DEPARTAMENTO DE QUIMICA

NOVA SCHOOL OF
SCIENCE & TECHNOLOGY

45 o
O ©
COnrga e OV







N & VA DEPARTAMENTO DE QUIMICA

NOVA SCHOOL OF
SCIENCE & TECHNOLOGY

HIDROGENIO: REVISAO DE TECNOLOGIAS DE PRODUCAO,
POLITICAS ENERGETICA E MERCADO

LILIA PATRICIA LEAL DAS NEVES
Licenciada em Engenharia de Energias Renovaveis

Orientadora: Catarina Pereira Nobre,
Investigadora auxiliar, VALORIZA — Instituto Politécnico de Portalegre

Coorientadora: Maria Margarida Boavida Pontes Gongalves,
Professora Associada, Universidade NOVA de Lisboa (FCT NOVA)

Juri:
Presidente: José Paulo Barbosa Mota,
Professor Catedratico, Faculdade de Ciéncias e Tecnologia | FCT NOVA

Arguente: Diogo Miguel Franco dos Santos,
Investigador Associado, Center of Physics and Engineering of Advanced Ma-
terials (CeFEMA) - Instituto Superior Técnico

Orientador: Catarina Pereira Nobre,
Investigadora auxiliar, VALORIZA — Instituto Politécnico de Portalegre

Coorientadora: Maria Margarida Boavida Pontes Gongalves,
Professora Associada, Universidade NOVA de Lisboa (FCT NOVA)

MESTRADO EM BIOENERGIA E TECNOLOGIAS SUSTANTAVEIS

Universidade NOVA de Lisboa
Setembro, 2024






Hidrogénio: Revisdao de Tecnologias de Producao, Politicas Energéticas e Mercado

Copyright © <Lilia Patricia Leal das Neves>, Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, Universi-
dade NOVA de Lisboa.

A Faculdade de Ciéncias e Tecnologia e a Universidade NOVA de Lisboa tém o direito, per-
pétuo e sem limites geograficos, de arquivar e publicar esta dissertagdo através de exemplares
impressos reproduzidos em papel ou de forma digital, ou por qualquer outro meio conhecido
ou que venha a ser inventado, e de a divulgar através de repositérios cientificos e de admitir
a sua copia e distribuicdo com objetivos educacionais ou de investigacdo, ndo comerciais,

desde que seja dado crédito ao autor e editor.






A minha familia, que, com amor e paciéncia esteve presente ao meu lado em cada momento
desta jornada.

vii






AGRADECIMENTOS

Para comecar, um agradecimento especial a Faculdade de Ciéncias e Tecnologias que me
acolheram estes dltimos 2 anos. Foi um periodo de grande aprendizagem, tanto académico
como pessoal. Agradeco a todos os professores que fizeram parte deste percurso.

Obrigada as professoras Ana Luisa Fernando e Margarida Gongalves por mostrarem
sempre grande disponibilidade e apoio durante este percurso.

Agradego a minha mée e ao meu pai, Sénia e Alvaro, a oportunidade de poder prosse-
guir com os estudos e por me apoiarem incondicionalmente. Obrigada pelo vosso colo e por
sempre acreditarem em mim. A minha familia, que diferentes formas, me apoia e deseja que
eu concretize os meus objetivos e que me sinta realizada. Ao meu namorado, Edmar D’Al-
meida, que sempre esteve ao meu lado, oferecendo apoio emocional e encorajamento durante
os momentos desafiadores.

Agradeco também a todos os meu colegas com os quais partilhei estes tltimos 2 anos,
pela vossa colaboragao e troca de ideias.

ix






“A exceléncia ndo é uma excegdo, é uma atitude permanente” (Colin Powell).

xi






RESUMO

A crise climédtica é um dos maiores desafios atuais, com amplas evidéncias de que néo
podemos continuar a explorar os recursos do planeta nem emitir gases que provocam o efeito
estufa, como temos feito até nos dias de hoje. Nos tltimos anos, no entanto, 0o mundo parece
ter tomado consciéncia da gravidade das mudancas climadticas, cujos efeitos estdo cada vez
mais visiveis. Esse despertar global permitiu a criagdo de acordos visando a reducao das emis-
sOes de gases de efeito estufa, responsaveis pelo aquecimento global, com o objetivo de alcan-
car a neutralidade carbénica.

Este trabalho examina a relevancia do hidrogénio na transigdo energética promovida
pela Unido Europeia (UE). Sao discutidas as suas propriedades, bem como os diferentes mé-
todos para produgdo, armazenamento e distribui¢do, culminando no uso final. Além disso, foi
avaliada a estratégia da UE para o hidrogénio, ressaltando seus principais objetivos e metas.
As politicas nacionais também foram analisadas, incluindo a estratégia portuguesa, com enfo-
ques variados conforme os setores prioritdrios e as metas principais. Desta andlise critica con-
clui-se que apesar de partilharem metas comuns, cada pais prioriza aspetos distintos. Con-
tudo, o papel do hidrogénio na transi¢do energética nacional e internacional é evidente, com
grande potencial para expansao e aplicacao.

Palavas chave: Hidrogénio, Alteragdes climdticas, Efeito de estufa, Neutralidade carbé-
nica
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ABSTRACT

The climate crisis is one of today's biggest challenges, with ample evidence that we can-
not continue to exploit the planet's resources or emit greenhouse gases, as we have been doing
up until now. In recent years, however, the world seems to have become aware of the serious-
ness of climate change, the effects of which are becoming increasingly visible. This global
awakening has led to the creation of agreements aimed at reducing greenhouse gas emissions,
which are responsible for global warming, with the aim of achieving carbon neutrality.

This dissertation examines the relevance of hydrogen in the energy transition promoted
by the European Union (EU). Its properties are discussed, as well as the different methods for
production, storage and distribution, culminating in end uses. In addition, the EU's hydrogen
strategy is evaluated, highlighting its main objectives and targets. National policies were also
analyzed, including the Portuguese strategy, with varying approaches depending on the pri-
ority sectors and main goals. From this critical analysis it can be concluded that despite sharing
common goals, each country prioritizes different aspects. However, the role of hydrogen in
the national and international energy transition is evident, with great potential for expansion
and application.

Keywords: Hydrogen, Climate change, Greenhouse effect, Carbon neutrality
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1

INTRODUCAO

Historicamente, os combustiveis fésseis, conhecidos por serem recursos finitos e distri-
buidos de maneira desigual pelo globo, se consolidaram como a principal fonte de energia
mundial, apesar dos seus significativos impactos ambientais. Estes incluem a emissao de di6-
xido de carbono (CO,) e gases de efeito estufa (GEE), além do aumento da polui¢do urbana.
Contudo, nas tdltimas décadas, tem-se observado o avango de transformacgdes globais, tanto
de ordem técnica quanto econémica e ambiental. Essas mudangas, que também envolvem o
crescimento das fontes de energia renovdveis intermitentes, como a solar e a edlica, exigem
novas formas de energia para garantir seguranca energética e a continuidade de um forneci-
mento sustentdvel de energia limpa [1].

A transi¢do para um sistema energético baseado em fontes renovaveis, essencial para a
democratizacdo e seguranca energética, é vista como uma transformacao estrutural de longo
prazo. Essa mudanca visa ampliar a participacdo de fontes renovdveis na geracao de energia
e substituir gradualmente a matriz energética atual, baseada em fontes poluentes. O Acordo
de Paris, assinado em 2015, representa um marco importante nesse processo de mitigagdo das
mudangas climadticas, consolidando o desenvolvimento sustentdvel como uma prioridade para
as maiores economias globais [1].

Durante a 21* Conferéncia das Partes (COP) 195 paises concordaram em trabalhar para
limitar o aumento da temperatura global a menos de 2 °C, com a meta ideal de ndo ultrapassar
1,5 °C. Para atingir esses objetivos, sdo necessarias redugdes substanciais nas emissoes de GEE,
o que implica descarbonizar os sistemas energéticos e aumentar a participagdo de fontes reno-
vaveis. A eletrificagdo da matriz energética também é uma estratégia crucial, representando,
juntas, cerca de 75% da redugado necessdria de emissdes [1].

Considerando que o setor energético é responsavel por cerca de dois tergos das emissoes
globais de GEE, para cumprir as metas de descarbonizagdo global, as emissdes relacionadas a
energia precisam ser reduzidas em 52% em relacdo aos niveis de 2019 até 2040 [1]. Assim, a
descarbonizagdo € o principal motor da transicdo energética, com esforcos globais coordena-
dos nessa dire¢do ao desenvolvimento sustentédvel [1].



1.1 Contexto e motivacao

Atualmente a crise climdtica se destaca como um dos temas mais relevantes global-
mente, devido aos seus impactos tanto ambientais quanto econdmicos, é crucial direcionar a
atencdo para os setores que mais contribuem para o seu agravamento, principalmente por
meio da emissdo de gases prejudiciais a atmosfera. E necessdrio reconhecer que comecam a
surgir alternativas a queima de combustiveis fésseis em setores altamente poluentes, os quais,
até recentemente, careciam de opg¢des vidveis.

O setor de geragdo de energia elétrica ¢ um dos que mais agravam o aquecimento global,
dada a significativa emissdo de CO, Esse segmento é predominantemente controlado por
grandes empresas, que frequentemente combinam a geracdo de eletricidade com a comercia-
lizagdo de combustiveis fésseis, como ocorre com o setor de combustiveis para automéveis. O
hidrogénio verde tem se mostrado uma das solu¢des mais promissoras na descarbonizagdo
desse setor, ganhando crescente relevancia.

Portanto, € essencial analisar as possiveis estratégias de descarbonizacdo adotadas por
grandes empresas de energia, com foco no uso do hidrogénio, especialmente na Peninsula
Ibérica, devido a sua localizacdo geografica estratégica e as politicas governamentais em vigor.
Também é importante examinar o impacto dessa adogdo para a sustentabilidade do sistema
energético, considerando a resiliéncia e a confiabilidade do sistema, especialmente com o es-
perado aumento do consumo energético global causado pela eletrificacdo da economia.

1.2 Objetivos

A dissertacdo tem como o principal objetivo de analisar de forma abrangente e atuali-
zada a produgdo de hidrogénio, compreender as suas diferentes tecnologias de producao, exa-
minar os panoramas politico e regulatério, e compreender o mercado atual de hidrogénio,
incluindo os principais players do mercado, suas estratégias e previsoes para o futuro do mer-
cado de hidrogénio.

1.3 Organizacao da dissertacao

A dissertacdo estd organizada em 4 capitulos. No primeiro capitulo é efetuado um en-
quadramento geral do sistema energético europeu e nacional, a importancia das energias re-
novaveis e o papel do hidrogénio como vetor energético no processo de descarbonizacdo do
sistema energético. O segundo capitulo contempla os fundamentos tedricos acerca do hidro-
génio, as suas caracteristicas, as suas fontes e a sua classificagdo em cores. Sdo identificados e
caracterizados os diversos processos de produgdo, armazenamento, distribui¢do e aplicagdes
do hidrogénio, com foco nas células de combustivel.

O terceiro capitulo corresponde aos materiais e métodos, onde é realizado um enqua-
dramento do hidrogénio no panorama europeu atual, sendo feita uma andlise a estratégia eu-
ropeia para o hidrogénio identificando as suas metas, investimentos e o seu papel no sector



dos transportes. Além disso, é também analisada a estratégia portuguesa e as estratégias de
outros Estados-membros da Unido Europeia (UE) para o hidrogénio, identificando as metas a
atingir, as iniciativas a implementar e caracterizar as cadeias de valor do hidrogénio.

O quarto capitulo corresponde as conclusdes do trabalho, e € feita uma sintese global do
estudo realizado onde sdo expostas as principais conclusdes do trabalho.






2

O HIDROGENIO

O hidrogénio é o elemento mais simples que podemos encontrar, correspondendo ao
primeiro elemento da tabela periédica de Mendeleiev, tem a menor massa atémica (1,008) e o
menor nimero atémico[2]. Na tabela periddica, este elemento estd localizado no primeiro pe-
riodo e na familia dos metais alcalinos, mas ndo faz parte da mesma, pois apresenta caracte-
risticas fisicas e quimicas que diferem as dos elementos dessa familia[3]. O dtomo de hidrogé-
nio possui a forma mais simples, sendo constituido por um eletrdo que gravita em torno de
um protdo. A sua densidade é de 0,0899 g/ L, ou seja, cerca de 14,4 vezes mais leve que o ar a
condigdes de pressdo e temperatura normais (0 °C e 1 atm) [1].

O hidrogénio molecular é um composto quimico gasoso, inodoro, insipido, incolor e ndo
possui toxicidade[2]. O H em si ndo é inflamdvel[3], mas tem grande capacidade de armazenar
energia, sendo que a sua forma mais estavel é H, (dois dtomos de hidrogénio ligados que for-
mam uma molécula de gds de hidrogénio). Apenas o podemos encontrar em estado liquido se
for sujeito a um ambiente criogénico, ou seja, sujeitos a temperaturas de aproximadamente —
253 °C [2].

Este elemento é considerado um dos elementos mais abundantes no Universo, mas pra-
ticamente ndo existe em estado livre na Natureza estando sempre associado a outros elemen-
tos. O hidrogénio constitui um elemento essencial que integra uma vasta gama de substancias,
tanto organicas como inorganicas. Em sintese, estd presente em praticamente todos os elemen-
tos que nos rodeiam, incluindo a d4gua, os combustiveis, as plantas, os animais, entre outros[2].

Para utilizar o hidrogénio (Hz), é necessdrio extrai-lo de materiais que o contenham em
sua composigdo. As fontes mais abundantes desse elemento na natureza incluem a dgua, bio-
massa, gds natural, etanol, sendo as mais adequadas para processos de producao [3].

2.1 Carateristicas fisicas

2.1.1 Massa volumica

A massa volimica é dada pela quantidade de massa por unidade de volume, este valor
s6 possui significado a uma temperatura e pressdo especifica, pois estas tém interferéncia na



disposi¢do molecular. Na Tabela 2.1 podemos ver a massa voltimica no estado liquido e vapor
de algumas substancias[4].

Tabela 2.1 :Densidade de vdrias substancias no estado de vapor e liquido. Adaptado:[4].

Substancia Massa volumica de vapor Massa volumica liquida (no
(0°C, 1 atm) kg/ m? ponto de ebuli¢ao, 1 atm) kg/ m?
Hidrogénio 0.08376 708
Metano 0,65 422.8
Gasolina 4.4 700

2.1.2 Volume especifico

O volume especifico é o inverso da densidade e exprime o volume por unidade de massa.
O hidrogénio no estado gasoso possui um volume especifico de 11,9 m®/kg a uma temperatura
de 0°Ce 1 atm, jd 0 volume especifico do hidrogénio no estado liquido é de 0,014m?/kg a -253
°C e 1 atm. Na Tabela 2.2 podemos ver o volume especifico do hidrogénio no estado gasoso e
liquido [4].
Tabela 2.2: Volume especifico do hidrogénio. Adaptado:[4].

A Volume especifico hidrogé- | Volume especifico hidrogé-
Substancia . e
nio gasoso m*kg nio liquido m%kg
Hidrogénio 11,9 0,014

2.1.3 Razdo de expansao

A diferenca de volume entre o hidrogénio no estado gasoso e o estado liquido pode ser
estimada tendo em conta a razdo de expansdo. Assim, a expansdo ¢ dada pela razdo entre o
volume em que o gas ou o liquido sdo armazenados, comparados com o volume do gés ou
liquido, a pressdo atmosférica e a uma dada temperatura. Quando o hidrogénio é armazenado
no estado liquido, ele vaporiza apds a expansao nas condigdes atmosféricas resultando num
consequente aumento de volume. A razio de expansédo do hidrogénio e é de 1:848, isto signi-
fica que no seu estado gasoso, em condi¢des atmosféricas, este ocupa 848 vezes mais volume
do que ocuparia no estado liquido. Quando o hidrogénio é armazenado como um gés a alta
pressdo (3600 psi ou 250 bar) e a uma temperatura atmosférica (20 °C), a sua razdo de expansao
para essa pressdo atmosférica é de 1:240[4].



2.1.4 Poder calorifico

Os combustiveis liberam uma quantidade especifica de energia ao reagirem completa-
mente com o oxigénio. O poder calorifico superior (PCS) refere-se ao calor libertado durante
a combustdo de um combustivel em excesso de ar, quando os gases de exaustdo sdo arrefecidos
e o vapor de dgua neles é condensado. J4 o poder calorifico inferior (PCI) corresponde a quan-
tidade de calor gerada quando o combustivel queima em excesso de ar, mas o vapor de dgua
nos gases de exaustdo permanece em estado gasoso [4].

A energia quimica dos combustiveis é medida em unidades de energia, como megajou-
les (MJ]) ou quilocalorias (kcal), por unidade de massa (kg). A Tabela 2.3 apresenta os valores
de poder calorifico superior e inferior para diferentes combustiveis [4].

Tabela 2.3: Poder calorifico para vdrios combustiveis. Adaptado:[5].

. E J
Combustivel stado (i\ tempt?ratura PCS (M]/kg) PCI (M]/kg)
e pressao ambiente)
Hidrogénio 141,9 119,9
Metano Gasoso 55,5 50
Etano 51,9 47,8
Gasolina 47,5 445
Gasébleo Liquido 44 8 42,5
Metanol 20 18,1

O hidrogénio possui a energia mais elevada por unidade de massa em comparagdo com
outro combustivel, visto que o hidrogénio é o elemento mais leve devido a ndo possuir 4tomos
de carbono. A quantidade de energia libertada durante a reagdo de hidrogénio é cerca de duas
vezes e meia do poder de combustdo de um hidrocarboneto, isto implica que para a mesma
massa, as explosoes deste gds sdo mais destrutivas e rdpidas. A duragdo da combustdo tende
a ser inversamente proporcional 4 energia de combustao, fazendo com que os fogos de hidro-
génio diminuam mais rapidamente do que o dos hidrocarbonetos [4].

2.2 Tipos de hidrogénio

O hidrogénio pode ser classificado em diversos grupos tendo em conta a forma como é
obtido. Assim, o hidrogénio obtido através de combustiveis fosseis é classificado como hidro-
génio cinzento ou azul, e o que possui baixo teor de carbono é classificado como hidrogénio
verde. O hidrogénio cinzento é obtido através da producdo utilizando combustiveis fosseis,
sendo que as emissdes de didéxido de carbono (CO,) sdo libertadas diretamente na atmosfera.



O hidrogénio azul é também obtido através de combustiveis fosseis, mas as emissoes de car-
bono ndo sdo libertadas na atmosfera, estas sdo capturadas e armazenadas, normalmente no
subsolo. O hidrogénio com baixo teor de carbono é chamado de verde pois é obtido com ele-
tricidade produzida através de fontes renovéveis, como a solar ou e6lica, por exemplo, sendo
que existe também o hidrogénio rosa, branco e turquesa como apresentado na Figura 2.1[6, 7].
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Figura 2:1: As cores de hidrogénio, tendo em conta o tipo de energia e a tecnologia de produgéo. Adaptado [8].

O hidrogénio azul é economicamente mais vantajoso quando comparado com o hidro-
génio verde, e sendo um método vidvel pode ser implementado na industria, apesar de ser
obtido através de combustiveis fésseis, as emissdes de CO, sdo reduzidas. Este tipo de hidro-
génio pode ser visto como sustentadvel, especialmente para paises produtores de petréleo ou
grandes consumidores, podendo assim utilizar as estruturas ja existentes. No momento, as
tecnologias mais desenvolvidas para produgéo de hidrogénio através de energias renovéveis
sdo a eletrdlise da dgua e a reforma do metano a vapor [9].O hidrogénio castanho e preto é
obtido a partir da gaseificagdo do carvdo, um método termoquimico, no qual o carvao é con-
vertido em um gés combustivel.

O hidrogénio turquesa é obtido através da pirdlise de gds natural a altas temperaturas.
Neste processo, além de hidrogénio, também é produzido negro de fumo, também designado
por "carbon black" [9].

O hidrogénio branco resulta de uma ocorréncia rara, apesar deste elemento ser consti-
tuinte da dgua, plantas e até animais, € complicado encontra-lo livre no estado gasoso. No
entanto pode acontecer em depdsitos subterraneos, sendo que sdo extremamente dificeis de
detetar e ndo existem técnicas eficientes e vidveis do ponto de vista econémico para que haja



extragdo. O hidrogénio rosa é assim classificado quando o hidrogénio é obtido através de ener-
gia nuclear para o processo de eletrélise e divisdo termoquimica. Apesar destes métodos terem
baixas emissdes de carbono estdo sempre associados a riscos relacionados com os desperdicios
radioativos, a obtenc¢do de uranio e o risco de acidentes [9].

2.3 Fontes de hidrogénio

O hidrogénio pode ser encontrado em intmeras substancias, tanto organicas quanto
inorganicas, o que proporciona diversas opg¢des para sua extragdo. Exemplos dessas fontes in-
cluem a dgua, biomassa, biogds, biodiesel, amonia, algas, compostos quimicos como hidretos,

além do gds natural e outros hidrocarbonetos como podemos ver na Figura 2.2 [10].

Fontes de Hidrogenio

| | 1 1 T 1 T i

A Gés naturale dretes
Agua Biomassa Biogéds Biodiesal Amoénia outros Algas idre

Hidrocarbonetos quimiccos

Figura 2:2: Fontes de hidrogénio. Adaptado: [10].

Existem diversas formas de obten¢do de hidrogénio que utilizam diversas fontes de
energia, sendo estas de origem renovavel ou ndo renovavel [8].
O hidrogénio ndo é uma fonte primdria de energia, mas sim um vetor energético quando
separado de outros elementos através de uma fonte de energia [8].
As formas de energia necessdrias para a extracdo do hidrogénio de recursos naturais
podem ser classificadas em quatro categorias:
e Térmica
e Elétrica
e Fotoénica
e Bioquimica
Estas formas de energia sdo obtidas através de fontes de energia verdes, e incluem a
energia de fontes renovdveis, nuclear e recuperada como gases de aterro, calor industrial ou
residuos que possam ser incinerados, como podemos observar na figura 2.3 [11].
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Na Figura 2.3 podemos ver diversas opg¢des pelas quais os quatro tipos de energia, pro-
veniente de fontes de energia verde, levam & produgéo de hidrogénio. As energias elétrica e
térmica podem ser obtidas através de fontes de energia renovdveis, energia nuclear ou de
energia recuperada. A energia foténica é obtida através da radia¢do solar exclusivamente. A
energia bioquimica estd armazenada na matéria organica e pode ser manipulada através de

micro-organismos que conseguem extrair o hidrogénio de vérios compostos ou que possam

ser quimicamente convertidos em energia térmica [11].
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3

PRODUCAO DO HIDROGENIO

Um dos principais desafios assumidos pela comunidade internacional é a transigao ener-
gética, que se baseia numa redugao das emissdes de GEE no sistema energético [12]. O hidro-
génio pode ser eficientemente convertido em energia para transporte ou utilizagdo industrial
sem emissOes de CO,, sendo considerado, portanto uma energia limpa e que pode ser vasta-
mente utilizada. E visto como um vetor energético limpo e uma peca chave para o conjunto
das fontes energéticas numa economia livre de carbono [13, 14].

A nivel internacional tém sido criados compromissos para uma aposta na producao de
hidrogénio com baixo teor de carbono, pois este € visto como um agente principal para a tran-
sicdo energética e para um futuro mais sustentdvel. O processo para a transi¢do energética
através desta energia tem, atualmente, um custo elevado. Contudo, é necessario um investi-
mento nas tecnologias de producio de hidrogénio de modo a torné-las mais baratas e acessi-
veis, e assim permitir que se dissemine no mercado sendo economicamente vidveis [7].

3.1 Métodos de producao de hidrogénio

O hidrogénio pode ser produzido por diferentes tecnologias, com recurso a diferentes
matérias-primas [7]. O hidrogénio pode ser também obtido através de fontes de energia ndo
renovéaveis, ou seja, diretamente através de combustiveis fosseis entre os quais gds natural,
carvao, etanol, propano e outros hidrocarbonetos utilizando diversos processos. Os métodos
mais estabelecidos e desenvolvidos englobam [5, 10, 13].

e Reformagdo / Reforma a vapor (SR);
e Oxidacgao Parcial (POX);

e Reforma Autotérmica (ATR);

o Gaseificagdo de carvéao;

e Pirdlise de hidrocarbonetos.

Para além destas tecnologias termoquimicas para producdo do hidrogénio a partir de
biomassa podem ainda utilizar-se processos biolégicos como a biofotdlise ou a fermentagao
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no escuro, mas estas tecnologias ndo apresentam um grau de maturidade tecnolégica muito
avangado [5]-:

Os processos que permitem obter hidrogénio a partir da dissocia¢do da dgua sdo:
e Eletrdlise;
e Termdlise;
e Foto eletrdlise;

e Energia nuclear.

Estes métodos que utilizam a dgua como matéria-prima tém tendéncia a crescer e a ser
mais implementados pois enquadram-se na estratégia europeia, em que o hidrogénio verde
tem um papel importante para a descarbonizagdo. Estes métodos permitem utilizar outras
fontes de energia renovdveis como a energia elétrica ou solar para os seus processos. A funcao
destas fontes é produzir energia elétrica para ser utilizada no processo de eletrélise surgindo
assim o hidrogénio verde, ou seja, o hidrogénio obtido sem emissdes de carbono [5].

3.2 Producao de hidrogénio através de combustiveis fosseis

3.2.1 Reformacio / Reforma de vapor

A reforma de hidrocarbonetos é um processo em que o hidrocarboneto é convertido em
hidrogénio através de processos de reforma, para além do hidrocarboneto o outro reagente
para o processo de reforma € o vapor de dgua. A reforma a vapor envolve uma conversiao
catalitica dos hidrocarbonetos e do vapor em hidrogénio e 6xidos e de carbono. Esta tecnologia
permite produzir hidrogénio em diversas etapas do processo como podemos verificar na Fi-
gura 3.1. A reforma de metano a vapor (SMR) do gds natural é o processo mais implementado,
o gds natural na sua constituicdo é maioritariamente constituido por metano (90 % aproxima-
damente) [5, 13].

Primeiramente sdo retiradas as impurezas do hidrocarboneto (que normalmente sio
compostos de enxofre) através de dessulfurizagdo, para ndo envenenar o catalisador & base de
niquel. De seguida, existe a mistura com o vapor de dgua e depois a entrada num reformador
onde é gerado o hidrogénio (H,) e monéxido de carbono (CO). A reforma é dada a temperatu-
ras elevadas (850 a 900 °C), a pressdes até 3.5MPa e com uma razdo de vapor para carbono de
3.5[5]. Ap6s o reformador, a mistura de gds passa pelo processo de recuperagio de calor antes
de entrar no reator WGS (Water-Gas Shift). Aqui o mondxido de carbono reage com o vapor de
dgua para produzir hidrogénio adicional e di6xido de carbono (CO,). Por fim, dessa mistura é
retirado o diéxido de carbono através de um sequestrador de CO, utilizando um sistema de
PSA (Pressure Swing Adsorption), que permite obter hidrogénio com elevado grau de pureza, a
rondar os 100 % [5, 10].
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Figura 3:1: Processo de reforma a vapor para produgéo de hidrogénio. Adaptado: [13].
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A reforma de metano a vapor apresenta eficiéncia de conversio entre os 74-85 % [5].
Atualmente, este método é o que possui menores custos e é o mais aplicado para a produgao
de hidrogénio utilizando combustiveis fésseis [10, 15].

3.2.2 Oxidagao parcial

A oxidagdo parcial é outro caminho para a producdo e hidrogénio, este método envolve
a conversdo de vapor, oxigénio e hidrocarbonetos em hidrogénio e 6xidos de carbono. Durante
oxidagdo parcial sdo formados alguns produtos como o syngas (H,+CO), uma mistura de CO,,
N, (azoto) e H,O (dgua) e uma pequena porg¢ao de CH, (metano). A oxidagdo parcial do metano
consiste numa reagdo de duas etapas. Na primeira etapa da reagdo o oxigénio ¢é utilizado para
a oxidagdo parcial do hidrocarboneto. Na segunda etapa o syngas é tratado da mesma forma
do gds resultante do processo de reforma a vapor [5, 13].

O oxigénio oxida parcialmente o metano sendo necessdrio 0,5 mol de O, para cada mol
de metano produzindo uma mistura gasosa de syngas na razdo de 2:1 de H,/CO. Também séo
produzidos produtos indesejados devido a combustéo total do metano como o CO,e H,O [16].
Este processo produz menos quantidade de H, a partir da mesma quantidade de matéria-
prima [13].

3.2.3 Reforma autotérmica

A reforma autotérmica combina o processo de reforma a vapor e oxidagdo parcial num
reator adiabdtico [13]. Este método providencia uma reagdo neutra pois, junta a oxidagao par-
cial exotérmica que fornece o calor, com a reforma a vapor endotérmica que permite aumentar
a producdo de hidrogénio. Vapor e oxigénio, ou ar, sdo introduzidos no reformador, resul-
tando na ocorréncia simultanea da reformacéo e das reagdes de oxidagdo, como demonstrado
na Figura 3.2.
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Figura 3:2: Estdgios do processo de reforma autotérmica para produgdo de hidrogénio. Adaptado: [5].

3.2.4 Gaseifica¢ao do carvao

Existem diversas formas de utilizar o carvdo como fonte de combustivel sendo que uma
delas € a gaseificagdo, que é um processo quimico que converte o carvao sélido em um géas
combustivel, conhecido como gds de sintese. Esse gds, pode ser utilizado como combustivel
em aplica¢des industriais, producao de energia elétrica, ou como matéria-prima para a sintese
de produtos quimicos, representando uma alternativa eficiente e flexivel ao uso direto do car-
vao em combustado. O carvao é oxidado parcialmente com vapor e oxigénio num reator a altas
pressdes e temperaturas. Noutra etapa, o monéxido reage com o vapor de dgua, formando
hidrogénio e di6xido de carbono, e assim sofrendo um processo de purificagdo do hidrogénio
de modo a separé-lo do diéxido de carbono. Um dos aspetos negativos da utilizagdo deste
processo é a quantidade elevada de carbono no carvdo, que leva a emissdes de didéxido de
carbono mais elevadas em comparagdo com outras matérias-primas [10].

3.2.5 Pirolise de hidrocarbonetos

Este processo tem como unica fonte de hidrogénio o hidrocarboneto em si, em que este

é sujeito a decomposicdo térmica com a seguinte equacdo geral.
CaHm —nC+-mH, (1)

A decomposicdo termo catalitica de hidrocarbonetos liquidos leves que possuem ponto
de ebuli¢do compreendido entre os 50 e 200 °C ¢ feita, e tem como resultado a producédo de
hidrogénio e carbono simples. Caso o ponto de ebuli¢do seja superior a 350 °C o hidrogénio é
produzido em duas fases, hidrogaseificacdo e decomposic¢do termoquimica ("cracking”) do me-
tano [5].

Hidrogaseificagdo CH6 + 1.2H,— CH, 2)
Decomposigdo termoquimica (“Cracking”) do Metano CHy— 2H, + C 3)
Equagédo Geral CH,4—0.8H,+C 4
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3.3 Producao de hidrogénio através de biomassa

A biomassa é uma fonte primdria de energia renovavel que estd presente em plantas,
residuos de colheitas, madeira e residuos florestais, residuos municipais entre outros. Devido
ao processo de fotossintese, a energia solar é armazenada através de ligagdes quimicas na bi-
omassa vegetal. Quando a biomassa ¢é utilizada para a produgdo de energia esta emite CO,,
mas as emissdes sdo consideradas da mesma dimensado da absorgao. Os processos de conver-
sdo de biomassa em hidrogénio podem ser separados em dois grupos: os processos bioldgicos
e 0s processos termoquimicos [5].

Os processos biolégicos ndo tém tanto impacto a nivel ambiental e ndo sdo tdo energeti-
camente exigentes, mas possuem baixas taxas de rentabilidade, ou seja, (mol H, /mol matéria-
prima) dependendo da matéria-prima utilizada. Os processos termoquimicos sdo mais rapi-
dos e permitem um maior rendimento estequiométrico na obtencdo do hidrogénio [5].

3.3.1 Processos termoquimicos

Estes processos permitem transformar a biomassa em hidrogénio e em gases de sintese
ricos em hidrogénio, através de pirélise e gaseificacado. Estes dois processos permitem produzir
CH, e CO, que podem ser utilizados para produzir mais hidrogénio através da reformacéo a
vapor e WGS. Existem outros processos tais como a combustao e a liquefacao, mas estes sdo
menos adequados, pois permitem uma producao baixa de hidrogénio, emissdes de poluentes
e a dificuldade de operar, na auséncia de ar, a pressdes de 5 a 20 MPa [5].

3.3.1.1 Pirdlise

Este processo termoquimico permite obter éleos, carvdo e composi¢des gasosas através
do aquecimento da biomassa, a certas condi¢oes de temperatura (376.85 °C- 526.85 °C) e pres-
sdo (1- 5 atm). Na figura 3.3 demostra como este processo acontece completamente sem oxigé-
nio, a ndo ser em situacdes em que ocorre combustdo parcial. O metano e outros hidrocarbo-
netos podem sofrer reformacéo a vapor e WGS para produzir mais hidrogénio [5].
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Figura 3:3: Estdgio do processo pirélise para produgéo de hidrogénio. Adaptado: [5].

3.3.1.2 Gaseificagao

Este processo termoquimico converte a queima de biomassa num combustivel gasoso
denominado gds de sintese ou syngas, num meio com a presenca de ar, oxigénio e/ou vapor a
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altas temperaturas e pressdes. Estas temperaturas variam entre os 500 e 1400 °C, e as pressoes
entre a pressdo atmosférica e 33 bar, estando estes valores dependentes da finalidade da apli-
cagdo final do syngas e do tipo de reator utilizado. Estas rea¢des quimicas ocorrem dentro de
um gaseificador [5].

Biomassa + ar — Hy+ CO, + CO + N,+ CH, + outros hidrocarbonetos + alcatrdo + H,O +

carvao (5)

Biomassa + Vapor — H,+ CO + CO, + CH, + outros hidrocarbonetos + alcatrado + carvdo

(6)

Apbs a obtencdo do syngas, esta mistura é tratada da mesma forma que no processo de
pirélise. A producio de hidrogénio estd dependente do tipo de biomassa utilizada, do tama-
nho, da temperatura e da razdo de vapor para biomassa. Se for utilizado vapor no processo de
gaseificacdo, a producdo de hidrogénio é muito superior ao processo de pirdlise [5]. O processo
de gaseificacdo da biomassa nao é tdo simples como o do carvédo, e também tem como ponto
negativo a produgéo de hidrocarbonetos indesejéveis como subprodutos da reagdo [15].
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Figura 3:4: Processo gaseificacdo de biomassa para produgédo de hidrogénio. Adaptado: [5].

3.3.2 Processos bioldgicos

Os processos biolégicos de obtencado de hidrogénio surgem como solugdo para o apro-
veitamento da producdo excessiva de residuos industriais e agricolas. Estes processos ba-
seiam-se na producdo de hidrogénio a partir de matéria organica utilizando microrganismos
como catalisadores na presenga ou auséncia de luz sob condi¢des de temperatura e pressao
préximas das condigdes ambiente [17].

Os processos biolégicos mais aplicados para a producio de hidrogénio sdo a fermenta-
¢do escura, foto-fermentacdo e bio fotdlise. A matéria-prima utilizada na fotdlise é a 4gua onde
o hidrogénio é produzido por bactérias ou algas através de enzimas hidrogenase ou
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nitrogenase, e para os processos fermentativos € utilizada a biomassa onde as matérias que
contém carboidratos sdo convertidas em 4cidos organicos e em seguida em hidrogénio por
sistema de bio processamento [5, 15].

3.3.2.1 Bio-Fotolise

A bio-fotblise € um processo que utiliza o principio fotossintético presente em algas para
a produgdo de hidrogénio. As algas possuem enzimas que permitem produzir hidrogénio em
determinadas condicGes. Estas algas permitem dissociar as moléculas de dgua utilizando bio-
fotdlise direta e indireta [5, 13].

Na bio-fotélise direta sdo utilizadas microalgas (algas verdes e cianobactérias) na pre-
senca de energia solar para dissociar a d4gua em hidrogénio e oxigénio através do processo
fotossintético como podemos verificar na Figura 3.5. Os i6es de hidrogénio sdo convertidos
em hidrogénio gasoso devido a agdo de enzimas hidrogenase [13, 17].

2H++28"—>H2 (7)

A conversdo da dgua em hidrogénio utilizando este processo é dada pela seguinte rea-
¢ao:

2H,0 + energia solar — 2H, + 0, (8)

A
VA
<) >
DVQ

Figura 3:5: Estdgios do processo bio-fotélise direta para produgdo de hidrogénio. Adaptado: [13].

Na bio-fotdlise indireta o processo é feito em duas etapas: na primeira, ocorre o processo
fotossintético que vai produzir glicose com oxigénio; na segunda, o diéxido de carbono e o
hidrogénio sdo produzidos através da glicose juntamente com dgua [13] .

6H>O+6C0; +energia solar —602 +C¢ H12 Og )

Cs H12 0 6+12H; O+energiasolar -6C0; +12H (10)

A hidrogenase e a nitrogenase sdo as enzimas responsdveis pela producdo de hidrogénio
sendo que o ritmo de produgdo das enzimas de hidrogenase em algas verdes é superior [15].
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Figura 3:6: Estdgios do processo bio-fotlise indireta para produgdo de hidrogénio. Adaptado: [5].

3.3.2.2 Foto fermentagao

A foto fermentacdo ocorre num ambiente com condic¢ées deficientes de azoto utilizando
dcidos organicos e energia solar [13]. Devido a presenca de enzimas nitrogenase, bactérias fo-
tossintéticas como identificadas figura 3.7, sdo capazes de converter dcidos organicos como
dcido acético ou ldctico em hidrogénio e diéxido de carbono [5].

A conversdo e hidrogénio é dada pela seguinte formula utilizando dcido acético como
reagente [5, 15].

CH3COOH + 2H,0 + energia solar — 4H> +2C0> (11)
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Figura 3:7: Processo Foto Fermentacéo para produgéo de hidrogénio. Adaptado: [5].

3.3.2.3 Fermentacdo escura

Este processo de fermentacdo é realizado por bactérias anaerébias em substratos ricos
em carboidratos e algas verdes num ambiente na auséncia de energia solar [13]. As fontes de
carbono para o processo de fermentagdo preferencial é a glicose que ddo origem a dcido acético
e butirico [15]. Este processo pode ocorrer com presencga ou auséncia de oxigénio com a for-
magdo de diéxido de carbono, hidrogénio, acetona e outros alcoois [13]. De acordo com as
reagdes, 1 mol de glicose produz 4 mol de hidrogénio, quando o 4cido acético é produto final
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da fermentagdo. Por outro lado, 2 mol de hidrogénio sdo obtidas a partir de 1 mol de glicose,
quando o 4cido butanoico é o produto final [13, 15].

Biomass, . .
> Fermentation H2/CO- > H,

Agricultural products, ——>| pretreatment

) (dark conditions) separator
Organic wastes > 0,

Figura 3:8: Processo Fermentagdo Escura para produgdo de hidrogénio. Adaptado: [5].

A medida que as concentrac¢des de hidrogénio aumentam, este tem de ser removido, pois
caso contrdrio levaria a um aumento de pressdo e uma consequente diminuicdo da sua sintese
[5, 15]. Este método é relativamente simples e ndo necessita de energia solar, podendo haver a
produgdo constante durante a totalidade do dia [5].

3.3.3 Dissociac¢ao da agua

A dgua é um dos elementos mais abundantes na terra e pode ser utilizado como matéria-
prima para a produgdo de hidrogénio através de processos de dissociagdo da dgua tais como
a eletrélise, termodlise e foto eletrdlise. Estes processos requerem a adicdo de energia, e se esta
energia resultar de energias renovaveis, entdo a producdo de hidrogénio serd livre de emissdes

de carbono [5].

3.3.3.1 Eletrolise

A eletrélise é o processo mais efetivo de dissociagdo da 4gua que consiste em separar a
molécula de dgua em hidrogénio e oxigénio pela aplicacdo e uma corrente elétrica. Como a
dissociacdo da dgua é uma reagdo endotérmica, o input de energia é feito pela corrente elétrica
e se esta energia resultar de fontes renovdveis iremos obter um processo sem emissoes de car-
bono e, consequentemente o hidrogénio verde no final do mesmo [5, 15].

H,/H20

Water >| Deionizer > Separator

>| Electrolysis

Modules

. 02/H20
Electrical AC . . |DC . /M
-2-=>| Converter [|---Z- L—>| Separator

Power

Figura 3:9: Estdgios do eletrélise para produgéo de hidrogénio. Adaptado: [5].

O processo de eletrdlise é feito num eletrolisador que consiste em dois elétrodos, cdtodo
e anodo separados por uma membrana imersos numa solu¢do aquosa que contem um
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eletrélito e quando uma corrente elétrica é aplicada existe dissociagdo da molécula de dgua,
sendo formado hidrogénio no citodo e oxigénio no anodo como podemos observar na Figura
3.10 [15, 18]. O oxigénio gerado pode ser libertado na atmosfera ou utilizado como gds em
hospitais ou industrias. Por outro lado, o hidrogénio é armazenado como gds comprimido ou
liquefeito para utilizagdo industrial ou em pilhas de combustivel [18].

Catodo ® ® Anodo

Eletrdlito Eletrdlito

%0,
Catodo

Figura 3:10: Esquema simplificado de um eletrolisador. Adaptado: [19].

Existem vdrios tipos de eletrolisadores tais como o [5].
e Fletrolisador alcalino (AEC);
e Eletrolisador com membrana de troca de protoes (PEM);
e Fletrolisador de 6xido sélido (SOEC).

O eletrolisador alcalino utiliza uma solugao eletrolitica de dgua e hidréxido de sédio ou
potdssio. Quando a corrente é aplicada, os ides hidréxidos movem-se através do eletrélito do
catodo para o anodo gerando hidrogénio no lado do cdtodo e oxigénio no anodo [18].

Os eletrolisadores PEM utilizam uma membrana de troca de protdes de um eletrélito
polimérico sélido, quando a corrente elétrica é aplicada, a dgua se decompde em hidrogénio e
oxigénio sendo que os protdes de hidrogénio atravessam a membrana em dire¢do ao cdtodo
formando hidrogénio gasoso. Estes eletrolisadores sdo fdceis de refrigerar e produzem hidro-
génio com altos niveis de pureza, sendo os mais adaptados para ajustarem & variabilidade das
energias renovaveis [18].

O eletrolisador de 6xido sélido funciona a temperaturas mais elevadas na ordem dos
500 a 850 °C e potencialmente sdo mais eficientes que as restantes. Esse processo envolve a
eletrélise do vapor de dgua, utilizando um eletrélito sélido ceramico. No cdtodo, os eletrdes
do circuito externo se combinam com a dgua, resultando na produgéo de gds hidrogénio e iGes
com carga negativa. Por outro lado, o oxigénio atravessa a membrana ceramica e reage no
anodo, formando gds oxigénio e gerando eletrdes para o circuito externo. Na Figura 3.11, po-
demos observar uma comparagdo entre os trés tipos de eletrélitos [18].
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Figura 3:11:Comparagéo entre os eletrolisadores do tipo AEC, PEM, SOEC. Adaptado:[20].

3.3.3.2 Termolise

E um processo termoquimico de dissociacdo da 4gua em que esta é aquecida a altas tem-
peraturas (superiores a 2500 °C), até que se decompde em oxigénio e hidrogénio. Como é ne-
cessdria uma quantidade elevada de calor para o processo, utilizam-se vérios ciclos termoqui-
micos de modo a diminuir a temperatura de operagdo e aumentar a eficiéncia. Estes ciclos
consistem em rea¢des quimicas a diferentes temperaturas onde o calor é convertido em energia
quimica na forma de hidrogénio [5].

A necessidade de atingir temperaturas elevadas pode ser atingida pela utilizagdo de
energia nuclear ou obtida através de coletores solares [5].

A
U~ Molten Salt Line Superheated Steam
< > ;'_"""""": U H
A i i X i Water
v ! v ! |
N N : High v l
Solar — Temperature Thermochemical —> H,
Concentrating } Receiver Heat cycle
System "’. Exchanger > 0,

Figura 3:12: Estdgios do processo de termolise para produgdo de hidrogénio. Adaptado: [5].
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3.3.3.3 Foto eletrélise

A foto eletrélise ¢ um processo em que a energia solar é capturada com a ajuda de alguns
foto catalisadores permitindo a decomposigdo da dgua em hidrogénio e oxigénio. Na foto ele-
trélise os materiais semicondutores absorvem a energia solar e o processo de dissociagdo da
dgua ocorre de maneira andloga com o processo de eletrélise [5].

Anodo
2p*+H>0 —0.50,+2H" 12)

Catodo
2e +2H" —H, (13)

Geral
H,0 — H, +0.50, (14)

Figura 3:13: Estdgios do processo de foto eletrolise para produgdo de hidrogénio. Adaptado: [5].

3.4 Armazenamento do hidrogénio

A utilizagdo do hidrogénio ird ganhar uma nova relevancia nos préximos tempos na UE
[21] sendo utilizado como combustivel e vetor energético de modo a cumprir as metas tanto
na prote¢do ambiental como no crescimento econémico [5].

Para a utilizagdo em grande escala do hidrogénio sdo necessdrios sistemas de armazena-
mento que podem ser estaciondrios ou méveis. O hidrogénio pode ser utilizado como com-
bustivel em motores de combustdo interna, mas a nivel do setor automével é previsto que o
uso das células de combustivel aumente e substitua os motores a combustao visto que, alteram
a energia quimica do hidrogénio em energia elétrica sendo que, o exclusivo produto de exaus-
tdo é o vapor de dgua. O volume e o peso nos sistemas de armazenamento estaciondrios nao
tém tanta relevancia como nos sistemas méveis podendo estes ocupar mais espago e funcionar
a temperaturas e pressoes superiores [22].
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O hidrogénio tem uma alta densidade energética por massa e baixa densidade energética
por volume [13], fazendo com que, em sistemas de armazenamento mdveis sejam importantes
as capacidades gravimétricas e volumétricas do sistema [22].

Para o armazenamento adequado de hidrogénio, estes dois pardmetros tém valores ele-
vados. Ao nivel dos sistemas de armazenamento mdveis é necessdrio encontrar um ponto de
equilibrio entre o peso e o volume, pois um peso elevado reduziria o alcance e a performance
do veiculo e, por outro lado um volume elevado reduziria o espago livre para bagagem e para
os passageiros [22].

Deste modo, existem varios sistemas de armazenamento de hidrogénio, tais como:

e no estado gasoso;

e no estado liquido;

e no estado sdlido.

3.4.1.1 Sistema de armazenamento no estado gasoso

O sistema de armazenamento mais instituido é o que armazena o hidrogénio como gas
pressurizado [5], o hidrogénio tem uma densidade muito baixa de 0,089kg/m?, o que requer
pressdes muito altas para o seu armazenamento [22].

Para comprimir o hidrogénio de modo a armazend-lo é necessdrio utilizar pressoes até
77 MPa, utilizando para isso compressores mecdnicos (tipo pistao) [13], as células de combus-
tivel necessitam que o hidrogénio seja pressurizado a pressdes entre os 35 e 70 MPa. Estima-
se que pressurizac¢do do hidrogénio leva a uma perda de 11 a 13 % do seu contetido energético
[22]. Os recipientes de armazenamento de hidrogénio tradicionalmente sdo produzidos utili-
zando aco e aluminio sendo que existem recipientes reforcados com fibra de carbono. Os reci-
pientes em fibra de carbono sdo mais resistentes a impactos e mais leves, no entanto sdo mais
caros em comparacao com os de ago e aluminio [22].

Atualmente, existem tecnologias em desenvolvimento que permitem o armazenamento
de grandes quantidades de hidrogénio em cavidades subterraneas com pressdes até 200 bar
(20 MPa) [19].

3.4.1.2 Sistema de armazenamento no estado liquido

Uma outra forma de armazenar o hidrogénio é na forma de liquido criogénico, sendo
que o armazenamento como liquido significa uma maior densidade [22]. O hidrogénio liquido
pode ser armazenado em reservatdrios criogénicos no estado liquido (-252,9 °C), a pressdo
atmosférica ou segundo um processo de duas etapas, compressao e liquefacdo (arrefecimento)
utilizando um permutador de calor [5]. O hidrogénio armazenado neste estado tem uma den-
sidade de aproximadamente 71 g/ L no seu ponto de ebuligdo de (-252,9 °C). Esta densidade é
cerca de 1,8 vezes a densidade do hidrogénio pressurizado a 690,69 atm e (14,85 °C) 288 K.
Devido ao seu ponto de ebulicdo baixo, o processo de liquefacao requer temperaturas muito
baixas que consomem cerca de 30 % do seu contetdo energético total [22].
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Para reduzir a perda de calor, os recipientes de armazenamento possuem bons sistemas
de isolamento e parede dupla [22]. Os recipientes de armazenamento criogénicos sdo mais
leves e compactos que os de hidrogénio gasoso comprimido, sendo assim mais seguros [22].

3.4.1.3 Sistema de armazenamento no estado solido

Os sistemas de armazenamento necessitam de ser seguros, eficientes, econémicos, leves
e compactos. Os sistemas convencionais de hidrogénio pressurizado e criogénico requerem a
ocupacdo de muito espago, sendo muito robustas [22]. No sector dos transportes, com a utili-
zagao das células de combustivel o armazenamento a bordo é um obstdculo que precisa de ser
ultrapassado visto que, este tem que possuir grande potencial gravimétrico e volumétrico [22].

Nos sistemas de armazenamento de hidrogénio no estado solido, o hidrogénio é agre-
gado com compostos sélidos de modo a armazenar uma grande quantidade e ocupar menor
espago. O hidrogénio pode ser agregado com outros sélidos através de adsor¢do ou absorgao.
Na adsor¢do, a molécula de hidrogénio adere a superficie de um material sélido, através das
forcas de van der Walls (forga intermolecular), tais como nanotubos de carbono[13, 22].

No processo de adsor¢do, as moléculas de hidrogénio no estado gasoso interagem com
os dtomos da superficie do sélido, criando ligacdes entre eles sendo que, o hidrogénio pode
ser reversivamente libertado sempre que necessdria a sua utilizagdo através de estimulacao
térmica [5, 22]. Os nanotubos em carbono permitem armazenar o hidrogénio a baixas tempe-
raturas (-196,15 °C) e pressdes (59,05 atm) [5]. Na absorcado, ocorre dissociagdo das moléculas
de hidrogénio em dtomos que reagem quimicamente com os materiais sélidos, incorporando
na sua estrutura molecular, formando assim hidretos como podemos ver na Figura 3.14 [22].
Os hidretos metdlicos sdo compostos formados pela reagdo de metais ou ligas metdlicas com
hidrogénio, resultando na formacdo de hidretos sé6lidos. Eles sdo reconhecidos por sua capa-
cidade de armazenar hidrogénio de forma segura e eficiente. Metais de transi¢do, como o mag-
nésio, podem formar hidretos que armazenam hidrogénio em densidades volumétricas signi-
ficativas. Por exemplo, o hidreto de magnésio é capaz de armazenar até 7,6% em peso de hi-
drogénio. No entanto, a liberacdo de hidrogénio desses materiais geralmente requer tempera-
turas elevadas, o que pode limitar sua aplicacdo prética [5].

Os hidretos complexos, como os boro hidretos e alanatos, sdo compostos nos quais o
hidrogénio estd ligado a metais leves, como litio, sédio ou aluminio, formando estruturas cris-
talinas complexas. Por exemplo, o boro hidreto de sédio e o alanato de litio sdo estudados por
sua alta capacidade de armazenamento de hidrogénio. Contudo, a reversibilidade desses ma-
teriais, ou seja, a capacidade de absorver e liberar hidrogénio de forma ciclica, ainda enfrenta
desafios significativos, como a necessidade de condic¢des severas para a liberagdo de hidrogé-
nio e a degradagdo do material ap6s multiplos ciclos [62].

Os LOHCs sdo compostos organicos liquidos que podem absorver e liberar hidrogénio
através de reagdes quimicas reversiveis. Um exemplo é o sistema tolueno/metilciclohexano,
onde o tolueno é hidrogenado para formar metilciclohexano, armazenando hidrogénio, e pos-
teriormente desidrogenado para liberar hidrogénio quando necessdrio. Este método permite
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o armazenamento de hidrogénio em condigdes ambientais moderadas, facilitando o transporte
e manuseio. No entanto, as reagdes de hidrogenagdo e desidrogenagéo geralmente requerem
catalisadores especificos e temperaturas elevadas, o que pode impactar a eficiéncia energética
do processo [63].

Hydrogen gas particles

/\ heat released
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Desorption
o ‘ heat absorbed

Metal crystal Metal hydride crystal

14

Figura 3:14:Modelo simplificado de um hidreto metdlico. Adaptado: [22].

3.5 Distribui¢ao de hidrogénio

Para oferecer suporte a uma ampla gama de aplicagdes, a infraestrutura de distribuigdo
de hidrogénio pode incorporar vdrios caminhos de tecnologia capazes de transportar hidro-
génio nas suas formas de armazenamento como podemos ver na Figura 3.15 [23]. O transporte
e distribui¢do do hidrogénio estd dependente de vdrios fatores tais como, o volume de trans-
porte, as distancias de entrega e as circunstancias dos locais [24].
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Figura 3:15: Métodos de transporte de hidrogénio. Adaptado: [23].

Os métodos de transporte utilizados sdo bastante convencionais, sendo que no caso do
hidrogénio gasoso pode ser efetuado através de condutas, como as utilizadas no gds natural,
e camides que transportam estruturas individuais de armazenamento. Contudo, devido as ca-
racteristicas tinicas do hidrogénio, como a menor densidade, a maior difusividade e a tendén-
cia de causar fragilizagdo em materiais metdlicos, essas redes podem necessitar de modifica-
¢Oes significativas quando utilizadas para transportar percentagens mais elevadas de
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hidrogénio. Essas adaptagdes incluem a substituicio de materiais suscetiveis a fragilizagdo,
como certos agos, por alternativas mais resistentes, bem como o uso de revestimentos internos
que minimizem fugas e aumentem a durabilidade da rede.

Além disso, os sistemas de compressdo e vdlvulas podem precisar ser atualizados para
lidar com as pressdes necessdrias ao transporte eficiente de hidrogénio. Em situagdes em que
essas adaptacdes sdo invidveis, uma estratégia alternativa é o loteamento ("blending"), que
consiste em misturar o hidrogénio ao gds natural em proporgdes controladas, permitindo sua
utilizagdo em infraestruturas existentes com poucas ou nenhuma modificagdo. Jd para distan-
cias curtas, de até 200 km, e pequenas quantidades de hidrogénio pressurizado (até 200 bar),
o transporte é geralmente feito por camides com estruturas individuais de armazena-
mento[24].

O transporte de hidrogénio no estado liquido pode ser feito através de camides-cisterna
e em tanques criogénicos. Estes sdo economicamente mais vantajosos para menores volumes
e distancias mais longas ate os 900 km [24, 25]. No caso do armazenamento sélido do hidrogé-
nio, o seu transporte € feito igualmente através de camides. Em comparacao, seria mais econé-
mico, no transporte de grandes quantidades de hidrogénio, utilizar a ferrovia e barcas ou na-
vios (viagens maritimas), do que o meio rodovidrio tal como acontece com os produtos[24, 25].
Conjugar estas formas de transporte em grande escala no mercado permitiria uma entrada a
grande escala no mercado energético. Numa fase mais precoce, o transporte no estado gasoso
comprimido seria mais eficiente, pois ndo existe o processo de liquefa¢do, que é um processo
que consome muita energia e que reduz em cerca de 30 % o seu contetido energético[22, 24].

A utilizagdo de condutas para o transporte de hidrogénio gasoso implica um investi-
mento numa rede de infraestruturas visto que, as atuais condutas de gas natural sio feitas de
aco inoxiddvel, e o transporte de hidrogénio teria impacto coma formacao de bolhas, fraturas
e com o fenémeno de fragilizagdo ("Embrittlement") nas condutas. Contudo, é possivel utilizar
as condutas ja existentes de gds natural, pois é possivel misturar o gds natural com o hidrogé-
nio, sendo este posteriormente separado e purificado. As condutas de gds natural, sem sofre-
rem alteragdes, permitem uma mistura de cerca de 15 a 20% de hidrogénio [25, 26].

As condutas sdo uma opgao em grandes quantidades e distancias, sendo jd utilizadas em
rede para fornecer refinarias e estacoes quimicos, em territério europeu [24]. Concentragdes
mais elevadas de hidrogénio vao exigir uma transi¢do nas condutas para alta pressdo, o que
levard a um aumento de custos associados & implantacio destas condutas. O hidrogénio lique-
feito é transportado em camides, mas os custos e perdas do processo de liquefacdo sao eleva-
dos, tornando este meio de transporte nao tao adequado para longas distancias. Com base nos
custos, o transporte por condutas na sua forma gasosa é o mais adequado, para transportes
em grande escala enquanto o hidrogénio liquido é mais adequado para uma escala mais redu-
zida [26].
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3.6 Aplicacoes de hidrogénio

Atualmente, o hidrogénio é mais utilizado na industria de producdo de amoniaco, na
refinacdo de matérias petroliferas e na producdo de metanol, através de processos baseados
em combustiveis fésseis [19]. A utilizagdo de fontes de energia renovdvel para a obtencdo de
hidrogénio é um fator fundamental para a descarbonizagdo, por exemplo a siderurgia é uma
das maiores emissoras de CO, devido ao uso intensivo de carvao coque no processo de redu-
¢do do minério de ferro. Uma solucdo emergente é o uso de hidrogénio verde como agente
redutor, tecnologia que elimina as emissoes de carbono associadas ao processo tradicional de
alto-forno. Além disso, o uso de fornos de arco elétrico alimentados por energia renovéavel
pode complementar essa transicdo, tornando o setor mais sustentavel.

O hidrogénio pode ser utilizado como combustivel em diversos dispositivos, de modo a
obter energia elétrica, mecanica ou térmica como apresenta a Figura 3.16 [27].

Hydrogen

Gas Internal Combustion

Turbines Engines ol

Electrical Energy Mechanical Energy Thermal Energy

Figura 3:16: Aplicagdes do hidrogénio. Adaptada: [27].

A utilizagdo do hidrogénio como combustivel permite a geragdo de energia elétrica atra-
vés de células de combustivel e turbinas, energia mecanica utilizando motores de combustido
interna e energia térmica utilizando caldeiras [21, 27]. O elevado contetido energético do hi-
drogénio torna-o num combustivel preferencial para o setor automével e em sistemas estacio-
ndrios de producdo de energia e calor [26].

Na inddustria automével, o hidrogénio pode ser diretamente utilizado como combustivel
em motores de combustido interna ou em células de combustivel [26].

3.6.1.1 Células de Combustivel

As células de combustivel sdo dispositivos eletroquimicos que convertem diretamente a
energia quimica do hidrogénio em energia elétrica, sem a ocorréncia de combustdo, mas sim
de reagdes eletroquimicas [23, 26]. O processo é o inverso da eletrdlise visto que, requere o
fornecimento continuo de combustivel (hidrogénio), para manter uma reagéo eletroquimica e
produzir um fluxo de eletrdes num circuito externo, ou seja, a corrente elétrica, sendo os sub-
produtos resultantes a dgua e algum calor [19, 28].
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A célula de combustivel é constituida pelo anodo, cdtodo e um eletrélito sendo que, nos
dois primeiros sdo utilizados catalisadores para promover as rea¢des de oxidagdo e redugao
do hidrogénio e do oxigénio como se pode ver na Figura 3.17. O hidrogénio é fornecido ao
anodo e o oxigénio ao cdtodo. O hidrogénio é oxidado na superficie do anodo, local onde o
catalisador promove a separagao de eletrdes do dtomo de hidrogénio formando ides positivos.
O eletrdlito promove o deslocamento de i6es do d&nodo para o cdtodo, mas bloqueia a passa-
gem dos eletrées que sdo forcados a seguirem o circuito exterior a célula, gerando a corrente
elétrica. Quando os ides de hidrogénio chegam ao cdtodo, eles combinam-se com os eletrdes
que retornam do circuito externo, com os d&tomos de oxigénio fornecidos do cdtodo formando
dgua [19, 28].
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Figura 3:17: Diagrama de uma célula de combustivel. Adaptado: [28].

A energia produzida por uma célula de combustivel depende de diversos fatores, tais
como o tipo de célula, o seu tamanho, a temperatura de operagdo e a pressdo a que o gds é
fornecido. As células de combustiveis sio montadas em série de modo a aumentar a tensdo
elétrica [29]. Atualmente, existem diversos tipos de células de combustiveis e normalmente
sdo caracterizadas de acordo com o seu eletrélito, sendo que diferenciam em poténcia, eficién-
cia, temperatura de operagdo e aplicagdo final [29].

3.6.2 Tipos de células de combustivel

3.6.2.1 Célula de combustivel alcalina ("alkaline fuel cell”)

As células eletroliticas alcalinas aquosas de baixa temperatura tém a vantagem de serem
capazes de iniciar facilmente a frio e operar geralmente a 60-80 °C, onde a pressdo de vapor
de dgua do eletrdlito é apropriadamente alta para uma taxa de remocdo controlada. Nessas
temperaturas, sdo necessdrios catalisadores altamente ativos, geralmente da familia da platina.
Prata e niquel de alta superficie tém sido usados, no entanto, como catalisadores nesses siste-
mas; O niquel é convencionalmente usado como material estrutural condutor.

Catalisadores mais baratos normalmente requerem temperaturas de operacao mais al-
tas; a célula de Bacon é um exemplo de catalisador de niquel usado a 200-250 °C. Nessas tem-
peraturas, uma alta pressao deve ser aplicada ao sistema ou solugdes altamente concentradas
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devem ser usadas para evitar a perda de dgua. Os sistemas de alta pressdo ndo sao adequados
para operagao a ar, devido a alta energia de bombeamento necessaria, enquanto a alta concen-
tracdo pode causar corrosdo, o que restringe a escolha dos materiais de construgao.

A intolerancia desse tipo de célula ao diéxido de carbono é um grande problema; res-
tringe a escolha do combustivel ao hidrogénio puro da hidrazina e exige que o filtro de ar
remova 0,04% do CO, presente no ar. A célula de reforma interna é uma tentativa de se livrar
desse problema: o elétrodo de combustivel é feito de palddio mais prata, e o combustivel é
dlcool ou um hidrocarboneto que é reformado com vapor em um catalisador de niquel em um
lado do elétrodo. O hidrogénio formado passa pelo elétrodo e reage com o eletrélito, mas o
palddio impede que o CO, passe e entre no eletrélito [30].

Reagdes na célula de combustivel alcalina [30]:

Anodo H,+ 20H — 2H,0 + 2e- (15)
Catodo %02+H20+Ze— —20H~ (16)
Equacao Geral H, + i 0, — H,0 17)

3.6.2.2 Células de combustivel de acido fosforico ("'phosphoric acid fuel cell”)

Estas células utilizam um eletrdlito de dcido fosférico e tém uma temperatura de opera-
cao compreendida entre os 150-200°C, a operagdo a temperaturas elevadas torna-a mais ade-
quada a sistemas em que o calor seja necessario. A estabilidade do 4cido fosférico em compa-
racdo com outros dcidos € superior, o que permite produzir energia elétrica a temperaturas
elevadas. O catalisador utilizado no dnodo e no cdtodo geralmente é a platina, o que pode
contribuir para um aumento do custo final da célula [29, 31].

Reagdes na célula de combustivel de acido fosférico [30]:

Anodo Hy —»2H"+ 2e— (18)
Catodo %02 +2H*+ 2e— — H,0 19
Equacao Geral H, + % 0, — H,0 (20

3.6.2.3 Células de combustivel de carbonatos fundidos ('molten carbonate fuel cell”)

Este tipo de células utilizam um eletrélito que consiste numa solugdo que combina car-
bonatos alcalinos entre eles o litio, sédio e/ou potdssio. Sdo utilizadas em sistemas de cogera-
¢do pois possuem uma temperatura de operagdo muito alta, entre os 600 e 700 °C [29, 31].

Neste tipo de células, devido a temperatura de funcionamento elevada, ndo € necessario
utilizar metais nobres (platina, ouro, prata) como catalisador, podendo utilizar produtos me-
nos dispendiosos como, o niquel no d&nodo e 6xido de niquel no catodo. Estas células tém efi-
ciéncias elevadas, uma flexibilidade de combustiveis e podem utilizar varios catalisadores.

29



Devido ao eletrélito ser uma mistura quente e corrosiva de litio, potdssio e s6dio, os compo-
nentes sofrem corrosio [29, 31].

Reacgdes na célula de combustivel de carbonatos fundidos [30]:

Anodo H, +C05> —C0, +H,0+2e" (21)
Catodo goz +C0, 2 —CO> (22)
Equacao geral H, + %02 — H,0 (23)

3.6.2.4 Células de combustivel de 6xidos sélidos (solid oxide fuel cell)

Sdo células de funcionamento a altas temperaturas, entre 700-1000 °C, utilizadas em sis-
temas de cogeracdo e ciclo combinado para produgdo de eletricidade nas industrias. Nestes
sistemas ndo é necessdria a utilizagdo de catalisadores nobres pois as velocidades das reagdes
sdo altas. O eletrdlito é sélido, um 6xido metdlico, s6lido e ndo poroso, normalmente diéxido
de zircénio estabilizado com 6xido de itrio. Os materiais cerdmicos que estdo presentes nesta
célula envolvem custos elevados sendo necessdrios equipamentos extras para produzir ener-
gia elétrica [29, 31].

Reagdes na célula de combustivel de 6xido sélido [30]:
Anodo H, + 0*— H,0+2e" (24)

Catodo %02 +2e” — 0% (25)

3.6.2.5 Células de combustivel de membrana protonica ("proton exchange membrane fuel
cell”)

Esta célula de combustivel possui um eletrélito que ¢ uma membrana de permuta iénica,
formada por um polimero sélido que permite a passagem de protdes do d&nodo para o catodo
da célula. A temperatura de operagédo deste tipo de células é relativamente baixa, entre os 50 e
100 °C, utilizando hidrogénio e oxigénio/ar como combustivel. O tnico liquido presente na
célula € a d4gua, o que diminui drasticamente os problemas de corrosdo dos elementos da cé-
lula, e permite que a membrana de permuta proténica se mantenha hidratada durante o fun-
cionamento. As velocidades de reagdo sdo baixas sendo necessdrio o uso de catalisadores de
platina. Esta célula tem caracteristicas que as torna extremamente vdlidas para aplicagdo no
sector dos transportes [29, 31].

Reacgdes na célula de combustivel de membrana proténica

Anodo H, — 2H* + 2e~ (26)
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Catodo %02 +2H "+ 2e~ — H,0 (27)

3.6.2.6 Células de combustivel de metanol ("direct methanol fuel cell”)

Estas células sdo parecidas com as de membrana proténica, ambas utilizam um polimero
como eletrélito. Estas células funcionam com combustiveis alternativos tais como, o metanol,
etanol, propano ou metano. Dentro da célula de combustivel alimentada a metanol, o mesmo
€ convertido em hidrogénio e oxigénio. Estas células sdo menos eficientes que as de membrana
proténica e tem o aspeto negativo de o metanol se difundir através da membrana de permuta
do anodo para o cdtodo [31].

Reagoes na célula de combustivel de metanol

Anodo CH;0H + H,0 — CO, + 6e~+ 6H* (28)

Catodo 6H" +6e~ + 302 S3H,0 (29)

Os veiculos elétricos movidos a células de combustivel (Fuel Cell Electric Vehicle, FCEV)
e os veiculos elétricos que utilizam baterias (Battery Electric Vehicle, BEV) convertem energia
elétrica em energia cinética através de um motor elétrico, como apresentado na figura 3.18[32].
Nos veiculos movidos a combustiveis f6sseis (gasolina e diesel), a energia térmica resultante
da queima do combustivel é convertida em energia cinética no motor de combustdo interna.
A principal diferenga entre os FCEV e os BEV é a fonte de eletricidade, enquanto os FCEV
utilizam hidrogénio para alimentar a célula de combustivel, os BEV recebem a energia de ba-
terias que sdo recarregadas externamente nas estacoes de carregamento [32].
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o—— Conventional vehicle —0

Figura 3:18: Sistema de propulsdo em veiculos a motor. Adaptado: [32].

Num FCEYV, a célula de combustivel é o componente principal que converte energia qui-
mica em energia elétrica para alimentar o veiculo. Para além da célula de combustivel existem
outros sistemas complementares, como apresentado na Figura 3.19 [32]:

e sistema de fornecimento de hidrogénio
e sistema de fornecimento de ar
e sistema de gestdo da dgua

e sistema de gestdo de calor

A eletricidade produzida pela célula de combustivel passa por uma unidade de controlo
de poténcia (PCU) para o motor elétrico, que conta com a assisténcia de uma bateria para casos
em que seja necessdria potencia extra [32].

Water

o, Water& heat Waste Air
management system
Recycled heat (to 1
vehicle cabin)
Hydrogen
Hydrogen :
ytanf supply Fuel cell stack ——» Airsupply system
system
Power Electric Mot
I g Control Unit ECEric HIOtor
Battery

Figura 3:19: Principio de operagédo de um FCEV. Adaptado:[32] .

Durante o funcionamento de um FCEV, o hidrogénio é convertido em energia elétrica
sendo que depois esta é convertida em energia mecanica, como mostrado na Figura 3.20. O
motor elétrico tem a mesma eficiéncia nos FCEV e BEV. A eficiéncia energética nos FCEV é
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influenciada pela perda de energia durante o processo de conversdo de hidrogénio em eletri-
cidade, que ronda os 45-55% [32].

Fuel cell Electric motor & inverter
Energy - :
Efficiency of Hydrogen ﬁ Electricity mmmm > Mechanical @
fuel cell vehicle | energy
~55% 4T I— 65%~82% 4TT
36%~45%

Figura 3:20: Eficiéncia energética de um FCEV. Adaptado: [32].

O hidrogénio pode ser utilizado diretamente no motor de combustdo interna ou mistu-
rado com outros combustiveis, como a gasolina e o diesel. Os motores de combustado interna
em que o hidrogénio pode ser utilizado, no estado gasoso ou em mistura com outros combus-
tiveis, sdo: motor rotativo Wankel, motor de ignicdo por compressao (diesel) e motor de igni-
cdo por fafsca (ciclo Otto) [33]. O hidrogénio possui um poder calorifico elevado, sendo neces-
sdrias adaptagdes ao motor de combustdo interna para que este seja utilizado como combusti-
vel [34, 35, 36].

3.7 Estratégia europeia para o hidrogénio

O hidrogénio é visto como um elemento crucial para a descarbonizagdo, podendo ser
utilizado como matéria-prima, combustivel ou como transporte e armazenamento de energia.
Pode, assim, ser utilizado em diversas aplica¢des, a nivel da industria em processos industriais
e quimicos, no setor dos transportes (aéreo, maritimo ou rodovidrio), em aplicagoes de aque-
cimento, em setores de descarbonizacdo onde a eletrificacdo direta ndo é possivel e no arma-
zenamento de energia, tendo, portanto, um papel relevante na integragdo do sistema energé-
tico. Esta transigdo energética ird transformar como a UE produz, armazena e consome energia
[37, 38].

Atualmente o hidrogénio simboliza apenas uma pequena parcela do "mix" energético da
Unido Europeia, com cerca de 2 %, e o produzido é maioritariamente a partir de combustiveis
fosseis tais como, o gds natural e o carvdo que representam 95 % da produgdo. Com a produgdo
de hidrogénio através dos combustiveis fésseis sdo libertadas 70 a 100 milhdes de toneladas
de CO, anualmente na UE. De modo que o hidrogénio seja solucio para a neutralidade carbé-
nica é fundamental que atinja uma escala de producao superior e que descarbonize a sua pro-
dugdo. Estima-se, segundo resolugdo do Parlamento Europeu, que no ano de 2050 as energias
renovdveis possam representar praticamente 100% do "mix" energético da UE e que o hidro-
génio possa atingir os 20 % desse total [37, 38].
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Figura 3:21: Diferentes formas de utilizar o hidrogénio para o processo de descarbonizagdo. Adaptado: [39].

Os investimentos cumulativos a nivel europeu em hidrogénio renovavel atingirdo valo-
res compreendidos entre os 180 mil milhdes de euros e os 470 mil milhdes de euros até ao ano
de 2050. Para o hidrogénio hipocarbénico (com captura de gases de efeito de estufa) é esperado
um investimento entre os 3 mil milhdes de euros e os 18 mil milhdes de euros [37, 38].

3.7.1 Denominacao do hidrogénio

De acordo com resolucdo do Parlamento Europeu de 19 de Maio de 2021, a classificacao
dos diferentes tipos de hidrogénio deve ser feita de acordo com bases cientificas e ndo com a
classificagdo normalmente utilizada através de cores, de forma a criar-se uma classificacdo ju-
ridica em que se consigam adaptar as defini¢des juridicas nacionais. A utilizacdo de uma ter-
minologia com base cientifica permite que esta seja aplicada de forma uniforme em toda a UE
[37].
O hidrogénio pode ser produzido através de variados métodos, a sua classificagdo ba-
seia- se nos niveis de emissdes, no método de produgao e na fonte de energia utilizada [38]:
e Hidrogénio eletrolitico - Producao através da eletrélise da 4gua sem depender
da fonte elétrica renovavel [38];
e Hidrogénio renovavel - Produgédo através da eletrolise da 4gua em que a fonte de
energia elétrica é renovavel [38];

e Hidrogénio limpo — Também denominado de hidrogénio renovével [38];

e Hidrogénio fdssil — Este tipo de hidrogénio é gerado a partir de processos que
recorrem a combustiveis fosseis como insumo principal [38];

e Hidrogénio féssil com captura de carbono — Trata-se de uma subcategoria do hi-
drogénio féssil que incorpora a tecnologia de captura dos gases de efeito estufa
gerados durante seu processo de produgdo [38];

34



e Hidrogénio hipocarbénico — Este termo abrange tanto o hidrogénio féssil que
utiliza captura de carbono quanto o hidrogénio eletrolitico[38] .

Segundo esta mesma resolucado, na classificacdo feita na estratégia europeia existe uma
discrepancia entre as diferentes defini¢des de hidrogénio limpo, utilizadas pela Comisséo e
pela Alianga Europeia para o Hidrogénio Limpo. A distingdo entre hidrogénio renovével e
hidrogénio hipocarbénico ndo deve deixar davidas. Assim, deve ser evitada a utilizagdo de
dois nomes para a mesma categoria de hidrogénio, o “renovével” e 0 “limpo”, o que ofereceria
uma maior clarificagdo, sendo que segundo esta resolugdo o termo “hidrogénio renovével” é
a melhor opgdo pois é a mais objetiva e cientificamente fundamentada [37].

De momento, o hidrogénio féssil é o mais vantajoso em termos de custos na UE com
cerca de 1,5 €/Kg, sendo que o hidrogénio féssil com captura de carbono tem um custo de 2
€/Kg.Ja o hidrogénio renovdvel, atualmente, é o que tem maior custo compreendido entre os
2,5 e 5 €/Kg. Relativamente ao hidrogénio renovavel os custos estdo a descer ao longo dos
anos e espera-se que devido as economias de grande escala este valor baixe e consiga competir
com o hidrogénio f6ssil [12, 38]. Na economia do hidrogénio que a UE quer implementar, o
hidrogénio limpo deve ser a sua base, sendo que o hidrogénio hipocarbénico terd um papel
de transigdo visto que, o hidrogénio limpo ainda ndo é abundante e competitivo [37].

3.7.2 Metas e prazos

O objetivo da UE consiste em implementar o hidrogénio renovével usando preferencial-
mente energia edlica e solar no seu processo de producdo através da eletrdlise. Até ao ano de
2050, espera-se que hidrogénio renovdvel deve seja gradualmente implementado em larga es-
cala, sendo que 4 medida que as tecnologias de produgdo deste tipo de hidrogénio se desen-
volvem os custos de produgdo diminuem. A implementagdo do hidrogénio ocorrera de forma
gradual, com diferentes velocidades de utilizacdo em sectores diferenciados e ate'em diferen-
tes regides na UE [38]. Esta estratégia pode ser dividida em duas fases, uma primeira até ao
ano de 2030 e a segunda até ao ano de 2050. A primeira fase é dividida em duas partes, a
primeira de 2020 a 2024 e a segunda de 2025 a 2030 [12].

1°Fase: Entre 2020 e 2024, a meta é implantar uma capacidade eletrolitica minima de 6
GW, possibilitando a produgéo de até 1 milhdo de toneladas de hidrogénio renovavel na Unido
Europeia. Essa iniciativa visa iniciar a descarbonizac¢do da producéo de hidrogénio féssil em
vdrios setores, incluindo o quimico [12, 38]. Neste periodo serd preciso aumentar a produgio
de eletrolisadores incluido os de grande dimensao (100 MW), que serdo instalados em refina-
rias e complexos quimicos de grande dimensao, preferencialmente alimentados a eletricidade
proveniente de fontes de energia renovaveis [38].

De 2025 a 2030, o hidrogénio deve se tornar uma componente essencial do sistema ener-
gético europeu, com a meta de estabelecer uma capacidade eletrolitica de, no minimo, 40 GW
em territério europeu até 2030. Essa capacidade instalada devera possibilitar a produgdo de
até 10 milhdes de toneladas de hidrogénio renovavel na Unido Europeia [12, 38]. Prevé-se que
o hidrogénio renovdvel se torne progressivamente mais competitivo em termos de custos em
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comparagdo com outras formas de produgdo. Assim, o hidrogénio renovéavel terd um papel
importante no sistema elétrico com base em origem de energia renovaveis. Quando existir
abundancia de energia elétrica vindo de origem de energia renovaveis, esta poderd ser utili-
zada para a producdo de hidrogénio, neste caso o hidrogénio é utilizado como forma de ar-
mazenamento podendo funcionar como reserva e reforcando o sistema [38].

Nesta fase serd necessaria uma infraestrutura logistica a escala da UE que permita trans-
portar o hidrogénio para centros de procura em cada pais ou entre estados-membros associa-
dos a uma formacdo de uma rede de estacdes de abastecimento de hidrogénio. A rede de gés
natural que existe poderd ser uma solugdo pois se for sujeita a adaptacdes permitird transpor-
tar hidrogénio em distancias longas de acordo com a Figura 3.22 [39].

Figura 3:22: Infraestrutura de transporte gds natural na Europa (linhas azuis e vermelhas) e novas infraestruturas
de transporte de hidrogénio (linhas laranjas). Adaptado:[39].

2?Fase: A segunda fase decorrerd partir do ano de 2030 até ao de 2050, neste periodo
espera-se que a tecnologia de producéo de hidrogénio renovavel alcance a maturidade e que
estejam implantadas em larga escala em todos os sectores, inclusive nos de dificil descarboni-
zagao [12].

Nesta fase espera-se que a procura por hidrogénio renovavel aumente e que a procura
desca gradualmente a nivel das refinarias, visto que um aumento do consumo de hidrogénio
levara a uma diminuicdo de produtos petroliferos [12].

Como apresentado na Figura 3.23, sdo tracados dois panoramas para o desenvolvimento
do hidrogénio na UE, um ambicioso e outro mais conservador. No panorama mais ambicioso,
prevé-se que no ano de 2050 o hidrogénio represente 24 % da procura de energia, correspon-
dendo a um valor de 2251 TWh. Analisando a nivel setorial verifica- se que, 675 TWh corres-
ponde ao setor dos transportes, 579 TWh em aquecimento e eletricidade em edificios, 391 TWh
em matéria-prima industrial j4 existente, 257 TWh em nova matéria-prima industrial, 237 TWh
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em energia na inddstria e 112 TWh na producao de energia [12, 40]. Atingir estes valores per-
mitiria a UE reduzir cerca de 560 milhdes de toneladas de CO, até 2050 [12] .

No panorama mais conservador, prevé-se que no ano de 2050, o hidrogénio represente
8 % da procura de energia correspondendo a 780 TWh, demostrado na figura 3.23. Se olharmos
a nivel setorial verificamos que 85 TWh corresponde ao setor dos transportes, 207 TWh em
aquecimento e eletricidade de edificios, 391 TWh em matéria-prima industrial j4 existente, 1
TWh em nova matéria-prima industrial, 53 TWh em energia na inddstria e 43 TWh na produ-
¢do de energia [40].
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Figura 3:23: Desenvolvimento do hidrogénio na UE. Adaptado: [40].

3.7.3 Investimento

Para alcancar os objetivos propostos é necessario um investimento que estimule o de-
senvolvimento e implementacdo de tecnologias, e criagdo de infraestruturas para a implemen-
tagdo do hidrogénio renovavel [38].

Até ao ano de 2030, o investimento em eletrolisadores estard compreendido entre os 24
e os 42 mil milhdes de euros. Assim, é necessdrio um investimento para reforgar e ligar dire-
tamente os eletrolisadores & poténcia instalada (80 a 120 GW) de energia solar e edlica, para
fornecer energia elétrica utilizada no eletrélise para a formagéo de hidrogénio renovavel. Este
investimento na ligacdo da poténcia instalada renovavel e os eletrolisadores fixa-se entre os
220 e 340 mil milhdes de euros [38].

Uma parte do investimento (65 mil milhdes de euros) estd direcionada para o transporte,
distribui¢do, armazenamento de hidrogénio e estacdes de abastecimento do mesmo. Até ao
ano de 2050, os investimentos na capacidade de producdo na UE atingirdo um valor entre os
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180 e 470 mil milhdes de euros, pressupondo a implementacado de 40 GW de hidrogénio reno-
vével e 5 Mt de hidrogénio hipocarbénico até 2030, e ainda 500 GW de capacidade eletrolitica
até 2050 [38].

Para agilizar este investimento foi criada a Alianca Europeia para o Hidrogénio Limpo
que permitird facilitar as agdes da estratégia para o hidrogénio e apoiar os investimentos, de
modo a aumentar a procura e produgdo de hidrogénio renovével e hipocarbénico.

A Alianca Europeia para o Hidrogénio Limpo é formada por autoridades ptiblicas naci-
onais e locais, sociedade civil, industria e outras partes interessadas. Desde 2020 que 500 em-
presas fazem parte desta alianga, e esperava-se que em 2024 pudessem ser 1000 empresas, mas
a 20 de maio de 2021 verificou-se que esta Alianca ja é constituida por 1399 membros. O obje-
tivo desta Alianga é identificar e criar um leque de projetos de investimentos vidveis a nivel
industrial desde a producdo, transmissdo e aplicagdes na esfera da mobilidade, da industria,
da energia e do aquecimento. Contudo, é importante e necessdrio que exista coordenagdo entre
esta Alianga, os Estados-membros e os regimes de apoio, enquanto o hidrogénio ndo conseguir
competir a nivel de custos [41, 42, 43].

3.7.4 Setor do transporte

O setor dos transportes emite cerca de 32 % das emissdes de GEE na UE, sendo necessa-
rio reduzir estes valores até ao ano de 2050, eliminando assim 72 % das emissdes atuais. Para
que esta mudanga ocorra é necessdria uma alteracdo de paradigma, substituindo os combus-
tiveis fGsseis por outras fontes de energia renovdveis [40].

Um ponto fundamental neste sector baseia-se no facto de num veiculo ser necessario
um sistema de armazenamento que ocupe pouco espaco, seja leve e que armazene grandes
quantidades de energia [22]. E também necessaria uma rede de posto de recarga/reabasteci-
mento visto que é essencial distribuir de forma eficiente a energia de fontes renovaveis até aos
veiculos em si. Os veiculos elétricos movidos a células de combustivel ou com baterias nao
produzem gases de escape com efeito de estufa, ao contrdrio dos veiculos movidos a combus-
tiveis fosseis, biocombustiveis, gases de petréleo liquefeito (GPL) e os hibridos. Podem ser
consideradas emissdes nos carros elétricos dependendo da forma de obtencao do combustivel.
Assim, nos carros a células de combustivel dependendo do processo de produgdo de hidrogé-
nio (utilizando combustiveis fésseis) e nos carros a baterias dependendo da fonte de energia
elétrica utilizada [40].

Para os veiculos de passageiros, os veiculos elétricos a células de combustivel tém tem-
pos de reabastecimento muito parecidos aos veiculos de motor de combustao interna e as dis-
tancias alcangadas por ambos sdo muito similares. No caso dos veiculos elétricos a baterias, os
tempos de carregamento mais elevados, superiores a 30 min, ndo sdo tdo cémodos para os
utilizadores de veiculos a células de combustivel que ndo necessitam de ajustar os seus com-
portamentos. Os veiculos elétricos a células de combustivel, em comparagdo com os veiculos
a baterias, possuem um menor tempo de reabastecimento para a mesma distancia, tém mais
autonomia e menor peso e volume do sistema de armazenamento de energia [19, 40, 44].
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Comparacao para uma autonomia de 500 km

Hidrogénio comprimido a 700 bar 100 kWh de energia elétrica

Sistema de armazenamento
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Figura 3:24: Comparagdo de diversos sistemas de armazenamento para uma autonomia de 500km. Adaptado:
[19].

Em veiculos pesados, as células de combustivel sdo a opcdo mais adequada, o uso de
baterias neste veiculo implicaria que estas tivessem dimensdes enormes e um tempo de carre-
gamento muitissimo elevado [45].

A infraestrutura de abastecimento do hidrogénio possui algumas vantagens em relagdo
as infraestruturas de carregamento rapido. A nivel de reabastecimento/recarregamento, o hi-
drogénio é 10 a 15 vezes mais rdpido, ou seja, uma estacdo de reabastecimento de hidrogénio
reabastece 10 a 15 vezes mais veiculos do que uma estacdo de recarregamento répido [40, 46].
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charger \Q\'LQ

station
1 HRS with 4 dispensers
Hydrogen refueling is 15x faster replace 60 fast charger Hydrogen refueling is half as
than fast charging stations capital-intensive as fast charging
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Figura 3:25: Velocidade de abastecimento, requisitos de espago e abastecimento. Adaptado: [40].

O hidrogénio permite equilibrar a rede energéticas, pois o excesso de energia elétrica
pode ser utilizado para produzir hidrogénio, o que permite armazenar energia. Relativamente
as estruturas de carregamento rdpido, estas aumentam a procura de pico sendo que para ul-
trapassar este ponto, é necessdrio um aumento da capacidade de pico e melhoramento na rede
de distribuicao [40, 46]. Os postos de carregamento necessitam de 10 a 15 vezes mais espago
do que os postos de abastecimento de hidrogénio, para lidar com 0 mesmo niimero de veicu-
los. Este facto levaria a uma expansdo muito significativa da rede de abastecimento rapido
para equilibrar os nimeros, e consequentemente levaria ao aumento de poténcia da rede de

modo a controlar os picos de procura [40].

Required large HRS', number AMBITIOUS SCENARIO Current and planned HRS in Europe
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Figura 3:26: Futuros postos de abastecimento de hidrogénio. Adaptado:[40].

Espera-se que os veiculos movidos a hidrogénio tais como carros, autocarros, camides e
comboios, se tornem mais visiveis neste sector. De momento, os carros elétricos movidos a
baterias, especialmente no sector automoével, conseguem contribuir mais rapidamente para a
descarbonizagdo, enquanto ndo existe uma rede de infraestruturas de reabastecimento a hi-
drogénio. Até ao ano de 2050, espera-se que cerca de 30 % da procura de hidrogénio seja no
sector dos transportes. Atualmente, ainda ndo existe uma rede de infraestruturas implemen-
tada na UE, sendo que s6 existem 120 postos de abastecimento a hidrogénio [32].

Até 2025, ja foram anunciados e estdo a ser planeados mais de 750 postos de reabasteci-
mento pela UE, pertencendo a Portugal 3 postos. No futuro, é esperado que exista uma rede
mais consolidada para abastecer uma frota de veiculos a hidrogénio, sendo expectdvel que
existam cerca de 3700 postos de abastecimento em 2030 e aproximadamente 15000 em 2050
[32, 40].
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3.8 Estratégia portuguesa para o hidrogénio

Portugal, em sintonia com a UE e no cumprimento do Acordo de Paris, comprometeu-
se a atingir a neutralidade carbénica até ao ano de 2050, descarbonizando assim a sua econo-
mia, tendo sido criado o Roteiro para a Neutralidade Carbénica 2050 (RNC2050) [47, 48, 49].

De acordo como RNC2050, para se atingir a neutralidade carbénica tem de existir uma
reducdo entre 85 e 90 % nas emissdes de gases com efeito de estufa em relagdo a 2005, e existir
uma captura de carbono entre os 9 a 13 milhdes de toneladas de CO, [47, 48, 49].

Até 2030, deve existir uma reducao de 45 a 55 % de emissGes e de 65 a 75 % de emissdes
até 2040, em relagdo aos valores de 2005. De modo a cumprir estes objetivos, Portugal subme-
teu a UE o Plano Nacional Energia e Clima 2030 (PNEC2030), que estabelece metas ambientais
e no setor da energia. Neste plano, Portugal compromete-se a nivel de energia a incorporar 47
% de fontes renovaveis no consumo final de energia, a atingir 80 % de renovaveis na producao
de energia elétrica, a reduzir para 65 % a dependéncia energética a nivel de importagdes e a
reduzir em 35 % o consumo de energia primdria. Para que se cumpram estes objetivos é ne-
cessdria uma agdo combinada entre politicas energéticas e climdticas, de modo a descarbonizar
diversos sectores da economia. O hidrogénio desempenha um papel importante na descarbo-
nizacdo destes setores, permitindo incorporar fontes de energia renovaveis no consumo final
de energia, reduzir as emissoes de gases com efeito de estufa, tornando entdo o sector energé-
tico mais flexivel. O hidrogénio verde possui elevada densidade energética, permite o arma-
zenamento de energia produzida em excesso através de fontes renovéveis e é um elemento
utilizado em combustiveis de base renovavel. Além disso, o hidrogénio verde é visto como
uma peca fundamental para o cumprimento destes objetivos de descarbonizagdo, sendo fun-
damental promover as politicas, sendo jd criada a Estratégia Nacional para o Hidrogénio (EN-
H2). A EN-H2 tem como objetivo integrar faseadamente e de forma sustentdvel o hidrogénio
na descarbonizagdo da economia portuguesa, enquadrando o seu papel no sistema energético.
Esta estratégia tem ainda como objetivo enquadrar a visdo portuguesa, de modo que empresas
e promotores apresentem projetos em sintonia e relacionados com estes objetivos [47, 48, 49].

3.8.1 Iniciativas

Portugal pretende implementar uma série de iniciativas que permitem contribuir para o
cumprimento dos objetivos a que se propos a nivel da descarbonizagido entre as quais: a im-
plementagdo de um mecanismo de apoio 4 produgdo de hidrogénio verde, que vai cobrir a
diferenca entre o prego da produgao de hidrogénio verde e o preco do gds natural em Portugal,
de modo a ndo afetar os consumidores; criar um quadro regulamentar para o hidrogénio, que
licencie as instalacOes e regulamente a inje¢do de hidrogénio na rede de gds natural, sem des-
prezar a qualidade e seguranga do abastecimento [48].
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Figura 3:27: Evolugdo do PCS do gds em fungéo a incorporagao de hidrogénio. Adaptado: [48].

De momento, a legislacdo ainda ndo permite introduzir hidrogénio na rede de gds natu-
ral. Como podemos ver na Figura 3.27, do ponto de vista tedrico apenas se pode incorporar 22
% de hidrogénio no gds natural, de modo que o poder calorifico minimo se mantenha dentro
dos limites regulados [48].

O apoio no investimento de projetos de hidrogénio, patrocinando novas tecnologias e
clusters industriais com a utilizacdo de energia de fontes renovéaveis, que faz parte de mais
uma iniciativa. Esta iniciativa visa a candidatura ao Projeto Importante de Interesse Europeu
Comum (IPCEI), que foi efetuada sendo o projeto de hidrogénio de Sines um dos 37 projetos
aprovados [50].

Umas das iniciativas consiste em implementar uma Alianca nacional para o Hidrogénio,
ao estilo da que existe a nivel europeu, com vista ao envolvimento de agentes do sector ptiblico
e privado na economia de hidrogénio, assegurando o cumprimento dos objetivos nacionais
[51].

Assim, algumas iniciativas e tarefas da descarbonizagdo passam por:

- Descarbonizar o setor dos transportes promovendo a utilizagdo do hidrogénio e com-
bustiveis sintéticos produzidos através do mesmo em conjunto com a eletricidade, e criando
infraestruturas de abastecimento de hidrogénio [47];

- Descarbonizar o sector da industria quimica que tem um peso elevado nas emissoes de
gases com efeito de estufa [47];

- Utilizagdo de dguas residuais para a produgdo de hidrogénio verde através da eletrélise
[47];

- Implementar um laboratério colaborativo de investigacdo e desenvolvimento das tec-
nologias relacionadas com o hidrogénio [47].

Na figura 3.28 podemos ver as fontes potenciais de dgua para o processo de produgdo
hidrogénio através da eletrolise e qual o tratamento necessdrio para que essas fontes de dgua
possam ser utilizadas.
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Figura 3:28:Fontes potenciais de dgua para eletrolise e opgGes de tratamento necessdrias. Adaptado: [47].

Apbs a retificacdo do Acordo de Paris a UE, de acordo com o Pacto Ecolégico Europeu,
definiu a descarboniza¢do como uma estratégia para atingir zero emissdes de gases com efeito
de estufa até 2050, sendo o hidrogénio visto como uma peca integrante e fundamental desta
estratégia. Portugal e vdrios estados-membros, em sintonia com a UE, incluiram o hidrogénio
nos seus planos nacionais para a energia sendo que, alguns ja adotaram estratégias nacionais.
Dentro desta estratégia e de modo a implementar uma economia de Hidrogénio surgiram pro-
jetos em diversas cadeias de valor, e em todas as suas fases: producdo, armazenamento, dis-
tribuigdo e armazenamento e utilizacao final [47, 48, 52].

3.8.1.1 H2Sines

Portugal pretende criar um cluster industrial em torno do hidrogénio em Sines com 6
projetos sendo que um deles, H2Sines, é candidato a Projeto Importante de Interesse Europeu
Comum para o Hidrogénio (IPCEI). Este projeto industrial de grandes dimensdes é conside-
rado fundamental para impulsionar a economia de hidrogénio em Portugal visto que, incor-
pora todas as fases da cadeia de valor de hidrogénio. A implementacéo deste processo baseia-
se numa parceria entre Portugal e os Paises Baixos, tendo sido assinado um memorando entre
os paises para o hidrogénio verde. Este memorando prevé o desenvolvimento de uma cadeia
de valor estratégica de exportagdo importagdo, com produgdo e transporte de hidrogénio
verde de Portugal para os Pafses baixos, considerando como pecas fundamentais o porto de
Sines e de Roterddo. O porto de Sines possui caracteristicas que o classificam como um local
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privilegiado para a industria de hidrogénio, pois possui um conjunto de infraestruturas ja
existentes, estd localizado na costa atlantica e possui um porto de dguas profundas, como de-
mostrado na figura 3.29. As infraestruturas de transporte ja existentes, a ligacdo a rede de
transporte de gds natural e o facto de estar situado numa zona industrial (refinaria), com fu-
turos consumidores de hidrogénio, disponibilidade de terrenos na zona envolvente, e até no
mar para implementacado de tecnologias de origem renovéaveis, fazem deste um local privile-
giado para a industria do hidrogénio [48].

Figura 3:29: Localizag8o estratégica de Sines. Adaptado:[48].

Este projeto prevé a produgdo de hidrogénio verde com uma capacidade eletrolitica de
pelo menos 1GW até ao ano de 2030, utilizando energia elétrica produzida através da energia
solar e edlica, como podemos ver na figura 3.30 [47].
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DISTRIBUICAO POR CAMIAQ CISTERNA

PRODUCAOC DE .
ELETRICIDADE RENOVAVEL PRODUCAO DE
{EM REGIME DE AUTOCONSUMO) HIDROGENIO VERDE INJECAO NAS REDES DE GAS

EXPORTAGAO PARA A HOLANDA

Figura 3:30: Composigéo do projeto de produgao de hidrogénio verde 4 escala industrial em Sines. Adap-
tado:[48].

O hidrogénio verde produzido em Sines serd injetado diretamente na rede de gds natural
e na rede elétrica, distribuido através de camides-cisterna para diversos pontos de consumo e
exportado através do porto de Sines para o porto de Roterddo (nos Paises Baixes), ao abrigo
do memorando assinado entre os dois paises. Inicialmente, espera-se que o hidrogénio produ-
zido seja utilizado na totalidade em Portugal, e 4 medida que a capacidade de producéo au-
menta, a exportagdo ird ganhar mais preponderancia, como mostra na figura 3.31. A exporta-
¢do de hidrogénio verde para os Paises Baixos servird como alavanca para outras parecerias
com paises vizinhos, contribuindo para a economia de hidrogénio verde na UE, e consoli-
dando assim, a estratégia europeia para atingir a neutralidade carbénica [48].

E esperado que este projeto sirva como impulsionador para o desenvolvimento da pro-
dugédo de hidrogénio verde em Portugal, e que contribuird para a descarbonizagdo da nossa
economia. O desenvolvimento do projeto em Sines permitird a instalagdo e operacdo de uma
unidade de producdo de eletrolisadores, de modo a garantir capacidade de produgdo nacional

e, posteriormente, para exporta¢do para outros mercados [48].
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AREAS DE INTERESSE OBJETIVO

Producdo de energia elétrica renovavel para alimentar a unidade de produgio de
Ha. Inclui o desenvolvimento, construgdo e operagdo da central que terd uma
capacidade instalada superior a 1 GW, dimensionada de acordo com as
necessidades da unidade de producdo de H, e otimizada para maximizar a
producdo ao mais baixo custo possivel.

PRODUGAO DEDICADA DE ENERGIA
ELETRICA RENOVAVEL

Producdo de H: verde. Inclui o desenvolvimento, construgdo e operagdo da

PRODUGAO DE HIDROGENIO
¢ unidade de produg3o de H; que terd uma capacidade instalada de 1 GW.

Construgdo, supervisio e operagdo de infraestruturas para o transporte,
distribuicio e armazenamento de Hz podendo incluir o aproveitamento e
reconversao de ativos de gas natural para Ha.

INFRAESTRUTURAS DE TRANSPORTE,
DISTRIBUI(}AO E ARMAZENAMENTO

CADEIA DE VALOR

Construgdo, supervisdo e operacdo de infraestruturas associadas a logistica de
exportagdo de Hy, que inclui a infraestrutura necessaria para a conversdo de H
para o transporte por via maritima (ex.: Hz liquefeito ou comprimido, aménia,
LOHC¥, entre outros).

EXPORTACAO

Dinamizagdo de um mercado competitivo, nivel nacional e europeu, para a

MERCADO NACIONAL ~ - . .
comercializag3o de H; de forma a dar resposta as necessidades dos consumidores.

Instalagdo e operagdo de uma unidade industrial de producdo de eletrolisadores
PRODU(;KO DOS ELETROLISADORES para garantir capacidade de produgdo suficiente para suprir as necessidades do
projeto e, numa fase posterior, exportar equipamentos para outros mercados.

OUTRAS AREAS

Implementacdo de um projeto de um laboratdrio colaborativo capaz de promover
LABORATORIO COLABORATIVO a inovagdo, abordar as areas relevantes da cadeia de valor e promover a criagdo
de emprego qualificado.

Figura 3:31:Estrutura preliminar para a execugéo do projeto de Sines. Adaptado: [48].

Inicialmente, este projeto foi desenhado para ser executado sob a forma de um consércio
que contaria com vdrias empresas: EDP, REN, GALP, Vestas, Engie e Martifer. Durante o ano
de 2021, o consoércio fragmentou-se com a saida da EDP, REN, GALP, mas apesar da saida
destas 3 empresas, o projeto ird continuar mantendo-se como parceiros a Vestas, Engie e Mar-
tifer, sendo que a elétrica francesa ird liderar o consércio. Apesar desta alteracdo no consércio
original, os acordos internacionais com os Paises Baixos e com o porto de Roterdao irdo man-
ter-se. A EDP saiu do grupo para investir em outros projetos, mais especificamente para lide-
rar um consorcio de investigagdo sobre a produgdo offshore de hidrogénio verde denominado
“BEHYOND”. Este consdrcio contaria com a EDP, a TechnipFMC e outros parceiros, de modo
a avaliar a viabilidade técnica e econémica para a producdo de hidrogénio verde utilizando
energia edlica offshore. A GALP retirou-se do consércio pois considera que o hidrogénio pro-
duzido deve ser utilizado em Sines e ndo exportado para os Paises Baixos. A GALP pretende
transformar a sua refinaria em Sines num centro de energia verde, avancando com um projeto
préprio de 100MW até 2025, com o potencial de expansao para 0,6-1GW [48, 53, 54, 55, 56].

3.8.1.2 Green Pipeline Project

A GALP pretende desenvolver um projeto piloto no setor da energia, para desenvolver
ainjegdo de hidrogénio verde na rede de distribuigdo de gds natural, a partir de energia elétrica
produzida através de fontes renovéaveis. Este estudo pretende avaliar o impacto da injecdo de
Hidrogénio na rede de distribui¢do e nos equipamentos de queima. Além do mais, este projeto
visa desenvolver a injegdo na rede de hidrogénio verde produzido através de um eletrolisador

que utiliza energia elétrica produzida por painéis fotovoltaicos. Devido a localizacdo do
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produtor e da configuracdo da rede de gds natural, o projeto piloto terd cerca de 80 instalagdes
com caracteristicas maioritariamente residenciais. O projeto encontra-se em fase de licencia-
mento e vai testar a injecdo de hidrogénio verde numa pequena rede de distribui¢do, com
abastecimento na zona do Seixal [48, 57].

3.8.1.3 Power-to-Power

Na cadeia de valor Power-to-Power surgem dois projetos, que pretendem produzir e
introduzir hidrogénio verde na central térmica de ciclo combinado do Ribatejo e na central de
ciclo combinado da Tapada do Outeiro, como ilustrado na figura 3.32. O investimento feito na
central termoelétrica do Ribatejo terd um investimento previsto de 12,6 milhdes de euros por
parte da EDP. Este projeto piloto enquadrado num consércio constituido pela EDP, através da
EDP Producdo e do NEW R&D Centre for New Energy Technologies, prevé a produgdo de
hidrogénio com armazenamento, utilizando um eletrolisador com capacidade instalada de
1MW e 12MWh de capacidade de armazenamento. O hidrogénio serd produzido utilizando
um eletrolisador PEM e armazenado na sua forma comprimida a 300bar, para ser posterior-
mente queimado na turbina juntamente com o gds natural e, por fim produzir eletricidade [48,
58, 59]. O projeto da central termoelétrica da Tapada do Outeiro é desenvolvido pela Turbogds
e a data prevista para o arranque é 2024. Este projeto pretende produzir localmente o hidro-
génio verde e utilizd-lo em co-combustdo com o gds natural. Para tal recorre, as trés turbinas
de gés, que integram cada uma das trés unidades do ciclo combinado, numa proporcao de 5%
de hidrogénio em volume. A energia elétrica utilizada pelo eletrolisador de 15MW para a pro-
dugédo de hidrogénio serd inicialmente de origem renovavel provinda da rede nacional com
certificados de origem e garantia [48, 60].
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Figura 3:32:Central termoelétrica da Tapada do Outeiro. Adaptado: [60]

3.8.1.4 Power-to-Mobility

Segundo a estratégia nacional para o hidrogénio, estdo a concurso dois projetos na ca-
deia de valor Power-to-Mobility para a produgéo de hidrogénio verde e abastecimento de es-
tagdes de abastecimento de veiculos. Um primeiro projeto que consiste na concegdo, desenvol-
vimento e implementagdo de uma estagdo de reabastecimento de hidrogénio num centro lo-
gistico para abastecer veiculos ligeiros e pesados. Esta estagdo produzird hidrogénio verde
com eletricidade proveniente de um parque solar, sendo que a instalagdo de produgéo de hi-
drogénio terd uma capacidade de producdo de 300kg de hidrogénio por dia. O segundo pro-
jeto ocorrerd nos mesmos moldes do projeto anterior, mas para reabastecer com hidrogénio
navios de cruzeiro que operam no rio Douro, recorrendo igualmente a energia elétrica de um
parque solar para a produgédo de hidrogénio. A capacidade para a produgdo de hidrogénio
serd de 1000kg de hidrogénio por dia [48]. Até ao ano de 2030, Portugal prevé ter instalados
50 a 100 postos de abastecimento a hidrogénio [61].

3.8.2 Fases, metas e objetivos

A estratégia portuguesa para o hidrogénio divide-se em trés (Figura 3.33) [47]:
e TFase 1: decorrerd de 2020 a 2023 e visa a criagdo de um enquadramento
regulamentar que permita acelerar e desenvolver novos projetos. Se existir um enqua-
dramento regulamentar serd possivel a implantacdo dos projetos de diferentes escalas em di-
versos sectores da economia [47];
e Fase 2: decorrera de 2024 a 2030 e prevé uma consolidacdo do enquadramento
dos projetos a nivel nacional, em vdrias dimensdes da cadeia de calor [47];
e TFase 3: decorrerd de 2030 a 2050 e ao fim deste periodo espera-se um pleno

desenvolvimento do mercado nacional de hidrogénio, incluindo o nivel de exportagdo[47] ;
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FASE | FASE Il FASE Il

2020-2023 2024-2030 2030-2050

Preparacdo e aprovacdo do enquadramento Implementacdo a escala nacional de Consolidagdo do H, enquanto vetor da

legislativo e normativo em torno das vérias projetos descentralizados de escala varidvel descarbonizagdo, gerador de riqueza e de
componentes da cadeia de valor do H,. nos diversos setores e componentes da criagdo de emprego em Portugal.
* Estudo e implementagdo de mecanismos de cadeia de valor do H,. * |niciar o phase-out dos apoios a produgio de
apoio ao investimento, a produgdo e a * |mplementacdo e conclusdo do projeto H,.
industrializagdo em torno do H,. industrial de Sines. » Revisdo da EN-H2.
* |mplementagdo de projetos descentralizados = Reforgo e revisdo (quando aplicavel) do
de pequena-média escala em vérios setores enquadramento legislativo e normativo em
(industria, transportes) e componentes da torno das varias componentes da cadela de
cadeia de valor do H,. valor do H,.
* Prepara¢do de oferta formativa e * Reforgo dos apoios a projetos de H, com
profissional no dominio do H,. base em fundos comunitarios.
® |ncentivo a investiga¢do e ao * Reforgo da capacidade de industrializaca
desenvolvimento. nacional nas varias componentes da cadeia
" C lidagdo e inicio da impl 1tagao do de valor.

projeto industrial de Sines e submissdo da Revisdo da EN-H2.

candidatura IPCEI.

Figura 3:33: Fases de implementagdo do EN-H2. Adaptado: [47]

Até ao ano de 2050, é necessdria a descarbonizacdo de diversos sectores, nomeadamente
descarbonizar toda a rede de gds natural, as centrais termoelétricas a gas natural, o sector dos
transportes e da inddstria com a complementacdo de eletricidade de origem renovével. Na
Figura 3.29 podemos ver a incorporacio de hidrogénio em diversos setores [48].

Portugal propde cumprir certas metas ao nivel de incorporagdo, em volume, de hidro-
génio em diversos sectores. Isto é, incorporar 10 a 15 % de hidrogénio verde até ao ano de 2030
nas redes de gds natural, e atingir valores entre os 75 e 80 % até 2050. No sector da inddstria,
até 2030, pretende incorporar 2 a 5% de hidrogénio no seu consumo de energia atingindo va-
lores de 20 a 25 %, em 2050. Outro sector visado é um dos transportes apresentado na figura
3.34, onde se espera incorporar entre 1 a 5 % de hidrogénio verde no seu consumo de energia
até 2030, sendo que para 2050 os valores sdo mais ambiciosos fixando-se dos 20 a 25 %. No
sector dos transportes, pretende-se investir e aumentar o ntimero de pontos de abastecimento
de hidrogénio. Atualmente, em Portugal, existe apenas um ponto de abastecimento, mas es-
pera-se que em 2030 estes sejam entre 50 e 100. Ao nivel da capacidade instalada de eletrolisa-
dores esperam-se 2 a 2,5 GW até 2030 [48].
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Ha NO TRANSPORTE
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ENERGIA
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CAPACIDADE PARA
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PRODUGAO DE H, 50 MW 100 MW 250 MW 500 MW
UPP (<5 MW)
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ABASTECIMENTO 10-25 50-100 500 - 700 1000 - 1500
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Figura 3:34: Proposta de metas e objetivos de incorporagao, em volume, de hidrogénio nos vérios setores. Adap-
tado: [48].

3.8.3 Cadeia de valor do hidrogénio em Portugal

A cadeia de valor de hidrogénio divide-se em 4 fases, a sua produgdo, o seu armazena-
mento e a sua distribuicdo, e aplicagdes, como ilustrado na figura 3.35 [5].

A primeira fase da cadeia de valor é a producdo, que engloba diversos processos e tec-
nologias. De acordo com a capacidade instalada, podemos separar a produgdo em grande es-
cala ou centralizada, e em pequena escala ou descentralizada. A segunda fase compreende o
armazenamento do hidrogénio nos diferentes estados, liquido, gasoso e sélido. A terceira fase
corresponde as estruturas de distribui¢do para o abastecimento do hidrogénio. A quarta fase
engloba as aplicagdes finais do hidrogénio em diversos sectores, na mobilidade, nos transpor-
tes e na industria. Em aplicagdes estaciondrias é utilizado para gerar calor e eletricidade a nivel
residencial e industrial [47].
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Figura 3:35: Esquema da cadeia de valor do hidrogénio, desde a producdo 4 utilizagdo final. Adaptado: [47].

Dentro da cadeia de hidrogénio existem cinco configuragdes que variam de acordo com

as caracteristicas do sistema energético e do seu objetivo final das quais se inclui:
e Power-to-Gas (P2G)
e Power-to-Mobility (P2M)
e Power-to-Industry (P2I)
e Power-to-Power (P2P)
e Power-to-Synfuel (P2Fuel)

Power-to-Gas (P2G): O hidrogénio verde pode ser injetado, em determinadas propor-
¢Oes, diretamente na rede de gds natural ou ser transformado em metano sintético através de
um processo conhecido como metanacao (ver figura 3.36). Esta cadeia de valor visa descarbo-
nizar a rede de gds natural por meio da adi¢do de uma mistura de gases renovaveis com o gds
natural convencional. Existem duas abordagens principais nesta cadeia, que envolvem o uso
de hidrogénio, obtido via eletrélise, e metano, produzido através da metanagéo [48] .

A percentagem de hidrogénio que pode ser injetada na rede de gds natural é limitada
pelas especificagdes dos equipamentos finais e pelas caracteristicas da propria rede. A adogdo
desta cadeia de valor possibilita a conversao de eletricidade em gases, facilitando o armazena-
mento de energia, além de permitir o uso de uma infraestrutura de gas natural ja existente, o
que ajuda a reduzir os custos de investimento e a promover a descarboniza¢do. Em Portugal,
ja existem projetos em andamento ou em fase de desenvolvimento nessa drea, incluindo a
construgdo de uma central solar para a producdo de hidrogénio e estudos de viabilidade para
a injegdo deste gds na rede de gds natural [19, 48, 52].
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PRODUCAO DE
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Figura 3:36: Esquema da cadeia de valor do hidrogénio, desde a producdo 4 utilizagdo final. Adaptado: [48].

Power-to-Mobility (P2M): O hidrogénio pode ser produzido localmente ou transpor-
tado para abastecer postos de combustivel para veiculos. Esta cadeia de valor estd relacionada
amobilidade e ao setor de transportes, fundamentando-se na utilizagdo de células de combus-
tivel em veiculos pesados, de passageiros e em ferrovias néo eletrificadas, ver figura 3.37. A
infraestrutura de abastecimento desempenha um papel crucial nesta cadeia, e jd existem di-
versos projetos em andamento voltados para o fornecimento de hidrogénio a veiculos ligeiros
e pesados, conectados a centros de logistica, frotas de transporte e navios de cruzeiro que uti-
lizam hidrogénio verde [19, 48, 52].

PRODUCAO DE
ELETRICIDADE RENOVAVEL
PRCOUCAD DE ABASTECIMENTO AQ
HIDROGENIO VERDE CONSUMIDOR FINAL

R AR

PP
-

Figura 3:37: Esquema da cadeia de valor P2M. Adaptado:[48].

Power-to-Industry (P2I): de modo a reduzir as emissdes de gases com efeito de estufa
deve existir uma substitui¢do do gds natural por hidrogénio no sector industrial. O hidrogénio
tem diferentes aplicagdes no sector da inddstria, tendo o potencial de substituir o gds natural
como fonte de calor e energia, em processos em que ndo é possivel a eletrificagdo, ver figura
3.38. Atualmente, o hidrogénio é utilizado como matéria-prima em diversos sectores tais
como, no quimico para a producdo de amoénia utilizado em fertilizantes e na refinagdo de
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produtos petroliferos. Atualmente, procede-se a uma otimizagdo de processos industriais no-
meadamente no processo de combustdo utilizando hidrogénio produzido a nivel local [19, 48,
52] .

INJEGAO DIRETA DE H, NAS
REDES DE GAS NATURAL

PRODUGAO DE

ELETRICIDADE RENOVAVEL PRODUCAO

DE
HIDROGENIO
VERDE

ABASTECIMENTO AO
CONSUMIDOR FINAL

Figura 3:38:Esquema da cadeia de valor P2I. Adaptado:[48].

Power-to-Power (P2P): o excesso de eletricidade produzida através de fontes de energia
renovével pode ser convertida em hidrogénio, armazenada e mais tarde reconvertida nova-
mente em eletricidade através das células de combustivel ou através de turbinas de centrais a
gds adaptadas para esse fim, ver figura 3.39. A cadeia de valor é direcionada para a rede elé-
trica, sendo que a energia elétrica pode ser produzida através de turbinas a gds adaptadas ou
células de combustivel estaciondrias a hidrogénio, sendo ele préprio produzido utilizando
energia elétrica de fontes renovaveis. Do ponto de vista do armazenamento é visto como um
complemento da produgdo, pois permite utilizar a energia em momentos em que nado exista
tanta producao. Existem vdrios projetos nesta cadeia de valor, nomeadamente, a utilizagao de
hidrogénio verde produzido através de eletricidade renovével nas centrais termoelétricas do
Ribatejo e da Tapada do Outeiro, 0 armazenamento e co-combustdo com gds natural nas tur-
binas a gas de ciclo combinado. Um outro projeto é o desenvolvimento e comercializagdo de
um sistema que visa produzir hidrogenido por eletrélise com recurso a eletricidade de origem
renovavel offshore [19, 48, 52].
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Figura 3:39:Esquema da cadeia de valor P2P. Adaptado: [48].

Power-to-Synfuel (P2Fuel): a utilizacdo de hidrogenido verde tem potencial para des-
carbonizar a producao de combustiveis, substituindo-os por combustiveis sintéticos de origem
renovavel. Os combustiveis sintéticos sdo, normalmente, produzidos através de reformacao a
vapor do metano ou por gaseificagdo do metano. Através do processo de Fisher Tropsch é
possivel produzir combustiveis sintéticos, o que teoricamente nos diz que os produtos deriva-
dos do petrdleo no estado bruto podem ser obtidos sinteticamente. O syngas é obtido pela
rea¢do do hidrogénio gasoso com o diéxido de carbono formando metano pelo processo de
Fisher Tropsch. Atualmente, existem projetos nesta cadeia de valor para a producdo de com-
bustiveis sintéticos nomeadamente & escala industrial para utilizagdo no sector da aviagdo com

base em hidrogénio verde [19, 48, 52].

PRODUGAO DE
ELETRICIDADE RENOVAVEL

PRODUGAO DE PRODUGAO DE
HIDROGENIO VERDE COMBUSTIVEIS SINTETICOS

Figura 3:40:Esquema da cadeia de valor P2F.Adaptado: [48].
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4

CONCLUSOES

A UE pretende atingir a neutralidade carbénica até 2050 e considera o hidrogénio como
uma ferramenta de modo a atingir esse objetivo. A energia obtida através do hidrogénio tem
um papel chave para a transigdo energética, pois este oferece um contetdo energético elevado,
cerca de duas vezes e meia superior a do metano e trés vezes superior a da gasolina. Além
disso, possui uma capacidade de armazenamento e flexibilidade, podendo assim ser utilizado
para a producdo de calor e energia elétrica, e ainda ser utilizado em diversos sectores da eco-
nomia. A cadeia de valor do hidrogénio estd dividida em 4 fases, produgdo, armazenamento,
distribuicdo e aplicagdes finais. O hidrogénio ndo se encontra livre na natureza sendo neces-
sdrio utilizar diversos processos para a sua obtengdo. O hidrogénio pode ser obtido utilizando
combustiveis fésseis, utilizando processos termoquimicos, processos biolégicos e através da
dissociacdo da dgua. Os processos com maior eficiéncia sdo os que utilizam combustiveis f6s-
seis, mas como estes produzem gases com efeito de estufa, como subprodutos, ndo se enqua-
drando na estratégia de reducao de emissdes. O hidrogénio verde, obtido através de processos
biol6gicos ou através da dissociagdo da dgua, utilizando eletricidade proveniente de fontes de
energia renovavel, é fundamental para a descarbonizagdo. Atualmente, os processos biol6gi-
cos para obten¢do de hidrogénio néo sdo tecnologias muito desenvolvidas e possuem eficién-
cias relativamente baixas, ndo sendo assim uma solugdo imediata, mas podendo ter um papel
mais relevante no futuro, com um investimento e desenvolvimento das tecnologias. De mo-
mento, o processo de eletrdlise é o mais consolidado e com eficiéncias entre os 40 a 60%, sendo
visto como o mais capaz para obter a neutralidade carbénica. Visto que as fontes de energias
renovaveis sdo intermitentes, quando existe producdo em excesso de energia elétrica é possivel
armazend-la na forma de hidrogénio através do processo de eletrlise para que esta seja utili-
zada posteriormente. O hidrogénio pode ser armazenado em sistemas estaciondrios ou méveis
e pode ser armazenado no estado sélido, gasoso e liquido. Assim, é necessdria uma infraestru-
tura de distribuicdo de hidrogénio, de modo a transportar hidrogénio nas suas formas de ar-
mazenamento. O transporte do hidrogénio estd dependente de diversos fatores tais como o
volume do transporte, as distancias a percorrer e as caracteristicas dos locais. Os métodos de
transporte sdo bastante convencionais podendo ser transportado através de camides, ferrovias,
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navios ou utilizando condutas. O hidrogénio pode ser introduzido em condutas de gas natural
em pequenas quantidades pois, se este exceder os 22% ocorre o fendmeno de fragilizacdo que
leva a formacdo de bolhas e fraturas. A nivel europeu prevé-se a construc¢do de uma infraes-
trutura de transporte de hidrogénio que ligue diversos paises na UE. Quanto a sua utilizacdo
final, o hidrogénio pode ser utilizado em diversos dispositivos de modo a obter energia elé-
trica, mecanica e térmica. O hidrogénio pode ser utilizado em células de combustivel, turbinas
a gds, motores de combustdo interna, e caldeiras. No sector dos transportes, o hidrogénio é
visto como a melhor solugéo para os veiculos pesados. A utilizagdo de baterias para alimentar
um motor elétrico em veiculos pesados ndo é visto como opcao, pois é necessdria uma grande
quantidade de baterias que aumentaria consideravelmente o peso dos veiculos. Sendo assim,
a melhor solugédo para os veiculos pesados é alimentar o motor elétrico com eletricidade obtida
através células de combustivel a hidrogénio. A UE, no &mbito do Pacto Ecolégico Europeu,
criou a estratégia europeia para o hidrogénio e diversos estados-membros, entre os quais Ale-
manha, Franga, Paises Baixos, Portugal, Espanha e Hungria, incluiram o hidrogénio nos seus
planos energéticos. As abordagens em relagdo ao hidrogénio variam de estratégia para estra-
tégia, a nivel de setores prioritdrios e dos seus objetivos principais. Todos eles possuem os
mesmos objetivos principais, variando ao nivel de prioridade de cada um, sendo que a des-
carbonizagdo é vista como prioridade imediata em todas as estratégias. Os sectores considera-
dos relevantes por todas estas estratégias sdo os da industria e dos transportes. A nivel da
poténcia instalada, cada estratégia tem as suas metas de acordo com a visdo de cada um dos
paises. Um ponto importante e que ndo é tido em considera¢do em nenhuma estratégia é o
custo do hidrogénio verde, tanto em termos de produgdo como consumo/venda. Uma das
razdes pode prender-se com de ainda nao ser produzido e utilizado em grande escala.

A defini¢do de metas implica que exista um compromisso destes paises para que estas
sejam cumpridas. A Alianca Europeia para o Hidrogénio Limpo foi criada para facilitar as
acOes da estratégia para o hidrogénio e apoiar os investimentos, de modo a aumentar a procura
e produgdo de hidrogénio renovével. O objetivo desta Alianca é identificar e criar um leque de
projetos de investimentos vidveis a nivel industrial desde a producao, distribuicado e aplicagdes
na esfera da mobilidade, da industria. A Alianca Europeia para o Hidrogénio Limpo é formada
por autoridades publicas nacionais e locais, sociedade civil, industria e outras partes interes-
sadas. Existem vdrios projetos, quer em Portugal quer na UE, para a implementagéo de hidro-
génio verde. Diversos projetos surgem de parcerias entre paises e da criacdo de consércios que
sdo formados por empresas de diversos paises. Isto mostra que existe cooperacdo e vontade
de introduzir o hidrogénio nos diversos sectores da economia, contribuindo assim para a tran-
sicdo energética e consequente descarbonizagéo.
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