de fatores como
taxas de carga e descarga, ciclos operacionais e
custos de produgdo de material. Por exemplo,
estender os tempos de carregamento e aumentar o0s
ciclos operacionais pode reduzir significativamente o
LCOS, tornando os hidretos metalicos mais
competitivos  para  aplicacdes que  exigem
carregamento lento e armazenamento de energia de
longa duragdo (Wang et al., 2024). Além disso,
aproveitar o calor residual das células de combustivel
e melhorar a absor¢do de hidrogénio pode aumentar
ainda mais a viabilidade econdmica dos sistemas de
hidreto metalico (Wang et al., 2024).

3.2 Analise Técnico-Economica dos Hidretos
Metalicos

A andlise técnico-econdmica dos sistemas de
armazenamento de hidrogénio revela que os hidretos
metalicos apresentam vantagens competitivas em
aplicacdes especificas. Manoharan et al. (2019)
demonstram que, para aplicagdes ferroviarias, os
hidretos metalicos oferecem densidade energética
superior aos sistemas de hidrogénio comprimido,
embora com limitagdes relacionadas a gestdo térmica
e custos de produgdo.

O estudo comparativo de diferentes tecnologias de
armazenamento indica que os hidretos de magnésio
(MgH2) atingem capacidades gravimétricas de 7,6%
em peso, superando significativamente os sistemas
convencionais de alta pressio (Bruzzano et al,
2023). Esta caracteristica é particularmente relevante
para aplicagdes onde o peso constitui fator limitante,
como na industria aeroespacial e naval.

3.3 Comparacio com outras tecnologias de
armazenamento de energia

Hidrogénio comprimido

O armazenamento de hidrogénio comprimido é um
dos métodos mais comuns de armazenamento de
hidrogénio, mas requer condi¢des de alta pressdo, o
que pode levar a custos mais altos e questdes de
seguranca. Os hidretos metalicos oferecem uma
vantagem significativa em termos de pegada
terrestre, exigindo até 65% menos terra do que os
sistemas de gas comprimido de 170 bar (Wang et al.,
2024). No entanto, os sistemas de hidrogénio
comprimido tém maior eficiéncia de armazenamento
(99%) em comparagdo aos hidretos metalicos, o que
pode compensar seus custos mais altos em certas
aplicagdes (Munadi & Supramono, 2024).

Hidrogénio liquido
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O armazenamento de hidrogénio liquido envolve o
resfriamento do  hidrogénio a temperaturas
extremamente baixas, 0 que consome muita energia e
¢ caro. Embora o hidrogénio liquido tenha uma alta
densidade de energia, seus custos de armazenamento
sdo significativamente maiores do que os dos
hidretos metalicos. Por exemplo, foi relatado que os
sistemas de armazenamento de hidrogénio liquido
tém custos de até 11,51/kg, em comparagdo com
2,95/kg para hidretos metdlicos (Munadi &
Supramono, 2024). No entanto, o hidrogénio liquido
ainda ¢ preferido para certas aplicagdes de nicho
devido a sua alta densidade de energia e
infraestrutura estabelecida.

Baterias

As baterias, principalmente as baterias de ion-litio,
sdo amplamente usadas para armazenamento de
energia devido a sua alta eficiéncia e custos
relativamente baixos. No entanto, os hidretos
metalicos t€m o potencial de competir com as
baterias em termos de densidade de energia. Por
exemplo, foi demonstrado que hidretos metalicos
nanoconfinados atingem densidades de energia
comparaveis ou até maiores do que as baterias de
ion-litio de ultima geracdo (Stavila et al., 2024).
Além disso, os hidretos metalicos podem operar em
temperaturas e pressdes mais baixas, tornando-os
uma opg¢do mais segura ¢ ecologica para
determinadas aplica¢des (Adametz et al., 2016).

Carregadores de amonia e hidrogénio orgdnico
liquido

A amobnia e os transportadores de hidrogénio
organico liquido (LOHCs) estdo surgindo como
tecnologias alternativas de armazenamento de
hidrogénio. Embora os LOHCs tenham o menor
custo de sistema de $2,84/kg, sua eficiéncia de
armazenamento ¢ de apenas 8,73%, o que limita sua
praticidade para aplicagdes de grande escala (Munadi
& Supramono, 2024). A amoénia, por outro lado, tem
maior eficiéncia de armazenamento, mas custos
significativamente mais altos, tornando-a menos
competitiva com hidretos metalicos na maioria dos
cenarios (Munadi & Supramono, 2024).

3.4 Aplicacoes Industriais e Setoriais

As aplicagdes industriais dos hidretos metalicos
abrangem multiplos setores, desde baterias
automotivas até sistemas de armazenamento
estacionario. Hossain et al. (2022) analisam o
processo de reciclagem de baterias niquel-hidreto
metalico (NiMH) de veiculos hibridos, demonstrando
taxas de recuperacdo de 93,34% para niquel e
99,03% para cobalto, evidenciando a viabilidade
econdmica da cadeia circular.

A prospecgado tecnologica realizada por Chanchetti et
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al. (2014) em documentos de patentes revela
concentragdo de inovagdes em materiais a base de
magnésio, com queda no patenteamento apos 2008,
sugerindo amadurecimento tecnologico. Este padrao
indica oportunidades para desenvolvimento de
aplicagdes comerciais baseadas em tecnologias
consolidadas.

3.5 Perspectivas de Mercado e Competitividade

As perspectivas de mercado para hidretos metalicos
sdo influenciadas pela evolucdo da economia do
hidrogénio e politicas de descarbonizacdo. Kaya et al.
(2020) identificam limitagdes competitivas das
baterias NiMH em veiculos elétricos hibridos,
especialmente quando comparadas a tecnologias
emergentes como baterias de zinco-niquel e ions de
litio.

A analise de viabilidade econémica demonstra que
sistemas baseados em hidretos metalicos requerem
otimizacdo de custos para competir efetivamente com
alternativas estabelecidas. Baykara et al. (2025)
destacam que, embora os hidretos metalicos
oferecam alta capacidade de armazenamento,
enfrentam desafios relacionados a gestdo térmica e
custos de produgo em escala comercial.

3.6 Inovacoes Tecnolégicas e Sustentabilidade

As inovagdes recentes em hidretos metalicos focam
na melhoria da eficiéncia e reduc¢do de custos
produtivos. Zhang et al. (2015) desenvolveram
sintese atom-econdmica de hidroxido de niquel
através de células de combustivel Ni-O2, reduzindo
significativamente a geracdo de residuos quimicos e
melhorando a performance como material para
baterias niquel-hidreto metalico.

A integragdo de técnicas de inteligéncia artificial e
aprendizado de maquina emerge como ferramenta
promissora para otimizagdo de composigdes de ligas.
Khan et al. (2024) utilizaram algoritmos hibridos
GA-PSO-LSSVM para predigdo da capacidade de
armazenamento de hidrogénio em ligas AB2,
atingindo precisdo de 98% e identificando elementos
como Sn, Co e Ni como principais influenciadores da
performance.

3.7 Analise
metalicos

técnico-econdmica de hidretos

Principais fatores de custo

O custo dos sistemas de hidreto metalico ¢
influenciado por varios fatores, incluindo custos de
produ¢do de material, projeto do sistema e
pardmetros operacionais. Por exemplo, o custo da
producdo de hidreto metdlico pode variar
entre 10/kgel0/kge30/kg, dependendo do material e
do processo de fabricagdo (Wang et al,
2024) (Danebergs & Deledda, 2023). Além disso, a
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eficiéncia dos processos de absor¢do e dessorcdo de
hidrogénio desempenha um papel fundamental na
determinacdo da relagdo custo-beneficio geral dos
sistemas de hidreto metalico. Avangos recentes em
hidretos metalicos nanoestruturados melhoraram suas
propriedades termodinamicas e cinéticas, reduzindo a
energia necessdria para a liberacdo e absorcdo de
hidrogénio (Stavila et al., 2024) (Abdulkadir et al.,
2024).

Eficiéncia e desempenho

Os hidretos metalicos geralmente tém densidades de
energia mais altas do que os sistemas de
armazenamento de gas comprimido, tornando-os
mais adequados para aplicagdes em que o espaco ¢é
uma restri¢do. No entanto, sua eficiéncia é menor em
comparagdo com o hidrogénio comprimido,
principalmente devido & energia necessaria para a
absor¢do ¢ dessor¢do do hidrogénio. Por exemplo, a
demanda de energia para liberagdo de hidrogénio
inclui o calor necessario para aquecer o hidreto até a
temperatura de dessorcdo, o calor da reagdo e o
trabalho de compressdo para atingir a pressdo de
saida desejada (Adametz et al., 2016). As analises de
sensibilidade mostraram que o calor da reacdo é o
parametro mais influente que afeta a eficiéncia geral
dos sistemas de hidreto metalico (Adametz et al.,
2016).

Impacto ambiental

O impacto ambiental dos hidretos metalicos ¢ um
fator critico em sua avaliagdo econdmica. Os
sistemas de hidreto metalico tém as menores
emissdes de carbono entre as tecnologias de
armazenamento de hidrogénio, tornando-os uma
opgao atraente para 0s esforcos de
descarbonizacdo (Guo et al, 2023) (Zeng et al,
2024). No entanto, a produgdo de hidretos metalicos
requer energia e recursos, que podem compensar seus
beneficios ambientais se ndo forem gerenciados de
forma sustentavel. Pesquisas futuras devem se
concentrar no desenvolvimento de processos de
fabricagdo  ecologicos e na melhoria da
reciclabilidade de materiais de hidreto
metalico (Dewangan et al., 2022).

CONCLUSAO

Esta revisdo evidencia o potencial significativo dos
hidretos metalicos, especialmente de magnésio e
magnésio-niquel, para transformacdo da economia
energética. Os principais achados indicam: (a)
competitividade técnica em aplicagdes especificas,
com densidades energéticas superiores a sistemas
convencionais; (b) viabilidade econdmica
demonstrada em processos de reciclagem e cadeia
circular; (c) oportunidades de mercado em setores
emergentes como  mobilidade elétrica e
armazenamento estacionario.
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Os desafios identificados incluem necessidade de
otimizac¢do de custos produtivos, melhoria da gestdo
térmica e desenvolvimento de aplicagdes comerciais
escalaveis. As perspectivas futuras apontam para
integragdo crescente de tecnologias digitais na
otimizacdo de materiais e expansdo das aplicacdes
industriais, consolidando os hidretos metalicos como
componente estratégico da transi¢do energética
global.
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