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RESUMO 
 

O mundo passa por uma crise ambiental, resultado de anos de emissões antrópicas. 

O consumo cada vez maior de energia, levou a um interesse crescente no futuro 

sistema energético baseado em recursos renováveis. Logo, é esperado um grande 

aumento do número de usinas renováveis por conta dessas questões ambientais, mas 

que trazem consigo uma produtividade variável de acordo com condições climáticas, 

onde em momentos pode haver déficit de energia e em outras superproduções, sendo 

vertida. Considerando essa última situação, os setores poderiam utilizar em 

momentos de superprodução a energia que seria vertida, tanto diretamente, como 

energia elétrica, quanto indiretamente, transformada em um vetor energético. O 

Hidrogênio dessa maneira, apresenta um enorme potencial como energia limpa e 

eficiente, porém, seu transporte, armazenamento, entrega e uso final representam 

desafios significativos. O objetivo deste estudo foi analisar a viabilidade de utilização 

de diferentes meios de armazenamento de Hidrogênio em líquidos orgânicos. Por 

conseguinte, o horizonte desse estudo, voga-se a argumentação dos meios de 

armazenamento de Hidrogênio estudada em diferentes configurações de atuação na 

área de líquidos orgânicos que desempenham seu papel em células combustíveis.  

Aborda-se o uso de líquidos orgânicos portadores de Hidrogênio (LOHCs) 

prioritariamente sua eficiência e sustentabilidade e suas aplicações e o estado atual 

de desenvolvimento. Além disso, analisa pesquisas recentes sobre a interação, e 

projeta tendências futuras no mercado global e nacional desses materiais. Finda-se 

que é imprescindível impulsionar a pesquisa e o desenvolvimento de uma variedade 

de transportadores de Hidrogênio. Para alcançar soluções eficientes e sustentáveis 

nesse setor, é necessário que autoridades políticas, empresas de tecnologia, gestores 

de projetos e investidores em energia adotem uma postura mais ativa. A indústria 

também deve ampliar sua participação no transporte de Hidrogênio e se preparar para 

os avanços tecnológicos que estão por vir.  

 

Palavras-chave: Sustentabilidade; Hidrogênio; Armazenamento; Líquidos Orgânicos. 

  
 

  



  

ABSTRACT 
 

The world is going through an environmental crisis, the result of years of anthropogenic 

emissions. The ever-increasing consumption of energy has led to a growing interest in 

the future energy system based on renewable resources. Therefore, it is expected a 

large increase in the number of renewable plants because of these environmental 

issues, but they bring with them a variable productivity according to climatic conditions, 

where at times there may be energy deficit and other overproductions, being poured. 

Considering this last situation, the sectors could use in moments of overproduction the 

energy that would be poured, both directly, as electrical energy, and indirectly, 

transformed into an energy vector. Hydrogen thus presents enormous potential as 

clean and efficient energy, but its transportation, storage, delivery and end use pose 

significant challenges. Therefore, the horizon of this study, the argument of the 

hydrogen storage media studied in different configurations of action in the area of 

organic liquids that play their role in fuel cells is vogued.  The use of hydrogen-carrying 

organic liquids (LOHCs) is addressed, as a priority, their efficiency and sustainability, 

and their applications and the current state of development. In addition, it analyzes 

recent research on the interaction, and projects future trends in the global and national 

market for these materials. It is essential to boost the research and development of a 

variety of hydrogen carriers. To achieve efficient and sustainable solutions in this 

sector, it is necessary that political authorities, technology companies, project 

managers and energy investors adopt a more active stance. Industry must also expand 

its participation in hydrogen transport and prepare for the technological advances that 

are to come. 

 

Keywords: Sustainability; Hydrogen; Storage; Organic Liquids. 
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1 INTRODUÇÃO 
 

Junto com o desenvolvimento econômico e tecnológico, a Revolução Industrial 

foi acompanhada pelo aumento exponencial da emissão de gases tóxicos na 

atmosfera, entre outros problemas (Giannetti; Almeida; Bonilla, 2007). Ao decorrer da 

expansão das atividades econômicas e consequentemente desenvolvimento da 

própria sociedade em geral, aliada ao aumento da população mundial, houve 

inegavelmente a necessidade da expansão da capacidade do sistema de forma a 

atender toda demanda existente. Logo, pode-se inferir que grande parte do 

desenvolvimento ocorrido até o momento se deve, direta ou indiretamente, ao uso de 

combustíveis fósseis para se gerar energia. 

Neste sentido, as pesquisas científicas em torno do Hidrogênio têm crescido 

significativamente nos últimos 10 anos (Abe et al., 2019; Irena, 2020). Considerado 

uma das alternativas de fonte secundária de energia limpa, ele reduz o impacto 

ambiental e apresenta características particularmente atrativas em relação à sua 

atividade energética como combustível, além de não poder ser esgotado. Sua 

utilização de forma pura é altamente vantajosa como transportador de energia e está 

se tornando cada vez mais importante em diversas aplicações, especialmente na 

célula de combustível. O armazenamento de alta capacidade e eficiência energética 

para transporte são algumas das barreiras que estão sendo pesquisadas para o 

desenvolvimento e implementação da economia do Hidrogênio. No entanto, para a 

implementação do Hidrogênio, enfrentam-se desafios que precisam ser superados 

para sua adoção em larga escala, como questões de armazenamento, transporte, 

produção sustentável, custos, infraestrutura, regulamentação e integração com 

energias renováveis, os quais são de importância crítica. 

Este trabalho visa apresentar as diversas literaturas que estão moldando os 

desafios enfrentados pelo uso do Hidrogênio no transporte e armazenamento. Muitos 

estudos estão sendo conduzidos para alcançar avanços na eficiência energética.  

Pesquisas anteriores têm explorado extensivamente o problema de 

armazenamento e transporte de Hidrogênio. Revisões (Muthukumar et al., 2023) 

apresentam métodos de armazenamento e discutem a viabilidade econômica da 

produção global de Hidrogênio. Por outro lado, Wul (2018) destaca as vantagens dos 

LOHCs, como menor impacto ambiental e custos reduzidos em comparação com 

formas liquefeitas de transporte de Hidrogênio.  
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Os trabalhos citados revelam lacunas significativas na pesquisa, especialmente 

no que se refere à eficiência e sustentabilidade dos processos de hidrogenação e 

desidrogenação dos LOHCs. O objetivo deste trabalho é preencher essas lacunas, 

fornecendo uma análise abrangente e atualizada sobre o uso de LOHCs no 

armazenamento de Hidrogênio. 

Sistemas tradicionais de armazenamento de Hidrogênio, como compressão e 

liquefação, enfrentam desafios relacionados à segurança, eficiência e custos. Os 

LOHCs surgem como uma alternativa viável, proporcionando segurança aprimorada 

e facilidade de transporte. Segundo Modisha et al., (2019), os LOHCs oferecem 

vantagens significativas, como alta capacidade de armazenamento e compatibilidade 

com infraestruturas de combustíveis fósseis existentes. 

Ao analisar os sistemas existentes e destacar as vantagens dos LOHCs, este 

trabalho busca contribuir para a adoção mais ampla de tecnologias de Hidrogênio, 

promovendo um futuro energético mais sustentável e eficiente. 

Diante da disponibilidade e quantidade de fontes de energia renovável, na 

preparação tecnológica das infraestruturas de suporte e nas políticas governamentais 

atuais, a produção de Hidrogênio verde é mais vantajosa em algumas regiões do 

mundo do que em outros potenciais técnicos para armazenamento de H₂ de forma 

líquida, os sistemas orgânicos de transporte de Hidrogênio (LOHC) são considerados 

como a opção mais interessante e viável. Considera-se que suas principais vantagens 

nessa utilização de armazenamento sejam a eficiência devido à superação dos 

desafios de baixa densidade volumétrica do Hidrogênio gasoso, o que facilita o 

transporte e a distribuição. Sua segurança é outro ponto atrativo para a utilização 

desse meio de transporte, pois o Hidrogênio torna-se estável e reduz os riscos de 

manuseio. Além disso, integra-se com a infraestrutura existente de combustíveis, o 

que facilita a implementação em sistemas já estabelecidos, como células a 

combustível. 

É notável o crescimento de linhas de estudos no mundo do armazenamento de 

Hidrogênio líquido, por isso é crucial considerar algumas questões para a melhor 

viabilidade do mesmo, como perdas devido à ebulição, limitações de pressão máxima 

de operação e eficiência energética, ao projetar um sistema eficaz. Devem-se 

concretizar estruturas como pesquisa e desenvolvimento, colaborações e parcerias, 

regulamentações, projetos-piloto e promover a educação sobre os LOHCs. Além 

disso, enfrentar os desafios e propor soluções é fundamental para aumentar a 
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aceitação e adoção dessas tecnologias. Informar stakeholders e o público em geral 

pode ajudar a construir apoio e impulsionar o desenvolvimento dos LOHCs. Portanto, 

ao adotar uma abordagem colaborativa, inovadora e orientada para a ação, é possível 

superar esses desafios e avançar em direção a um futuro mais sustentável e eficiente 

em termos energéticos. 
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2 OBJETIVOS 
 

2.1 Objetivo Geral 
 

Analisar a viabilidade de utilização de diferentes meios de armazenamento de 

Hidrogênio em líquidos orgânicos. 

 

2.2 Objetivos Específicos 
 

• Realizar uma revisão bibliográfica sobre os Líquidos Orgânicos Portadores de 

Hidrogênio (LOHCs), abordando suas aplicações, vantagens, desvantagens e 

considerando os aspectos essenciais. 

• Destacar os métodos, condições, eficiência e aplicações dos processos de 

hidrogenação e desidrogenação, bem como seu estado atual de 

desenvolvimento avançado. 

• Realizar uma revisão de estudos recentes para avaliar o panorama atual do 

mercado e examinar o uso de LOHCs e sua relação com Células de 

Combustível. 

• Explorar cenários futuros para identificar oportunidades, desafios e tendências 

que moldarão o desenvolvimento a longo prazo do setor. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  



 

 

15 

 

3 METODOLOGIA 
 

Para a análise dos métodos, foi empregada uma abordagem esteada por uma 

tabela que se encontra nos resultados para uma observação mais clara e aprofundada 

dos fatos a serem examinados e apresentados, visando aprimorar o estudo.  

O estudo teve um caráter descritivo com abordagem qualitativa, 

fundamentando-se em uma pesquisa bibliográfica conduzida de forma exploratória. A 

pesquisa foi baseada, principalmente, em materiais disponíveis em formato eletrônico, 

utilizando plataformas como Google Acadêmico, Scielo, ScienceDirect, ACS 

Publications, entre outras consideradas relevantes para o desenvolvimento do 

trabalho. A seleção dos artigos ocorreu de forma aleatória, empregando textos-chave 

inseridas nos campos de busca dessas plataformas, tais como “Transporte de 

Hidrogênio”, “LOHCs”, “Armazenamento de Hidrogênio”, “Células combustíveis” e 

“Integração de LOHCs em células combustíveis”. 

Para sintetizar os dados coletados, foram criadas tabelas e figuras, facilitando 

a visualização das informações e a comparação entre diferentes métodos de 

armazenamento. Entre as ferramentas utilizadas, destaca-se o software de análise 

bibliométrica VOSviewer na qual quantifica e analisa a literatura científica, criando 

uma rede interconectada de palavras-chave, conforme Figura 1, composta por 

diversos elementos, agrupamentos temáticos (clusters) e conexões entre esses 

elementos. 
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Figura 1. Dados de entrada   

Fonte: Autora, VOSviewer 
 
A criação do mapa pode ser realizada por meio de três métodos: base de dados 

de rede, base de dados bibliográficos e texto. A seleção do campo multivalorado 

ocorreu por meio do desenvolvimento deste trabalho de conclusão. Dessa forma, o 

sistema realiza a análise da rede interconectada de palavras chave. 

 

A segunda parte do desenvolvimento metodológico do trabalho de conclusão 

utilizou-se o método de revisão bibliográfica integrativa, onde possibilita a análise e 

síntese de pesquisa já́ publicadas sobre um tema especifico, buscando integrar 

descobertas e perspectivas distintas. Esse tipo de revisão é essencial para 

compreender o estado da arte.  

 

Este método foi adotado para abundância e análise de artigos científicos sobre 

o tema proposto. A escolha se justifica pela necessidade de reunir evidências 

empíricas e teóricas de diferentes estudos integrando-as. Com dados organizados no 

Excel, foi possível proceder à análise e síntese das informações de forma mais 

objetiva e precisa.  
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4 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  
 

Neste capítulo, serão apresentadas as referências bibliográficas do trabalho 

bem como conceitos importantes para entendimento do trabalho e conclusão. 

 

4.1 Explorando as Potencialidades dos Líquidos Orgânicos Carreadores de 
Hidrogênio (LOHCs) através de reações catalíticas. 
 

O Hidrogênio é uma adição confiável para a integração de energias renováveis, 

sendo um portador de energia promissor capaz de superar os desafios enfrentados 

pelos setores de energia convencional e renovável. Além disso, quando comparado a 

outros combustíveis, sejam eles de origem renovável ou não, o Hidrogênio sobressai 

às devido às suas notáveis vantagens em relação a sua densidade energética. 

 

 

Figura 2. Comparação energética 
Fonte: Adaptado EPE, 2019 

 

Na Figura 2, com dados fornecidos pela Empresa de Pesquisa Energética 

(EPE), é exposto que os estudos são direcionados para o Hidrogênio, evidenciando 

sua alta densidade energética de 140 MJ/kg. Isso demonstra sua capacidade de 

armazenar grandes quantidades de energia por unidade de massa. Entretanto, a baixa 

densidade volumétrica do Hidrogênio, também representada no gráfico, revela os 

desafios relacionados ao seu armazenamento e transporte, especialmente em estado 

gasoso, o que ainda limita sua adoção em larga escala. 
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Figura 3. Evolução da demanda de Hidrogênio  

Fonte: IEA, 2019a 
 

A Figura 3, apresenta a mudança ao longo do tempo na procura por Hidrogênio 

em sua forma pura e quando combinado com outros gases, de acordo com as 

diferentes utilizações. 

 

O êxito de uma fonte renovável de Hidrogênio está diretamente ligado à 

sustentabilidade de toda a cadeia de abastecimento do setor energético. É crucial 

contar como um certo grau de amortecimento em cada etapa da cadeia de 

suprimentos, desde os terminais de produção e distribuição de energia até os pontos 

de consumo final, que incluem indústrias, residências e outros setores diversos. Um 

sistema de armazenamento de Hidrogênio ideal deve apresentar altas densidades de 

energia tanto volumétrica quanto gravimétrica. Também é importante que seja 

aplicável em condições de temperatura e pressão operacionais padrão, garantindo 

segurança intrínseca e viabilidade econômica.  
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Figura 4. Cadeia de valor do Hidrogênio 

 Fonte: EPE, 2021 

 

O Instituto Internacional de Energia, que fala sobre a conjuntura atual da cadeia 

de H2, é ilustrada na Figura 4, onde são identificadas principais formas de produção e 

aplicações.  

Diagrama de Sankey como chamado, mostra toda a cadeia de H2, desde as 

fontes utilizadas para a produção e os respetivos volumes (esquerda) até as 

aplicações finais por quantidade demandada (direita). 

Não existe uma solução unificada de armazenamento único para integração do 

Hidrogênio em uma série de setores.  

O Hidrogênio requer diferentes sistemas de armazenamento, que variam de 

acordo com o componente da cadeia de suprimentos de energia e a aplicação final, 

visando atender demandas específicas, capacidade e condições de operação. 

O êxito no desenvolvimento bem sucedido de soluções de armazenamento de 

Hidrogênio é essencial para a penetração do Hidrogênio em cada nível da cadeia de 

abastecimento de energia. Devido à grande variedade de opções possíveis de 

armazenamento de Hidrogênio, faz sentido organizá-las em categorias, porém 

encontrar o sistema de categorização ideal não é trivial, e que a maioria dos demais 

autores parece usar sistemas ligeiramente diferentes (Barthelemy, 2022). 
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Figura 5. Tecnologias de armazenamento de Hidrogênio  

Fonte: Adaptada Andersson Gronkvist, 2019 
 
 

A tecnologias de armazenamento de Hidrogênio são divididas em três 

categorias principais conforme a Figura 5. 

(1) O Hidrogênio pode ser armazenado como gás ou líquido em forma molecular pura, 

ligação química ou química a outros materiais; 

(2) Hidrogênio molecular pode ser adsorvido sobre ou dentro de um material, retido 

por ligações físicas Vander Waals relativamente fracas; 

(3) Hidrogênio atômico pode ser quimicamente ligado(absorvido). 

 

Adicionalmente, é favorável categorizar as tecnologias de armazenamento com 

base em produtos químicos em duas subdivisões: hidretos metálicos, como Vanádio 

(V) ou Titânio (Ti) e hidretos químicos, que é representado pela Amônia (NH3). Essa 

distinção é justificada pelo fato de que esses materiais possuem propriedades de 

armazenamento de Hidrogênio fundamentalmente diferentes, que se deve às 

propriedades químicas e estruturais de cada material o que afeta como o Hidrogênio 

é ligado. Em outros termos, nos hidretos metálicos o armazenamento é baseado na 

absorção e liberação física do Hidrogênio, enquanto hidretos químicos, o Hidrogênio 

é parte integrante da composição molecular. Conforme sugerido por sua 

nomenclatura, os hidretos metálicos consistem em átomos de metal nos quais o 

Hidrogênio pode estar ligado diretamente ao átomo metálico (hidretos metálicos 

elementares e hidretos) ou fazer parte de um íon complexo que se encontra ligado a 

um átomo de metal (hidretos metálicos complexos). 

Os desafios relacionados ao armazenamento convencional de Hidrogênio, 

como tecnologias de compressão e liquefação, envolvem preocupações de 

segurança, baixa densidade de armazenamento, perdas por evaporação e custos 

relativamente altos. 
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Tabela 1. Comparação das diferentes tecnologias de armazenamento de Hidrogênio 
 

 
 

Fonte: Adaptado Chenyang Chu, 2023 
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As características, vantagens e desvantagens de vários tipos comuns das 

principais tecnologias de armazenamento de Hidrogênio existentes encontram na 

Tabela 1 (Chu, 2023).  

Embora relativamente novo, o armazenamento de Hidrogênio através de 

moléculas químicas líquidas emergiu como uma abordagem promissora, graças a 

outras vantagens, como a reciclabilidade, grande capacidade de armazenamento de 

hidrogénio, o estado líquido em condições ambientais e a compatibilidade com a 

infraestrutura existente de armazenamento/transporte de combustíveis fósseis (Chu, 

2023). 

LOHCs, ou "Liquid Organic Hydrogen Carriers" (Transportadores Orgânicos de 

Hidrogênio Líquido), são compostos químicos que podem armazenar e transportar 

Hidrogênio de forma líquida. O conceito de LOHCs é baseado na capacidade de certos 

compostos orgânicos de absorver Hidrogênio durante um processo de hidrogenação e 

liberá-lo durante um processo de desidrogenação. 

O armazenamento de Hidrogênio por meio de moléculas líquidas envolve duas 

etapas de reação reversíveis: hidrogenação de moléculas pobres em Hidrogênio e 

desidrogenação de moléculas ricas em Hidrogênio. 

O sistema consiste em um par de compostos orgânicos, um com baixa 

concentração de Hidrogênio (LOHC-) e outro com alta concentração de Hidrogênio 

(LOHC+). O formato pobre em Hidrogênio das moléculas pode ser gasoso ou líquido 

(Abdin, 2021). 

Um composto LOHC ideal não deve apenas ter um elevado teor de Hidrogênio, 

mas também satisfazer outros requisitos relativos à estabilidade, taxa de reação, 

custo, segurança, compatibilidade com a tecnologia e instalações existentes, e assim 

por diante (Modisha et al., 2019). 

O Hidrogênio é armazenado convertendo o (LOHC-) em (LOHC+) por meio de 

uma reação de hidrogenação catalítica. O Hidrogênio pode ser liberado 

posteriormente convertendo o (LOHC+) de volta em (LOHC-) por meio de uma reação 

de desidrogenação catalítica.  
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Figura 6. Tecnologia LOHC  

Fonte: Autora 
 

A Figura 6, ilustra como um sistema LOHC pode ser integrado a uma 

infraestrutura de energia existente. 

Aqui estão as diretrizes para selecionar os LOHCs, catalisadores e condições 

de reação apropriados. Essas informações são fundamentadas nos estudos de 

diferentes grupos de pesquisa que introduziram os sistemas LOHC mais reconhecidos 

na literatura.  

Um sistema LOHC de qualidade deve possuir o máximo possível das seguintes 

características:  

• Baixo ponto de fusão (<−30°C) de todos os compostos envolvidos;  

• Alto ponto de ebulição (>300°C) para simples purificação de Hidrogênio 

por condensação LOHC;  

• Alta capacidade de armazenamento de Hidrogênio (>56 kg/m3 ou >6% 

em peso);  

• Baixo calor de dessorção (42-54 kJ/mol-H2) para permitir o uso de 

temperaturas baixas no processo;  
• Capacidade de sofrer hidrogenação e desidrogenação seletivas para 

longos ciclos de vida de carga e descarga;  

• Compatibilidade com a infraestrutura atual para combustíveis; baixos 

custos de produção e boa disponibilidade técnica;  
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• Segurança toxicológica e ecotoxicológica durante transporte e uso (por 

exemplo, não classificado como “mercadorias perigosas”) (Alan Cooper, 

2005). 

 

 No caso de LOHCs voláteis que podem induzir impurezas no Hidrogênio 

liberado, por métodos de purificação, como pressão, tecnologia de adsorção oscilante 

(PSA) equipada com hidro condensador de carbono poderiam ser integrados no 

sistema para fornecer Hidrogênio de alta pureza. 

 

As principais vantagens inerentes ao uso dos LOHCs: 

• Uso de infraestrutura existente 

• Estabilidade e segurança 

• Alta capacidade de armazenamento de hidrogénio 

• Processo de hidrogenação e desidrogenação a temperaturas 

semelhantes 

• Transporte eficiente 

• Reversibilidade 

• Menor impacto ambiental 

 

Essas vantagens fazem dos LOHCs uma solução promissora para os desafios 

de armazenamento e transporte de Hidrogênio, especialmente em um contexto de 

crescente demanda por fontes de energia limpa (Michael Felderhoff, 2007) 

Os LOHCs apresentam uma alta capacidade de armazenamento de Hidrogênio 

em relação ao seu volume e peso. Esse atributo permite uma densidade de energia 

mais elevada, o que se revela vantajoso para aplicações que demandam maior 

autonomia ou que necessitam de soluções de armazenamento em espaços limitados. 

Essa oferece a liberação controlada de Hidrogênio a partir do líquido carreador 

de forma precisa e sob demanda, de acordo com as necessidades específicas do 

sistema ou aplicação em questão. Os processos de absorção e liberação de 

Hidrogênio pelos LOHCs são reversíveis, permitindo a repetição desses ciclos e 

possibilitando a reutilização do líquido carreador sem perda significativa de sua 

capacidade de armazenamento. Nas próximas seções deste estudo, serão 

apresentados os principais líquidos atualmente utilizados nos sistemas nesse tipo de 

tecnologia. 
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Além disso, essa tecnologia pode ser integrada de maneira eficiente às 

infraestruturas já existentes, como redes de dutos de combustíveis fósseis, refinarias 

ou instalações de armazenamento de petróleo, facilitando assim a transição para 

utilização de Hidrogênio em sistemas já estabelecidos e minimizando a necessidade 

de construir infraestruturas completamente novas. Essa abordagem versátil pode ser 

aplicada em diversos setores, incluindo transporte, geração de energia e indústria 

química, encontrando aplicações em células de combustível, sistemas de energia 

estacionários, veículos movidos a Hidrogênio e outras áreas que exigem 

armazenamento eficiente e seguro de Hidrogênio. 

É essencial compreender como o armazenamento estacionário de Hidrogênio 

em grande escala baseado em LOHC pode ser uma das opções possíveis, numa base 

técnica e econômica, contra os atuais sistemas dominantes de armazenamento de 

Hidrogênio e outros importantes transportadores alternativos de Hidrogênio. Até 

agora, esta questão não foi abordada sistematicamente na literatura. Neste trabalho, 

ao realizar tais análises para LOHCs em comparação com os atuais sistemas de 

armazenamento de Hidrogênio, ilustraremos como os LOHCs são competitivos em 

grande escala como parte da transição para uma economia energética de baixas 

emissões. Existem várias revisões discutindo sobre as propriedades dos LOHCs 

(Modisha et al., 2019). 

Apesar da ampla variedade de líquidos orgânicos disponíveis para o 

armazenamento de Hidrogênio, esta revisão foca apenas em uma seleção específica. 

Além disso, os textos abordam os desafios associados ao armazenamento 

convencional de Hidrogênio, destacando preocupações de segurança, baixa 

densidade de armazenamento, perdas por evaporação e custos elevados. Introduz a 

alternativa de usar sistemas de transporte de Hidrogênio orgânico líquido (LOHC) 

como uma abordagem promissora para superar esses desafios. O sistema envolve 

dois compostos orgânicos, um com baixa concentração de Hidrogênio (LOHC-) e 

outro com alta concentração de Hidrogênio (LOHC+), oferecendo uma solução 

inovadora para o armazenamento e transporte eficiente de Hidrogênio. 

As diversas literaturas oferecem uma visão abrangente sobre as diferentes 

abordagens e materiais para o armazenamento e transporte de Hidrogênio, 

destacando que não há uma solução única ideal para todas as situações, pois cada 

método e material apresenta suas vantagens e desvantagens.  
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Tabela 2. Comparativa dos líquidos orgânicos 
 

 
 

Fonte: Autora 

 



 

 

27 

 

A tabela 2, elaborada pela autora desta revisão, apresenta as principais 

comparações dos líquidos discutidos, escolhidos por sua relevância nas literaturas 

consultadas. É essencial compreender que o armazenamento estacionário de 

Hidrogênio em grande escala baseado em LOHC pode ser uma opção viável, tanto 

técnica quanto economicamente, em comparação aos sistemas dominantes e outros 

transportadores alternativos. Até o momento, essa questão não foi abordada 

sistematicamente na literatura, e este trabalho analisa os LOHCs como principais 

transportadores alternativos de Hidrogênio, evidenciando sua competitividade em 

grande escala na transição para uma economia energética de baixas emissões. 

(Andersson e Grönkvist, 2019). 

 

4.1.1. Ácido Fórmico 

Compostos Orgânicos Líquidos, como o ácido fórmico (HCOOH) pode ser 

utilizado para o armazenamento de Hidrogênio. O uso do mesmo pode ser 

considerado mais benéfico em relação aos materiais sólidos devido a maior facilidade 

em manuseio e transporte do composto. O HCOOH, importante produto do tratamento 

da biomassa é um material promissor quanto ao armazenamento de Hidrogênio, pois 

apresenta grande quantidade do elemento em sua composição, 4,4% e 12,6% em 

peso, respectivamente. Para a remoção do Hidrogênio, é necessário sintetizar o 

composto químico para que seja possível a liberação de H2 (Onishi et al., 2018). 

O ácido fórmico, possui a menor capacidade de armazenamento de Hidrogênio, 

com 4,4% (em peso) em termos gravimétricos e 53 kg/m³ volumetricamente. Uma 

vantagem notável do ácido fórmico em questões diretas de armazenamento de 

Hidrogênio, é que sua desidrogenação, pode ser realizada sob condições muito 

brandas, inclusive em algumas situações à temperatura ambiente. 

A produção de ácido fórmico por hidrogenação direta de CO₂, reaproveitando 

os produtos gerados na desidrogenação (CO₂ e H₂), torna-se atrativa quando o ácido 

fórmico é utilizado para armazenamento de Hidrogênio (Martin Grasemann, 2021). 

Esse processo consiste na formação de ácido fórmico a partir de dióxido de carbono 

e Hidrogênio, sendo uma abordagem relevante para seu uso como meio eficiente de 

armazenamento de Hidrogênio. 
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• Hidrogenação: 

 A hidrogenação é frequentemente realizada usando catalisadores 

homogêneos, que podem incluir metais nobres como ródio (Rh) ou Paládio (Pd) em 

soluções básicas. Catalisadores sólidos, como aqueles à base de cobre ou níquel, 

também podem ser utilizados. 

Reação catalítica da hidrogenação: 

 

 C𝑂! +	𝐻!	 → 𝐻𝐶𝑂𝑂𝐻                                    (Reação 1) 
 

 
Condições de operação necessárias para o desempenho eficiente: 

• Pressão: 20-100 bar 

• Temperatura: 50-100°C 

 

• Desidrogenação: 

A desidrogenação do ácido fórmico pode ocorrer em condições relativamente 

brandas, e em alguns casos, até mesmo à temperatura ambiente, dependendo do 

catalisador utilizado. A reação é endotérmica e pode ser favorecida por altas 

temperaturas (Klerke, 2008). 

Reação catalítica da desidrogenação: 

 

𝐻𝐶𝑂𝑂𝐻 → C𝑂! +	𝐻!	                                (Reação 2) 
 
 

Condições de operação necessárias para o desempenho eficiente: 

• Pressão: Condições em pressões atmosféricas 

• Temperatura: 30-120°C 

 

4.1.2. Metanol 

O metanol se destaca como um eficiente transportador de Hidrogênio, 

apresentando um alto teor de Hidrogênio (12,6% em peso) e custo baixo. No entanto, a 

reforma convencional de metanol-água requer altas temperaturas, o que demanda 

bastante energia e resulta em um subproduto concentrado (Le Heim, 2015). A densidade 

gravimétrica dos álcoois desidrogenados pode apresentar variações significativas, 

dependendo do tipo específico de álcool empregado. Esse valor teórico indica que, 
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em uma quantidade de 100 gramas de metanol, é possível armazenar 

aproximadamente 12,6 gramas de Hidrogênio (Malte Behrens e Marc Braço, 2012).  

A estratégia mais debatida para a produção de metanol renovável é a hidrogenação 

do dióxido de carbono (CO2) (Goeppert, 2014).  A liberação de Hidrogênio do metanol 

pode ser feita de várias maneiras: pela reação com água na reforma a vapor, pela reação 

com oxigênio na oxidação parcial, ou ainda pela termólise do metanol (decomposição) 

(Matle Behrens e Marc Braço, 2012).  

O processo de hidrogenação e desidrogenação do metanol envolve reações 

químicas que permitem a conversão entre metanol (CH₃OH) e seus produtos, como 

Hidrogênio (H₂) e dióxido de carbono (CO₂). A hidrogenação do metanol refere-se à 

síntese de metanol a partir de dióxido de carbono e Hidrogênio, já a desidrogenação é o 

processo pelo qual o metanol é convertido em Hidrogênio e dióxido de carbono (Qi-Long 

Zhu, 2015) 

 

• Hidrogenação: 

Nas condições normalmente, a reação ocorre em temperaturas de 220 a 280°C 

e pressões entre 10 a 80 bar, utilizando catalisadores como Cu/ZnO/Al₂O₃. A energia 

da reação é exotérmica, o que significa que libera calor, e a produção de metanol pode 

ser realizada de forma eficiente se o calor gerado for bem aproveitado  

 

Reação catalítica da hidrogenação a partir do dióxido de carbono: 

 

CO +	2H!	 → CH#OH +	H!	O                         (Reação 3) 

 

Condições de operação necessárias para o desempenho eficiente: 

• Pressão: 10-80 bar 

• Temperatura: 220-280°C  

 

• Desidrogenação: 

As condições de reação geralmente requerem temperaturas em torno de 230 a 

330°C e também utiliza um catalisador, frequentemente à base de cobre e óxido de 

zinco. A energia da desidrogenação é um processo endotérmico, o que significa que 

requer a adição de calor. A quantidade de calor necessária é a soma da entalpia de 
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desidrogenação e, se a desidrogenação ocorrer acima do ponto de ebulição do 

metanol, a entalpia de evaporação também deve ser considerada. 

 

 

Reação catalítica da desidrogenação a partir do monóxido de carbono: 

 

		CH#OH +	H!	O → CO + 	2H!	                                (Reação 4) 
 
 

Condições de operação necessárias para o desempenho eficiente: 

• Pressão: 1-5 bar 

• Temperatura: 230-300°C 

 

4.1.3. Benzeno/Ciclohexano 

Entre os compostos do sistema Benzeno/Ciclohexano (BZ/CHE), possuem a 

estrutura mais simples e uma alta capacidade de armazenamento de Hidrogênio de 7,2% 

em peso. Vários catalisadores, incluindo metais do grupo Pt, Ni, Ni/Cu e Ni/Pt, foram 

estudados para desidrogenação de BZ/CHE, e descobriu-se que o desempenho do 

catalisador é uma função de múltiplos fatores, como composição do catalisador, materiais 

de suporte e condições de reação (Modisha et al., 2019).  

As desvantagens desse sistema incluem a alta toxicidade do BZ e a 

inflamabilidade do CHE. Além disso, o ponto de ebulição relativamente baixo do CHE 

(81°C) torna difícil separar o Hidrogênio produzido dos reagentes. O CHE possui uma 

capacidade de Hidrogênio de aproximadamente 7,19% em peso e é um líquido à 

temperatura ambiente. Entretanto, apresenta um baixo ponto de ebulição de 80,7 °C, 

o que torna desafiador o processo de liberação de Hidrogênio de alta qualidade.  

A densidade gravimétrica do CHE para a desidrogenação varia de acordo com 

as condições específicas do processo, como temperatura, pressão e catalisador 

empregado. Em geral, estima-se que o cicloexano possa armazenar 

aproximadamente 6,5% em peso de Hidrogênio. Isso significa que, teoricamente, é 

possível armazenar cerca de 6,5 gramas de Hidrogênio para cada 100 gramas de 

cicloexano. No entanto, é importante destacar que a eficiência real da desidrogenação 

e a quantidade de Hidrogênio liberado do CHE podem variar dependendo das 

condições específicas de cada processo e das características do sistema utilizado. 
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A principal vantagem do ciclohexano é sua alta densidade de Hidrogênio, o que 

significa que é capaz de absorver e transportar uma quantidade significativa de 

Hidrogênio em relação ao seu volume e peso. Essa característica é vantajosa em 

termos de densidade de energia, pois permite armazenar uma quantidade 

considerável de Hidrogênio em um espaço relativamente reduzido.  A estabilidade do 

ciclohexano torna o transporte do Hidrogênio mais fácil e seguro, especialmente 

quando comparado a outras opções de armazenamento. Outra vantagem é a 

reversibilidade da absorção e liberação de Hidrogênio, sob condições adequadas de 

temperatura e pressão. Dessa forma, o Hidrogênio pode ser liberado do ciclohexano 

quando necessário, fornecendo uma fonte controlada de Hidrogênio para utilização 

em aplicações como células de combustível. O ciclohexano apresenta ampla 

disponibilidade e um custo comparativamente baixo em relação a outros líquidos 

orgânicos carreadores de Hidrogênio, o que pode contribuir para a viabilidade 

econômica da tecnologia de armazenamento de Hidrogênio (Eblagon; Tam; Tsang, 

2012). 

É crucial levar em consideração diversos desafios e limitações associados ao 

uso do ciclohexano. Por exemplo, o processo de absorção e liberação de Hidrogênio 

pode requerer altas temperaturas e pressões, o que demanda sistemas robustos e 

eficientes de armazenamento e liberação. Além disso, pode ser necessário empregar 

catalisadores e implementar processos de regeneração do ciclohexano para garantir 

um desempenho adequado e prolongar a vida útil do líquido carreador. 

 

• Hidrogenação  

Este processo envolve a adição de Hidrogênio ao ciclohexano, geralmente na 

presença de um catalisador, para formar compostos como o ciclohexano. O principal 

aspecto a ser considerado na hidrogenação do benzeno é sua alta estabilidade 

térmica, o que exige condições específicas para se obter uma conversão eficiente. 

 Reação catalítica da desidrogenação: 

 

𝐶$H$ +	3H!	 → 𝐶$H%!                                       (Reação 5)   

                                                                      

Condições de operação necessárias para o desempenho eficiente: 

• Pressão: 30-50 bar 

• Temperatura: 150-300°C 
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• Desidrogenação  

A desidrogenação do ciclohexano é favorecida a altas temperaturas e baixas 

pressões. A termodinâmica do sistema LOHC, que envolve a conversão de 

ciclohexano em benzeno, mostra que a pressão mais baixa permite uma conversão 

mais completa, embora isso possa afetar a estabilidade do catalisador e favorecer 

reações secundárias (Kariya, 2003). 

Reação catalítica da desidrogenação: 

 

𝐶$H%! → 𝐶$H$ +	3H!	                             (Reação 6) 
 
 

Condições de operação necessárias para o desempenho eficiente: 

• Pressão: 1-10 bar 

• Temperatura: 200-300°C 

 

4.1.4. Naftaleno 

O Naftaleno (NAP) tem uma capacidade de armazenamento de Hidrogênio de 

até 7,3% em peso. A hidrogenação de NAP pode ser realizada utilizando catalisadores 

de Pt com suportes ácidos mesoporosos a 200-300°C (Albertazzi et al., 2003).  

Para a hidrogenação, a natureza ácida do suporte, que ajuda o Hidrogênio 

derramado a reagir com o NAP adsorvido, melhora significativamente o desempenho 

do catalisador (He et al., 2013; Park et al., 2002). 

Após a hidrogenação, a tetralina se forma como um intermediário antes do 

produto final decalina, com o material de suporte impactando a seletividade do 

produto.  

Verificou-se que a taxa estacionária mais alta de evolução do Hidrogênio é 

alcançada com uma taxa de alimentação moderada de decalina (Hodoshima et al., 

2003).  

O NAP e a decalina são produtos químicos seguros para aplicações LOHC, 

mas o ponto de fusão relativamente alto (80ºC) do NAP custa energia extra para 

manter as moléculas no estado líquido (Eblagon et al., 2012).  
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• Hidrogenação 

A hidrogenação do naftaleno envolve a adição de Hidrogênio (H₂) ao naftaleno, 

que é um composto aromático. O produto da hidrogenação é o decalin (ou decalina), 

que é um cicloalqueno.  A Platina é um catalisador comum para a hidrogenação de 

compostos aromáticos devido à sua alta atividade. Partículas finas baseadas em Pt 

(Platina) suportadas por carbono podem realizar a desidrogenação da decalina em 

torno de 280°C. Por conseguinte a hidrogenação geralmente ocorre sob pressão do 

Hidrogênio e a temperaturas moderadas, dependendo do catalisador utilizado. 

Reação catalítica da hidrogenação: 

 

𝐶%&H' +	2H!	 → 𝐶%&H%!                                      (Reação 7)   

                                                                      

Condições de operação necessárias para o desempenho eficiente: 

• Pressão: 10-50 atm. 

• Temperatura: 200-300°C 

 

• Desidrogenação 

O processo ocorre de forma semelhante à hidrogenação, porém de maneira 

inversa, convertendo a decalina em naftaleno. Para que a desidrogenação seja 

iniciada, a decalina é submetida a temperaturas elevadas. No entanto, é crucial 

monitorar cuidadosamente essas condições térmicas, pois níveis excessivamente 

altos podem resultar em alterações indesejadas no composto ou na formação de 

subprodutos. 

Reação catalítica da desidrogenação: 

 

𝐶%&H%! → 	𝐶%&H' 	+ 	2H!	                          (Reação 8) 
 
 

Condições de operação necessárias para o desempenho eficiente: 

• Pressão: 1-5 bar 

• Temperatura: 300-400°C 

 

4.1.5. Etanol 

O etanol é outro candidato promissor para ser utilizado como um LOHC devido 

à sua alta produção de Hidrogênio, abundância, custo econômico e fácil acessibilidade 
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a partir de fontes renováveis. Anteriormente, a geração de Hidrogênio a partir do 

etanol já havia sido objeto de estudo. Devido à sua barreira de energia relativamente 

alta, o etanol apresenta um desafio significativo como substrato para a 

desidrogenação, exigindo a presença de um sistema catalítico estável. Embora os 

resultados obtidos até o momento sejam promissores, é necessário fazer avanços 

consideráveis na simplificação dos sistemas catalíticos, na melhoria da estabilidade e 

atividade para alcançar uma produção eficiente de Hidrogênio a partir do etanol, assim 

como ocorre com o metanol.  

A densidade gravimétrica dos álcoois desidrogenados pode apresentar 

variações significativas, dependendo do tipo específico de álcool empregado. O etanol 

(C2H5OH), sua densidade gravimétrica em relação ao Hidrogênio é próxima de 9,5% 

em peso. Essa proporção sugere que, teoricamente, para cada 100 gramas de etanol, 

é possível armazenar em torno de 9,5 gramas de Hidrogênio. Essas variações na 

densidade gravimétrica ressaltam a importância de considerar o tipo específico de 

álcool utilizado ao avaliar a capacidade de armazenamento de Hidrogênio em uma 

determinada quantidade de líquido orgânico carreador de Hidrogênio (LOHC). 

 

• Hidrogenação 

A hidrogenação do etanol refere-se à adição de Hidrogênio ao etanol, 

resultando na formação de acetaldeído (C2H5OH). A temperatura de hidrogenação do 

etanol pode variar dependendo do catalisador utilizado e das condições específicas 

do processo. Em geral, a hidrogenação do etanol é realizada em temperaturas 

moderadas, que podem variar entre 100°C a 300°C. 

Reação catalítica da hidrogenação: 

 

CH#CHO +	H!	 → 𝐶!𝐻(𝑂𝐻                               (Reação 9)   

                                                                      

Condições de operação necessárias para o desempenho eficiente: 

• Pressão: 20-100 bar 

• Temperatura: 50-300°C 

 

• Desidrogenação 

A desidrogenação do etanol é o processo inverso, onde o etanol é convertido 

em acetaldeído (C₂H₄O) ou ácido acético (C₂H₄O₂), liberando Hidrogênio. A 
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desidrogenação geralmente requer temperaturas mais elevadas em comparação com 

a hidrogenação, e a presença de um catalisador é essencial. 

Reação catalítica da desidrogenação: 

 

𝐶!𝐻(𝑂𝐻 → CH#CHO +	H!	                        (Reação 10) 
 
 

Condições de operação necessárias para o desempenho eficiente: 

• Pressão: 20-100 bar 

• Temperatura: 50-300°C 

 

A eficiência e a seletividade das reações de hidrogenação e desidrogenação 

do etanol dependem do tipo de catalisador utilizado, das condições de reação e da 

pureza dos reagentes. 

 

4.1.6. Metilciclohexano 

O Metilciclohexano (MCH) é um líquido orgânico que demonstra a habilidade 

de incorporar Hidrogênio em sua estrutura molecular, resultando na formação de uma 

molécula conhecida como hidreto metilciclohexano hidratado (MCH2) (Valérie Meille, 

2021). Esse processo permite o armazenamento seguro e compacto de Hidrogênio, 

pois o MCH2 é um líquido estável.  

 A tecnologia de MCH apresenta diversas vantagens, tais como alta densidade 

de energia, segurança durante o armazenamento e transporte, capacidade de 

distribuição em grande escala e sua alta densidade gravimétrica também dos 

principais atributos que se destacam na tecnologia, comum valor aproximado de 7,4% 

em peso. 

No entanto, o MCH enfrenta uma série de desafios que estão intrinsecamente 

ligados a ela. Estes desafios incluem a necessidade de melhorar a eficiência dos 

processos de absorção e liberação de Hidrogênio, a dependência de catalisadores 

para facilitar as reações envolvidas, bem como a necessidade de regenerar o MCH a 

partir do MCH2. Além disso, é crucial levar em consideração a disponibilidade e o 

custo do MCH como matéria-prima, pois isso pode afetar significativamente a 

viabilidade econômica e a escalabilidade dessa tecnologia (Zhu, 2021). 
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• Hidrogenação  

As condições de reação, como temperatura e pressão, são cruciais para a 

eficiência da hidrogenação. A hidrogenação geralmente ocorre em temperaturas que 

variam de 100°C a 300°C, dependendo do catalisador,  do sistema de reação e 

pressão do Hidrogênio, também é um fator importante. Pressões mais altas podem 

aumentar a taxa de reação e a conversão. A hidrogenação pode levar à formação de 

subprodutos indesejados, e a escolha do catalisador e das condições de reação é 

crucial para maximizar a seletividade. A desativação do catalisador pode ocorrer 

devido à formação de depósitos ou à sinterização, o que pode afetar a eficiência do 

processo. 

Reação catalítica da hidrogenação: 

 

𝐶$𝑂(𝐶𝐻# +	3H!	 → 𝐶)H%*                                     (Reação 11)   

                                                                      

Condições de operação necessárias para o desempenho eficiente: 

• Pressão: 30-50 bar 

• Temperatura: 100-300°C 

 

• Desidrogenação  

A desidrogenação do MCH, ou seja, o processo de extrair os átomos de 

Hidrogênio do MCH para produzir Hidrogênio molecular (H2), assume um papel crucial 

nesse contexto. Essa etapa é quando se busca obter Hidrogênio para alimentar uma 

célula de combustível ou qualquer outra aplicação que demande a utilização desse 

gás valioso. Esse processo pode ser conduzido utilizando diferentes métodos. Um dos 

principais métodos é o processo catalítico, no qual um catalisador à base de metais, 

como Paládio (Pd) ou Platina (Pt), suportado em materiais porosos, é utilizado para 

facilitar a reação de desidrogenação. O MCH é aquecido na presença do catalisador, 

resultando na quebra das ligações entre o Hidrogênio e o carbono no MCH e na 

liberação de Hidrogênio molecular (H2). 

Reação catalítica da desidrogenação: 

 

𝐶)H%* → 𝐶$𝑂(𝐶𝐻# +	3H!	                     (Reação 12) 
 
 

Condições de operação necessárias para o desempenho eficiente: 
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• Pressão: Perto da atmosférica. 

• Temperatura: 300-400°C 

 

Nos líquidos orgânicos anteriores, o processo de desidrogenação requer uma 

faixa de calor entre 50 e 240°C, dependendo da combinação específica do LOHC e 

do catalisador. Durante o processo de hidrogenação, ocorre a saturação das ligações 

duplas do LOHC com Hidrogênio. Esse processo é exotérmico e, geralmente, ocorre 

em condições de altas temperaturas e pressão. Inversamente, o Hidrogênio pode ser 

novamente liberado (idealmente em sua forma pura) por meio de uma evidência de 

desidrogenação endotérmica catalítica, que ocorre, normalmente, sob pressão 

atmosférica, conforme Figura 7. A quantidade de calor necessária varia entre 7% e 

29% do menor valor de aquecimento do Hidrogênio.  

Este calor necessário pode ser fornecido internamente através da queima 

parcial do Hidrogênio liberada ou externamente através de fontes de calor residual 

ambientais disponíveis. Já, por meio da hidrogenação, a densidade de energia 

volumétrica do Hidrogênio pode ser aumentada. Além disso, os LOHCs podem ser 

manipulados de forma semelhante a líquidos, como aqueles conhecidos da indústria 

petroquímica. Isso permite uma implementação gradual das cadeias de LOHC dentro 

da indústria existente baseada no petróleo bruto e oferece à respetiva indústria a 

oportunidade adicional de continuar usando sua infraestrutura dentro de uma 

economia baseada em herança. 
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Figura 7. Conceito de transporte de hidrogênio via LOHC  

Fonte: Niermann et al, 2021 
 

 

4.2 Explorando as Potencialidades dos Líquidos Orgânicos Carreadores de 
Hidrogênio (LOHCs) através de processos eletroquímicos. 

 

O processo eletroquímico, envolve o uso de uma célula eletroquímica, como 

uma célula de combustível reversível.  

Os Líquidos Orgânicos Carreadores de Hidrogênio Eletroquímicos (e-LOHCs) 

são uma tecnologia emergente que combina as vantagens dos Transportadores 

Orgânicos de Hidrogênio Líquido (LOHCs) tradicionais com processos eletroquímicos 

para armazenamento e liberação de Hidrogênio. Em vez de depender de reações 

térmicas convencionais de hidrogenação e desidrogenação, os e-LOHCs utilizam 

processos eletroquímicos, que podem ocorrer em condições mais amenas de 

temperatura e pressão e têm potencial para uma eficiência energética mais elevada.  

Em contraste, essa tecnologia de célula de combustível EC-LOHC direta possui 

uma vantagem notável, pois permite a reciclagem de combustíveis orgânicos sem a 

liberação de gás CO2 durante o (des)carregamento de Hidrogênio do EC-LOHC. 

Especificamente, uma célula de combustível EC-LOHC direta é um sistema que gera 

eletricidade durante a desidrogenação (eletro-oxidação) do EC-LOHC e a reutiliza 
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para armazenamento de Hidrogênio por meio de hidrogenação reversível (eletro-

redução) conforme ilustrado na Figura 8. 

 

 
Figura 8. Diagrama esquemático de um sistema EC-LOHC ciclável usando as reações eletro-

redox 
Fonte: Cho, 2023 

 
 

I. Funcionamento 

No processo de hidrogenação eletroquímica, a molécula de LOHC 

desidrogenada é submetida a um fluxo de corrente elétrica em uma célula 

eletroquímica. Nesse ambiente, os prótons (H⁺) e os elétrons (e⁻) são fornecidos para 

que o Hidrogênio seja incorporado ao LOHC, formando uma molécula rica em 

Hidrogênio (Preuster, 2017). 

 

II.  Armazenamento do e-LOHC Hidrogenado 

Após a hidrogenação, o e-LOHC rico em Hidrogênio pode ser armazenado em 

estado líquido e transportado de maneira segura. Esse armazenamento é uma 

vantagem, pois o Hidrogênio é altamente inflamável e difícil de armazenar de forma 

direta. 

 

III.  Desidrogenação Eletroquímica 

No momento de utilização, o e-LOHC hidrogenado passa pelo processo de 

desidrogenação eletroquímica. Esse processo ocorre em uma célula eletroquímica 

que, ao aplicar corrente elétrica, libera o Hidrogênio na forma de H₂ gasoso. 
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Ao contrário dos processos térmicos, a desidrogenação eletroquímica pode 

ocorrer em temperaturas mais baixas e de maneira mais eficiente, pois não depende 

de grandes quantidades de calor para quebrar as ligações do Hidrogênio (Gianotti, 

2018). 

 

IV.  Reciclagem do e-LOHC Desidrogenado 

Após a liberação de Hidrogênio, o e-LOHC volta ao seu estado original e pode 

ser reutilizado em uma nova reação de hidrogenação eletroquímica, formando um 

ciclo contínuo de armazenamento e liberação de Hidrogênio (Pisoschi, 2014) 

 

• Oportunidades específicas 

• Segurança 

• Temperatura e pressões baixas 

• Reversibilidade 

• Baixa emissão de poluentes 

• Alta densidade energética 

• Integração com fontes renováveis  

• Aplicação flexível  
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Figura 9.  Densidade volumétrica de H₂ (kg H₂/m³) versus potencial eletro-redox (E0 vs. SHE) 
para diferentes EC-LOHCs 

Fonte: Cho, 2023 

 
A Figura 9, apresenta gráficos de EC-LOHCs (Líquidos Orgânicos Carreadores 

de Hidrogênio Eletroquímicos) em função do potencial eletro-redox (E0) versus a 

densidade volumétrica de H₂. Os valores de E^0 foram indicados com base na 

literatura e os potenciais correspondentes foram convertidos para o Eletrodo de 

Hidrogênio Padrão (SHE). A figura destaca diferentes compostos, como ácido lático 

(LA), álcool isopropílico (IPA), ácido ascórbico (AA), catecol (CC), e suas respetivas 

densidades de Hidrogênio volumétrico. 

 

A legenda na parte inferior da figura fornece as seguintes informações: LA 

(ácido lático): -0,06 V em elétrodo de espuma de Pd/Ni; IPA (álcool isopropílico): 0,12 

V; AA (ácido ascórbico): 0,33 V em elétrodo de carbono microporoso/carbono vítreo; 

CC (catecol): 0,39 V em elétrodo de carbono vítreo modificado com poliniacinamida. 

A figura também ilustra os caminhos de desativação do sistema EC-LOHC: (a) 

Desoxidação eletroquímica irreversível e (b) Eletropolimerização. 
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O eixo horizontal (E0) representa o potencial eletroquímico dos diferentes 

compostos em relação ao SHE. Valores negativos indicam que o composto é um 

agente redutor mais forte, enquanto valores positivos indicam um agente oxidante 

mais forte. O eixo vertical mostra a densidade volumétrica de Hidrogênio dos 

compostos. Uma densidade volumétrica maior é desejável, pois indica uma maior 

quantidade de Hidrogênio armazenável por unidade de volume. 

Compostos e suas propriedades são destacados como segue: Ácido Lático 

(LA): Apresenta um potencial de -0,06 V, indicando que é um agente redutor. Sua 

densidade volumétrica de H₂ é relativamente baixa. Álcool Isopropílico (IPA): Com 

potencial de 0,12 V, possui uma densidade volumétrica de Hidrogênio intermediária. 

Ácido Ascórbico (AA): Com potencial de 0,33 V, sua densidade volumétrica também 

é intermediária. Catecol (CC): Com potencial de 0,39 V, apresenta uma densidade 

volumétrica mais alta, tornando-o um candidato promissor para EC-LOHCs (Pisoschi, 

2014). 

A figura também mostra dois caminhos de desativação para os EC-LOHCs. A 

desoxidação eletroquímica irreversível (a) e a eletropolimerização (b), que são 

processos que podem afetar a eficiência e a durabilidade dos LOHCs (Cho, 2023). 

Os EC-LOHCs são uma classe emergente de materiais para armazenamento 

de Hidrogênio, que utilizam processos eletroquímicos para a hidrogenação e 

desidrogenação. A eficiência desses sistemas depende de vários fatores, incluindo o 

potencial eletroquímico dos compostos utilizados e sua densidade volumétrica de 

Hidrogênio.  

A eficiência eletroquímica é crucial, pois compostos com potenciais 

eletroquímicos adequados podem facilitar processos de hidrogenação e 

desidrogenação mais eficientes. Um potencial próximo ao zero em relação ao SHE é 

desejável para minimizar as perdas energéticas. A densidade volumétrica é crítica 

para aplicações práticas, pois determina a quantidade de Hidrogênio que pode ser 

armazenada em um volume fixo. Compostos como o catecol, com alta densidade 

volumétrica de Hidrogênio, são particularmente atraentes para aplicações industriais 

e de transporte.  

A desativação do sistema é outro fator importante. A desativação irreversível e 

a eletropolimerização são processos que podem diminuir a eficiência dos LOHCs ao 

longo do tempo. A compreensão desses processos é essencial para o 

desenvolvimento de catalisadores mais robustos e estáveis. A Figura 9, ilustra de 
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forma clara a relação entre o potencial eletroquímico e a densidade volumétrica de 

Hidrogênio de vários compostos utilizados em EC-LOHCs. Essa relação é 

fundamental para avaliar a viabilidade e a eficiência desses compostos como soluções 

de armazenamento de Hidrogênio.  

As diversas literaturas oferecem uma visão abrangente sobre as diferentes 

abordagens e materiais para o armazenamento e transporte de Hidrogênio, 

destacando que não existe uma solução única ideal para todas as situações. Cada 

método e material possui suas vantagens e desvantagens.  

Em resumo, os LOHCs têm potencial como uma alternativa viável para o 

armazenamento de Hidrogênio, oferecendo vantagens significativas em termos de 

segurança, densidade de energia e transporte. No entanto, eles também enfrentam 

desafios relacionados aos processos químicos envolvidos e aos custos iniciais. A 

pesquisa continua a aprimorar essa tecnologia e superar suas limitações para torná-

la uma opção mais competitiva no contexto da economia de Hidrogênio. 

 
4.3 Transporte Terrestre 

 
O transporte terrestre de Líquidos Orgânicos Carreadores de Hidrogênio 

(LOHCs), refere-se ao uso de caminhões para transportar esses compostos que 

armazenam Hidrogênio, porém apresentam certas limitações e vantagens em 

comparação com outras tecnologias de transporte de Hidrogênio (WULF, 2018). O 

armazenamento e transporte de Hidrogênio em estado líquido, minimiza os riscos 

associados à manipulação de gases sob alta pressão. Além disso, a infraestrutura 

existente, originalmente projetada para o transporte de combustíveis fósseis, como 

redes de tubulações, caminhões e navios, pode ser utilizada para o transporte de 

LOHCs. Isso significa que o transporte terrestre de LOHCs pode aproveitar as 

instalações já disponíveis, resultando em uma implementação mais econômica e 

eficiente em comparação com o transporte de Hidrogênio comprimido ou liquefeito 

(Southall, 2022). 

 

• Impacto Ambiental 

No caso de uma demanda baixa de Hidrogênio (10 t/d) e uma distância de 

transporte alta (400 km), o transporte de LOHCs é considerado menos favorável do 

ponto de vista climático e em várias categorias de impacto ambiental, como 
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acidificação e eutrofização de águas. Isso se deve ao fato de que a produção de 

calor necessária para a desidrogenação e o transporte rodoviário contribuem 

significativamente para as emissões (WULF, 2018). 

 

• Comparação Econômica 

Apesar de suas desvantagens ambientais, sob uma perspectiva econômica, 

os LOHCs podem ser a solução mais otimizada para demandas pequenas e 

distâncias longas. Isso se deve à maior capacidade dos reboques de LOHC em 

comparação com o transporte de gás pressurizado, o que permite uma melhor 

utilização da infraestrutura de transporte (WULF, 2018). 

 

 

 
Figura 10. Transporte de LOHCs 

Fonte: H2 News, 2024 
 

Na Figura 10, ilustra a simulação de como seria o ciclo completo do transporte 

de Hidrogênio utilizando LOHCs, utilizando o transporte terrestre. O processo se inicia 

com a geração de energia renovável, empregada na produção de Hidrogênio por 

eletrólise da água, realizada em tanques de produção. O Hidrogênio gerado é então 

armazenado em LOHCs por meio de hidrogenação. Caminhões-tanque identificados 

como "LOHC+" transportam o Hidrogênio armazenado para pontos de distribuição ou 

consumo. Após a liberação do Hidrogênio, os LOHCs descarregados são reutilizáveis, 

sendo transportados pelos caminhões "LOHC-" de volta ao ponto de produção para 

serem novamente abastecidos, dando continuidade ao ciclo (H2-NEWS). 
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4.4 Incorporação em Sistemas de Células Combustíveis 
 

A tecnologia de LOHCs em células de combustível tem despertado interesse 

em âmbito mundial e vem sendo explorada como uma alternativa promissora para o 

armazenamento seguro e eficiente de Hidrogênio. Embora ainda esteja em estágios 

iniciais de desenvolvimento, essa tecnologia demonstra potencial para superar 

desafios associados ao armazenamento em forma gasosa ou em alta pressão, 

abrindo caminho para avanços significativos nessa área. 

Hoje, apenas uma pequena quantidade do Hidrogênio produzido na Europa 

(convencional ou proveniente de energias renováveis) é transportada. Em vez disso, 

a maior parte é produzida no local do gás natural por razões de custo e logística. Mas 

os resultados de TCO mostram que o transporte de Hidrogênio de regiões não 

europeias abundantes em recursos renováveis e com baixos custos de produção de 

Hidrogênio pode ser economicamente atrativo até 2025. O mesmo se aplica ao 

transporte intraeuropeu. Na verdade, se não for possível produzir quantidades 

suficientes de Hidrogênio limpo no local ou se os custos de produção forem superiores 

a 4,0 EUR/kg, o transporte de Hidrogênio poderá ser a opção preferida. 

A Estratégia do Hidrogênio da União Europeia, anunciada em 2020, visa 

mobilizar apoio e estimular o investimento para construir um ecossistema de 

Hidrogênio completo a partir de 2025 (Ministério de Minas e Energia, 2023). 

Presumindo que se concretize, o setor do transporte de Hidrogênio desenvolverá e 

fornecerá Hidrogênio limpo em quantidades crescentes. Estimamos, que estas 

atingirão mais de 800.000 toneladas a partir de 2025, inicialmente devido ao 

transporte intraeuropeu e depois cada vez mais a partir de importações de fora da UE. 

Após 2030, assumindo pressão regulamentar adicional sobre os setores emissores 

de CO2, o Hidrogênio limpo transportado atingirá um nível de preços suficientemente 

competitivo para permitir que os grandes compradores industriais descarbonizem em 

grande escala, substituindo a produção no local por Hidrogênio limpo transportado. 

As células de combustível têm se destacado como uma tecnologia promissora 

para a geração de energia limpa e eficiente. Esses dispositivos eletroquímicos utilizam 

o Hidrogênio (ou um combustível com alto teor de Hidrogênio) e oxigênio para produzir 

eletricidade. Existem diferentes tipos de células de combustível, classificados de 

acordo com o tipo de eletrólito utilizado, o qual determina suas propriedades. A Figura 
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11, ilustra os diferentes mecanismos de operação das diversas categorias de células 

de combustível. 
 

 
Figura 11. Operação célula combustível  

Fonte: DoITPoMS, 2020 
 

Ao introduzir a tecnologia de Hidrogênio e células de combustível, é possível 

converter o excesso de energia renovável em Hidrogênio, armazená-lo e usá-lo 

posteriormente para gerar eletricidade quando há demanda. Isso possibilita a 

integração de energias renováveis em diversos setores, substituindo o Hidrogênio 

cinza ou azul por Hidrogênio verde, em vez de depender dos combustíveis fósseis 

predominantes. 
O conceito de um novo equipamento energético chamado Célula de 

Combustível começa a despertar um interesse cada vez maior na população em geral, 

deixando de ser um tema restrito à comunidade técnico-científica e empresarial. Este 

conceito vem sempre associado à crescente preocupação de preservação ambiental, 

a automóveis elétricos não poluidores e à geração distribuída de energia com maior 

eficiência. Porém, o conceito de células a combustível é bem mais abrangente, e se 

insere na chamada “Economia do Hidrogênio” (EPE, 2016).  

 

 

 

 

 



 

 

47 

 

4.5 Prospetando o Futuro: Análise do Atual Mercado, Desafios e Tendências ao 
Longo Prazo 
 

Os LOHCs podem ser opções atraentes como transportadores de Hidrogênio 

em larga escala devido à compatibilidade com a infraestrutura de combustível líquido 

existente. Atualmente estima-se que três linhas de pesquisas são fundamentais para 

o excelente desempenho no desenvolvimento dos LOHC, conforme ilustrado na 

Figura 12, três áreas de pesquisa críticas na qual estimam-se garantir o sucesso e a 

competitividade futura deste campo.  

Primeiramente, a pesquisa em materiais LOHC visa descobrir novas moléculas 

que demonstrem melhorias em eficiência energética, durabilidade, custo, segurança, 

entre outros aspectos, apesar da existência de alguns materiais já comercializados. 

Em segundo lugar, é crucial desenvolver catalisadores mais econômicos e 

amplamente disponíveis, como óxidos de metais de transição, que ofereçam 

desempenho comparável, devido à escassez de metais preciosos. O terceiro ponto 

crucial envolve a transição da escala laboratorial/protótipo para a produção em larga 

escala, bem como a integração com outros setores industriais (Krieger et al., 2016).  

É importante notar que esses desafios e marcos devem ser igualmente 

considerados nos processos de hidrogenação e desidrogenação. 

 

 
Figura 12. Linhas de pesquisa 

Fonte: Abdin, 2021. 
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O principal ponto na fase atual, para que possamos tomar em fase ativa as 

próximas etapas, relaciona-se diretamente aos custos. Com base nas considerações 

de custo e eficiência energética atualmente, o que precede indica que os LOHC 

podem ser uma das melhores opções para armazenar Hidrogênio em grande escala 

durante um longo período de tempo. No entanto, em comparação com o 

armazenamento densificado e os transportadores circulares, cujas tecnologias estão 

relativamente maduras, a abordagem LOHC ainda está na sua fase inicial.  

Diversos países e entidades de pesquisa estão destinando recursos 

significativos para pesquisas e desenvolvimento de líquidos orgânicos carreadores de 

Hidrogênio (LOHCs) com o intuito de aplicá-los em células de combustível. Empresas 

e start-ups também estão ativamente engajadas nessa área, buscando avançar nas 

tecnologias de LOHC se levá-las a o mercado. Diversos países estão investindo 

fortemente nessa tecnologia para vencer esses desafios impostos. 

Os Países Baixos possuem vantagens estratégicas importantes: contam com 

oleodutos e infraestruturas portuárias que podem reaproveitar, e um amplo potencial 

para armazenamento de Hidrogênio; já acolhe muitas iniciativas na produção e 

consumo de Hidrogênio renovável ou com baixo teor de carbono; e – o que é crucial 

– pode aproveitar a sua experiência como plataforma de sucesso para o gás natural. 

Estes são pontos fortes consideráveis que tornam os Países Baixos bem posicionados 

para vencer os seus concorrentes. Muitos terminais de tanques de granéis líquidos 

com capacidade de armazenamento significativa que oferecem uma oportunidade 

para transportadores de Hidrogênio orgânico líquido (LOHC) (Roland Berger, 2021). 

Outros países, como Japão, Holanda, Estados Unidos, China e Coreia do Sul, 

também manifestam interesse e investem em pesquisas relacionadas à tecnologia de 

LOHC sem células de combustível. Essas nações reconhecem o potencial dos LOHCs 

como uma forma de superar desafios de armazenamento e logística do Hidrogênio, 

direcionando esforços e recursos para avançar nesse campo promissor (Roland 

Berger, 2021). 

A Bélgica, por exemplo, está empenhada em avançar com projetos de grande 

escala voltados para a importação. A Alemanha também está se esforçando para 

assegurar o indispensável abastecimento por meio do estabelecimento de “Parcerias 

Energéticas” globais, enquanto impulsiona a promoção de sua tecnologia de 

Hidrogênio no exterior. A Alemanha se destaca nesse campo, dedicando-se 

intensamente a tecnologias de Hidrogênio e células de combustível. O governo 
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alemão tem promovido políticas e iniciativas para impulsionar o desenvolvimento de 

LOHCs e outras soluções de armazenamento de Hidrogênio. Além disso, 

universidades e institutos de pesquisa alemães têm conduzido estudos experimentos 

notáveis nessa área. A ilustração da Figura 13, nos mostra-se esse desenvolvimento 

sobre esses países. 

 

 
Figura 13. Memorando com os países  

Fonte: Making the hydrogen market (Roland Berger, 2022). 
 

Considerando uma visão macro, em âmbito mundial, as atividades de pesquisa 

concentram-se no aperfeiçoamento da eficiência do processo de absorção e liberação 

de Hidrogênio nos LOHCs, no desenvolvimento de catalisadores altamente eficientes, 

na avaliação da segurança e viabilidade econômica desses sistemas, bem como na 

investigação de aplicações específicas em diversos setores, como transporte, energia 

renovável e indústria química. 

A representação visual da Tabela 3 oferece uma síntese das empresas líderes 

e seus respetivos avanços até o momento no campo da tecnologia LOHC. 
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Tabela 3. Empresas líderes da tecnologia LOHCs 

 
Fonte: Muthukumar et al., 2023.   

 

Prevê-se também uma diminuição nos gastos de capital, bem como nos 

requisitos energéticos, ligados à transformação do Hidrogênio em estado líquido. No 

entanto, é provável que os efeitos sejam limitados na estrutura de valor dos portadores 

de carga de líquidos orgânicos (LOHC). Potenciais fatores de redução de custos ao 

longo da cadeia de valor são previstos até 2035. Um extrato da pesquisa conduzida 

pela Roland Berger sobre o assunto é apresentado. A Figura 14, analisa essa redução 

de custos associada. 
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Figura 14. Supostos fatores de redução de custos das transportadoras ao longo da cadeia de 

valor, entre agora e 2035 
Fonte: Adaptada de Hydrogen transportation (Roland Berger, 2021) 

 

Entende-se que há uma queda significativa nos custos durante as fases de 

conversão e reconversão do Hidrogênio, pois ocorre especialmente nas áreas onde 

os custos são mais elevados, por outro lado mantemos os custos linearmente na 

infraestrutura atual dos sistemas convencionais e dos produtos comercializados 

durante a fase de armazenamento. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 

Para adquirir uma compreensão aprofundada do conteúdo que foi apresentado, 

conduziu uma extensa análise de diversas publicações. Isso envolveu a criação de 

uma rede interconectada de palavras-chave, composta por numerosos elementos, 

agrupamentos temáticos (clusters) e conexões entre esses elementos. 

 

 
Figura 15. Representação das conexões de palavras-chave by VOSviewer 

Fonte: Autora 
 

A visualização dessa rede permite identificar informações valiosas, como as 

palavras-chave mais proeminentes (aquelas com esferas maiores), as interconexões 

entre essas palavras-chave (conexões entre esferas) e a tendência temporal 

relacionada a essas palavras-chave (cor das esferas).  

Esta abordagem de análise de rede é uma ferramenta poderosa para 

pesquisadores, pois possibilita uma compreensão mais profunda do campo de estudo. 

Ela facilita a busca por estudos diretamente relacionados ao tópico de pesquisa em 

questão, além de identificar novas direções e áreas de pesquisa emergentes. Isso é 

fundamental para o progresso do conhecimento na área, ajudando os pesquisadores 

a encontrar pistas valiosas e a definir os próximos passos em suas investigações. 
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Conclui-se que este sistema de interconexões evidencia as principais palavras-

chave predominantes nos arquivos de entrada, conforme Figura 15. Assim, os termos 

Armazenamento de Hidrogênio (Hydrogen Storage), Hidrogenação (Hydrogenation) e 

Desidrogenação (Dehydrogenation) destacam-se como os aspectos mais relevantes 

da pesquisa, estabelecendo o principal foco a ser exposto na revisão. 

Uma outra análise importante que o sistema fornece, refere-se ao número de 

citações por ano, o que permite observar o crescimento do interesse pelo tema ao 

longo dos anos e a evolução das publicações científicas. 

 

 

.  
Figura 16. Análise do desenvolvimento de publicações ao decorrer dos anos  

Fonte: Autora 

 

Na Figura 16, observa-se que a primeira citação dentre as publicações 

selecionadas para essa referencia ocorreu no ano de 2012, o número de citações 

cresceu com o passar dos anos, atingindo o ápice de citações no ano de 2023 com 

34,37% das publicações. Esses dados mostram, mais uma vez, que o interesse pelo 

assunto continua em expansão, o comprova a relevância deste trabalho para o estudo 

sobre Hidrogênio. Com isso, é possível compreender como o assunto tem sido 

abordado pela comunidade acadêmica e científica. 

A revisão bibliográfica integrativa é um método que possibilita a análise e 

síntese de pesquisas já publicadas sobre um tema específico, buscando integrar 

descobertas e perspectivas distintas. Esse tipo de revisão é essencial para 

compreender o estado da arte. 
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Figura 17. Recorte Tabela via Excel 

Fonte: Autora

TITLE GOAL ORGANIC LIQUID

The Prospect of Hydrogen Storage Using Liquid Organic 
Hydrogen Carriers

O objetivo deste aertigo é mostrar diferentes experimentos de como liquidos organicos de 
comportam no sistema de portadores de hidrogênio orgânico líquido 

Cyclohexane−Benzene, Decalin−Naphthalene, 
Perhydro-N-ethylcarbazole−N-Ethylcarbazole, 

Perhydrodibenzyltoluene−Dibenzyltoluene. 

Hydrogen Generation from s-Trioxane and Water Catalytic
Reforming: A Solid Organic Hydrogen Carrier

Este artigo fala diretamento do s-trioxano na qual tem muitas vantagens em relação ao seu 
alto teor de hidrogênio. A hidrólise do s-trioxano tem muitos catalisadores que fazem a 

desidrogenacao do formaldeído, rutêni terem grande potencial para s-trioxano ser aplicado 
em célula de combustível. 

S-trioxane 

Novel Catalysts for Dibenzyltoluene as a Potential Liquid Organic 
Hydrogen Carrier Use

Este artigo tem em voga os catalisadores  heterogêneos usados paraum sistema  DBT como 
um transportador de hidrogênio orgânico líquido. Sistema DBT/ Dibenziltolueno

Molecular dynamics study on the role of hydrogen bonds and 
interfacial heat transfer between diverse silica surfaces and 

organic liquids

Investiga o papel das ligações de hidrogênio e da transferência de calor interfacial entre 
diversas superfícies de sílica hidroxilada de silanol e líquidos orgânicos usando simulações 

de dinâmica molecular
Triacontane/triacontanol

Measurement of Hydrogen Solubility in Potential Liquid Organic 
Hydrogen Carriers

Medir solubilidade do hidrogênio nos potenciais sistemas LOHC, utulizando o método de 
saturação isocórica estática.

Tolueno/Metilciclohexano, 
Dibenziltolueno/Peridrodibenziltolueno e N-

etilcarbazol/Peridro-N-etilcarbazol
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Nesta pesquisa, uma revisão bibliográfica integrativa foi empregada para 

identificar, selecionar e organizar estudos relevantes ao tema de investigação. Esse 

processo seguiu uma série de etapas que incluíram a definição do problema de 

pesquisa, a formulação dos critérios de inclusão e exclusão de estudos, a busca em 

bases de dados científicos e a avaliação crítica dos artigos selecionados. 

 

Para auxiliar na organização e análise dos dados extraídos dos artigos, foi 

utilizado o software Microsoft Excel. O uso do Excel permitiu centralizar artigos 

revisados, como banco de dados. A utilização desta ferramenta de apoio à revisão 

integrativa trouxe agilidade e precisão ao processo de análise, garantindo que todas 

as informações relevantes fossem consideradas de forma estruturada, conforme 

Figura 17. Dessa forma, o suporte do Excel contribuiu para uma análise abrangente e 

detalhada da literatura, fornecendo uma base sólida para o desenvolvimento dos 

principais líquidos orgânicos discutidos, como suas características e demais 

desenvolvimentos de cada líquido em questão. 

 

Dessa forma, foi possível entender como a comunidade acadêmica e científica 

tem explorado o tema, com o Hidrogênio sendo destacado como um elemento central 

nas questões de energia renovável. Ele tem o potencial de desempenhar um papel 

crucial no atendimento às demandas globais de energia, alinhando-se às 

regulamentações ambientais e enfrentando os diversos desafios associados à sua 

implementação. 

As emissões da produção e uso de hidrogênio como combustível tornam-se 

dependentes não do tipo de uso ou da tecnologia de produção, mas das fontes 

primárias que estão sendo utilizadas para gerar o hidrogênio (Walker et al.,2015).  

Os resultados dos estudos considerados mostram que, com relação às 

questões técnicas, há́ uma variabilidade significativa nos impactos ambientais e 

econômicos, dada pelos limites do sistema selecionado, pelos usuários finais e pelo 

combustível utilizado pelos sistemas e, com relação às questões metodológicas, 

limites do sistema, tipo de dados selecionados, ou externalidades ambientais modelo.  

Este estudo teve como objetivo desenvolver uma revisão da literatura com 

abordagem bibliométrica. Os resultados bibliométricos mostram que o assunto é 

extremamente atual com diversas oportunidades de estudos, sendo inclusive 
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publicados em importantes periódicos internacionais como: o Energy & Environmental 

Science, o Renewable and Sustainable Energy Reviews, e o Energy Conversionand 

Management.  

As análises sistemáticas indicam que se tem desenvolvido para comparar o 

desempenho ambiental do hidrogênio renovável, tanto em relação ao combustível 

fóssil, quanto ao hidrogênio obtido de fontes não renováveis e os resultados mostram 

resultados bem satisfatórios do desempenho do hidrogênio renovável, mas o 

esgotamento de metais e os impactos da ecotoxicidade desse tipo de hidrogênio e 

seus custos relacionados diante tecnologias, merecem mais atenção. Além disso, 

sugere-se que ainda precisam ser elaborados mais estudos utilizando dados 

completos e confiáveis, que representem adequadamente o sistema analisado.  

Além de analisar os prós e contras práticos dos transportadores de Hidrogênio, 

esta revisão também realiza uma comparação do custo total de propriedade (TCO) 

das três tecnologias.  

 

5.1. Estudos de caso 
 

Foram utilizados estudos em larga escala, um desses modelos estima o TCO 

até 2025, considerando quatro cenários distintos que envolvem diferentes rotas, 

distâncias, modos de transporte e escalas. É importante ressaltar que, no cenário de 

grande escala, é dada uma atenção especial a aspectos qualificados neste projeto. 

Foram realizados testes das tecnologias em cada um dos quatro arquétipos e 

comparadas, assegurando condições de concorrência justas. No arquétipo, o Custo 

Total de Propriedade (TCO) inclui os custos de todo o processo subsequente: 

conversão - armazenamento - transporte (através de diferentes modais) - 

armazenamento - reconversão. O transporte porto a porto em larga escala é um 

cenário que contempla o transporte de Hidrogênio a partir de grandes unidades de 

conversão no Oriente Médio, com capacidade de produção de Hidrogênio de 200 

toneladas por dia (tpd) por transportador. O transporte é realizado por navio do Golfo 

Pérsico até Rotterdam. Ambos os portos são assumidos como tendo instalações de 

armazenamento em larga escala. A descarga e reconversão do transportador ocorrem 

no porto de Rotterdam, com capacidade de 100 tpd. 
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Figura 18.  Protótipo de trajeto de malha de transporte em grande escala  

Fonte: Hydrogen transportation (Roland Berger, 2021) 
 

Os Líquidos Orgânicos de Hidrogênio e Carbono (LOHCs) apresentam um 

custo total de propriedade (TCO) na faixa de 2,2 a 2,3 euros por quilograma de 

Hidrogênio, o que os torna uma opção mais econômica. No entanto, os elevados 

volumes de transporte requeridos para armazenar e transportar o Hidrogênio 

utilizando LOHCs, juntamente com as longas distâncias envolvidas, contribuem para 

o aumento das despesas de capital. 

Elaborou-se um modelo para calcular o Custo Total de Propriedade (TCO) até 

2025, baseado em quatro cenários distintos que abrangem diversas rotas, distâncias, 

modos de transporte e escalas. As tecnologias foram avaliadas em cada um desses 

cenários e comparadas para assegurar condições de competição justas (Roland 

Berger, 2021). 

Aqui é evidenciado o claro avanço do LOHC na corrida pelo transporte de 

Hidrogênio. São apresentados dois cenários: o atual e as expectativas para o futuro. 
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Figura 19. Comparação do custo total de propriedade para transporte de Hidrogênio por 

arquétipo e transportador em 2025 [EUR/kg H2]. 
Fonte: Hydrogen transportation (Roland Berger, 2021) 

 

 
Figura 20. Comparação do custo total de propriedade para transporte de Hidrogênio por 

arquétipo e transportador em 2035 [EUR/kg H2].  
Fonte: Hydrogen transportation (Roland Berger 2021) 
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Supondo um rápido crescimento no mercado de transporte de Hidrogênio, 

todas as empresas de transporte devem enfrentar reduções significativas nos custos 

ao longo das próximas décadas. É provável que haja melhorias substanciais nos 

custos da tecnologia relativamente nova de LOHC, à medida que os benefícios da 

escala e do aprendizado se tornarem evidentes. Uma combinação de aumento na 

produção de equipamentos, economias de escala para instalações maiores, 

diminuição nos custos da substância transportadora e avanços tecnológicos em 

termos de materiais, eficiência das instalações e padronização para instalações de 

hidrogenação e desidrogenação é promissora.  

É possível que o custo final do Hidrogênio para importações em grande escala 

para Roterdão caia para 2,6 EUR/kg até 2035 (em comparação com 4,2 EUR/kg em 

2025), considerando custos de produção de 1,0 EUR/kg. Com a crescente importância 

no setor de Hidrogênio renovável, é essencial que novos estudos sejam realizados 

para explorar sua aplicação em setores específicos, como transporte e indústria, além 

de tipos específicos de produção de Hidrogênio renovável, como as tecnologias 

eletrolíticas. Esses estudos podem fornecer insights valiosos sobre o impacto 

ambiental dessas atividades e ajudar a orientar politicas publicas e estratégias de 

negócios para uma transição sustentável.  

Apesar do crescente interesse global na implementação de sistemas de 

armazenamento de Hidrogênio líquido, existem vários desafios que precisam ser 

cuidadosamente considerados para garantir a eficácia do projeto. Esses desafios 

incluem a capacidade de armazenamento eficiente, eficácia de absorção 

reversibilidade do processo, segurança operacional, escalabilidade do sistema e 

sustentabilidade ambiental. Portanto, a seleção de uma técnica adequada de 

liquefação do Hidrogênio deve levar em conta as necessidades específicas de projeto 

e as condições de operação. 

No entanto, também existem desafios associados ao uso de LOHCs, incluindo 

a necessidade de desenvolver catalisadores mais eficientes e econômicos, bem como 

otimizar as condições operacionais para maximizar a eficiência dos processos de 

hidrogenação e desidrogenação. A pesquisa contínua e o desenvolvimento 

tecnológico são essenciais para superar esses desafios e tornar os LOHCs uma 

solução viável para o armazenamento de Hidrogênio em larga escala. 
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5.2 Aplicações Reais 

 
Os Líquidos Orgânicos Carreadores de Hidrogênio (LOHCs) têm diversas 

aplicações promissoras em setores industriais, especialmente no armazenamento de 

energia em edifícios e na logística de Hidrogênio. Essas aplicações destacam a 

versatilidade e a eficiência dos LOHCs como uma solução viável para desafios 

energéticos contemporâneos.  

 

5.2.1. Escala laboratorial 

Uma das aplicações mais significativas dos LOHCs é no armazenamento de 

energia em edifícios residenciais e comerciais. Sistemas de armazenamento de 

energia baseados em LOHCs podem ser utilizados para armazenar o excesso de 

energia gerado por fontes renováveis, como a solar e a eólica, durante períodos de 

alta produção. Essa energia pode ser posteriormente liberada quando a demanda é 

alta ou a produção é baixa, garantindo um fornecimento de energia constante e 

confiável. 

Estudos como "Energy storage in residential and commercial buildings via 

Liquid Organic Hydrogen Carriers" (Teichmann, 2011) destacam a viabilidade do uso 

de LOHCs para essa finalidade. Esses sistemas são capazes de armazenar grandes 

quantidades de energia de forma segura e eficiente, aproveitando a alta densidade de 

armazenamento dos LOHCs. Além disso, a compatibilidade dos LOHCs com a 

infraestrutura de combustíveis fósseis existente facilita a sua implementação em 

sistemas de energia já operacionais, reduzindo os custos e a complexidade da 

transição para tecnologias de armazenamento de Hidrogênio. 

No setor de logística, os LOHCs podem ser usados para transportar Hidrogênio 

de forma segura e eficiente. A natureza líquida dos LOHCs permite que eles sejam 

manuseados e transportados utilizando a infraestrutura existente de transporte de 

líquidos, como dutos, caminhões-tanque e navios-tanque. Isso reduz 

significativamente os riscos associados ao transporte de Hidrogênio gasoso ou 

comprimido, que requer condições de alta pressão e temperatura. Preuster; Papp; 

Wasserscheid (2017) apresentam casos reais de uso de LOHCs em projetos 

industriais, demonstrando a praticidade e a eficiência desses sistemas.  
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A integração de LOHCs com a tecnologia de pirólise de biomassa é uma área 

emergente que apresenta tanto oportunidades quanto desafios técnicos. A pirólise de 

biomassa envolve a decomposição térmica de matéria orgânica na ausência de 

oxigênio para produzir bio-óleo, biochar e gases combustíveis. Integrar LOHCs a esse 

processo pode potencialmente melhorar a eficiência e a sustentabilidade da produção 

de Hidrogênio (Ferlin, 2021). 

No entanto, a integração de LOHCs com pirólise de biomassa enfrenta vários 

desafios técnicos. Um dos principais desafios é a inativação dos catalisadores 

utilizados nos processos de hidrogenação e desidrogenação. Isso ocorre devido à 

cobertura dos sítios ativos dos catalisadores por coque, bloqueio de canais e 

aglomeração de metais ativos. Esses problemas podem diminuir significativamente a 

eficiência e a durabilidade dos catalisadores, comprometendo o desempenho geral do 

sistema. 

A integração com a pirólise de biomassa pode envolver a combinação de 

processos catalíticos avançados para maximizar a produção de Hidrogênio e 

minimizar a formação de subprodutos indesejados. A pesquisa contínua nesta área é 

crucial para desenvolver soluções tecnológicas que possam ser aplicadas em escala 

industrial. 

 

5.2.2. Hydrogenious 

A empresa concentra-se no transporte de Hidrogênio, desenvolvendo cadeias 

globais de suprimentos de LOHC para Hidrogênio verde, desde a produção até os 

mercados consumidores ao redor do mundo. A rede de LOHC projetada pela empresa 

permite o transporte seguro e eficiente de Hidrogênio verde até os consumidores 

finais, utilizando a infraestrutura já existente para combustíveis fósseis. Para isso, a 

empresa está criando soluções logísticas que abranjam todos os modos de transporte 

de LOHC, com o objetivo de estabelecer uma entrega multicanal. Atualmente, a 

prioridade é implementar uma infraestrutura de LOHC em grande escala, com um 

sistema de porto a porto que possibilite a distribuição subsequente. A Hydrogenious 

utiliza benziltolueno como LOHC, um material que pode substituir os líquidos 

energéticos convencionais: ao ser ligado ao LOHC, o Hidrogênio pode ser 

armazenado em condições ambientais, sem a necessidade de tanques pressurizados 

ou sistemas criogênicos. O benziltolueno também possui características importantes, 

como ser retardante de chamas, não explosivo e apresentar baixo risco. A empresa 
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utiliza a tecnologia que liga o Hidrogênio molecular a um óleo térmico, tornando-o 

muito seguro e muito fácil de transportar. A Figura 21, demonstra o sistema utilizado 

pela empresa.  

 

 
Figura 21: Sistema Hydrogenious 

Fonte: Hydrogenious, 2024  
 

 

I. Por Navio 

• Capacidade de transporte de Hidrogênio por viagem: 17.000t; 

• Ideal para transporte de Hidrogênio em larga escala em longas distâncias;  

• Importação de Hidrogênio verde de baixo custo para mercados de consumo; 

• Baixo CAPEX graças ao uso da infraestrutura existente; 

• Manuseio fácil e rápido por bombeamento de um líquido. 

 

II. Via Trem e barcaça 

• Capacidade de transporte de Hidrogênio por viagem: até 124t; 

•  Ideal para transporte em médias distâncias e distribuição;  

• Utilização da infraestrutura existente de portos, navios, ferrovias e trens; 

• Distribuição altamente flexível permitindo o adequado ao mercado global;  

• Manuseio fácil e rápido por bombeamento de um líquido. 

 

III. Por caminhão tanque  
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• Capacidade de transporte de Hidrogênio por viagem: até 1,6t ideal para 

curtas distâncias e distribuição;  

• Tanque de alumínio padrão não pressurizado;  

• Conectando regiões isoladas ao mundo do Hidrogênio;  

• Recebimento e descarga simultânea de LOHC (até 1.000 l/min) manuseio 

fácil e rápido por bombeamento de um líquido. 

 
5.3 Integração com Célula Combustível (CC) 

 
A integração de LOHCs com células de combustível (CC) representa uma 

aplicação altamente eficiente e promissora, aproveitando as vantagens de ambos os 

sistemas para uma conversão energética limpa e eficiente. Vários estudos têm 

explorado diferentes configurações para a integração de processos de 

desidrogenação em sistemas de transporte de LOHCs, utilizando células de 

combustível de baixa e alta temperatura. Nesta seção, discutimos alguns estudos 

relevantes e seus resultados. 

Sievi (2019) focou em células de combustível utilizando Hidrogênio, 2-propanol 

e misturas de 2-propanol/acetona. O objetivo foi avaliar a eficiência e a viabilidade 

dessas misturas em células de combustível. O estudo utilizou uma célula de 

combustível de membrana de troca de prótons (PEMFC) para avaliar o desempenho 

do sistema LOHC. Os resultados mostraram que a mistura de 2-propanol/acetona 

proporcionou uma alta eficiência de conversão energética e uma operação estável da 

célula de combustível. Concluiu-se que o uso direto de Hidrogênio ligado a LOHC em 

uma PEMFC de baixa temperatura é tecnicamente atraente, pois permite a produção 

de eletricidade a partir de um líquido condensável sem emissões de CO₂. 

Peters (2019) apresentou um modelo cinético para a unidade de liberação de 

Hidrogênio e o desempenho do sistema utilizando uma célula de combustível de óxido 

sólido (SOFC) operando com Hidrogênio baseado em LOHC. O modelo foi usado para 

avaliar a eficiência da liberação de Hidrogênio e a performance da célula de 

combustível. O estudo concluiu que o sistema LOHC-SOFC pode atingir alta eficiência 

de conversão energética, sendo uma solução promissora para aplicações 

estacionárias onde a densidade de energia e a eficiência são cruciais. 

Hauenstein (2020) explorou o uso de um sistema LOHC de 

acetona/isopropanol em uma célula de combustível direta de baixa temperatura. A 
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célula de combustível utilizada foi uma PEMFC de baixa temperatura, que demonstrou 

alta eficiência de conversão e operação estável. Os resultados indicaram que a 

integração do sistema LOHC de acetona/isopropanol com uma PEMFC é uma solução 

eficiente para a produção de eletricidade sem emissões de CO₂. A célula de 

combustível testada apresentou um desempenho robusto, destacando-se pela sua 

alta densidade de potência e eficiência. 

O estudo de Jang (2020) investigou um LOHC de alta capacidade e reversível, 

focando nas propriedades de liberação de H₂ e sua aplicação em uma célula de 

combustível. A célula de combustível utilizada foi uma PEMFC, que mostrou uma 

liberação eficiente de Hidrogênio do LOHC e um desempenho estável. O estudo 

destacou a capacidade do sistema LOHC-PEMFC de operar de maneira reversível, 

permitindo múltiplos ciclos de hidrogenação e desidrogenação sem perda significativa 

de eficiência. 

Müller (2019) avaliou a integração de uma PEMFC com um reator de 

desidrogenação de LOHC. A pesquisa focou na purificação do Hidrogênio liberado do 

LOHC antes de sua utilização na célula de combustível. Os resultados mostraram que 

a purificação adequada do Hidrogênio é crucial para garantir a eficiência e a 

durabilidade do sistema LOHC-PEMFC. A integração de sistemas de purificação com 

células de combustível pode melhorar significativamente o desempenho e a 

longevidade das células de combustível operando com LOHCs. 

O estudo de Cho (2023) apresentou uma análise detalhada dos LOHCs 

ativáveis eletroquimicamente e suas aplicações. A autora descreve um modelo 

conceitual da integração de LOHCs com células de combustível, destacando os 

caminhos de desativação, como a desoxidação eletroquímica irreversível e a 

eletropolimerização. O estudo concluiu que os LOHCs eletroquimicamente ativáveis 

têm um potencial significativo para melhorar a eficiência e a flexibilidade dos sistemas 

de células de combustível. 
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Tabela 4. Resumos dos estudos diante células combustíveis 

Fonte: Autora 

 
Tabela 5. Eficiência dos estudos diante células combustíveis 

Estudo Tipo de FC LOHCs utilizado Eficiência (%) 
Sievi, 2019 PEMFC 2-propanol/acetona Superior 50% 

Peters, 2019 SOFC LOHC (não 
especificado) 45% 

Hauenstein, 2020 PEMFC, de baixa 
temp. 

Acetona/isopropanol 80% 

Jang, 2020 
PEMFC 

LOHC de alta 
capacidade Não especificado 

Müller, 2019 
PEMFC 

LOHCs (não 
especificado) Em torno 50% 

Cho, 2023 
Vários  

LOHCs 
eletroquimicamente Não especificado 

Fonte: Autora 

 

A Tabela 5, apresenta as diferentes eficiências na integração de células de 

combustível aos LOHCs, conforme descrito em diversos estudos. Sievi destaca o uso 

de acetona e 2-propanol como uma abordagem inovadora para converter Hidrogênio 

ligado a LOHCs, com resultados que apontam para uma eficiência de conversão 

energética (BH₂E) superior a 50%, mesmo em temperaturas abaixo de 200°C (Sievi, 

2019). 

No caso da célula de combustível SOFC estudada por Peters, a eficiência do 

sistema chega a aproximadamente 45%, resultado da utilização do calor residual da 

SOFC para impulsionar reações endotérmicas, como a desidrogenação do LOHC 

(Peters, 2019).  

Hauenstein investigou a eficiência da PEMFC integrada ao sistema orgânico 

acetona/isopropanol e concluiu que o desempenho é significativamente influenciado 
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por fatores como temperatura e pressão. A célula utilizando isopropanol alcançou uma 

eficiência superior a 80% quando operada com ar (Hauenstein, 2020). 

A pesquisa de Jang enfatiza a alta pureza do Hidrogênio produzido durante a 

desidrogenação dos LOHCs, elemento essencial para o desempenho eficaz das 

PEMFCs (Jang, 2020). Por sua vez, Müller examinou células PEMFC com eficiência 

em torno de 50% na recuperação de energia do Hidrogênio, observando variações 

dependentes das condições operacionais e do design do sistema (Müller, 2020). 

Adicionalmente, o sistema EC-LOHC destaca-se pela operação em baixas 

temperaturas e pressões, pelo uso direto dos LOHCs como combustível, pelo 

desenvolvimento de catalisadores eficientes e pela identificação de candidatos 

promissores para otimização do processo. 

A integração de LOHCs com células de combustível demonstra um grande 

potencial para a produção eficiente de energia limpa. A pesquisa contínua é essencial 

para otimizar esses sistemas, desenvolver catalisadores mais robustos e explorar 

novas aplicações práticas. 

 

 
Figura 22: Densidades máximas de potência de células de combustível com vários 

combustíveis e catalisadores de ânodo.  
Fonte: Cho, 2023 

 

A Figura 22, apresenta um gráfico tridimensional que ilustra as densidades 

máximas de potência (mW/cm²) alcançadas por células de combustível utilizando 
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diferentes combustíveis e catalisadores de ânodo. A MEA foi composta por membrana 

Nafion e fornecida com 1 atm de ar como oxidante para o cátodo em temperatura 

ambiente. Os combustíveis testados incluem metanol, etanol, glicol etileno, 2-

propanol, D-glicose, formaldeído, ácido fórmico, ácido oxálico, ácido cítrico, ácido L-

ascórbico, ácido tartárico, ácido sulfuroso, ácido hipofosforoso e ácido fosfórico. Os 

catalisadores de ânodo analisados são Pd, Ir, Rh, PtRu, Ru e Pt, além de um controle 

sem catalisador. 

Densidade Máxima de Potência: 

I. O eixo vertical representa a densidade máxima de potência (mW/cm²) 

que cada combinação de combustível e catalisador pode alcançar. 

II. Uma densidade de potência mais alta indica uma maior eficiência na 

conversão de energia química em elétrica. 

Combustíveis e Catalisadores: 

 

I. A combinação de diferentes combustíveis e catalisadores permite avaliar 

a eficiência de cada sistema de célula de combustível. 

II. Por exemplo, o etanol e o ácido fórmico, combinados com catalisadores 

como Pt e PtRu, mostram densidades de potência significativamente 

mais altas em comparação com outros combustíveis e catalisadores. 

 

Os dados apresentados na Figura 22, demonstram que a escolha do 

combustível e do catalisador de ânodo é crucial para a eficiência das células de 

combustível. Combustíveis como o metanol e o ácido fórmico, quando utilizados com 

catalisadores como Pt e PtRu, apresentam as maiores densidades de potência, 

indicando que são particularmente eficientes para a produção de energia elétrica. A 

ausência de catalisadores (representada pela barra "without catalyst") resulta em 

densidades de potência muito menores, destacando a importância dos catalisadores 

na facilitação das reações eletroquímicas. 

A integração de LOHCs com células de combustível exige uma compreensão 

detalhada das interações entre diferentes combustíveis e catalisadores. A escolha do 

catalisador de ânodo impacta diretamente a eficiência do sistema, influenciando a taxa 

de reação e a densidade de potência gerada. Catalisadores de metais nobres, como 

Platina (Pt) e Platina-rutênio (PtRu), são frequentemente utilizados devido à sua alta 

atividade catalítica e resistência à desativação. No entanto, o desenvolvimento de 
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catalisadores mais econômicos e eficientes é essencial para a viabilidade comercial 

das células de combustível integradas com LOHCs. 
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6 CONCLUSÃO 
 

A capacidade desta tecnologia de integrar-se com a infraestrutura industrial 

existente é uma vantagem significativa, pois facilita a adoção e implementação em 

larga escala. Isso significa que as empresas podem utilizar a tecnologia LOHC para 

armazenar e transportar Hidrogênio, aproveitando a infraestrutura existente, como 

dutos e tanques de armazenamento, reduzindo assim os custos e a necessidade de 

grandes investimentos em infraestrutura adicional. Muitas empresas estão 

promovendo a tecnologia LOHC como uma maneira promissora de estabelecer uma 

economia orientada para o Hidrogênio, que é crucial para um futuro sustentável.  

Ao superar os desafios do armazenamento convencional de Hidrogênio, os 

líquidos orgânicos carregadores de Hidrogênio oferecem uma solução viável e 

eficiente para a utilização do Hidrogênio como fonte de energia limpa e renovável. Isso 

possibilita avanços significativos na redução das emissões de gases de efeito estufa 

e na transição para um sistema de energia mais sustentável e ambientalmente 

amigável. 

No entanto, há obstáculos de magnitude significativa que precisam ser 

superados para estabelecer a viabilidade do armazenamento de Hidrogênio em 

líquidos orgânicos. Paralelamente, é imperativo promover o desenvolvimento de 

sistemas que sejam tanto eficientes quanto seguros para a recuperação do Hidrogênio 

armazenado e a purificação do líquido transportador. 

Um outro desafio essencial é diminuir os custos relacionados ao uso de líquidos 

orgânicos como transportadores de Hidrogênio, incluindo tanto a produção desses 

líquidos quanto os processos de recuperação e regeneração do Hidrogênio. Além 

disso, é fundamental abordar questões de segurança, como a toxicidade e o risco de 

inflamabilidade dos líquidos orgânicos, assegurando também a compatibilidade com 

os materiais e componentes das células de combustível. 

Indubitavelmente, são necessárias mais pesquisas e desenvolvimento, e o 

potencial de otimização oferecido por essa tecnologia está longe de ser totalmente 

explorado. Por exemplo, é possível aprimorar o desempenho dos catalisadores para 

hidrogenação e desidrogenação, visando alcançar alta eficiência de conversão com a 

mínima formação de subprodutos. Para reduzir a temperatura elevada necessária na 

desidrogenação, deve-se considerar o uso de moléculas LOHC com menor entalpia 

de reação. Sob a perspectiva do processo, a integração inteligente do consumo 
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exotérmico de Hidrogênio (em células de combustível, motores) com as etapas de 

regeneração de Hidrogênio (por exemplo, compressão), juntamente com a liberação 

endotérmica de Hidrogênio do transportador LOHC, pode contribuir para uma maior 

eficiência em todo o processo. Além disso, a redução da formação de subprodutos é 

um requisito crucial ao considerar que cada etapa de purificação de Hidrogênio 

consome energia. 

Esses esforços adicionais também auxiliam na excelente reciclabilidade do 

transportador LOHC, um fator importante na economia do armazenamento de 

Hidrogênio. Assim, é crucial continuar com a pesquisa e o desenvolvimento para 

resolver essas questões e explorar todo o potencial dos LOHCs como uma solução 

altamente eficiente para o armazenamento de Hidrogênio. 

Nos próximos anos, será necessário que líderes políticos, empresas de 

tecnologia, impulsionadores de projetos e comerciantes de energia adotem uma 

abordagem proativa para atingir os objetivos de tecnologias de transporte de 

Hidrogênio que sejam economicamente viáveis e de baixo impacto ambiental. Isso é 

fundamental para o sucesso de uma economia baseada em Hidrogênio e, 

consequentemente, para a descarbonização. Como engenheira de energia, ofereço 

algumas observações que podem contribuir significativamente para esse 

desenvolvimento. 

É fundamental que os governos incentivem vigorosamente a pesquisa e o 

desenvolvimento de uma variedade de transportadores de Hidrogênio, visando 

garantir um fornecimento eficiente e economicamente viável para diversos 

compradores e aplicações. A adoção em larga escala da reconversão LOHC ainda 

não ocorreu na indústria. As reduções de custo previstas só serão alcançadas 

mediante investimentos substanciais adicionais em pesquisa e desenvolvimento a 

curto prazo. É crucial estabelecer de imediato políticas de mercado que facilitem o 

investimento essencial em infraestrutura de transporte de Hidrogênio e em tecnologias 

de transporte. 

As operadoras devem priorizar o aprimoramento de sua eficiência, combinando 

o uso de energia limpa e adaptando-se ao fornecimento de energia proveniente de 

fontes renováveis, que é mais variável. 

A indústria deve intensificar sua participação no transporte de Hidrogênio e se 

preparar para o avanço industrial das tecnologias de transporte. O transporte em larga 

escala de Hidrogênio representa um novo setor comercial para empresas e 
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operadores de energia, além de empresas de logística, apresentando vastas 

oportunidades à medida que o mercado de Hidrogênio ganha mais aceitação. 

Em conclusão, com o progresso contínuo, essa abordagem tem o potencial de 

se estabelecer como uma opção atraente para o armazenamento eficiente e o 

aproveitamento do Hidrogênio em células de combustível, desempenhando um papel 

significativo na transição para uma economia energética mais limpa e sustentável. 
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