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RESUMO

A elevacgao da temperatura média na superficie terrestre, nomeadamente devido ao au-
mento das emissdes dos gases de efeito estufa (GEE), levantou diversas questbes de como
mitigar essa tendéncia e uma das medidas de maior destaque é a ampliagao da participacédo de
fontes de energias renovaveis (FER) e a redugéo na participagdo de combustiveis fosseis no
balango energético nacional. Contudo, a producéo de eletricidade baseada em FER apresenta o
impasse da sazonalidade na disponibilidade e a forma mais adequada para garantir a seguranca
energética nacional é com armazenamento em larga escala, nomeadamente com o hidrogénio.

Este trabalho tem por objetivo avaliar tecnicamente, por meio de revisao de literatura, as
atuais tecnologias de transporte, armazenamento e distribuicdo (TAD) do hidrogénio relacio-
nando-as com o cenario atual estrutural de Portugal. Particularidades desse gas quanto a sua
compressao, escoamento e interagdo com os diferentes materiais, especialmente o aco, limita-
¢Oes de carater geografico, como no caso do armazenamento subterraneo, e indicadores eco-
némicos dos principais meios de TAD foram estudados de forma a concatenar informagdes dis-
persas na literatura permitindo, assim, um melhor entendimento de como a transigao energética
nacional para o Hz podera ser realizada.

Enfim, apds o estudo realizado, percebe-se que o pais tendo uma politica de apoio e
investimento tecnoldgico na transicdo energética ao hidrogénio torna-se um forte candidato a
estar no topo da producao e fornecimento na Europa. Do ponto de vista técnico, Portugal tem
uma estrutura favoravel (i.e., estradas, gasodutos de transporte e distribuicao, cavernas de sal-
gema e o Porto de aguas profundas de Sines) que pode ser adaptada, melhorada e ampliada

visando sempre o amadurecimento gradual dessa a economia.

Termos-chave: Economia do Hidrogénio; Transporte de Hidrogénio; Armazenamento de Hidro-

génio; Hidrogénio em Portugal.






ABSTRACT

The increase in the average temperature on the Earth's surface, namely due to the inten-
sification of the greenhouse gases (GHG) emissions, raised several questions on how to mitigate
this trend and one of the most prominent measures is the expansion of renewable energy sources
(RES) participation and the reduction in the share of fossil fuels in the national energy balance.
However, the production of electricity based on RES brings the seasonality in availability impasse,
therefore the most adequate way to guarantee the national energy security is through a large-
scale storage, namely with hydrogen.

This work aims to evaluate technically, by means of a literature review, the current hy-
drogen transport, storage and distribution technologies relating them to the current structural sce-
nario in Portugal. Particularities of this gas in terms of its compression, flow and interaction with
different materials, especially steel, geographic limitations, as in the case of underground storage,
and economic indicators of the main means of transport, storage and distribution have been stud-
ied in order to concatenate the information dispersed in the technical literature, thus allowing a
better understanding of how the national energy transition to Hz can be accomplished.

Finally, after the study, it is clear that the country, with a supportive policy and technolog-
ical investment in the hydrogen energy transition, becomes a strong candidate to be at the top of
production and supply in Europe. From a technical point of view, Portugal has a favorable struc-
ture (i.e., roads, transport and distribution pipelines, salt caves and the deep-water Port of Sines)

that can be adapted, improved and expanded focused on the gradual maturation of this economy.

Keywords: Hydrogen Economy, Hydrogen Transportation,; Hydrogen Storage, Hydrogen in Por-
tugal.
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1. INTRODUCAO

Com a elevacao da temperatura média na superficie terrestre, especialmente devido ao
aumento da emissdo dos gases de efeito estufa (GEE), varios acordos e medidas vem sendo
propostos para mitigar este efeito, dentre eles e o mais recente, o Acordo de Paris. No meio das
principais metas impostas estd a ampliagdo da participacao de fontes de energias renovaveis
(FER) e a redugao de combustiveis fésseis no balango energético dos paises.

Portugal, por sua posi¢ao geografica e clima, possui um elevado potencial para a produ-
cao de eletricidade renovavel. No caso da produgéo por energia solar, tem grande vantagem
face aos outros paises da Europa e na eolica, apesar de em menor proporcao, também apre-
senta zonas com elevado potencial onshore e offshore. Apesar da eo6lica onshore ja ser atual-
mente bem aproveitada um retrofit ou substituicdo dos equipamentos instalados, por mais mo-
dernos e eficientes, podem garantir maior producao ao longo dos anos e quanto as possibilidades
offshore, uma zona piloto ja foi selecionada para o inicio da exploragéo por meio de um projeto
edlico flutuante e gracas ao grande percentual de zona costeira do pais, essa € uma solugao
com grande capacidade produtiva nos préximos anos (Ministério do Ambiente e da Accéo
Climatica, 2020).

Apesar de as FER serem livres de emissdes de dioxido de carbono, essas tem por ca-
racteristica intrinseca a sazonalidade, principalmente a solar e edlica, uma vez que dependem
das estacoes do ano e consequentemente das condi¢des climaticas, tornando-as assim, fontes
que ndo permitem, por si s6, manter e garantir a seguranga do fornecimento energético dos
paises.

Essa intermiténcia é solucionada por meio de um sistema de grande porte de armaze-
namento de energia, para que os excedentes de produgéo, em horario de baixa demanda, sejam
armazenados e utilizados em momentos de grande consumo em que as renovaveis nao estejam
em plena producéo.

Apesar de existirem alguns meios de armazenamento, como as baterias, supercapaci-
tores, ar comprimido em cavidades e bombagem hidraulica, dificuldades técnicas ndo permitem
que esses sejam os mais adequados para periodos longos (i.e., meses ou entre estagoes). Al-
gumas baterias mais robustas ainda estdo em fase de desenvolvimento, os supercapacitores
nao séo capazes de garantir fornecimento por mais de alguns minutos e os sistemas a ar com-
primido e bombagem sao dependentes da limitagdo de espago o que restringe a capacidade
para no maximo algumas semanas (Ali, 2019).

Nesse cenario, o hidrogénio (Hz) que possui um elevado conteddo energético por massa,
tem sido visto como um importante vetor capaz de ser produzido por meio de eletrdlise da agua,
sem emissdo de GEE, e armazenado em grandes volumes, no estado gasoso, liquido e/ou trans-
formado em um outro composto quimico (e.g., amoniaco — NHz). Apds a armazenagem e com

os devidos tratamentos, o Hz pode ser injetado nas atuais redes de gas natural ou utilizado



diretamente, este conceito é denominado de “Power-to-Gas - P2G”. Além disso, assim que ne-
cessario, esse gas pode ser facilmente reconvertido em eletricidade por meio de células de com-
bustivel no dito “Power-to-Gas-to-Power - P2G2P” ou utilizado diretamente no setor de mobili-
dade, “Power-to-Mobility — P2M”.

O hidrogénio é produzido e manuseado ha bastante tempo para fins industriais, no en-
tanto, atualmente seu principal método de obtencao é pela reforma a vapor do metano sem o
devido tratamento dos GEE emitidos (i.e., captura e armazenamento de carbono - CCS) fazendo
com gue nao possa ser considerado um processo ambientalmente sustentavel. As principais
utilidades industriais do gas em questao sao: No ramo de fertilizantes para a produgdo de amo-
niaco, na industria da refinacao do petréleo, na produgdo do aco e também como combustivel
para foguetdes de exploracdo espacial.

Uma questao relevante para a utilizagdo em larga escala do Hz, no contexto de uma
descarbonizagao energética nacional, é que apesar de ter um contetdo energético elevado por
unidade de massa, em unidade de volume ele é cerca de trés vezes menor do que o gas natural
(GN) e portanto surgem dificuldades técnicas para o armazenamento do mesmo contelido ener-
gético (e.g., requer maiores pressoes, maior velocidade no escoamento em tubagens ou a ne-
cessidade de processos que demandam muita energia a fim de aumentar a densidade energética
como é o caso da liquefacao).

Além disso, o Hz interage de forma diferente do GN com os distintos materiais utilizados
no transporte, armazenamento e distribuicao, especialmente com os agos utilizados nos gaso-
dutos, afetando lentamente suas propriedades podendo causar falhas prematuras sob certas
condigbes como: altas pressdes e cargas ciclicas.

Este trabalho se fez necessario por haver uma grande dispersao de informagdes sobre
as tecnologias de transporte, armazenamento e distribuicdo (TAD) do hidrogénio na literatura
atual e pela escassez de trabalhos que interligassem essas trés vertentes ao cenario estrutural
de Portugal. Portanto, uma revisédo da literatura sobre os principais aspetos do transporte, arma-
zenamento e distribuicdo do H: foi realizada analisando os pontos fortes e também as necessi-
dades de adaptagéo da infraestrutura atual de gas natural nacional. A principal finalidade foi de
avaliar as nuances para que ocorra uma transicdo energética, de maneira segura e fiavel, com
maior aproveitamento das renovaveis, por meio da armazenagem e utilizacdo do Hz, atendendo

as metas das estratégias de descarbonizagao publicadas recentemente.
1.1. Estrutura da dissertacao

Para uma avaliagao técnica mais fundamentada, principalmente por se tratar de um pais,
€ necessario entender a tendéncia de producao e utilizagdo de energia nos ultimos anos, por
esta razao, no capitulo 2 é feito uma sintese do contexto histérico e do balango energético de
Portugal. E comentado sobre a 0 consumo atual de gas natural, carvao e petrdleo. Além disso,
¢é explicado o perfil e tendéncia de produgdo de eletricidade por fontes renovaveis, é feita a ca-

racterizacado da rede nacional de transporte de gas natural (RNTGN) e da rede nacional de



distribuicdo de gas natural (RNDGN) e, por fim, sdo informados planos e estratégias para a des-
carbonizagé@o da economia nacional e projetos do hidrogénio em execug¢ao na Europa.

Como todo trabalho de dissertacao e pesquisa, os métodos empregados para a obten-
cao, abordagem e interpretagdo de toda a informacao utilizada precisa estar bem explanado,
sendo assim, no capitulo 3 pode ser encontrada a metodologia utilizada para a realizagdo deste
trabalho que por ser uma revisao de literatura tem carater de pesquisa exploratéria, qualitativa e
que nao tem por fim realizar uma reprodugéo do que ja existe disponivel e sim avaliar de forma
a chegar a conclusdes inovadoras.

O capitulo 4 se encontra dividido em oito secdes, sendo as trés primeiras dedicadas a
uma breve introducao das principais propriedades do hidrogénio, principais vantagens e desvan-
tagens na sua utilizacao e também informa em quais setores (uso final) esse gas € mais utilizado
atualmente. Esta breve introducao foi julgada necessaria em virtude da utilizagao e conhecimento
da tecnologia do hidrogénio para fins energéticos, por parte da populagéo, estar a se difundir ha
apenas alguns anos e as peculiaridades desse géas, que por vezes dificulta uma rapida transicao
da economia, necessitam ser bem compreendidas antes da leitura dos subcapitulos seguintes.
Em sequéncia sdo explicados tecnicamente e brevemente os principais tipos de producao do
hidrogénio, na quinta secéo as tecnologias disponiveis para o transporte com um enfoque na
rede de gasodutos nacional em relagao ao fendémeno de fragilizagao por hidrogénio num cenario
de blending (misturas de H2 com GN) ou utilizagdo com o Hz puro. Em seguida, os processos
de armazenamento foram explicados de acordo com o enquadramento de pequenos e grandes
volumes, com destaque para a armazenagem subterranea em cavernas de sal-gema, ja em uti-
lizacdo em Portugal para o GN. Na penultima secéo, foi realizada uma analise de estudos técni-
cos quanto a adequabilidade dos materiais utilizados nas redes de distribuicdo, tubagens e aces-
sorios, para uso com o Hz e, por fim, foram compilados valores para os indicadores econdémicos
de CapEx, OpEXx, eficiéncias e tempo de vida das tecnologias de TAD em valores de € (2019).

O capitulo 5 sédo apresentadas as consideracoes finais, propostas de estudos futuros e
as conclusées para cada uma das seg¢bes estudadas no capitulo 4 fazendo a devida correspon-
déncia com o cenario e infraestrutura atual de Portugal e considerando as metas propostas para
2030 e 2050.






2. CENARIO ENERGETICO DE PORTUGAL E PROJETOS DE H. NA EUROPA
2.1. Evolucao do cenario energético de Portugal

O mercado da eletricidade € nomeadamente um dos maiores de Portugal, no entanto a
primeira utilizag&do, conhecida, de eletricidade foi no dia 30 de outubro de 1878 com seis cande-
eiros que iluminaram o Chiado em Lisboa (Lojaluz, 2020). Deste dia para os dias atuais houve
uma evolugao significativa no balango energético, apesar disso € preciso um longo caminho a
percorrer para que Portugal se torne autossustentavel, pois ainda ha a necessidade de importa-
¢ao de grandes quantidades de energia primaria, uma vez que 0 pais nao possui reservas de
recursos energéticos fosseis desde o fechamento da mina de carvao mineral do Pejéo, no Douro,
em 1994 (Baptista, 2016) e essas fontes de combustiveis representam 74% das TPES, segundo
a dados da IEA (IEA — International Energy Agency, 2020b).

2.1.1. @Gas natural

Conforme pode ser visto na Figura 2.1, desde meados de 1997, Portugal vem investindo
na utilizagdo do gas natural, em detrimento do carvdo mineral, e em 2017 o GN representava
24% da energia primaria do pais, sendo o setor industrial o maior consumidor deste combustivel,
além disso, os derivados de petroleo (40%) sao mais utilizados no setor de transportes € o carvao
mineral (14%) no setor de geracao de eletricidade em termoelétricas (DGEG - Dire¢éo-Geral de
Energia e Geologia, 2017). Um grafico detalhado do consumo de energia primaria em Portugal
pode ser visto na Figura 2.2 e um gréafico do consumo de energia (incluindo uso como matéria-

prima) por setor de atividade pode ser visualizado na Figura 2.3.
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Figura 2.1: Fornecimento de energia primaria por fonte em Portugal. (Traduzido de IEA, 2020a)
O gés natural importado por Portugal é recebido de duas maneiras: Via gasoduto prove-
niente da Argélia (sendo este o maior fornecedor no estado gasoso) que chega ao pais em

Campo Maior, na sub-regidao do Alto Alentejo e entdo € injetado no gasoduto nacional de alta



pressao; também é recebido no estado liquido, denominado GNL, adquiridos principalmente da
Nigéria por navios metaneiros via o Terminal de regaseificagdo de GNL de Sines (Galp, 2020).

O gas natural, a partir dai, pode ter trés destinos: Armazenamento subterraneo em ca-
vernas de salmoura no Carrigo, concelho de Pombal (zona litoral centro); encaminhamento para
as centrais termoelétricas para geracao de eletricidade e, por ultimo, injetado na rede de distri-
buicdo de média e baixa pressdo para os consumidores finais (REN - Redes Energéticas
Nacionais, 2019).
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Figura 2.2: Consumo de Energia Primaria em Portugal no ano de 2017. (DGEG, 2017)
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Figura 2.3: Consumos por setor de atividade em Portugal no ano de 2017. (DGEG, 2017)

Faz-se necessario caracterizar a estrutura das redes de gas natural no territério nacional,
para tal, de acordo com a Portaria 390/94 publicada pelo Ministério da Industria e Energia (1994),
as redes de gas sao classificadas em fungao da presséo de trabalho: A rede de transporte, ou
de 1.2 escaldo, trabalha as pressoes superiores a 20 bar, sdo construidos em ago' e tem um
didametro minimo de 100 mm (4”); a rede primaria, ou de 2.2 escalao, trabalha a pressées supe-
riores a 4 bar e até 20 bar e sdo construidas em aco; a rede secundaria € a rede de distribuicao

' Especificagio: API-5L-X70



que trabalha a pressdes superiores a 1,5 bar e até 4 bar pode ser construida em ago ou polieti-
leno (rede enterrada) e, por fim, a rede de utilizagcdo que trabalha a pressdes < 1,5 bar séo
construidas em aco, polietileno (rede enterrada) ou cobre.

Referente as categorias de pressao de servico, estas sao separadas em: Baixa pressao,
pressao < 50 mbar; média pressao, 50 mbar < Pressao < 4 bar e alta pressao, pressao > 4 bar.

Quanto ao trajeto, segundo dados da REN (n.d.), apds ser recebido na fronteira, o gas
natural escoa pelos gasodutos de 1.2 escaldo da Rede Nacional de Transporte de Gas Natural
(RNTGN), estes se conectam as redes de 2.2 escaldo por meio das Estagdes de Regulacéo e
Medicao de Gas (GRMS). Os gasodutos de 2.2 escaldo e as redes de baixa pressdo que deles
derivam (secundarias e de utilizacao) pertencem as empresas de distribuicdo que fornecem o
gas natural aos clientes finais.

Existem também, em areas que nao sao abastecidas diretamente por gasodutos, as re-
des de distribuicdo supridas por intermédio de UAG (Unidades Auténomas de Gaseificagdo) que
admitem o GNL proveniente do terminal de Sines por meio de camibes-cisterna, mudam o estado
para gasoso e distribuem para os clientes finais por meio das tubagens.

A RNTGN é constituida por gasodutos principais e por ramais com um total de 1 375 km,
bem como por 85 estacdes de regulacdo e medicdo de gas (GRMS), 45 estagdes de valvula de
seccionamento (BV), 5 estacdes de interligagcdo em T (ICJCT), 66 estacdes de juncado para deri-
vacdo (JCT) e 2 estagdes de transferéncia de custodia (CTS) (REN - Redes Energéticas
Nacionais, 2019). A rede de transporte é formada por um gasoduto principal, entre Sines e Va-
lenca do Minho, por ser a regido dos maiores consumidores gas natural (corta o oeste do pais),
um gasoduto de transito que supre a regido de Leiria - Pombal, dois trocos que abastecem o
interior de Portugal na regido da Beira Interior e diversos outro segmentos com destaque para:
0 que abastece a zona de Lisboa e 0 segmento de interligacdo ao armazenamento subterraneo
no Carrigo (Caetano, 2014; REN - Redes Energéticas Nacionais, 2019). No anexo A se encontra
0 mapa esquematico da RNTGN do ano de 2019.

J& a distribuicao de gas natural, através de gasodutos, é praticada mediante concessdes
e licengas outorgadas pelo Estado Portugués (REN - Redes Energéticas Nacionais). Num total,
existem 11 distribuidoras em Portugal, sendo 6 conectadas a RNTGN (Portgas, Lusitaniagas,
Setgas, Beiragas, Lisboagas GDL e Tagusgas) postas em funcionamento no ano de 1997 e
5 com fornecimento através de UAGs (Duriensegas, Medigas, Sonorgas, Dianagas e Paxgas)
iniciadas no ano de 2001 (Galp Gas Natural Distribuicao, 2011).

Nas instalagdes de armazenamento em cavernas de salmoura (Carri¢o), o gas natural é
recebido, comprimido, armazenado no subsolo em 6 cavernas e antes de ser injetado na
RNTGN, esse tem a pressdo reduzida para 80 bar e posteriormente é secado. Estas cavernas
constituem uma reserva estratégica de energia para o pais, ja que, de acordo com Ministério da
Economia e da Inovagao (2006, 5297, artigo 50.°) como citado em ENSE (2020),



“A quantidade global minima de reservas de seguranca de gas natu-
ral é fixada pela tutela da area da energia, ndo podendo ser inferior a
15 dias de consumos néo interrompiveis dos produtores de eletrici-
dade em regime ordinario e a 20 dias dos restantes consumos nao
interrompiveis.”

Conforme pode ser visto na Tabela 2.1, atualmente o principal fornecedor de gas natural
para Portugal é a Nigéria (52%), seguido dos Estados Unidos (21%) e Catar (11%) (DGEG -
Direcao-Geral de Energia e Geologia, 2019b). Em relagdo aos 3 anos anteriores a quantidade
de GNL vem aumentando face & de gés natural comprimido, a titulo de comparagéo, no ano de
2018 os percentuais foram de: 66% GNL e 34% gas natural comprimido (REN - Redes

Energéticas Nacionais, 2019).

Tabela 2.1: Importagbes de gas natural (10 m3(n)?), Portugal, 2019. (Adaptado de DGEG, 2019b)

Pais de Origem TOTAL

T Argélia 353 972
Espanha 251 522 10%

Camiao Espanha 3874

Argélia 70 308

Catar 618 945

Barco Holanda 83 634
Nigéria 3069 672 90%

(GNL) EUA 1227 741

Russia 91 831

Trinidade e Tobago 113 257

5884 756

O consumo de energia primaria de gas natural no pais de 2016 para 2017 aumentou
25,3% devido a um incremento na utilizagao deste no setor de producao de eletricidade (de
1 231 ktep para 2 168 ktep), equitativamente, no mesmo periodo houve um aumento de 6,8%
(de 1 618 ktep para 1 728 ktep) no consumo de energia final deste combustivel e é estimado que
0 consumo de gas natural em regime de cogeragéo subiu 1,3% (de 1 180 ktep para 1 195 ktep)
(DGEG - Diregao-Geral de Energia e Geologia, 2017).

2.1.2. Petrdleo

No ambito do petréleo, com base nos dados publicados pela DGEG (2019) no recente
relatério anual sobre a fatura energética portuguesa, em 2019, 11,3 milhdes de toneladas de
petroleo bruto foram importados levando a uma quebra de 10,8% em relagao a 2018. Desse
volume, 22% foram provenientes de Angola, 11% da Arabia Saudita e 11% da Rudssia (Eurasia).
Vale ressaltar que aproximadamente 47% das importagdes tem origem africana e 40% asiatica,
e apesar de ter havido um crescimento do fornecimento de origem europeia, este ainda nao é
significativo diante do valor total.

21 md(n) a 15°C e 101,325 kPa (absoluto)



Em relacdo ao consumo, os dados mais recentes do balanco energético publicado pela
DGEG, de 2016 para 2017 o consumo de energia primaria de petroleo e derivados reduziu 1,3%
(de 9 160 ktep para 9 041 ktep) sendo o segundo ano consecutivo que este fenémeno acontece,
enquanto o consumo final cresceu 1,9% (de 7 422 ktep para 7 560 ktep). Do total, apenas 2%
(174 ktep) foi destinado para a produgao de eletricidade (DGEG - Diregao-Geral de Energia e
Geologia, 2017). Nesse mesmo ano, segundo dados publicados pela Eurostat, Portugal foi o
6.2 pais mais dependente de importacdo de petréleo da Europa, a Estonia liderou a lista, em

contrapartida o Reino Unido e a Dinamarca foram os menos dependentes (Prado, 2019).
2.1.3. Carvao mineral

Acerca do carvao, segundo dados da DGEG publicados no relatério “Energia em Nume-
ros” do Observatério da Energia (2020), em 2019 Portugal importou um total de 2,7 milhées de
toneladas de carvao mineral, sendo 71% (1,96 Mt) provenientes da Colébmbia, 22% dos Estados
Unidos (0,61 Mt), 6% da Russia (0,16 Mt) e o restante de Espanha (1%).

No que diz respeito ao consumo de carvdo mineral, este é exclusivamente para a pro-
ducao de eletricidade nas centrais térmicas de Sines e Pego. Dados mais atualizados do balango
energético nacional, em 2017, revelam que o consumo de energia primaria desse item aumentou
14% em relacdo a 2016 acarretando uma subida de 71% na fatura do pais relativamente a essa
matéria-prima e tal crescimento foi devido aquele ano ter sido bastante seco e consequente-
mente reduziu em 55% a produgao hidroelétrica, sendo assim, esse déficit teve de ser compen-

sado nas termoelétricas a carvao e a GN (DGEG - Diregdo-Geral de Energia e Geologia, 2017).
2.1.4. Eletricidade

Em Portugal, conforme dados de 2017, o nimero de consumidores de energia elétrica
era de 6,4 milhdes, sendo a esmagadora maioria, 99,6%, em Baixa Tensao, 23 397 consumido-
res (0,4%) em Média Tensao e cerca de 375 (<1%) em Alta e Muito Alta Tensédo (ERSE -
Entidade Reguladora dos Servigos Eenergéticos, 2018). Em 2019, o consumo de energia elétrica
fornecido por meio da rede publica resultou em 50,3 TWh, com uma variagéo de -1,1% face ao
ano de 2018 e ficando 3,6% abaixo do maximo histérico atingido em 2010 (REN - Redes
Energéticas Nacionais, 2019). A evolucdo do consumo de eletricidade no pais, desde 1990 até
2018, pode ser verificada na Figura 2.4.

Atualmente a producao de eletricidade é proveniente de diferentes tecnologias e fontes
de energia primarias, como por exemplo: carvao, gas natural, fuel, gaséleo, agua, vento, sol,
biomassa e residuos e é aberta a concorréncia em dois regimes legais: Produgéao em regime
ordinario (PRO), baseada em fontes tradicionais ndo-renovaveis e em grandes centros hidricos
de producao de eletricidade e a Producdo em regime especial (PRE), relativa a cogeracao e a

producéao elétrica a partir de fontes de energia renovaveis (REN - Redes Energéticas Nacionais).
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Figura 2.4: Consumo de eletricidade, Portugal, 1990-2018. (Traduzido de IEA, 2020a)

A considerar os dados publicados pela REN, para o ano de 2019, a produgao renovavel
abasteceu 51% do consumo face aos 52% em 2018. As edlicas abasteceram 26% do consumo,
o maior valor da histéria, as hidroelétricas abasteceram 17% do consumo e nas renovaveis res-
tantes a biomassa abasteceu 5,5% e as fotovoltaicas 2,1%. E importante frisar que esta Gltima
teve um aumento de poténcia instalada de 28,3% em relagédo a 2018 (de 569 MW para 730 MW),
na Figura 2.5 é possivel observar a evolu¢do das renovaveis ao longo dos anos. Nas ndo-reno-
vaveis, o carvao foi responsavel por suprir 10% do consumo, representando o valor mais redu-
zido desde a entrada em pleno funcionamento da central de Sines em 1989, e o gas natural 32%
(considerando o ciclo combinado e cogeracao). Na Figura 2.6, pode-se verificar a evolugéo da
producao de eletricidade desde 1990 até 2018. Nas transagdes via interliga¢cdes (com o estran-
geiro), o resultado foi importador, apds 3 anos seguidos de saldos exportadores, equivalendo a
cerca de 7% do consumo no pais (REN - Redes Energéticas Nacionais, 2019).
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Figura 2.5: Produgéo de eletricidade renovavel por fonte, Portugal, 1990-2018. (Traduzido e adaptado de IEA, 2020a)
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2.2. Descarbonizacao da economia

Em 2015, a Convengéo das Nagdes Unidas para as Altera¢des Climaticas (UNFCCC)
promulgou o Acordo de Paris com o principal objetivo de manter o aumento da temperatura global
neste século bem abaixo de 2°C em relagéo aos niveis pré-industriais e prosseguir esforgos para
limitar este aumento a até 1,5°C. Além disso, o acordo visa aumentar a capacidade dos paises
para lidar com os impactes das mudangas climaticas e tornar os fluxos financeiros consistentes
porém com baixas emissdes de GEE, possivelmente negativas algures entre 2055 e 2080
(United Nations, 2020; Wimbadi e Djalante, 2020).
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Figura 2.6: Produgéo de eletricidade por fonte, Portugal, 1990-2018. (Traduzido e adaptado de IEA, 2020a)

Gas natural

Como visto anteriormente neste capitulo, Portugal tem atualmente uma grande depen-
déncia de combustiveis fésseis nas suas fontes de energias primarias e mesmo que uma redu-
¢ao nessa submissdo e um aumento na utilizagdo das fontes de energias renovaveis venham
sendo percebidos, € notério que nao serd suficiente para atingir as metas definidas pelo Acordo
de Paris.

A descarbonizagao pode ser alcangcada aumentando a participagéo de fontes de energia
de baixo carbono, principalmente renovaveis, e com uma redugéo correspondente no uso de
combustiveis fosseis, para além, também é esperado que a utilizacao da tecnologia de captura
e armazenamento de carbono (CCS) tenha um papel cada vez maior favorecendo a ja citada
redugéo dos GEE (Grantham Research Institute on Climate Change and the Environment, 2020).

Em 21 de maio de 2020, foi aprovado pelo Conselho de Ministros o Plano Nacional Ener-
gia e Clima 2021-2030 (PNEC 2030) que estipula a partir de oito objetivos estratégicos, as linhas
de atuacdo mais relevantes, medidas a serem tomadas e objetivos e metas a atingir, sendo este
o principal instrumento de politica energética para a proxima década. Dentre os principais obje-
tivos do PNEC 2030, vale ressaltar a prioridade dada a questao da eficiéncia energética e a

promogao do aumento das energias renovaveis a fim de reduzir a dependéncia energética
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nacional, para 65% em 2030, principalmente por meio da eletrificacdo da economia (Observatorio
da Energia, 2020).

2.2.1. Hidrogénio como vetor energético

Neste cenario o hidrogénio vem a ser uma mais valia para se atingir as metas de des-
carbonizagcao impostas pelo UNFCCC, o hidrogénio verde “green hydrogen” é o produzido a
partir da eletrélise da agua, utilizando eletricidade excedente de fontes renovaveis, de modo que
a emissao de carbono é proxima de zero. Outro método relevante € o hidrogénio azul “blue
hydrogen” que apesar de ser produzido a partir da reforma a vapor do metano, tem emissdes
limitadas de carbono, uma vez que utiliza a tecnologia de captura e armazenamento de carbono

(CCS). A Figura 2.7 mostra os esquemas de produgao mais indicados para a descarbonizagao.

@ GREEN HYDROGEN
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Figura 2.7: Métodos de produgéo de hidrogénio favoraveis a descarbonizagao. (Woodside, 2020)

O Governo portugués, a 21 de maio de 2020, aprovou a resolugao do Conselho de Mi-
nistros que define a Estratégia Nacional para o Hidrogénio, a fim de promover “a introdugao
gradual deste gas como pilar sustentavel e integrado na mais abrangente estratégia de transicao
para uma economia descarbonizada”. Vale salientar que a estratégia “prevé um investimento de
sete mil milhées de euros e pretende representar 5% no consumo final de energia em 2030” e a
area de governacao do Ambiente e da Agao Climatica aponta que tal estratégia pretende também
assegurar a diminuicdo da importagao de gas natural entre 380 e 740 milhdes de euros, criar
8500 a 12 000 novos empregos, diretos e indiretos, também devera significar para o pais um
investimento de 7 mil milhdes de euros até 2030 e deste montante, segundo ministro dos Ambi-
ente e Acgdo Climatica, 85% tera origem privada. E de notar que até ao presente momento nao
se encontrou na literatura a informacgao do tempo de retorno desse investimento.

Cinco iniciativas-chave serdo postas em vigor: A criacdo de um projeto ancora de pro-
ducao de hidrogénio verde, em Sines; a descarbonizagao do setor dos transportes pesados; a
descarbonizacdo da industria nacional; a criagcdo de um laboratério colaborativo para o
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hidrogénio e a formalizagdo de uma candidatura ao IPCEI Hidrogénio (Important Project of Com-
mon European Interest) (Ferreira, 2020; Governo da Republica Portuguesa, 2020).

A Estratégia Nacional para o Hidrogénio (EN-H2), publicada pelo Ministério do Ambiente
e da Accao Climatica (2020), definiu metas gradativas para a transicao e utilizagao do hidrogénio:
para 2025 estima-se de 1% a 5% de inje¢ao de Hz nos gasodutos, em 2030 ¢ esperado de 10%
a 15%, em 2040 serd de 40% a 50% e finalmente de 75% a 80% em 2050. Segundo Furtado,
(2020b), apesar dos impedimentos tecnoldgicos é esperado que haja pesquisas e avangos com

o passar dos anos a fim de tornar esses objetivos praticaveis.
2.2.2. Ligbes aprendidas vs. transi¢do para o hidrogénio

A literatura mostra que os materiais fragilizam quando expostos ao hidrogénio, bem
como que ha uma grande diferenca entre as propriedades fisicas do Hz2 e dos combustiveis fos-
seis, logo, estas questdes técnicas, assim como as econdémicas ligadas ao elevado custo na
implementacao de um sistema exclusivo para Hz puro, podem comprometer a migracao a curto
prazo para um sistema totalmente baseado em hidrogénio “a 100%”. Torna-se necessario com-
preender pormenorizadamente como introduzir o Hz no sistema energético nacional. No entanto,
Portugal j& esteve por bastante tempo em contato com o hidrogénio, pois em 1848 foi celebrado
o primeiro contrato de abastecimento de gas a cidade de Lisboa, entre a Camara Municipal € a
Companhia Lisbonense de lluminacdo a Gas (CLIG), em 1899 a rede de gas canalizado da
Grande Lisboa estendeu-se até Cascais, Oeiras e Sintra e assim por muito tempo essa regiao
do pais foi abastecida pelo chamado “gas de cidade” proveniente de gasificacao e/ou pirélise de
algumas matérias-primas como carvao mineral (hulha) e nafta.

A composigao deste gas varia de acordo com o tipo de matéria-prima e da temperatura
de reacao e pode-se dizer que era um gas téxico e com elevada humidade, valores tipicos figu-

ram conforme informados pela empresa produtora chinesa “TownGas”, disponivel na Tabela 2.2

abaixo:
Tabela 2.2: Propriedades fisico-quimicas tipicas do gas de cidade. (Traduzido de Towngas, 2020)
Caracteristicas do gas de cidade
Composi¢dao Quimica Propriedades Fisicas
Didxido de Carbono 16,3% - 19,9% | Poder Calorifico 17,27 MJ .m?3(n)
Mondxido de Carbono 1,0%-3,1% | Densidade relativa 0,52
Metano 28,2% - 30,7% | indice de Wobbe 24
Hidrogénio 46,3% - 51,8% | Coeficiente de velocidade de 35
Azoto e Oxigénio 0%-3,3% | chama Weaver

Aquela altura, apés sair da unidade de produgéo, o gas de cidade era comprimido e
distribuido por uma rede primaria a pressao de 1 bar, em diferentes sitios de Lisboa encontra-
vam-se unidades de reducédo de pressao que forneciam para a rede secundaria a pressao de
utilizacao final dos aparelhos que realizavam a combustao, 8 mbar. As tubagens a época eram
fabricadas em ferro fundido e o linho era usado como vedagao nas juntas (Peninsulagas, 2020).
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Apenas em 1988 a empresa Gas de Portugal deu inicio & uma avalia¢do para a utiliza¢do
do géas natural em Portugal. Neste mesmo ano, Lisboa ja tinha uma rede de distribuicdo de gas
com mais de 1 000 km de extensao que fornecia para mais de 200 000 clientes. Até entéo, essa
era a Unica rede de distribuicdo de grande proporgao em Portugal.

De abril a setembro de 1997 aconteceu o inicio da distribuicdo de gas natural pelo pais,
de 1999 a 2001 a Lisboagas realizou a atividade de substituicao de gas, nos concelhos anterior-
mente abastecidos com gas de cidade (Lisboa, Oeiras, Amadora e Loures), ja em outubro de
20083, ocorreu a chegada do primeiro navio metaneiro de GNL ao terminal de Sines e em novem-
bro de 2004, iniciou a injecao de gas natural em uma caverna de salmoura em Pombal no Carrico
(Galp Gés Natural Distribuigéo, 2020a).

2.3. Projetos relevantes do hidrogénio na Europa

Nao so6 Portugal, como varios paises da Europa também utilizaram o gas de cidade por
bastante tempo, sendo o Reino Unido pioneiro ao acender, pela primeira vez no mundo, cande-
eiros a gas na Pall Mall Street em Londres (Fundacao Galp Energia). Este pais, assim como
Portugal, ja fizera um grande esfor¢o nas décadas de 60 e 70 para substituir 0 gas de cidade
pelo gas natural e cerca de 40 milhdes de equipamentos, aproximadamente 14 milhdes de usu-
arios finais (sendo a maioria doméstico), foram adaptados para o novo gas, logo, licdes aprendi-
das aquela altura estdo a ser somadas ao planeamento atual de adequacao do sistema de ga-
sodutos, para hidrogénio puro, tornando-se modelo ao resto do mundo (Hydrogeit, 2018), ade-
mais, desde 2002 um programa de substituicado da antiga tubagem de distribuicdo em ferro fun-
dido para polietileno esté a ser realizado, este novo material é considerado adequado para trans-
porte de Hz2 a 100% e tal projeto deve ser concluido em 2032 (Nothern Gas Networks, 2016).

Interessantemente, no presente, o Reino Unido € um pais que investe em varios projetos
para a migragao e utilizagado do H2 como vetor energético, um dos mais relevantes é o H21 Leeds
City Gate que teve sua conceituacao iniciada em setembro de 2014, a kickoff meeting foi reali-
zada em maio de 2015 e a primeira fase do projeto, denominada H27 NIC, comegou em maio de
2018. Um esquema da estrutura do H21 estd demonstrado na Figura 2.8.

A primeira fase do H21 garantiu um financiamento da Ofgem de £ 9 milhées (10,3 mi-
Ihées de Euros, 2019%), com mais £ 1 milhdo (1,1 milhdo de Euros, 2019) contribuido pela inici-
ativa privada e atestou a viabilidade técnica de converter a rede de distribuicdo de gas natural
desta cidade, ao norte do Reino Unido, em 100% Ha. O projeto agora tem como meta descrever
em detalhes como o fornecimento de gas poderia ser adaptado de forma semelhante em uma
regido inteira (Nothern Gas Networks, 2020).

Destacam-se como pontos positivos deste projeto de Leeds todo o rigoroso planeamento
por fases e o alcance das metas propostas por meio de equipas especializadas e dedicadas a

fim de desenvolver, impulsionar e coordenar os resultados fornecendo provas concretas que a

3 £1 = 1,1405 € (cotagao média, 2019) - https://exchangerates.org.uk
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conversdo para hidrogénio de uma grande e complexa cidade (do Reino Unido) é tecnicamente

viavel.
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Figura 2.8: Conceito para distribuicdo de H, baseado no H21 Leeds City Gate. (DNV GL, 2018)

Outro projeto relevante esta sendo desenvolvido na cidade de Leipzig na Alemanha e é
denominado Hypos e tem como objetivo desenvolver um modelo de interagcdo das redes quimi-
cas e de gas natural com as redes elétricas no leste da Alemanha, com o intuito de alcangar a
viabilidade econémica do hidrogénio verde e, assim, um fornecimento de energia sustentavel.

Ao Hypos estao associados diversos subprojetos que cobrem toda a cadeia de valor do
hidrogénio, desde a producao e transporte até modelos de negécios e aplicacdes diversas, toda
a estrutura do projeto pode ser vista na Figura 2.9.

A Hypos esta localizada na Alemanha Central e Oriental devido as suas caracteristicas
Unicas que contribuem para a implementacdo de uma economia do hidrogénio verde, dentre
elas: Possui o 2.2 gasoduto de Hz2 mais longo da Alemanha, com 150 km, conectando Zeitz a
Bitterfeld; cavernas de sal disponiveis para armazenamento em grande escala e essas estao
localizadas a apenas 20 km do gasoduto de He; a alta demanda de Hz para as industrias quimicas
locais e, finalmente, o alto potencial para energias renovaveis, sendo: 105 TWh - ano™' de energia
edlica onshore e 33 TWh " ano™' fotovoltaico (Hypos, 2017).

Jé no caso do projeto Hypos, o ponto positivo de maior destaque foi a estratégia de implementar
projetos cuidadosamente selecionados e distribuidos em cinco pilares principais, a fim de que
fosse possivel abranger toda a cadeia de valor de uma economia baseada em hidrogénio verde

tendo em foco principalmente a industria, a mobilidade e o fornecimento de energia.
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3. METODOLOGIA

Como bem nos assegura Gil (2008), pode-se dizer que pesquisa € uma ferramenta de
processo racional e sistematico para coletar e documentar informacgdes dispersas, analisa-las e
interpreta-la, utilizando metodologias cientificas, a fim de trazer solugdes a questdes apresenta-
das. Neste contexto, fica claro que € um instrumento adequado para a tomada de deciséao e,
também, na concecado de conhecimento cientifico a ser aplicado em novas tecnologias. O mais
preocupante, contudo, é constatar que a ciéncia nao é absolvida ao erro e nem todo o conheci-
mento esté disponivel atualmente. Para Marconi e Lakatos (2003, 160), "Estuda um problema
relativo ao conhecimento cientifico ou a sua aplicabilidade.". Em virtude de o propésito final ser
o de aumento de conhecimento de uma determinada area, esta pesquisa tem por natureza a
denominacao de basica.

Gil (2008) descreve que a pesquisa exploratéria utiliza, fundamentalmente, fontes litera-
rias. Trata-se de uma busca por uma perspetiva mais aprofundada sobre um determinado tema.
E necessario, contudo, constatar que diferentemente da primeira, a pesquisa descritiva se baseia
na coleta de informacgdes sobre uma populagao ou fenémeno por meio de técnicas padronizadas.
Neste contexto, esta pesquisa, portanto, se classifica como exploratéria, uma vez que utiliza a
investigacao aprofundada da literatura disponivel. Como base, foram utilizados livros, relatorios
de instituigbes e projetos especializados (reports), roadmaps de planos e iniciativas pertinentes,
artigos cientificos publicados, normas técnicas, procedimentos técnicos e sites, todos estes prin-
cipalmente na lingua inglesa, assim como na portuguesa e francesa, com a intengao de delimitar
e clarificar a ideia central e assim, alcancar particular relevancia como uma etapa anterior de
uma investigacao mais ampla.

De maneira geral, a pesquisa se limitou a realidade técnica e econémica de Portugal,
portanto questdes de carater intrinsecamente ambientais ndo foram o principal enfoque da dis-
sertagdo. As palavras-chave mais relevantes e utlizadas para ajudar a compor toda a pesquisa
foram: Armazenamento de hidrogénio, transporte de hidrogénio, distribuicao de hidrogénio, tu-
bagens de hidrogénio, custos do hidrogénio, fragilizacédo por hidrogénio, economia do hidrogénio
e seguranc¢a do hidrogénio.

Alem disso, Gil (2008) destaca que a maneira de abordagem qualitativa tem como fun-
damento a interpretacdo de quem realiza a pesquisa. Trata-se de uma investigagao que nao
segue uma férmula rigida, no entanto, seria erroneo atribuir todos os tipos de pesquisa a esse
procedimento. Assim, descreve-se de igual importancia a abordagem quantitativa que se baseia
na utilizagédo de ferramentas da estatistica como meio de avaliagdo. Consoante o descrito, esta
pesquisa utiliza da abordagem qualitativa devido a necessidade da compreensao e interpretacao
das fontes avaliadas por parte do pesquisador. O método de analise hipotético-dedutivo fora
utilizado devido a caracteristica da pesquisa ser em torno de um problema e hipétese.

Pode-se dizer que o levantamento bibliografico busca fontes (secundarias) ja disponiveis
publicamente. Neste contexto, para Marconi e Lakatos (2003), fica claro que esta técnica tem



18

por finalidade promover a imersao do pesquisador com tudo que ja foi divulgado pelo tema em
diferentes formatos. O mais importante, entretanto, é ressaltar que ndo se trata de uma simples
reprodugdo do que j& existe e sim uma avaliagdo do assunto sob um novo enfoque levando a
conclusdes inovadoras.

O procedimento de coleta de dados utilizados neste trabalho, como citado, foi o de livros,
sites, periédicos, artigos cientificos, entre outras, ou seja, dados secundarios. Portanto, este tra-
balho utilizard a literatura técnica mais recente, quando disponivel, para responder as questdes
sobre o transporte, armazenamento e distribuicdo, e de forma sintetizada também a producéo,
do hidrogénio.

Para o levantamento de informagdes no intuito de caracterizar a situagao energética da
Europa e de Portugal, foram utilizados portais de entidades reconhecidas internacionalmente,
como a IEA, ONU e UNFCCC, entidades nacionais, como o caso da DGEG, ERSE e ENSE e
também dados publicados por empresas do ramo energético: GALP, REN e EDP. Consulta a
noticias de jornais publicados na world wide web também foram realizadas para o enquadra-
mento histérico. Além desses, portais de projetos relacionados ao hidrogénio foram pesquisados.

Referente aos subcapitulos de producao, transporte, armazenamento e distribuicédo, a
consulta foi realizada principalmente em livros sobre a tecnologia do hidrogénio e de materiais
de construgao mecanica, artigos cientificos de revistas conceituadas, como a International Jour-
nal of Hydrogen Energy, especificacdes e norma técnicas de dispositivos utilizados nesses pro-
cedimentos, por exemplo cdédigo ASME B31.12 e especificagdes do ago do gasoduto portugués
conforme a norma API e relatérios emitidos por instituicoes relevantes como a CE Delft, EERE,
HyARC e FCH JU.

Para o subcapitulo dos indicadores econdémicos CapEx e OpEx, eficiéncias e tempo de
vida dos varios meios de transporte, armazenamento e distribuicdo do hidrogénio estes foram
pesquisados em livros técnicos especificos sobre o Hz e energias, bem como em relatérios de
instituicdes ligadas ao assunto, manuais e especificagdo de equipamentos e sistemas e por fim,
em artigos cientificos j& publicados. Quando necessario foram utilizadas ferramentas da diné-
mica dos fluidos e da termodinamica, processos relevantes para a discussao de forma a obter
relagbes quanto a eficiéncia de processos e custos especificos.

Os dados do paragrafo anterior, foram avaliados e padronizados para as mesmas uni-
dades e, quando pertinente, tiveram as moedas convertidas e corrigidas para Euros de 2019.
Inicialmente foi realizada uma correcao da inflacao, da propria moeda, para valores de 2019 em
relagdo a o ano informado na publicagao original. Em seguida, uma conversao direta utilizando
a cotacao média dos cambios em 2019 (i.e., Délares Americanos e Libras Esterlinas) fora reali-
zada para a, também, cotagdo média do Euro em 2019. Finalmente, quando mais de um valor
fora obtido para um dado item, a média aritmética foi utilizada para chegar a um resultado unico.

Esses dados, tratados, foram utilizados para simular cenarios no modelo tecnolégico
bottom-up de otimizacao linear “TIMES_PT”, a fim de alcancgar a situacao mais custo-eficaz em
relagéo ao trindmio economia-energia-ambiente. Este estudo foi solicitado pela EDP ao CENSE
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e UNIDEMI da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa a fim de
que uma analise detalhada sobre o potencial uso de hidrogénio na industria e nos veiculos, o
seu armazenamento, transporte e distribuicdo, em Portugal, para horizontes de 2030 e 2050.
Internamente & EDP, o estudo enquadra-se dentro da iniciativa OTGEN. E necessario notar que
nesta dissertacao nao foi utilizada nenhuma informagéo que tenha sido fruto dos resultados ob-
tidos com as simulagdes realizadas no TIMES_PT pela equipa da Faculdade de Ciéncias e Tec-
nologia da Universidade Nova de Lisboa.

As pesquisas para este trabalho foram realizadas no periodo de um ano, simultanea-
mente com o inicio do projeto de pesquisa supracitado, tendo sido iniciada em setembro de 2019.
Foram realizados estudos aprofundados de acordo com temas-chave na seguinte ordem: Com-
patibilidade do Hz2 com os principais materiais dos sistemas de TAD; Viabilidade de cenarios do
TAD de Hz2 em Portugal; Amoniaco e LOHC como meios de armazenamento de Hz e coleta dos
indicadores econdmicos, eficiéncias (quando adequadas) e tempo de vida referentes ao Hz dos
processos de TAD.
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4. RESULTADOS

4.1. Propriedades e caracteristicas

O hidrogénio € o elemento mais abundante no universo, € o menor e o mais leve dos
atomos e possui um alto coeficiente de difusdo e uma alta capacidade de calor especifico, além
disso, a temperatura e pressao normais, € um gas incolor e inodoro, sem efeitos toxicos.

A energia de ativacao do hidrogénio € menor que a do gas natural, e assim, uma simples
faisca é suficiente para causar uma explosao. Mas, exceto em situagdes de confinamento, o Hz
queima como gas natural. Sua chama € azul, quase invisivel a olho nu, o que pode ser conside-
rado como um ponto negativo quanto a seguranga. Na sua combustdo, nenhum fumo é emitido
(Ng6 e Natowitz, 2016). Algumas propriedades do gas natural, hidrogénio e amoniaco podem
ser vistas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Comparagao das propriedades do metano, hidrogénio e amoniaco. (Vaz et al., 2020)

Propriedade CHa Hz NHs
Massa volimica, p (kg/m* @0 °C, 1 atm) 0,66 0,08 0,73
Temperatura de ebulicdo a 1 atm, Tiiq. (°C) -162 -253 -33
Poder calorifico inferior, PCI (MJ/kg) 50,05 120 18,8
Velocidade de chama laminar, S, (m/s) 0,38 3,51 0,07
Energia minima de ignigdo, Eig (mJ) 0,280 0,011 8,0
Temperatura auto-igni¢do, Tig (K) 859 773 -850 930
Temperatura adiabatica de chama, Tag (K) 2223 2483 1850
Limites de flamabilidade (% v/v) 5-15 4-75
Difusividade molecular (em?/s) (@20 °C, 1 atm) 0,16 0,61
indice de Wobbe (PCS, MJ/ m?) 52,71 47,73 ~17
Contelido massico de Hz (kg-Ha/m?) - 70,2 (Ha, iquia) 121

A partir da Figura 4.1, é possivel verificar os variados estados em que o Hz pode ser
encontrado a depender das condigdes de temperatura e pressao.

Os parametros criticos de temperatura, pressao e volume do hidrogénio sdo respetiva-
mente: Tc= 33,25 K (-239,9°C), pc = 1,27 MPa e V¢ = 69,99 cm®" mol ™.

A baixas temperaturas (4,2 K), o hidrogénio existe como um sélido com densidade de
0,089 g- cm, a 20,4 K apresenta-se no estado liquido com densidade de 0,071 g- cm™ e encon-
tra-se entre a linha de estado sélido e a linha proveniente do ponto triplo até o ponto critico (em
que substancias coexistem como liquido e gas sem que as fases possam ser distinguidas) em
33,25 K. Ja para estar no estado gasoso, precisa de temperaturas mais altas e tem densidade
de 0,0899 g I"a 0°C e 1 atm, por fim, a temperatura ambiente de 297,15 K, pode ser descrito
pela equacao de Van der Waals (Godula-Jopek et al., 2012):

_ nAt ny
P=v_m v (4-1)
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Figura 4.1: Diagrama de fases simplificado para hidrogénio. (Traduzido de Godula-Jopek et al., 2012)

4.2. Utilizacao na industria

O hidrogénio é um composto muito importante para diversos processos da industria,
pode-se destacar o uso como matéria-prima na industria quimica e como elemento redutor na
industria siderurgica e metallrgica, atualmente o principal meio de utilizagdo deste composto é
no ramo industrial, como pode-se observar na Figura 4.2 e suas aplicagées em larga escala sao
as seguintes: Na sintese de amoniaco pelo processo Haber-Bosch, pois é fundamental para a
producao de ureia e outros fertilizantes & base de azoto, assim como posterior produgéo de me-
tanol e alguns polimeros; na refinagdo de petréleo, em processos de hidrogenagao para “que-
brar” o petréleo mais pesado (hidrocracking), bem como para aumentar a proporcéo de hidrogé-
nio nas moléculas e, assim, produzir petréleo mais leve (derivados) e também num processo
catalitico chamado “hidrodessulfuracédo” a fim de remover enxofre do gas natural e de produtos
refinados; na sintese do metanol e este serve como matéria-prima quimica para a produgéo de
outros produtos quimicos; na industria alimenticia, para a produgdo de manteiga e margarina,
convertendo gorduras insaturadas em 6leos e gorduras saturadas; na industria de eletrénicos,
para o crescimento do silicio epitaxial (obtido pela deposicdo de camadas cristalinas em um
substrato cristalino mantendo as mesma orientacdes e estruturas) por meio da reducéo do te-
tracloreto de silicio e em processos diversos, dentre eles, producdo de aco, processamento de
metais, refrigerante e redutor de atrito em grandes geradores de eletricidade, processos de sol-

dadura e producéo de vidros planos (Ramachandran e Menon, 1998; Tépler e Lehmann, 2016).
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4.3. Vantagens e desvantagens do hidrogénio como um vetor de energia

Nesta secao, serdo avaliados brevemente alguns pros e contras do Ha:
a) Vantagens
I Fonte de energia renovavel e inexaurivel quanto ao suprimento, apesar de de-
mandar certos esforcos para sua obtencao, portanto é praticamente impossivel
esgotar-se assim como outras fontes de energia;
. Euma fonte de energia limpa: Quando proveniente de fontes renovaveis (Green
Hydrogen) ou por processos com CCS (Blue Hydrogen);

Ill.  Se usado para combustdo, ndo emite poluentes e a 4gua, subproduto, pode tor-
nar-se potavel facilmente;

IV. O H2 é atoxico e pode usado em locais onde outras formas de combustivel ndo
sejam apropriadas, o que o torna singular em comparagao com varias outras
fontes de combustivel;

V. Pode ser convertido em eletricidade por conversdo da energia quimica, geral-
mente, com agua e calor como subprodutos;

VI.  Tem se mostrado, ha vérias décadas, eficaz para utilizacdo em foguetdes e é
mais seguro do que outros combustiveis, como os de origem fossil;

VII. O H2 pode desempenhar um papel importante no futuro, uma vez que a sua
eficiéncia de conversao energética € maior do que grande parte dos combusti-
veis derivados do petréleo, podendo suprimir a dependéncia de importacao des-
ses compostos que atualmente sdo utilizados nacionalmente nos veiculos ligei-
ros e pesados (Sundén, 2019; Zohuri, 2019).
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Figura 4.2: Usos industriais (verde) e na mobilidade (cinza) do H, em TWh, atualmente, na UE. (Traduzido e adaptado
de FCH, 2019)

b) Desvantagens
I.  Ainda é uma fonte de energia dispendiosa e néo tao facil de ser obtido. A eletré-
lise e a reforma a vapor, 0s dois principais processos de extracdo, sdo extrema-

mente onerosos;
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II.  Os meios para transporta-lo sdo complexos e ainda dificeis de serem realizados
de maneira eficiente em contraste com o petréleo, gas natural e carvao mineral;

M. Dificil armazenamento: Uma das propriedades do H2 é ter baixa densidade ener-
gética, ou seja, para garantir sua eficacia e eficiéncia como fonte de energia tem
de ser comprimido ou liquefeito;

V. E extremamente inflamavel, nio tem cheiro e sua chama é invisivel, tornando
quase impossivel a detegdo de vazamentos, logo, sensores precisam ser usa-
dos para identificar vazamentos;

V. Apesar do fornecimento abundante de Hz, o custo de aproveita-lo limita sua uti-
lizacdo extensiva e ainda ndo existe uma estrutura estabelecida para garantir
seu aproveitamento de forma barata e sustentavel (Sundén, 2019; Zohuri, 2019).

Conforme visto, as vantagens sobrepdem as desvantagens, embora avangos politicos e
técnicos sejam necessarios para sua produg¢ado e armazenamento com mais eficiéncia. Acredita-
se que no futuro, este se unira a eletricidade como importante transportador de energia, ja que
pode ser fabricado com segurancga a partir de fontes de energia renovaveis e é praticamente ndo
poluente (Sundén, 2019; Zohuri, 2019).

4.4. Producao do Hidrogénio

Para fins desta dissertagdo nao sao considerados os meios de producao do hidrogénio
e ele ja é pressuposto como disponivel para ser transportado, armazenado e distribuido. Nao
obstante, sera feita uma demonstragédo sucinta dos processos mais relevantes, para um melhor
entendimento do panorama atual, sendo eles: por eletrélise, fotdlise e termélise. A Figura 4.3.
sintetiza as fontes de energias e 0s possiveis processos € a Figura 4.4 indica os custos de pro-
ducao estimados para 2030.
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Figura 4.3: Vias gerais de produgéo de hidrogénio. (Traduzido e adaptado de Godula-Jopek et al., 2012)
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4.4.1. Reforma a vapor de metano, nafta, GPL, biogas e alcoois

Este é e o processo mais amplamente utilizado, devido a ser uma tecnologia ja bastante
amadurecida para varias faixas de producéo industrial de Hz desde 1 t* h"' em pequenas unida-
des até 100 t* h”' em grandes produtoras de amoniaco com eficiéncia de até 81% (Gupta, 2009).
A reforma a vapor de metano (CH4) atualmente representa cerca de 50% da produgdo mundial

total, tem alta eficiéncia de conversao e é considerado simples e de baixo custo (Silveira, 2017).
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Figura 4.4: Custos de produgéo de hidrogénio para diferentes opgdes de tecnologia, 2030. (IEA, 2019a)®

O processo se realiza em dois passos, a primeira reacao ocorre a pressao moderada
(de 20 a 30 bar) e a cerca de 900°C com a utilizagcdo de um catalisador de niquel, além disso,
inicialmente o gas natural é dessulfurado, pois o0 enxofre atua como um veneno para os catalisa-
dores. O produto inicial composto por Hz, 4gua, CH4, monoxido de carbono (CO), agua e didxido
de carbono (CO2) obtido pela oxidagdo do CO. Entao, este CO sofre uma reagao de conversao
exotérmica denominada Water-gas shift que produz uma molécula extra de Hz2 em relagéo a
primeira reagdo. No geral, pode-se obter até 75% de hidrogénio e 25% de didxido de carbono
(COz2) (Ngb e Natowitz, 2016).

Na ultima etapa o Hz é separado do CO:2 e entdo purificado, processos mais antigos
utilizavam solventes nesse procedimento chegando a reduzir para 100 ppm a concentragao do
diéxido de carbono do gas de sintese e esse restante era removido por meio de um reator de
metanacdo. Ja plantas mais modernas possuem uma Pressure-Swing Adsorption com a fungao
de separar o hidrogénio de impurezas e de COz, CO e CH4. Essas plantas necessitam de apenas
um estagio de Water-Gas Shift tornando o processo mais simples (Gupta, 2009). Portanto, a

reacdo geral de reforma a vapor esta representada abaixo:

CH, +2H,0 — CO, +4H, AH =165 kJ-mol™ (4-2)

5waAcc = Weighted Average Cost of Capital
CCUS = Carbon Capture, Utilization and Storage
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Para os paises com produgéo elevada de alcoois, o que ndo é o caso dos paises da
Uni&o Europeia, visto que a producdo em 2019 foi de aproximadamente 5,5 108 m3 correspon-
dendo a cerca de 5% da producao mundial (Garside, 2020), a conversao de etanol em hidrogénio
podera ser considerada. A reacéo geral da conversao produz 6 mol de Hz a partir de 1 mol de
etanol, de maneira analoga, também ocorre em duas etapas, a primeira com temperaturas entre
400°C e 700°C na qual o etanol é convertido em uma mistura gasosa de Hz, CO, CO2, CHs e
H20 e o shifiting, a temperaturas entre 200°C e 300°C, em que o CO reage com H20 para formar
CO:2 e Hz adicionais (Silveira, 2017). Abaixo € mostrada a reagéo geral (4-3) usando uma razao

molar de vapor / etanol de 3:

Cathalysts
C,H;OH) +3H,0, e——————=2C0,,, +6H,, (4-3)

Endothermic
4.4.2. Eletrdlise da agua

Para o processo de eletrélise da agua é necessario, essencialmente, uma fonte de cor-
rente continua, eletrodos e um eletrélito condutor. Tanto nos eletrélitos acidos quanto nos basi-
cos, ocorre oxidacao no anido e redugao no catiao e entao, a producao de hidrogénio. A diferenca
esta nas espécies envolvidas no processo de redugao e de oxidagao: por um lado, protées (H*)
e do outro os ides hidroxila (OH") (Silveira, 2017). A reagéo geral (4-4) representa a decomposi-
¢ao da agua em oxigénio e hidrogénio e a Figura 4.5 representa 0s processos que ocorrem numa
célula de um eletrolisador.

H,O— H, +%O2 (4-4)
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Figura 4.5: llustragédo dos processos em uma célula do eletrolisador. (Traduzido e adaptado de Sundén, 2019)
Um dos fatores preocupantes para a utilizagdo extensiva deste método é o consumo

elevado de eletricidade e agua, de acordo com Clean Energy Partnership, para cada 1 kg de Hz
sdo necessarios 9 litros de agua pura e cerca de 55 kWh de eletricidade, considerando a
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eficiéncia do eletrolisador >60%. Portanto, este processo € utilizado para obter hidrogénio muito
puro ou quando ha excedente de eletricidade, de preferéncia renovavel, disponivel (mais barata).
Sua contribuicao para a producao de hidrogénio ainda é de aproximadamente 4% da produgao
total mundial (Ng6 e Natowitz, 2016), no entanto, devido a crescente preocupacado para atingir
as metas desafiadoras do Acordo de Paris, estima-se que a capacidade instalada desta tecno-
logia tera um crescimento exponencial, uma vez que varias pesquisas estao em desenvolvimento
para torna-la mais barata e acessivel. A Figura 4.6 representa esta tendéncia.

2,0 500
America do Norte
Europa
15 ] 400
2 B Asia-Pacifico .
gs _ £
T‘; o América Latina, Médio Oriente e Africa ) 300 £
“vown { 2
£¢ .
a5 1.0 ™ Produgio acumulada de H2 ]
- T [
@ o =
T2 H
& 200 c'Lc'
5o
oo
0,5 L e
100
0 —_—._.;._._T.—-_—- :

2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026

Figura 4.6: Capacidade instalada de eletrolisadores x produgéo acumulada de H, por regido, 2017-2026. (Traduzido e
adaptado de Renewable Energy World, 2018)

4.4.2.1. Conceito do “Power-to-Gas”

Neste momento é interessante explicar este sistema, chamado de “P2G” (Figura 4.7),
que tem como ideia o uso de eletricidade renovavel excedente para produzir H2 que pode ser
armazenado ou usado diretamente.

A “transformacao” da eletricidade em gas é possivel gracas a eletrélise, a qual permite
a dissociacao da agua em hidrogénio e oxigénio e estes podem ser usados de varias maneiras:
Diretamente na industria (e.g. petroquimica, eletrénica etc.); diretamente em veiculos pesados
ou ligeiros; para injecao na rede de gas natural (blending); para reconversao em eletricidade por
meio de células de combustivel e na producao de metano por metanacéo, podendo ser injetado
nos gasodutos (Boudellal, 2018).

Este conceito permite que haja uma contribuicdo expressiva para a estabilidade da rede
e também para uma transicao energética visando a descarbonizacdo da economia.

Apesar do green hydrogen ser o ideal, do ponto de vista da sustentabilidade, o P2G
também define outros meios de obtengcado do hidrogénio por cores: o blue hydrogen, quando
obtido pela reforma do metano e utilizando CCS, grey hydrogen quando também obtido por re-
forma do metano, no entanto sem CCS e brown or black hydrogen, os mais poluentes, obtidos

pela gasificagdo da lenhite e carvdo mineral respetivamente. Ha4 também processos menos
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citados na literatura como o purple hydrogen quando a eletricidade usada para a eletrolise da
agua é proveniente de um reator nuclear e por Ultimo, um processo ainda em desenvolvimento,
que é o caso do turquoise hydrogen quando produzido por pirolise (molten-metal pyrolysis) do
gas natural sem emissao de COz (Edwardes-Evans et al., 2020; Giers et al., 2020).

Armazenamento
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HIDROGENIO

Metanagao CH, Y

Redede | |
gas natural

==
| e e

Figura 4.7: Diagrarrfgzdo Conceito de P2G. (Traduzido e adaptado de Boudellal, 2018)

No cenario de Portugal, bastante favorecido para a produgao de energias renovaveis
principalmente solar e edlica e que nao possui reservas de gas natural e nem cavidades onde
seja possivel realizar CCS, a eletrélise, no conceito P2G, seré a principal aposta como forma de
producéao, utilizacdo e exportacdo do hidrogénio verde em virtude de ser a mais viavel e ade-
quada as particularidades do pais.

4.4.3. Produgéo bioldgica e fotdlise

Este é um campo de investigagdo em desenvolvimento, experimentos mostraram que é
possivel produzir hidrogénio em bidtopos aerébicos, anaerdbicos e com microrganismos fotos-
sintéticos. O mecanismo depende de enzimas especificas, sendo a hidrogenase a principal den-
tre elas, essa é a responsavel por catalisar a decomposicao da agua.

A produgéo bioldgica pode ser realizada de trés maneiras:

Por processo fotossintético;

Por digestdo anaerdbica (sem oxigénio);

c. Por foto-fermentacao associada a um estagio de digestao anaerdbica.

Em todos os casos, a conversao em metano durante a fermentagao é um fator que limita
o rendimento da producgéo de hidrogénio, pois é sabido que ha uma estreita correlagao entre a
producao de Hz e a de CH4 (Ngb e Natowitz, 2016).

A fotolise, que também se encontra em fase de pesquisa, consiste em dissociar as mo-
léculas de agua em hidrogénio e oxigénio por meio da utilizacéo direta da luz solar, exemplos na
Figura 4.8.
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) , .

Figura 4.8: Fotobiorreatores tubular e plano. (Silveira, 2017)
Os rendimentos da produgéo de hidrogénio costumam, na pratica, ficar em torno de 10%,

podendo atingir até 15%. Este processo é dependente de tecnologia especifica e é capaz de

conduzir a producdo de matrizes baratas que podem ser integradas nos telhados de casas ou

edificios (Ng6 e Natowitz, 2016).

4.4.4. Outros métodos

4.4.41. Gasificacao

A gasificagao termoquimica por oxidagao parcial foi desenvolvida para transpor substan-
cialmente o valor da combustao, de uma matéria-prima sélida, para um gas na forma de energia
quimica com perda minima de energia. A tecnologia proveniente de biomassa como matéria-
prima significa uma melhor proposta na produgéo de uma alternativa sustentével de portadores
de energia, este processo gera os chamados biosyngas, que contém CO e H2 em quantidades
que dependem da técnica aplicada, do meio de oxidacdo e da razao combustivel/oxidante.
Abaixo, (4-5) demonstra o exemplo de uma reagado geral de gasificacdo de bagago com ar
(Gupta, 2009; Silveira, 2017).

CH, 4450, + wH,O + mQO, +3,76mN, ——0,538H, +0,669CO +0,311CO, +0,32H,0+0,02CH, + 3,76 mN,  (4-5)

4442 Cracking do amoniaco (NHs)

O hidrogénio pode ser produzido a partir do amoniaco por métodos diversos. Esta tec-
nologia podera ser relevante e bastante utilizada caso haja a opgao de armazenamento e/ou
transporte do hidrogénio na forma de uma carrier como o NHs. A maioria das experiéncias rela-
tadas é baseada na decomposicao térmica ou quebra catalitica (cracking) de amoniaco em azoto
e hidrogénio. A reagéo (4-6) descreve a decomposigao catalitica do amoniaco:

2NH, +92,4 kJ — N, +3H, (4-6)

4.5. Transporte do Hidrogénio

O transporte é visto pelas partes interessadas, da cadeia de valor, como o maior desafio
a ser vencido. Pode-se afirmar que existem trés opg¢des (mais relevantes) de meios de transpor-

tar o hidrogénio produzido, séo eles: Em tubagens de Hz2 puro comprimido ou na forma de
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blending com o gas natural; em camibes, barcacas, navios e comboios (Hz liquido ou compri-
mido) e, finalmente, na forma de transportadores quimicos de energia que necessitam ter o hi-
drogénio separado antes da entrega aos utilizadores finais (e.g., NHs e LOHC).

O meio mais econémico para o transporte depende da quantidade transportada e da
distancia de onde o H: é produzido. Caso seja gerado ao lado de onde sera utilizado (correspon-
dente a 85% do mercado atual), esses custos ficam muito proximos de serem nulos, ndo obs-
tante, se houver uma distancia consideravel entre os pontos (15% do mercado atual), 0 montante
gasto pode ser maior que o triplo do custo de producdo do H2 (Croezen et al., 2018; IEA —
International Energy Agency, 2019).

Para pequenas distancias e pequenas quantidades, os camidées que transportam hidro-
génio comprimido, também chamados de tube-trailers, sdo os mais adequados e serao neces-
sarios para o inicio € maturagao do mercado de hidrogénio. Para distancias inferiores a 1 500
km, porém com grandes quantidades a serem deslocadas, acima de 5 10° m3(n) por ano
(Zoulias et al., 2014), o transporte por gasoduto serd a opcdo de entrega mais barata e para
distancias entre paises ou intercontinentais, acima de 2 000 km, o transporte deve ser no estado
liquido em tanques criogénicos de preferéncia via navios (Okimi, 2003), na forma de amoniaco
ou em transportadores de hidrogénio organico liquido (LOHC) (Gupta, 2009; Fradinho et al.,
2012; IEA — International Energy Agency, 2019).

4.5.1. Via tubagem

45.1.1. Fragilizacdo por hidrogénio (hydrogen embrittlement)

Antes de entrar no transporte por tubagens, € necessario explicar um fenémeno deno-
minado fragilizagdo por hidrogénio, também denominado hydrogen embrittlement, que ocorre
devido a interagdo entre o gas e 0s agos de alta resisténcia acarretando em uma perda signifi-
cativa da resisténcia mecanica e ductilidade e como resultado, o0 ago pode vir a falhar, com um
comportamento de material fragil, a tensdes bem abaixo das calculadas no projeto.

Sao 3 os fatores relevantes que quando combinados levam a ocorréncia de embrittle-
ment (Figura 4.9): Suscetibilidade do material, altas tensées no material (decorrentes da pressao
do fluido ou das tensdes residuais de processos de soldadura) e concentragdo do hidrogénio no
meio fluido a que o material esta exposto.

O fenébmeno nédo é ainda bem entendido, mas a teoria mais aceita pode ser explicada da
seguinte maneira (observar a Figura 4.10 para melhor entendimento): O hidrogénio é adsorvido
na superficie do material, sofre uma dissociacédo (H2 — 2H*) e na forma de elemento (de menor
dimensao), ele penetra mais facilmente no material por meio de absorcao e tende a se difundir
para falhas na estrutura cristalina do aco (inclusées, vazios, limite do grao, deslocagdes em cu-
nha ou parafuso, precipitagoes, etc.). Desta forma, se acumulam nessas regiées e propendem a
se recombinarem formando o Hz novamente. Esta aglomerag¢é@o de moléculas nas falhas, propi-

ciam um aumento de tensdo local e, consequentemente, o aparecimento de micro fendas que
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vao se acumulando e degradando o material até a falha por um comportamento similar ao de um
composto fragil. No processo, ndo surgem caracteristicas facilmente identificaveis e o material

vai se degradando lentamente do interior para a superficie (Louthan, 2008; Nagumo, 2016).

H,
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susceptibi-
lidade do
material

Figura 4.9: Relacéo entre fatores para o embrittlement. (Adaptado de Rosas et al., 2018)

Em resumo, esta fragilizagdo é um tipo grave de falha, de carater lento, em que os ma-
teriais estruturais, na presencga do hidrogénio, falham sob cargas muito inferiores as que eles
poderiam sustentar na auséncia desse elemento, causando principalmente: perda na ductilidade,
redugao na tenacidade a fratura e aceleragdo na propagacao de fendas (Dadfarnia et al., 2019).
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Figura 4.10: Mecanismo do hydrogen embrittlement numa fenda. (Herring, 2010)

Capelle et al. (2009) notaram que o trabalho feito para o inicio da fratura diminui repen-
tinamente para uma concentragao de hidrogénio superior a uma dita “critica” e que esta decresce
exponencialmente de acordo com o valor da tensdo de cedéncia e da tensao de rotura do mate-
rial. Segundo Kumar (2016), apenas 0,0001% em massa de H2 é suficiente para iniciar o fen6-

meno de embirittlement.
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Porém as propriedades mecanicas nao sao afetadas com a mesma intensidade: A ten-
sdo de escoamento, tensdo de rotura e limite de resisténcia a fadiga sdo pouco afetadas, em
contrapartida, o alongamento na rotura, ductilidade a fratura e resisténcia a propagagéao de fen-
das por fadiga sdo muito afetadas (i.e., os valores suportados sdo muito reduzidos) (Pluvinage
et al., 2019).

A fim de entender o motivo de alguns materiais serem mais afetados pelo Hz do que
outros, é necessario discutir o assunto do ponto de vista microestrutural e compreender qual a
dinamica desse elemento na estrutura cristalina dos acos.

O ferro é o principal constituinte dos agos e tem raio atdmico de 156 picometros, no
entanto, o hidrogénio tem raio atémico de 53 picémetros, devido a isso, o hidrogénio consegue
permear pelos espacos entre os atomos de ferro na matriz cristalina.

O que ditara se essa permeabilidade serd mais facil ou ndo, € um termo chamado de
“fator de compacidade atémica” da estrutura cristalina dos materiais. Os agos carbono usados
nas tubagens tem a estrutura cristalina do tipo CCC (cubica de corpo centrado) e predominancia
de fase ferritica. Estruturas do tipo CCC tem um fator de compacidade atémica de 0,68 (significa
que o volume ocupado por atomos de ferro em um cubo cristalino é de 68%) e estas sdo mais
suscetiveis ao embrittlement do que estruturas do tipo CFC (cubica de faces centradas), estas
sdo caracteristicas dos agos inoxidaveis austeniticos.

Estruturas do tipo CFC tem fator de compacidade atémica de 0,74, isto &, tem menos
espago disponivel para a difusdo do hidrogénio entre os atomos de ferro (Callister e Rethwisch,

2012). As estruturas podem ser vistas na Figura 4.11.
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Figura 4.11: Comparacéo a escala [pm] dos atomos e esquema das estruturas cristalinas CCC e CFC. (Adaptado de
Callister e Rethwisch, 2012)

Apesar de os acos inoxidaveis austeniticos (e.g. AlSI 304, AISI 316L) serem mais reco-
mendados e menos suscetiveis a fragilizacao, ao contato com o hidrogénio, em relagédo aos agos
carbono do tipo ferriticos de alta resisténcia (e.g. série API 5L), uma condigao limitante para a
substituicdo da rede atualmente instalada € o custo, uma vez que o valor do aco inoxidavel pode
chegar a ser trés vezes maior, possuem procedimentos de soldadura mais complexos e ha a

necessidade de escavacéo.
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4.5.1.2. Via tubagem: hidrogénio puro ou em blending com gas natural

A European Industrial Gases Association (2014) define tubagem de transporte como
sendo a que se encontra entre o limite da planta de producao e o limite da tubagem de distribui-
¢ao, incluindo as que passam por terras publicas e propriedades de terceiros.

J& existem alguns quilometros de tubagem dedicada a Hidrogénio puro, totalizando:
EUA, 2 608 km; Bélgica, 613 km; Franga, 303 km; Paises Baixos, 237 km; Canada, 147 km
(HyARC, 2016). Apesar de operarem de modo bastante seguro e satisfatério, deve-se levar em
consideragédo que elas sdo basicamente para fins industriais (refinaria de petréleo e industrias
guimicas) e tem comprimentos relativamente curtos, pequenos diametros e funcionam a pres-
sbes baixas e constantes (Gupta, 2009; Tépler e Lehmann, 2016). Como exemplo, pode-se citar
o troco de 12 km que liga as empresas DOW e YARA, em Terneuzen, Paises Baixos, que esta
a funcionar desde outubro de 2018 e transportou 5 kt de hidrogénio em 1 ano de operagao.

No entanto, a construgao de novas tubagens dedicadas tem algumas barreiras que de-
vem ser levadas em consideracao: Requer um elevado custo de investimento inicial, deve-se
superar questdes legais para concessao de permissao para instalacdo em todo o percurso pla-
nejado (right of way), os materiais mais adequados para operagdo com o hidrogénio puro sao
geralmente mais dispendiosos e mais dificeis de instalar (e.g., processos de soldadura devem
ser mais controlados), entre outros. Para que este investimento seja viavel, grandes volumes
devem ser transportados e uma concessao no regime de monopolio devera ser outorgada
(Leighty et al., 2003).

No codigo ASME (2015), subcapitulo “PL-3.21 Steel Pipeline Service Conversions’, é
instituido uma série de requerimentos, 18 alineas, que devem ser levados em consideragéo e
atendidos para que uma tubagem que trabalhava com gas natural possa ser convertida para uma
a trabalhar com hidrogénio puro, verifica-se que abordagens bastante conservativas ainda sao
tomadas em relagdo ao comportamento do Hz devido a falta de estudos bem direcionados no
tocante a variedade dos agos adotados nos diversos gasodutos.

No caso da injegdo de volumes de hidrogénio nas redes existentes de gas natural, o
problema do embrittlement tem de ser seriamente levado em consideragao e um estudo caso a
caso devera ser realizado para verificar a adequabilidade de todos os acessérios da rede, prin-
cipalmente os elastdmeros utilizados para a vedacao, a fim de evitar vazamentos, valvulas de
controle, sistemas de medicdo, sensores para detecdo de vazamentos e até mesmo 0s meios
de compactacao do terreno em que foram enterradas a fim de evitar ao maximo vibracoes, ja
que na presenca do Hz a resisténcia a fadiga é bastante reduzida e cargas ciclicas podem ser
bastante danosas a estrutura.

O valor limite de hidrogénio que as redes de gas natural suportam ainda nao é um con-
senso e depende do equipamento conectado a ela, pois 0 componente com a menor tolerancia

definira o limiar da rede geral. E provavel que a maior restricio esteja no setor industrial, onde
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muitas aplicacdes nao foram certificadas ou avaliadas em detalhes para a mistura com hidrogé-
nio (IEA — International Energy Agency, 2019).

Pluvinage et al. (2019) descrevem que a mistura de hidrogénio, nas redes de gasodutos
de gas natural existentes, deve ser considerada com concentracdes relativamente baixas, entre
5% a 15% de Hz por volume, Timmerberg e Kaltschmitt (2019) afirmam que existem estudos
publicados no intervalo entre 2% e 30% v/v e que um limite de 10% v/v acarreta mudangas in-
significativas no nivel de seguranga e seria necessario apenas pequenas intervengdes na infra-
estrutura existente. Ambas referencias citam que existem estudos para blending de até 50%,
todavia sdo para situagdes laboratoriais e ainda sem comprovagédo comercial.

De acordo com a Estratégia Nacional para o Hidrogénio (EN-H2), em 2030 é esperado
um blending de até 15% de H2 nos gasodutos nacionais e conforme o publicado por Staffell et
al. (2019), a expresséo adaptada (4-7) informa o percentual de energia do hidrogénio no conte-
udo total da mistura, logo, tem-se:

PCl,, -V, :
E,, = i = 3015 = 4% (4-7)
" [(PCly, Vo, )+ (PClgy - V)] [(3-0,15)+(11,9-0,85)]

Sendo PCI o poder calorifico inferior médio, em kWh" m=3, e Ve, o percentual de cada gas
na mistura, valores retirados do documento EN-H2, pode-se constatar que a inje¢cao de 15% de
H2 representa apenas 4% do contetdo energético do blending, nao sendo suficiente para uma
descarbonizagdo satisfatéria da rede de gas natural.

Segundo publicacdo da KPMG (2019), com dados coletados do INE e RNC2050, a pre-
visdo de consumo primério de gas natural para 2030 é de cerca de® 41 528 GWh e de acordo
com a Figura 4.12, os mesmos 15% de H: levariam a uma poupanca de 9 gcoz" kWh'', conse-
quentemente, resultaria em apenas 0,38 Mtcoz. Este valor quando comparado com a menor meta
de reducio de emissdes de GEE’ para 2030, que é de 45% (38,62 Mtcoz) face ao valor de 2005,
representa aproximadamente 1% do estabelecido.

Quanto aos custos, de acordo com Florisson et al. (2010) como citado em Melaina et al.
(2013), apds estudos detalhados quanto a integridade e durabilidade estimam que um aumento
de 10% nos custos das praticas de gestdo e manutencdo dessas estruturas é esperado devido
a misturas com Hz. Além disso, Croezen et al., (2018) indica, apds algumas entrevistas, que o
custo de conversao sera entre 5-30% do custo de investimento de uma nova rede de gas natural
e que outro parametro econdmico importante é o tempo de conversao, tanto para a operadora
da rede quanto para os consumidores. Na Figura 4.13 sao listadas varias constrigées que limitam
0 blending atualmente.

6 41 527,8 GWh = 3 570,75 tep
7 De acordo com o PNEC2030 e EN-H2.
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Figura 4.12: Conteudo energético, poupancga de carbono e fragéo de H,. (Traduzido e adaptado de Staffell et al., 2019)

4.5.1.3. Injecé@o de hidrogénio na rede de gas natural nos paises vizinhos

Neste item sera informado os valores limites para alguns paises que estudam a imple-
mentacdo de uma economia a hidrogénio, os principais entraves para um valor normalizado na
Europa e até mesmo a nivel mundial, sdo questdes de regulamentacao técnica intrinseca a cada
pais (e.g., poder calorifico dos gases, pressao maxima admissivel nas tubagens, velocidade de
escoamento, etc.). Faz-se necessario uma politica internacional de carater integrador para que

se chegue a um consenso no intuito de acelerar a maturagao dessa tecnologia.
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Figura 4.13: Tolerancia de elementos da rede de gas natural ao blending com H,. (IEA, 2019a)

A atual injecao de hidrogénio na Dinamarca nao excede 2% em volume, ja a Alemanha
tem mais de 20 instala¢des de pesquisa e demonstragao para sistemas de energia a gas, destas,
cinco possuem interligacéo a rede de gés natural e realizam o blending diretamente com con-
centragao por volume de até 10% v/v H2 em se¢des especificas da rede.

Na Bélgica, atualmente o hidrogénio nédo ¢ injetado na rede de gas natural, porém esta

a ser analisado um possivel projeto de demonstracdo em um futuro préximo.
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O Reino Unido tem locais de produgéo de hidrogénio por eletrélise, mas nenhum deles
injeta hidrogénio atualmente na rede de gas natural (IEA — International Energy Agency, 2019).

A Figura 4.14 apresenta, também, valores para outras nagoes.
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Figura 4.14: Limites atuais de H, v/v% em redes de GN, por pais, e respetiva energia equivalente. (Staffell et al., 2019)

4.5.1.4. O aco utilizado nos gasodutos de gas natural em Portugal

O aco escolhido para o gasoduto portugués foi o APl 5L X70 e possuem didmetros no-
minais variando entre 327, 287, 207, 12” e 8” (813, 700, 508, 305 e 200 mm), a composi¢ao qui-
mica e as propriedades mecanicas podem ser vistas na Tabela 4.2. A sigla desta norma pode
ser entendida da seguinte maneira: APl 5L Xa, sendo API a norma da American Petroleum Ins-
titute, podendo ser para tubos com ou sem corddo de soldadura; 5L é a classe de tubos para

gasodutos e o numero representado em “a” significa a tensao limite de elasticidade do material

em ksié.
Tabela 4.2: Caracteristicas usuais do aco API 5L X70. (Traduzido de Ruiz et al., 2014)
API 5L X70
COMPOSIGAO USUAL PROPRIEDADES MECANICAS
. . Tensdo Limite Tensdo de
C Si Mn P S Y Nb Ti de Elasticidade S Alongamento

% ksi MPa ksi MPa %
0,027 ‘ 0,13 ‘ 1,51 ’ 0,014 | 0,002 ‘ 0,004 ‘ 0,093 ’ 0,011 70 482 82 565 18

De acordo com Ruiz et al. (2014), ap6s ensaios a flexdo em corpos de prova do ago
API 5L X70 expostos previamente ao hidrogénio, a tensdo méaxima reduziu 25% e a titulo de
mensuracgao, a literatura adota o chamado Embrittlement Index (I1), € para o estudo em questao
houve 58% de perda na ductilidade do material, conforme a equacéo (4-8):
—&,
80

2,0
100 =|1-°2 |x100 = 58% .
* ( 48}( (4-8)

IH (°/°) = %

8 1 ksi (kilopound per square inch) = 6,89476 MPa
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Sendo & o valor em percentagem da deformagéo de flexdo sem carga de hidrogénio e
&H, consequentemente, é o valor com carga de hidrogénio. Vale salientar que quanto mais proé-
ximo de 100%, maior é o efeito prejudicial na ductilidade do material. Os resultados dos ensaios

estao representados na Figura 4.15.
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Figura 4.15: Tenséo de flexao vs. deformagéo, API 5L X70. (Traduzido e adaptado de Ruiz et al., 2014)
Um estudo realizado por Pluvinage e Capelle (2013), determina que Cr é a concentracao
de H a partir da qual o comportamento do ago se altera de ductil para fragil e pode ser calculada
de acordo com a equacao (4-9):
C _ szs

49
" zZFv (4-9)

Sendo: QiP*[A's] a quantidade de H absorvido pelo metal; “z” é a carga nuclear efetiva
(para H, z = 1), “F” é a Constante de Faraday (9,65 10* C-mol") e “v” é o volume efetivo do
corpo de prova em cm?.

Para o API 5L X70, o valor é Cx = 2,3 10 mol- cm e na experiéncia esse ago testado
na presenca de Hz reduziu em 2,5 vezes o seu valor de tenacidade a fratura comparado ao corpo
de prova testado em ar. No estudo foi plotado o grafico apenas para o ago API 5L X52 indicando
a concentragio CH de 4,3° 10 mol- cm™ no qual o material passa de comportamento ddctil para
fragil e esta representado na Figura 4.16.

Bellahcene et al. (2012) complementa, nos seus experimentos em uma tubagem de
API 5L X70 carregados com Hz, que todas as propriedades relacionadas as tensées foram afe-
tadas conforme a seguir: A tensdo de cedéncia e a tensédo de rotura reduziram respetivamente
8% e 12,7%, todavia, a reducao da area na fratura € mais consideravel e é de aproximadamente
31,9%. Os valores de Kic, que nos estudos de mecanica da fratura representa a resisténcia in-
trinseca do material a falha quando existe uma fenda, a considerar em Hz e a seguir, apenas em
ar, tiveram uma variacao de 4,7% indicando uma tendéncia a fragilizacdo. Também foi verificado
que o tempo de inicio da fadiga foi diminuido ao ocorrer o embrittlement levando, por fim, a

concluir que a presenca de Hz neste aco modifica o tipo da fratura de ductil para fragil.
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Figura 4.16: Concentracao de H, vs. Tenacidade a fratura, API 5L X52. (Traduzido de Pluvinage e Capelle, 2013)

Como pode ser visto na Figura 4.17, foi realizada, por microscopio eletronico de varri-
mento (MEV), uma andlise da regido de falha em ambas as circunstancias. Na situagao a), veri-
fica-se uma estrutura de coalescimento (esferoidiza¢do) de microcavidades de aspeto menos
“‘iluminado” o que caracteriza uma fratura ductil. J4 na situagao b), verifica-se uma estrutura de
caracteristica intergranular (como rock candies), ligeiramente mais brilhante e com alguns planos

de rotura, como degraus, que caracterizam uma fratura fragil.

|

Figura 4.17: Microestrutura da regiao de falha, via MEV, a) em ar; b) em H,. (Bellahcene et al., 2012)

Por fim, com resultados de Zhang e Adey (2009), o progresso da probabilidade de falha
no tempo é exibido na Figura 4.18. Um corpo de prova tubular de ago API 5L X70 com uma fenda
associada a uma mossa, foi submetido a 60 bar para 100% Hz, 50/50% Hz2 + GN e 100% GN. Os
resultados indicam a disparidade, em graus de magnitude, entre os valores e o quanto é rele-
vante o estudo aprofundado das condi¢des da tubulagdo antes de se propor a conversao para
uso com hidrogénio.
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Figura 4.18: Evolucéo da probabilidade de falha por embrittlement. (Traduzido e adaptado de Zhang e Adey, 2009)

4.5.1.5. Revestimento interno contra hydrogen embrittlement

Ao verificar tantas dificuldades e efeitos deletérios do hidrogénio no aco dos gasodutos
nacionais, surge a questédo de protecao e/ou revestimento interno das tubagens, de alguma ma-
neira, para evitar a adsorgao e posterior absorgcao desse elemento na matriz cristalina ocasio-
nando a fragilizagao.

Apesar de ser possivel realizar o revestimento interno de tubagens ja instaladas, por
equipamentos denominados “PIG” (pipeline inspection gauges), ndo foi encontrado na literatura
atual nenhum procedimento que fosse possivel de ser realizado em gasodutos instalados que
seja realmente eficiente na prevencgéo do hydrogen embrittlement.

Revestimentos organicos, de acordo com Cottis (2010), sdo bastante permeaveis ao hi-
drogénio, portanto ndo sao eficazes como uma barreira, além disso, esses revestimentos sao
suscetiveis a danos locais. O mesmo autor destaca também que revestimentos metdlicos pos-
suem baixa difusividade do hidrogénio (ndo nula), todavia, é parcialmente compensada por uma
maior solubilidade; oferecem alguma reducao na entrada de hidrogénio.

Holbrook et al. (2012) apresenta que revestimentos ceramicos (e.g. Al203 e Cr203) sdo
as barreiras mais efetivas contra a entrada do hidrogénio; porém romperiam ou fraturariam se
usados a temperatura ambiente, se usados em tubulagdes ou vasos de pressao, e também sao

de dificil aplicacédo internamente nas tubulacées instaladas.

4.5.1.6. Tubagens: Hidrogénio x gas natural

A relacao entre os PCls (poder calorifico inferior) do GN/Hz é de 0,4171 e de suas mas-
sas volumicas (p) € de 8,25, logo a seguinte relagédo de caudais volumicos (Q), para uma mesma

poténcia transportada, pode ser calculada com auxilio da expresséo (4-10):



40

(va PCI)CH4 :(va PC‘I)H2 =

&0, /0., =(Pen, | P, )(PCley, JPCI, ) =8.25x0,4171=3,44 (410

Portanto, o hidrogénio é economicamente menos vantajoso para transporte por meio de
gasodutos, ademais, esse incremento na velocidade de escoamento pode encontrar barreiras
quanto as regulamentacoes técnicas nacional em relagao a vibragdes e ruidos.

E muito comum no dimensionamento de gasodutos a utilizacdo da “Recommended Prac-
tice” APl RP 14E da American Petroleum Institute no que diz respeito a limitacdo da velocidade
de escoamento de fluidos em tubagens. Esta limitagao, por meio desta préatica tdo popular, tem
por objetivo evitar a corrosao por erosao com a determinacgao da “velocidade erosiva”. Especial-
mente para gases, no intuito de evitar questées de vibracao, erosao da parede da tubagem e
ruidos, a velocidade méaxima néo deve exceder o maximo de 21 m*s™' (Mokhatab et al., 2018),
ademais, de acordo com Mohitpour at al. (2002) como citado em Mokhatab et al. (2018), a velo-
cidade de escoamento recomendada para gasodutos de transmissao deve ser normalmente de
40% a 50% da velocidade erosiva calculada e esta € determinada caso a caso para cada trogo.

De acordo com Sylvester-Bradley (2003), aproximadamente 4,6 vezes mais energia é
requerida para deslocar o hidrogénio através de um gasoduto em relagao ao gas natural e 10%
da energia é perdida a cada 1 000 km, conforme mostrado na Figura 4.19.
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Figura 4.19: Consumo de energia para escoar via tubagem: CH, e H,. (Adaptado de Sylvester-Bradley, 2003)

QOutro ponto a ser levado em consideragcao sdo os compressores, caso estes sejam de
pistdo, nenhum problema consideravel é observado desde que os materiais de vedagao sejam
adequados ao H2 e que seja do tipo “livre de lubrificantes”. Contudo, caso o compressor seja do
tipo centrifugo, além dos cuidados vistos acima, esses exigem uma compressao 3 vezes maior
e para alcangar a mesma razao de compressao, a velocidade de rotacdo deve ser 1,74 maior do
que para o gas natural e essa pode ser limitada pela resisténcia mecéanica do material girante
(Haeseldonckx e D’haeseleer, 2007).

N&o obstante, uma vantagem pode ser apontada quanto ao escoamento de misturas de
gas natural e hidrogénio, a perda de carga é reduzida devido as propriedades do Hz, consequen-
temente é possivel transmiti-lo por distdncias mais longas sem a necessidade de estacdes de
compressao adicionais (Kuczynski et al., 2019). Este fato pode ser comprovado pelos resultados
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do estudo realizado por Zabrzeski et al. (2019), ver Figura 4.20, com misturas de GN e H2 em
diferente proporcoes a fim de verificar o comportamento dessas no que tange a compressao.
Pode-se observar que a distancia de 110 km a pressao de uma mistura com 30% de Hz chega a

ser 3 vezes maior que a de uma tubagem com GN puro.
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Figura 4.20: Presséo do gas no gasoduto a uma determinada distancia para misturas de GN+H, em relagao a pressdo
do GN puro. (Traduzido de Zabrzeski et al., 2019)

4.5.2. Rodoviario, estado gasoso “Tube-Trailers”

Para pequenas quantidades de hidrogénio e distancias curtas, entre o ponto de produgao
e armazenamento e/ou para utilizadores finais, em que nao seja economicamente viavel a cons-
trucdo de um gasoduto dedicado, o H2 gasoso pode ser transportado por camido em cilindros de
gés comprimido (50 l) se o consumo mensal estiver entre 5° 10 e 25 10° m3(n), acima disso, os
tube-trailers (Figura 4.21) sdo os mais indicados (Justi, 1987). Estes € o método mais simples
em termos de infraestrutura, além do mais, a jA madura tecnologia de transporte de outros gases
por esse método favoreceu a adaptacao técnica para o He.

A vantagem deste procedimento é que os tube-trailers podem ser usados para preencher
reservatérios distribuidos nos locais de demanda (e.g., sitio industrial) ou para serem utilizados,
provisoriamente, como reservatérios estacionarios (e.g., em estacoes de reabastecimento vei-
cular), a perda de gas é reduzida e o custo de compressao nos postos de abastecimento (dos
tube-trailers) é baixo e pode ser menos de 60% do custo de liqguefacdo (Moradi e Groth, 2019).

Uma configuragao tipica é de nove tubos agrupados em uma estrutura de protecdo com
um volume de 2 000 litros cada e podem transportar a pressao de 200 a 250 bar aproximada-
mente um conteldo total de 500 a 620 kg de hidrogénio (dependendo da pressao utilizada)
(Gupta et al., 2016; Shell Deutschland QOil, 2017).

Vale salientar que a massa gasosa armazenada nesses grandes tanques € de aproxi-
madamente 7% da massa total do tanque o que explica o elevado valor deste meio de transporte
e também os custos de fabricagdo dos cilindros que chegam até a 70% de todo o tube-trailer
(Moradi e Groth, 2019).
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Esta é apenas uma alternativa econdmica para a distribuicdo de pequenas quantidades
e distancias curtas, de até 300 km (Ball e Wietschel, 2009; IEA — International Energy Agency,
2019a), valor similar, de até 321 km, foi indicado por Dagdougui (2011) como citado em De-Leén
Almaraz e Azzaro-Pantel (2017) e estima-se que serd 0 modo mais utilizado durante a fase inicial
da penetragédo de hidrogénio na economia nacional, principalmente para fornecimento as esta-
¢cbes de abastecimento veicular, pois esta sera a primeira utilizagdo a amadurecer nas primeiras

décadas de transi¢cdo, principalmente os transportes pesados.

Figura 4.21: Tube-trailer para H, (200 bar, Capacidade aprox.: 22 m%). (Technoimpianti, s.d.)
4.5.3. Rodoviario, estado liquido “Cryogenic-Trailers”

No processo de liquefacdo do hidrogénio, alguns pontos precisam ser esclarecidos para
que sejam bem compreendidas as vantagens e desvantagens desta opgéo do transporte. Se-
gundo Boudellal (2018), a molécula de hidrogénio existe em duas formas (orto e para), que de-
pendem da orientacdo do spin no nucleo (Figura 4.22). A temperatura ambiente, a relacdo
orto/para é 75/25, ja no estado liquido, o orto-hidrogénio se converte lentamente em “para” com
alta liberagéo de energia (527 kJ " kg™'), acelerando a evaporagéo (boil-off). A fim de evitar esse
fendmeno, durante a liquefagao, o orto-hidrogénio é previamente convertido em “para” por meio

de um catalisador (6xido de ferro, carvao ativado, entre outros).

Eletrdo
[, o e

Protio—L

Orto-hidrogénio Para-hidrogénio
Figura 4.22: Hidrogénio "Orto e Para". (Traduzido de Lets Learn Nepal, 2020)
De acordo com Godula-Jopek et al. (2012), no transporte e armazenamento de Hz liquido
a evaporacao (boil-offy € um dos fendmenos mais preocupantes e pode levar a uma fuga de
hidrogénio sem que possa ser aproveitado. Para mais, o Boil-off € uma fungdo do isolamento

térmico, tamanho do tanque, formato do tanque e razéo “orto-para” do hidrogénio.
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Este método é considerado econémico para altas demandas (acima de 500 kg dia™) e
distancias médias (Jallais, 2018). De acordo com Okimi (2003), € mais econémico para distan-
cias acima de 2 000 km. Nao obstante, de acordo com EERE (2015), esse meio passa a ser
vidvel para distancias acima de 300 km quando a demanda é maior que 100 kg dia™', sendo o
método utilizado para 90% do mercado de hidrogénio nos Estados Unidos. O transporte de H:
na forma liquida, pode ser feito em camides (cryogenic-trailers, Figura 4.23) que diferentemente
dos tube-trailers (comprimido), podem transportar maior quantidade (até 10 vezes mais), pois a
densidade no estado liquido & superior. Estes camides tem um alcance de aproximadamente
4 000 km e da mesma forma, o H: liquido também pode ser transportado por navio ou ferroviario
(Shell Deutschland Qil, 2017; Jallais, 2018).

-

Figura 4.23: Cryogenic-trailer de hidrogénio. (Praxair, s.d.)

A uma densidade de 70,8 kg'm?, cerca de 3 500 kg de Ha liquido, ou quase
40 000 m3(n), podem ser transportados com um volume de carga de 50 m® (Shell Deutschland
Oil, 2017). Os cryogenic-trailers tem um tempo de abastecimento de 2 a 3 horas (Elgowainy et
al., 2012) e podem transportar até 5 000 kg de Hz operando a até 12 bar, as perdas por boil-off
podem chegar a ordem de 0,5% " dia e até 5% durante o descarregamento (Jallais, 2018).

Um relatério do California Air Resources Board (CARB) prevé que as estagdes de abas-
tecimento veicular de hidrogénio serao supridas no estado liquido até o fim desta década devido
a capacidade de armazenamento ser muito maior. Caso isso se torne realidade, mais plantas de
liquefagdo com maior produtividade, baixo consumo especifico de energia, baixo CapEx e maior
eficiéncia serdo necessarias (Moradi e Groth, 2019).

Portanto, é esperado este tipo de transporte para quando o uso final da mobilidade esti-
ver bastante amadurecido na economia nacional e houver a necessidade de grandes volumes

para a demanda nas estagdes de abastecimento veicular.
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4.6. Armazenamento do hidrogénio
4.6.1. Motivagao para o armazenamento

A investigacao de energia eficiente e sustentavel tornou-se um quesito importante como
meio de resolver questdes de falta de energia e poluicado ambiental. O Hz por seu alto contetdo
energético, elevada eficiéncia e carater sustentavel, passou a ser uma das fontes alternativas
mais econémicas e eficientes, logo, tecnologias para seu armazenamento necessitam manté-lo
de maneira estavel e facilmente utilizavel a fim de possibilitar o desenvolvimento sustentavel e
também as tomadas de decisdo de investimento das empresas da cadeia de valor (Li et al.,
2019). Um grande desafio para se atingir uma economia do hidrogénio sélida € o amadureci-
mento de tecnologias de armazenamento que sejam seguras, compactas e custo-eficazes (Abe
et al., 2019), pois se deve levar em consideragdo que o hidrogénio no estado gasoso ocupa
3 000 vezes mais espaco do que um gas com mesmo conteido energético nas CNTP e quando
a uma pressao de 800 bar tem trés vezes o volume da gasolina, também para o mesmo valor de
energia (Kayfeci e Kegebas, 2019; Sundén, 2019).

Essas tecnologias podem ser classificada em diferentes categorias, de acordo com o
estado, modo e ferramenta de armazenamento utilizada, no entanto, cada uma tem vantagens e
desvantagens associadas (Abe et al., 2019; Li et al., 2019). Sendo assim, o meio de armazena-
mento mais adequado depende do volume armazenado, do intervalo de tempo de armazena-
mento, da velocidade de descarregamento necessaria e da disponibilidade geografica das op-
coOes diversas. De modo geral, para grandes volumes e longo prazo o armazenamento geoldgico
€ mais apropriado, em contrapartida, para op¢des de pequeno porte e curtos periodos os vasos
de pressao sdo mais apropriados (IEA — International Energy Agency, 2019).

O armazenamento fisico de Hz € 0 que tem a tecnologia mais madura e concerne es-
sencialmente na utilizagdo de um vaso de pressédo ou tanques enquanto altera-se a densidade
através de variagdes na pressado e/ou temperatura. A Figura 4.24 indica a densidade calculada
de H2 (kg'm?) em fungdo da temperatura em algumas pressbes de armazenamento usuais.
Assim, as quatro abordagens mais comuns para armazenar hidrogénio fisicamente sdo: Em va-
sos de pressao, no estado de gas comprimido em altas pressoées, até 700 bar, e préximo a tem-
peratura ambiente; em vasos de pressao, no estado de gas comprimido a frio (cold-compressed)
em altas pressdes (aproximadamente 500 bar), mas com temperaturas mais baixas (i.e., entre
150 K e 273 K); em vasos de pressao, no estado de gas comprimido por criogenia (Cryo-com-
pressed) a cerca de 350 bar e temperaturas abaixo de 150 K ou em tanques, no estado liquido
a baixas pressoées (i.e., < 60 bar) e baixas temperaturas, préximas do ponto de ebulicdo normal
do Hz, 20 K (Gupta et al., 2016).
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Figura 4.24: Densidade do H, vs. temperatura para pressdes de armazenamento diversas. (Traduzido de Abdalla et al.,
2018)

Para comparacao, o diagrama da Figura 4.25 expde os diferentes tipos de armazena-

mento de energia disponiveis, inclusive o hidrogénio, de acordo com seus indices de mérito.

Discharge duration of different technologies Source: International Energy Agency
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16W T — Geographical capacity constramts]
100 MW '
Hydrogen storage
10 MW (IEA data updated due to recent developments in
building numerous 1 MW hydrogen storage tanks)
1MW
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Figura 4.25: Diagrama Ashby expondo as diferentes tecnologias de armazenamento de energia atuais. (Willette e
Schitt, 2020)

4.6.2. Sistemas de armazenamento de pequenos volumes

Uma economia de hidrogénio exigira armazenamento em pequena escala (baixo volume
e periodos curtos) para distribui-lo e utiliza-lo em varias aplicagdes, como por exemplo: Aplica-
cbes de energia residencial e portatil (incluindo um possivel uso em equipamentos), células de
combustivel estacionarias, veiculos e unidades de energia de emergéncia (Grasman, 2013).

Do ponto de vista de assegurar o fornecimento energético para um pais, mesmo que
apenas para regioes afastadas dos gasodutos de transporte de gas, as opg¢des de vasos de
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presséo e crio-comprimido sdo mais vidveis, contudo, para informacao, também serdo descritas

outras op¢des usuais de armazenamento de pequeno porte.

4.6.2.1. Hidrogénio comprimido em vasos de pressio

O hidrogénio pode ser comprimido de acordo com dois processos termodin&micos, iso-
termicamente, mais eficiente, quando todo o calor é removido do sistema e a temperatura se
mantém constante e adiabaticamente em que todo o calor gerado é mantido no sistema. No
entanto, o trabalho necessario para a compressao, na pratica, encontra-se entre esses dois va-
lores teodricos, pois & medida que a pressao aumenta, o hidrogénio deixa de se comportar como
um gas ideal e 0 processo de compressao se torna politrépico.

A fim de aumentar a eficiéncia da compressao, esta pode ser separada em varios esta-
gios, refrigerando o gas entre eles, tornando processos adiabaticos com multiplos estagios mais
eficientes e com valores proximos aos isotérmicos.

Para exemplificar, a Figura 4.26 mostra a energia necessaria para caso 1 mol de Hz seja
comprimido de 1 atm, a temperatura de 20°C, até 700 bar (pressao usual dos vasos de combus-
tivel utilizados nos veiculos a Hz). O processo com dois estagios requer apenas 56% da energia
total do processo de um estagio. Pode-se observar que quanto maior a presséao final e o nimero
de estagios, maior é a economia de energia. No entanto, estudos mostram que a partir de 3
estagios, nao ha uma reducao significativa no consumo, portanto, ndo é tao viavel (Zhang et al.,
2014; Stolten e Emonts, 2016).
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Figura 4.26: Energia para compressao de 1 mol de H, de 1 atm a 20°C, adiabaticamente com 1, 2, 3 estagios e isoter-
micamente (Wr). (Traduzido de Zhang et al., 2014)

Este é o sistema de armazenamento fisico mais amadurecido e requer geralmente altas
pressdes ou temperaturas excessivamente baixas para superar a reduzida densidade do hidro-
génio que é de 0,089 kg m™ (Abe et al., 2019).

No estado gasoso o hidrogénio é normalmente armazenado em vasos de pressdo ou

cilindros de alta pressao que séo classificados conforme descrito a seguir: Tipo |, todo em metal
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(aco carbono ou ligas de aluminio), para pressdes de armazenamento de 150 a 500 bar e com
massa de Hzarmazenado em relagdo a massa do vaso de 1,1 %m/m a 200 bar; Tipo Il, revesti-
mento metalico espesso envolto parcialmente com cinta de compdésitos de resina de fibras (de
carbono ou de vidro), esses custam, em média, 50% a mais do que um Tipo | e possuem massa
de Hz2armazenado em relagdo a massa do vaso: 1,6 %m/m; Tipo lll, com revestimento metalico
fino envolto totalmente com compdsitos de resina de fibras (de carbono ou de vidro), custam, em
média, o dobro do valor de um Tipo Il e tem relacdo massa de Hz armazenado por massa do
vaso de 5 a 6 %m/m a 350-700 bar ou Tipo IV, revestimento polimérico envolto totalmente com
compésitos de resina de fibras (de carbono ou de vidro), com massa de Hz2 armazenado em
relagdo a massa do vaso de 5 a 6 %m/m a 350 a 700 bar (presséo de trabalho de até 1000 bar).

Todos os cilindros de metal do “Tipo |I” tendem a ter o menor custo, mas também tém a
maior massa e, portanto, sdo usados principalmente em pressées mais baixas e para aplicacdes
estacionarias. Para aplicagdes moveis e de alta pressédo, como para veiculos de passageiros, 0s
vasos de pressédo de compositos com involucro do “Tipo IV” (Figura 4.27) s@o predominantes,
pois oferecem a menor massa, contudo, tendem a ter maior custo (Gupta, 2009; Moradi e Groth,
2019).

Thermal pressure relief device

Carbon fiber wrapping
(mechanical resistance)

High-density polymer liner
(gas diffusion barrier)

700 bar on-tank

shut-off valve In-tank gas temperature sensor

Figura 4.27: Vaso de pressdo de armazenamento de Hidrogénio (Tipo IV - 700 bar). (Grasman, 2013)

Existem pesquisas continuas com o objetivo de encontrar maneiras de reduzir o tamanho
dos vasos de pressao, o que seria especialmente Util em areas densamente povoadas. Estudos
avaliam também a possibilidade de utilizar vasos enterrados que permitem uma maior compres-
sdo e chegam a suportar 800 bar (IEA — International Energy Agency, 2019).

Este armazenamento, especialmente em vasos maiores do tipo I, em conjunto com os
tube-trailers, conforme mencionado no item 4.5.2, tende a ser o mais utilizado nas fases iniciais
da penetragédo do hidrogénio no mercado nacional, tanto para armazenamento em regiées nao
ligadas aos gasodutos, como principalmente para suprir a demanda em estagdes de abasteci-
mento veicular. Esta também tem sido apontada atualmente como a melhor opgéo para reserva-

tério no interior dos veiculos.
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4.6.2.2. Hidrogénio criogénico e crio-comprimido

O armazenamento criogénico de pequeno porte beneficia, principalmente, a tecnologia
de mobilidade veicular devido a sua maior densidade energética quando comparados ao caso
comprimido, pois nessa tecnologia o hidrogénio encontra-se no estado liquido, com densidade
de 71 kg m?® em seu ponto de ebulicdo e este valor chega a ser 1,8 a 2 vezes maior do que no
estado gasoso comprimido a pressao de 700 bar e 288 K (ver Figura 4.24).

O maior obstaculo dessa técnica € conservar a baixa temperatura (-250°C), visto que a
liquefacdo do Hz requer bastante energia, 30% (PCI) desta é perdida no processo, e tempo.
Outro fator negativo é a evaporacao (boil-off), quando o liquido armazenado comeca a evaporar
apds um certo periodo de tempo devido a entrada de calor no tanque, entretanto, avangos no
projeto de tanques revelam que este vazamento ocorre apenas durante periodos de uso pouco
frequente. Em virtude desses e varios outros fatores, incluindo perdas durante a transferéncia e
vedacao dos sistemas em veiculos, muitas montadoras optaram por utilizar outros métodos de
armazenamento.

J& o processo crio-comprimido € um armazenamento alternativo que combina o uso de
moderadas a altas pressao em temperaturas criogénicas, a liquefacdo nao acontece e o gas é
comprimido até 350 bar a cerca de -233°C. O método é flexivel quanto a fonte de abastecimento,
permitindo liquido, gas ou gas resfriado.

Ao ser armazenado como um fluido supercritico, pode exceder a densidade do hidrogé-
nio liquido e atingir o valor de cerca de 80 kg' m (conforme Figura 4.24, um aumento de apro-
ximadamente 27%), resultando em vasos capazes de conter 2 a 3 vezes mais combustivel que
0s vasos de pressao convencionais e com muito mais seguranca devido ao isolamento a vacuo
(Grasman, 2013; Abe et al., 2019; Moradi e Groth, 2019).

Na Figura 4.28, encontra-se o diagrama esquematico do vaso de pressao “Gen 2’ criado
pelo Lawrence Livermore National Laboratory (LLNL), esse contém um recipiente interno com-
posto do Tipo lll, projetado para manter o gas Hz a 350 bar, circundado por um espaco de vacuo
preenchido com varias camadas de MLI (multilayer insulation) que sao camadas alternadas de
metal e/ou filmes isolados termicamente de polimeros ou vidro, com a funcdo de minimizar a
conducéao térmica e reduzir as perdas por evaporacao e, por fim, um casco metalico (Gupta et
al., 2016).

4.6.2.3. Armazenamento em hidretos metélicos

Os hidretos metdlicos sao candidatos promissores para muitas aplicacées estacionarias
e moveis de armazenamento de hidrogénio. Atualmente, o seu uso mais comum é como material
do anodo em baterias recarregaveis comerciais de niquel-hidretos metdlicos (Ni-MH) que subs-
tituiram as baterias convencionais de niquel-cadmio em muitas aplicagdes. As principais vanta-
gens de armazenar hidrogénio, desse modo, sdo as altas densidades volumétricas (as vezes
mais altas que no Hz liquido) e a possibilidade de absorver e libertar hidrogénio com apenas uma

pequena alteragao na pressao (Hirscher, 2010).
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Anéis de suporte Casco metalico
dos compositos a vacuo

Linha de descarga
». de H> gasoso

Vaso de pressdo em
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Figura 4.28: Vaso de pressédo de armazenamento de hidrogénio crio-comprimido. (Traduzido de Gupta et al., 2016;
Lawrence Livermore National Laboratory, 2008)

Algumas ligas podem se combinar com hidrogénio para formar hidretos metélicos e séo
fortes aspirantes para atuarem como carrier devido a elevada densidade de hidrogénio, como
exemplo: LiBH4, MgH2 e Mg2NiHs. Destes, o Mg2NiH4 atinge a capacidade de até 7,6 %m/m,
além disso, é custo-eficaz, tem baixo peso, reduzida toxidade e boa capacidade de realizar liga-
¢Oes (Sundén, 2019).

A absorcao ocorre na superficie do metal ou liga (adsorgao fisica e/ou quimica) e depois
o elemento “H” se difunde na estrutura da matriz cristalina (Figura 4.29). Esses hidretos podem
assim armazenar hidrogénio em sua estrutura e libera-lo se aquecido (entre 120°C e 200°C).
Este tipo de armazenamento néo requer altas pressdes e entrega o Hz a uma presséo ajustavel
e constante (Boudellal, 2018).

Figura 4.29: Principio de armazenamento em hidretos metalicos. (Boudellal, 2018)
Existem duas formas de realizar o processo: por ades&do quimica e por separagao ele-
troquimica da agua. As reagdes quimicas (4-11) e (4-12) as descrevem respetivamente.

M+2H, & MH, +Q (4-11)
2

M+§H20+ge’ o MH, +§OH’ (4-12)

A variavel “M” representa o metal e “Q” o calor gerado pela reagao exotérmica. Um catalisador
(e.g., paladio) é necessario para ocorrer a separacao eletroquimica (Kayfeci e Kegebas, 2019).
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Os principais desafios para tornar esta tecnologia promissora sao: reduzir o custo, peso
e temperatura operacional, aprimorar a cinética de carga-descarga e controlar a formagao de
gases toxicos durante a dessorgao (Moradi e Groth, 2019).

Esse meio de armazenamento ainda ndo tem tecnologia madura o suficiente, apesar de
haver bastante pesquisas, para ser relevante nos préximos anos de transigcao nacional para a

economia baseada no hidrogénio.

4.6.2.4. Armazenamento por adsorcao de superficie

Esta é uma proposicao relativamente nova e consiste na adsor¢do do hidrogénio a tem-
peraturas criogénicas (aproximadamente 77 K) em materiais porosos, como carvao ativado e
nanotubos de carbono. Assim como nos hidretos metalicos, para liberar o hidrogénio, é preciso
fornecer alguma energia.

Quando a temperatura se eleva até préxima da temperatura ambiente, a densidade de
peso do Hz armazenado diminui em pelo menos uma ordem de magnitude. No entanto, este
efeito é compensado com 0 aumento da pressao do sistema.

Enquanto a densidade de energia em massa € similar a dos hidretos metalicos, valores
entre 5,5 %m/m e 19 %m/m ja foram citados, contudo a densidade de energia em volume é seis
vezes menor (Grasman, 2013; Tépler e Lehmann, 2016).

Assim como os hidretos-metélicos, desafios tecnoldgicos ainda estao sendo estudados
e superados a fim de que esta tecnologia tenha grande penetragdo nos mercados de hidrogénio
nacional e mundial. Estes dois ultimos métodos foram apresentados por se tratarem de procedi-
mentos com grande interesse nos estudos cientificos e tendem a ter uma evolug¢éo consideravel

ao longo dos anos.
4.6.3. Sistemas de armazenamento de grandes volumes

Para suportar uma economia de hidrogénio totalmente desenvolvida, serdo necessarias
instalacdes de armazenamento em larga escala, com autonomia de dias a meses, para manter
reservas adequadas entre instalagbées de producao e instalagdes de armazenamento em pe-
guena escala, e ainda as maiores, e se utilizado para eliminar grandes mudangas sazonais no
suprimento de eletricidade ou na demanda de calor, em outras palavras, para fornecer elastici-
dade ao sistema (Grasman, 2013; IEA — International Energy Agency, 2019).

Os métodos mais adequados, atualmente, para armazenamento de grande porte sdo em
tanques no estado liquido, pressurizado em armazenamento subterraneo e na forma de com-
postos quimicos como o amoniaco e LOHC (liquid organic hydrogen carriers).

O armazenamento subterrdneo pode ser feito em cavernas de sal-gema, pogos de gas
natural esvaziados, cavernas rochosas e aquiferos, contudo, para o caso de Portugal o Unico

meio, dentre esses, possivel e disponivel é o das cavernas de sal-gema.
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4.6.3.1. Criogénico liquido em tanques

De acordo com Peschka (1992) como citado em Stolten e Emonts (2016, 30), a energia
tedrica para liqguefagdo do Hz é de 3,92 kWh" (kg de Hz liquido)™, porém os valores atuais das
plantas de liquefagédo, com eficiéncia termodinamica de 30-40%, estao entre 10 a 13 kWh kg™,
€ esperado que nas proximas duas décadas este valor se aproxime dos 6,5 kWh" kg™.

Em geral, trés processos sao requeridos para a liquefagdo do hidrogénio (Figura 4.30):

. Compressdo de Hz puro e seco a uma pressdo superior a sua pressdo critica
pc=12,7 bar;

Il Resfriamento em dois estagios para a temperatura mais baixa possivel:

- Precooling: Partindo da temperatura ambiente (aproximadamente 300 K) para cerca de

80+15 K;

- Cooling: Resfriamento final até a temperatura de 22 a 45 K.

E importante saber que a conversio orto-para é realizada durante este processo de res-

friamento;

M. Expansao: Ocorre de uma pressao mais alta para uma mais baixa (ligeiramente acima
da pressdo ambiente) por meio de uma valvula de forma adiabatica e isentalpica. Du-
rante a passagem pela véalvula, o Hz refrigerado tem a temperatura reduzida, devido ao
efeito Joule-Thomson, e liquefaz parcialmente. A parte liquida atravessa um separador
de gas e é armazenada em um tanque e a fragao restante, denominada flash gas é
direcionada para permutadores de calor a fim de facilitar o resfriamento primeiramente
na etapa de cooling, posteriormente na precooling e finalmente € injetado no caudal que
entrard no processo antes da compressao.

Para que o resfriamento ocorra na expanséo, a temperatura do Hz gasoso deve estar
abaixo da temperatura de inversao (51 K a 1 bar), e esta é dependente da pressao, logo um
resfriamento prévio antes da compressao se faz necessario e uma opgao disponivel é utilizar
nitrogénio liquido (ponto de ebulicdo de 78 K) para esse arrefecimento em trocadores de calor
entre os estagios de precooling e cooling. Este processo é denominado de Ciclo Linde e é utili-
zado em escala industrial (Zhang et al., 2014; Stolten e Emonts, 2016; Kayfeci e Kegebas, 2019).

Um processo bastante utilizado para liquefagdo de grandes volumes é o Ciclo de Claude
que utiliza a combinacdo de uma turbina expansora (expansao isentropica) com a expansao
Joule-Thomson por meio de uma valvula reguladora de pressao. Inicialmente o gas € comprimido
e passa por um primeiro permutador de calor, em seguida 60 a 80% do volume do fluido é des-
viado para uma turbina expansora que reduz consideravelmente sua temperatura, contudo, neste
estagio a condensacao nao deve ser alcangada a fim de preservar a integridade fisica das partes
moveis da turbina. O caudal a ser liquefeito atravessa mais dois permutadores de calor até que
seja realizada a expansdo na valvula reguladora de pressao para o tanque coletor de liquido.
Novamente, o flash gas é retornado pelos permutadores de calor com a funcao de arrefecer o

gés de entrada. A Figura 4.31 ilustra a sequéncia descrita acima.
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Figura 4.30: Processo genérico e teérico de liquefagao do hidrogénio e grafico T x S. (Traduzido e adaptado de Zhang
et al., 2014; Stolten e Emonts, 2016).

Este processo ndo necessita de pré-resfriamento do hidrogénio com nitrogénio liquido,
no entanto, caso seja realizado, a eficiéncia pode chegar a ser 70% maior do que a de um Ciclo
Linde com resfriamento prévio (Godula-Jopek et al., 2012; Zhang et al., 2014; Stolten e Emonts,
2016).

O ciclo de Haylandt, ciclo de Claude de dupla pressao e Ciclo de Collins sao outros
processos em que o Hz liquido também pode ser obtido.

Conforme mencionado em 4.6.2.2, o hidrogénio liquefeito possui densidade de armaze-
namento mais elevada e, portanto, torna-se um método atraente também do ponto de vista de
larga escala, contudo, requer bastante energia para ser obtido e mantido sob esse estado.

As instalagdes precisam de tanques criogénicos, sob presséo, especialmente isolados,
0 que exige provisoes para resfriamento, aquecimento e ventilagao. O investimento operacional
e capital para uma nova instalagao é alto devido ao requisito de equipamentos e do processo de
liquefacdo. A eficiéncia geral também é afetada pelo ja mencionado boil-off que pode levar a
perda por evaporagao do liquido diariamente. Logo, para que os custos sejam favoraveis grandes
e médios volumes de H2 devem ser utilizados ou quando elevada densidade gravimétrica e vo-
lumétrica de armazenamento sejam necessarias (Ni, 2006; Ball e Wietschel, 2009; Grasman,
2013; Boudellal, 2018; Moradi e Groth, 2019).
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Figura 4.31: Diagrama esquematico e grafico T x S de um ciclo simples de Claude. (Traduzido e adaptado de Zhang et
al., 2014)

As taxas de evaporacdo devem ser consideradas, especialmente no armazenamento
liquido por periodos mais longos, essas variam entre 0,03% para grandes tanques de armaze-
namento e 1-2% para pequenos (5-10 kg de Hz). E muito importante entender os fendmenos de
evaporagao para aplicar as contramedidas corretas (Jallais, 2018).

O armazenamento de hidrogénio liquido pode ser utilizado em situagdes similares ao
GNL, ou seja, em UAG. Camides (cryogenic truck trailer) podem abastecer tanques refrigerados
para que posteriormente o Hzliquido seja transformado, em permutadores de calor, para o estado
gasoso e assim, distribuido para consumidores industriais ou residenciais. Esta € uma solugao
comumente utilizada em regiées que nao sao abastecidas por meio de tubagens.

Atualmente este método é amplamente utilizado em estacbes destinadas a estudos e
langamentos espaciais (Figura 4.32) e nao foi encontrado na literatura sua utilizagdo como forma
de garantir o fornecimento de uma regido ou pais até o momento. Contudo, em conjunto com a
distribuicdo por cryogenic-trailers, sera uma op¢ao para regides de grande demanda que nao
sejam abastecidas por gasodutos da rede nacional, esta¢des de abastecimento para quando a
mobilidade ja estiver bem disseminada e até mesmo como meios de armazenar em industrias
gue consumam grandes volumes. Em todos os casos, é necessaria uma etapa posterior de re-

gasificacdo e compresséao.
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Figura 4.32: Maior tanque de LH, do mundo, 3 218 m® (=230 t), Centro Espacial Kennedy (EUA). (Jallais, 2018)

4.6.3.2. Armazenamento subterraneo

Os reservatorios geoldgicos também podem ser designados como "armazenamento sub-
terraneo de hidrogénio”, em inglés: underground hydrogen storage, se esse gas for aplicado e
sa0 a Unica maneira de armazenar grandes volumes, bem como a melhor opgéo para armaze-
namento a longo prazo.

Como ja mencionado, este tipo de armazenamento pode ser realizado em cavernas de
sal ou em meios porosos (aquiferos, reservatérios de gas natural ou petréleo esgotados e em
cavernas rochosas). Atualmente esse método é utilizado com primazia para o gas natural e pro-
porciona economia de escala, baixos custos operacionais e de terreno e alta eficiéncia. Além
disso, em relagédo a seguranca, por operar a baixa pressao (na faixa de 250 bar) e pela auséncia
de contato com o oxigénio, reduzindo o risco de explosao principalmente em contato com o He,
faz com que esse tenha os niveis mais altos de confiabilidade dentre os outros métodos de ar-
mazenamento (Gupta et al., 2016).

Para o Hz, quatro tipos de armazenamento subterraneo podem ser apontados em fungao
da forma de energia produzida inicialmente, como esta sera utilizada, o0 meio de converséo e a
combinacao de todos estes:

I.  Armazenamento subterraneo de hidrogénio puro: A utilizacao final € para ser convertido
em eletricidade pelo uso de células de combustivel. Neste caso o grau de pureza do H:
tem de ser bastante elevado e o local de armazenamento mais adequado, neste caso,
sdo as cavernas de sal por serem herméticas, terem alto grau de limpeza e baixa proba-
bilidade de contaminagéo do gas armazenado.

Il.  Armazenamento subterrdneo de um blend de gas natural com hidrogénio: O hidrogénio
puro é injetado no local de armazenamento subterraneo, segundo dados da DVGW
(2011) como citado em Gupta et al. (2016), apenas uso de escala industrial com baixas

percentagens, de 6-15% de Hz, sdo aceitaveis. Dois motivos séo responsaveis por essa
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limitagédo: A redugéo do potencial energético da mistura e possiveis danos a infraestru-

tura de transporte de gases. Os dois gases podem ser separados apds o armazena-

mento por Pressure-Swing Adsorption (<20% v/v), separacao por membranas (para altas
concentracdes de Hz) ou separagéo eletroquimica também chamada hydrogen pumping.

lll.  Armazenamento subterrdneo de uma mistura rica de Hz, CO, CH4 e CO2 (géas de sintese

ou gas de cidade): Esta mistura foi bastante utilizada, e armazenada em cavidades sali-
nas, por varios paises antes da introducéo do gas natural no balango energético, a mis-
tura pode conter de 20% a 40% de Hz2 + CO, este € chamado gas de sintese e também
de 50% a 60% de Hz2 + CO + CH4 quando é denominado gas de cidade. Nos dois casos
0 COz2 pode estar presente a depender de como o gas foi produzido.
As condicoes de armazenamento em cavidades salinas (pressédo e temperatura) eram
similares as atuais de gas natural e o processo foi utilizado sem grandes problemas
notificados, contudo, os custos operacionais na presenca do Hz podem ser maiores de-
vido a questdo do embrittlement nos equipamentos do sistema e a redugao da capaci-
dade de armazenamento energético deve ser considerada a medida que as concentra-
cOes deste gas aumentam.

V. Reator de metanacgéo subterraneo: Quando bactérias metanogénicas iniciam a reagao
de metanagdo de Sabatier quando na presencga de Hz e CO2 em aquiferos e reservat6-
rios vazios de gas. Este método ndo é considerado para o caso de Portugal (Gupta et
al., 2016; Netherlands Enterprise Agency, 2017).

As cavernas de sal-gema ja so utilizadas de maneira satisfatéria para armazenamento
de hidrogénio puro nos EUA. As suas paredes sao estaveis e impermeaveis ao gas durante toda
a vida Util da instalagéo, espera-se que, mesmo para o hidrogénio, as perdas sejam muito baixas
(0,015% ao ano). As propriedades plasticas do sal protegem essas cavernas contra o apareci-
mento e a propagacéo de fraturas e a perda de impermeabilidade, além disso, devido as suas
caracteristicas de ser quase completamente hermética e com um alto grau de limpeza (a salini-
dade impede a propagacao de bactérias e microrganismos que poderiam vir a sintetizar o Hz) ,
coloca elas como o local de armazenamento mais conveniente para hidrogénio ultrapuro
(Godula-Jopek et al., 2012; IEA — International Energy Agency, 2019a; Moradi e Groth, 2019).

Em relagdo a adaptacdo das cavernas de sal-gema de gas natural para uso com o Hz
puro, alguns pontos devem ser considerados. Os equipamentos de superficie devem ser substi-
tuidos e redimensionados para o uso desse gas e também, as ligas de ago das terminagdes e
respetivos elastdmeros de vedacdo precisam ser investigados quanto a adequabilidade
(Netherlands Enterprise Agency, 2017).

Portugal ndo possui reservatérios de gas natural/petréleo e os aquiferos nao estdo no
mercado como uma tecnologia madura, o que torna as cavernas de salmoura como opgao para
armazenamento visando uma economia de escala do Hz. J& existem 7 cavernas em operacao
no pais. A primeira delas foi posta em funcionamento em 2001 como uma alternativa ao fim do

armazenamento de GPL nas zonas de Cabo Ruivo e Santa Iria de Az6ia, em consequéncia da
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realizacdo da EXPO 98. Essa foi aberta em rocha, situa-se a 120 m abaixo do nivel do mar e é
composta por trés galerias paralelas com cerca de 180 m de comprimento, 15 m de largura e 14
m de altura de modo que pode armazenar até 85° 103 m3(n) de propano.

As 6 cavernas restantes, de sal-gema (Figura 4.33), sdo operadas pela REN, se situam
no Carrico (Pombal) e tem capacidade maxima de armazenamento subterraneo de gas natural
de 3,32° 108 m3(n) (REN, 2017).

De acordo com dados da REN (2019), a capacidade de armazenamento de energia do
GN nas 6 cavernas no Carrico é de aproximadamente® 3,95 TWh que permitem a transferéncia
nos dois sentidos, sendo a de injecdo de 24 GWh dia” (83 10° m3(n) h'') e a de extracdo de
129 GWh-dia” (4,5 10° m3(n) " h™') . A considerar o consumo interno de Portugal no ano de 2019
(67,9 TWh), observa-se que a reserva estratégica é de apenas 21 dias, muito baixa quando
comparada com a Alemanha que é de 80 dias, segundo dados de 2015 (BMWi, 2020). Caso
todas as 6 cavernas fossem convertidas para armazenamento de hidrogénio puro, considerando

0 mesmo consumo de 2019, esta reserva seria reduzida para 6 dias.

Figura 4.33: Cavernas de sal-gema do Carrico (em escala). Valores: Profundidade / altura / volume. (REN, 2017)

Portanto, para uma economia de hidrogénio madura e segura do ponto de vista estraté-
gico, novas cavernas poderao ter de ser construidas a fim de garantir o equilibrio entre a oferta
e a demanda inclusive durante os picos, para manter a pressao nos gasodutos na faixa de se-
guranca, garantir o armazenamento sazonal, para segurang¢a em caso de acidentes naturais ou
questdes de conflitos internacionais e para especulacdo de mercado, comprando a um preco
mais baixo para armazenar e vender quando o preco voltar a subir (Nunes, 2010).

Portugal apresenta atributos geoldgicos que sao favoraveis a construcdo de novas ca-

vernas de sal-gema, o complexo de armazenamento do Carrico esta localizado no diapiro de

91 m3n) GN = 11,9 kWh
104 m3(n) H, = 3,54 kWh
* Ambas sdo uma conversio direta de unidades



57

Monte real (27 km x 6 km x 2 km — Comprimento x Largura x Espessura) constituida por camadas
de sal-gema, argila, anidrite e dolomita. A estrutura de Monte Real esta situada préxima a outras
estruturas diapiricas entre Figueira da Foz, Pombal, Leiria e Peniche, além de formacdes salinas
offshore a 40 km do continente, ver (DEEP.KBB UT e REN - Redes Energéticas Nacionais,
2015).
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Figura 4.34: Armazenamento de GN no Carrigo com estrutura salina de Monte Real na Bacia Lusitanica.
(DEEP.KBB UT e REN, 2015)

Estudos iniciados por Nunes (2010), indicam as regides dos concelhos de Nazaré, Cal-
das da Rainha e Peniche, respetivamente, como as mais viaveis para construgdo de novas es-
truturas tendo em consideracao varios aspetos técnicos e de seguranca.

Como exemplo de outras cavernas relevantes, pode-se citar: Teeside (Reino Unido),
com 3 cavernas totalizando 70" 102 m3(n), e, no Texas (EUA), Clemens Dome com 5,8 105 m3(n)
e Moss Bluff com 5,7 10% m3(n) (Wolf, 2015).

4.6.3.3. Amoniaco (NHs)

Os métodos de armazenamento de Hz precisam atender a varios requisitos: alta densi-
dade volumétrica e gravimétrica, exceléncia em seguranca, viabilidade econémica, alta reversi-
bilidade e baixo impacto ambiental. Por esse motivo, 0 amoniaco tem recebido muita atengao
principalmente devido a sua capacidade de armazenamento de Hz, maturidade tecnolégica, au-
séncia de carbono, competitividade econémica e disponibilidade da tecnologia (Wijayanta et al.,
2019).
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Na verdade, o amoniaco liquido é mais denso do que o hidrogénio liquido, pode ser
convenientemente armazenado na forma liquida e tem um alta densidade de energia (10,8 MJ*
kg™), bem como uma temperatura de ignigao relativamente alta (651°C), n&o é inflaméavel no ar
e todos os procedimentos de armazenamento ja sdo bem desenvolvidos e maduros ha anos,
esses fatores apontam que esta € uma tecnologia segura e confiavel com cerca de 170 mil mi-
Ihdes de toneladas produzidas todo ano (Godula-Jopek et al., 2012; Wijayanta et al., 2019).

O armazenamento atualmente é feito de duas maneiras, a depender do volume: para
grandes quantidades de até 50 kt, o NH3z é mantido a presséo de 1 bar e -33°C em tanques
isolados e o vapor gerado é constantemente comprimido de volta ao estado liquido. Para tanques
menores, abaixo de 1,5 kt, o armazenamento é realizado sob presséo, cerca de 17 bar para
evitar a vaporizacao, e a temperatura ambiente (=20°C) em esferas de ago inoxidavel. Nessa
condigao a densidade energética do amoniaco € de cercade 14 MJ " I'' (Feibelman, 2005; Bartels,
2008).

Tipicamente, 1 mol de amoniaco contém 1,5 mol de hidrogénio, representando 17,8%
em massa ou 108 kg Hz" m de NHs liquido a 20°C. Em comparagio com sistemas de armaze-
namento de H2 mais avangados, como os hidretos metalicos, que armazenam até 25 kg - m=,
verifica-se 0 quao vantajoso pode ser a utilizagdo daquele composto (Makhloufi et al., 2019).

Atualmente, o NHs é em grande maioria produzido pelo processo Haber-Bosch a partir
do azoto elementar e Hz proveniente da reforma a vapor do gas natural, no entanto, o green
hydrogen também pode ser utilizado. A aplicagdo combinada da eletrélise da &gua e do processo
Haber-Bosch é chamada de “Power-to-Ammonia” ou “P2A” (exemplo na Figura 4.35) (lkdheimo
et al., 2018).

Specific Consumption 50 mtpd plant
L | \\ Electric Power: ~ 10 MWh/tyys
N U : ~
AN reated Water: 1.6 tons/tyys
\ /L / IS & : \1\%‘\\&\&\\, Cooling Water*:  ~ 85 tons/ty.s
- L \ ~ A \ %&‘\’V

CO,-neutral
ammonia

Electricity from
renewables

Specific Consumption 300 mtpd plant
Electric Power: ~ 10 MWh/tys
Treated Water™**: ~ 2.6 tons/tyys
Cooling Water*: ~ 125 tons/t

Electrolysis Ammonia synthesis
2H,0 — 2H, + 0, 3H, + N, —> 2NH;

Figura 4.35: Planta de "P2A" em Port Lincoln, Australia, fornecida pela ThyégéhKrubp. (Brown, 2018)

Um ponto que deve ser destacado é que, segundo Olson (2008), os gasodutos e oleo-
dutos utilizados atualmente podem ser utilizados para o NHz com apenas pequenas modifica-
¢cOes. Bartels (2008) enfatiza em seus estudos que a densidade energética do amoniaco é 1,45
vezes maior do que a do gas natural e que um gasoduto de amoniaco é capaz de transportar
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54% mais energia. Também é mencionado que a eficiéncia de transporte por gasoduto do NHs,
CH4 e H2 sao respetivamente 99,2%, 97% e 86,9%.

Em relagdo aos desafios, esse método de armazenamento enfrenta um problema rele-
vante, pois o NHs requer uma consideravel entrada de energia em sua sintese (29 kJ- mol ' de
NHs), sendo a maior parte devido a compressao do hidrogénio e azoto antes da conversao ca-
talitica.

Jé para a liberagédo do H2 do amoniaco, a demanda de energia é diferente para diferentes
processos. E possivel a utilizagao direta do NHs, por exemplo, na célula de combustivel “SOFC”,
nesse caso, nenhuma energia adicional & necessaria. Outra maneira € por meio da decomposi-
¢éo catalitica que demanda, teoricamente, 2,79 kJ-mol' de hidrogénio e ja fora explicada na
segdo 4.4.4.2 (Godula-Jopek et al., 2012).

A eficiéncia global do processo H2 —NHs—H3, baseado em estudo de Wijayanta et al.
(2019), € de aproximadamente 34%, sendo de 58% na produgao por Haber-Bosch, 98% no trans-
porte e 60% para recuperar e purificar o hidrogénio.

O amoniaco é um forte candidato para ser armazenado nos navios de transporte de
liquidos em um cenério de exportagao previsto no EN-H2, principalmente com o desenvolvimento
do projeto denominado “Flamingo Verde” de produgao de hidrogénio verde em Sines e, caso o
acordo entre Portugal e Paises baixos se consolide, 0 encaminhamento de embarcagdes carre-
gadas até o Porto de Roterdao.

4.6.3.4. LOHCs - Liquid Organic Hydrogen Carries

Este armazenamento de longo prazo pode ser realizado com base em um ciclo de duas
etapas: Inicialmente o carregamento de hidrogénio (hidrogenacéo) na molécula LOHC (ou seja,
o hidrogénio é covalentemente ligado ao LOHC) e, em seguida, o descarregamento de hidrogé-

nio apos transporte e armazenamento, ver Figura 4.36 (Niermann et al., 2019).
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Figura 4.36: Armazenamento com "LOHC" por Hydrogenious Technology. (Boudellal, 2018)
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Como o LOHC ¢ liquido nas condi¢cdes ambientais e mostra propriedades semelhantes
aos liquidos a base de petréleo, o0 manuseio e 0 armazenamento sao realizados por processos
bem conhecidos; assim, a adaptacao gradual da infraestrutura existente baseada em petréleo é
basicamente possivel, além disso estes compostos tem baixo custo.

Quando comparadas ao armazenamento sob pressao, as vantagens sdo peso e volume
reduzidos e manuseio mais facil: para armazenar 3 kg de Hz sob pressao (300 bar), seriam ne-
cessérias garrafas com um volume de 150 | e com massa de 250 kg, enquanto a tecnologia
LOHC armazenaria a mesma quantidade em um volume de 50 | e com 50 kg de massa
(Boudellal, 2018).

O sistema com peridro-dibenziltolueno (18H-DBT, LOHC+) / dibenziltolueno (OH-DBT,
LOHC-) é visto como promissor, uma vez que o composto aromatico pode absorver até 9 molé-
culas de hidrogénio. Essa substancia ja é bastante disponivel comercialmente (como fluido refri-
gerante), tem alta estabilidade, logo é facil de armazenar em condigbes atmosféricas, nao explo-
sivo, nem toxico, resistente ao fogo, ndo é considerado na lista de produtos perigosos, pode
utilizar facilmente a infraestrutura atual de camides para seu transporte e, além disso, é capaz
de conter até 57 g de H: por litro, equivalente a 1,9 kWh de Hz por litro de 18H-DBT.

Este LOHC pode ser carregado (+) e descarregado (-) com hidrogénio por meio de rea-
cOes cataliticas que demandam imensa quantidade de calor, por exemplo, para a liberagao do
H:z é necessario 71 kJ - mol ' de hidrogénio e temperaturas na faixa dos 280°C a 330°C a pressao
de 5 bar. Outro fator negativo é que devido a estequiometria de 9 mol de Hz por mol de 18H-
DBT, um grande volume de gas é formado, inclusive parte do LOHC é vaporizado, contaminando
assim o Hz. Portanto, & necessaria uma fase de purificagdo posterior ao descarregamento caso
0 gés resultante tenha que ser utilizado em células de combustivel (Wunsch et al., 2018).

Assim como o amoniaco, o LOHC concorre como um carrier para o cenario nacional de
exportacao maritima do hidrogénio, contudo, o primeiro possui a tecnologia de manuseio e trans-
porte de grandes volumes, inclusive por mar, mais madura dentre os dois e tende a ser o0 mais

valorizado.
4.7. Distribuicao do hidrogénio
4.7.1. Cenario de Portugal

A rede de distribuicao de gés natural € uma op¢édo mais viavel tanto para a utilizagdo do
hidrogénio de forma pura quanto na forma de blending com o gas natural, com algumas inter-
vencbes em ambos os casos. A utilizagdo como mistura é uma forma de facilitar o amadureci-
mento da economia de Hz e, assim, ganhar cada vez mais forca no mercado bem como adesao
dos consumidores finais.

No cenario de Portugal, a rede de distribuicdo de gas natural (RNDGN) compreende os
gasodutos de média pressao ou 2.2 escalao (entre 4 e 20 bar), as redes locais secundarias (entre
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1 e 4 bar) e ainda o0s pequenos ramais ou redes de utilizacao (inferior a 1 bar) (ERSE - Entidade
Reguladora dos Servicos Energéticos, 2007).

Quanto a rede secundaria de distribuicéo, esta é construida normalmente de um material
termoplastico (polietileno) e é instalada nas ruas e passeios das zonas urbanas ou industriais
para garantir a distribuicdo de gas natural. Na pratica, o regime de pressado de funcionamento
varia entre 0,5 e 4 bar. Em determinadas zonas da malha urbana de Lisboa, o abastecimento de
gas é feito a pressdes inferiores, aproximadamente 22 mbar. Neste caso, a pressao de distribui-
¢ao é igual a presséo de utilizagéo do gas.

Ja os ramais de ligacdo (domiciliar ou industrial), estes podem ser definidos como um
troco de rede dedicado, em material termoplastico (polietileno), que faz a ligacéo desde a rede
de distribuicdo instalada na via publica até a valvula de corte geral do cliente (Galp Gas Natural
Distribuicao, 2020c), o esquema tipico destas instalagdes pode ser visto na Figura 4.37.

A rede de distribuicdo de gas natural portuguesa conta com aproximadamente 17 500 km
de redes de média e baixa presséo, além disso, como citado anteriormente, conta com 11 em-
presas distribuidoras (REN, 2019; Galp Gas Natural Distribuigdo, 2020b; Selectra, 2020).

4.7.2. Questées dos materiais das tubagens em relacdo ao Hidrogénio

4.7.2.1. Polietileno e Poliamida

As tubagens de polimero reforgcado com fibra (FRP), usadas principalmente para fins de
distribuicdo em pressdes mais baixas, sdo tipicamente a base de polietileno de alta densidade
(HDPE) e possuem uma excelente combinagao de baixa permeabilidade ao hidrogénio e baixo
custo (Barth et al., 2013).

Propriedade o Rede de distribuicdo

0 e Ramal de ligagao

Passeio
a Rede interior

e Caixa de corte geral

Subsolo

Figura 4.37: Esquema tipico de uma instalagao de distribuicdo de gas natural. (Selectra, 2020)

De acordo com estudos de Melaina et al. (2013), com relacdo a investigagao da tubagem
de polietileno para servico com Hz, nenhuma degradacao por hidrogénio puro foi relatada, ou
seja, deve-se esperar pouca ou nenhuma interagédo entre esse gas e o polietileno. Além disso, o
hidrogénio sozinho nao fornece radicais que possam causar a decomposicao do polimero e,
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conforme a , a maioria dos elastomeros é compativel com esse gas o que néo descarta que os
mais utilizados na pratica sejam de menor compatibilidade.

Castagnet et al. (2012), realizaram uma série de experimentos para verificar dois possi-
veis efeitos do hidrogénio (a difuséo e a influéncia da exposicao a longo prazo) nas propriedades
de tensao em dois polimeros atualmente utilizados na distribuigdo de gas natural, isto é, polieti-
leno (PE) e poliamida 11 (PA11).

Os testes foram realizados em PE no ar atmosférico e hidrogénio a 3 MPa, estes mos-
traram uma conexao insignificante entre mecanica e difusdo de hidrogénio. O mesmo resultado
ocorreu para os materiais PA11, para os quais a dispersao da temperatura ambiente parecia de
primeira importancia em comparagao com um possivel efeito de hidrogénio. Apds envelheci-
mento prolongado de até 13 meses em H: as pressdes de 5 e 2 MPa e temperaturas abaixo e
acima da transigao vitrea do PA11 e da transicado alfa-c para PE (20°C, 50°C e 80°C), nao foi
observado efeito nocivo nas propriedades mecénicas de PE e PA11.

Tabela 4.3: Compatibilidade de plasticos e elastomeros utilizados em tubagens de gas natural. (Traduzido de Melaina

etal., 2013)

Polimeros Compatibilidade
Polyethylene Boa
Polyvinyl Chloride Boa
Natural Rubber Razoavel
Butyl Rubber Boa
Silicone Rubber Razoavel
Neoprene (CR) Boa
Buna S (SBR) Boa
Viton Boa
Buna N (NBR) Boa

Um estudo semelhante foi realizado por Klopffer et al. (2015). Medi¢des de permeabili-
dade foram realizadas em amostras novas de material PE100 em vérias condigbes de pressao,
teor de hidrogénio e temperatura e, além disso, em diferentes laboratérios. Um dos objetivos era
estudar os possiveis efeitos de mistura de gases nas propriedades de transporte de uma mem-
brana polimérica. Estes efeitos sdo observados comparando o desempenho da membrana com
relagdo a composicédo do gas de alimentagao misturado (80% Hz - 20% CHa).

No caso do PE100 e PA11, foram obtidas boas correlagées das medicdes entre as se-
¢cbes de tubos e as amostras de discos, o que significa que nenhuma influéncia no processa-
mento dos polimeros foi observada. Porém, o ponto mais importante é que o efeito do envelhe-
cimento em um ambiente de hidrogénio também foi estudado. Nenhuma alteragao na permeabi-

lidade dos sistemas com PE100 ou PA11 foi observada ap6s mais de um ano de envelhecimento
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na presenga de Hz, em quaisquer que sejam as condigdes - em termos de pressao, temperatura
e composicao do gas.

O laboratorio Kiwa Technology em conjunto com a Groningen Seaports apresentaram
na 2018 Plastic Pipe Conference resultados de uma série de estudos em tubagens de PE100
HSCR (high stress crack resistant) quanto a resisténcia quimica, a taxa de permeabilidade, e
acoplamentos por eletrofusao de segmentos deste tubo expostos ao hidrogénio.

Em relagédo a resisténcia quimica, corpos de prova de diametro nominal 90 mm foram
postos em contato com Hz a uma pressédo de 2 bar por 1 000 horas, enquanto submetido a
deformagéao constante a temperatura ambiente e os resultados ndo apontaram mudancga expres-
siva na massa ou resisténcia a tracdo, confirmando que o PE100 é inerte ao hidrogénio.

Um dos pontos fortes da tubagem de HDPE é sua possibilidade de ser reparada por
meio de junta de eletrofusao, portanto, se¢cdes do mesmo tubo descrito acima foram expostas as
mesmas condi¢cdes e posteriormente foram fundidas por meio de eletrofusdo. Os corpos de prova
foram cortados das juntas e examinados por inspec¢éo visual e por teste de remogéo de acordo
com a ISO 13954. Nenhuma cavidade foi encontrada e isto somado ao resultado do teste de
descascamento indicou nenhum efeito adverso na capacidade de reparo do tubo apds exposicao
ao hidrogénio.

O mesmo estudo indicou que o coeficiente de permeabilidade do Hz é 2,3 vezes maior
do que o do metano para o HDPE a temperatura ambiente. O mesmo tubo a uma pressao de
hidrogénio de 2 bar emitiria 4 360 litros de Hz por km por ano. Em contraste com 1 930 litros por
km por ano do mesmo tubo com CHa. A perda por permeabilidade dos dois gases € considerada
insignificante em relagdo ao volume total transportado e a considerar a temperatura de 20°C,
para tubos enterrados, estima-se que essas perdas em conteldo energético € 30% menor pro
hidrogénio em relacdo ao metano, ver Figura 4.38 (Wassenaar e Micic, 2020).

5000 100

4500 90

8 g
Perda em energia [MJ/ano]

Perda em volume [dm3/ano]

P
=

Metano Hidrogénio

M Perda em volume -@- Perda em energia

Figura 4.38: Volume e perda de energia por ano pela permeag¢éo em um tubo DN90 mm x 1 km, 2 bar e a temperatura
ambiente, CH, e H,. (Traduzido de Wassenaar e Micic, 2020)
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O vazamento de hidrogénio proveniente das conexdes entre os tubos de polietileno é
risco potencial a seguranca se esse gas puder se acumular em concentracoes inflamaveis em
ambientes habitados, portanto verifica-se que estudos mais aprofundados para superar essas

questdes devem ser desenvolvidos (Dodds e Demoullin, 2013).

4.7.2.2. Ligas de cobre e cobalto

As ligas de cobre estao sujeitas a danos por hidrogénio quando o cobre contém oxigénio.
O H:z pode penetrar no metal e reagir com o oxigénio em solugdes sélidas ou inclusées de 6xido
formando 4gua. A maioria das ligas de cobre é desoxidada e geralmente ndo sofre fragilizagdo
por hidrogénio e, portanto, &€ adequada para uso com esse gas.

Certas ligas de cobalto podem ser usadas onde é necessaria resisténcia a abrasdo ou
ao desgaste e sdo consideradas aceitaveis para o servico com Hz (EIGA, 2014), porém, é pos-
sivel que ocorra craqueamento por corrosdo sob tensdo de ligas a base de cobre expostas a
fluidos como amoniaco ou compostos de amdnia (ASME, 2014).

4.7.2.3. Ferro Fundido (ductil, maleavel ou com alto teor de silicio)

De acordo com o cédigo ASME B31.12-2014, paragrafo GR-2.1.4, item (1): Devido a
falta de ductilidade e a sensibilidade a choques térmicos e mecanicos, esses materiais séo proi-
bidos para utilizacdo com o hidrogénio. Apesar disso, vale ressaltar que durante a utilizacédo do
gas de cidade, que continha até 50% de Hz, este material foi amplamente utilizado, contudo a

presséo de utilizagdo era extremamente baixa, (i.e., menor que 1 bar).
4.7.3. Sensores de vazamento e monitorizagcdo de integridade

Devido & sua reduzida dimensao a molécula de hidrogénio se difunde rapidamente em
comparagao com outros gases, esse fato aumenta o desafio técnico para selecdo de materiais,
vedagdes, valvulas, acessérios e design de dispositivos para evitar vazamentos (Gupta, 2009).

No caso de um vazamento em situagdes confinadas, o hidrogénio pode ser inflamado
mais facilmente que o gas natural, tornando aquele consideravelmente mais perigoso que esse.
Todavia, em ambiente externo, o Hz se dispersa rapidamente apds o vazamento, devido a alta
flutuabilidade, reduzindo assim os riscos para niveis seguros em um tempo muito menor do que
para outros combustiveis (Ball e Wietschel, 2009).

Odorizantes foram adotados como uma boa técnica para detetar vazamentos de gas
natural. No entanto, com o hidrogénio, o odorante adequado deve ser tdo penetrante que é capaz
de alertar precocemente quando o hidrogénio atinge 20% do limite inferior de inflamabilidade e
este também seria um contaminante caso o Hz seja destinado para uso em células de combus-
tivel.

Outros métodos de detegao também sao propostos: sensores de combustao catalitica,
sensores de condutividade térmica, sensores eletroquimicos, sensores de 6xido semicondutor,

espectrémetros de massa, cromatografos a gas, detetores de vazamento ultrassénicos e muitos



65

outros. Hoje, sistemas mais sofisticados sado usados, como sprays de revestimento que mudam
de cor quando em contato com uma quantidade minima de Hz (Gupta et al., 2016).

No entanto, para uma economia a base de hidrogénio, sdo necessarios sensores de
detecdo de vazamento de baixo custo, uma vez que todas as casas e estabelecimentos exigiriam
a instalacao destes dispositivos.

Nao obstante, o uso e o desenvolvimento adicional de sensores de integridade mecanica
que podem ser incorporados a tubulagdes e vasos de pressdo sao essenciais para a protecao

contra falhas mecanicas relacionadas a danos de terceiros, entre outras (Gupta, 2009).
4.7.4. Medidores de caudal

O consumo de gas natural € medido em cada propriedade usando um medidor de cau-
dal, os mais utilizados sdo os de membrana polimérica que sao bastante sensiveis a permeabi-
lidade do hidrogénio, portanto, diversos efeitos negativos nos quesitos de precisao, seguranca e
durabilidade sao esperados.

O hidrogénio tem propriedades diferentes e um conteuddo volumétrico de energia dispar
do géas natural, portanto, a precisao destes medidores se torna mais incerta com o aumento da
concentracdo do Hz, especialmente para valores acima dos 10% v/v. Consequentemente, ha
margem para falhas de medicdo se o volume de hidrogénio no gas natural for variavel (Dodds e
Demoullin, 2013; Alliat e Heerings, 2019; GPA Engineering, 2019).

Nao é ainda possivel, sem a realizacao de testes mais aprofundados, saber se os medi-
dores de caudal atuais atenderao aos requisitos normativos em vigor quando estiverem a ser
utilizados com blendings, principalmente para os erros maximos admissiveis em caudais mais
baixos. As principais normas europeias que abrangem estes dispositivos sdo: EN 1359 (medido-
res de gas de diafragma), EN 12.261 (medidores de gas de turbina) e EN 12.480 (medidores de

gas de deslocamento rotativo) (Jaworski et al., 2020).
4.8. Indicadores econémicos do transporte, armazenamento e distribuicao

Para um melhor entendimento e comparacao de carater econdémico entre as diferentes
modalidades de transporte, armazenamento e distribuicao (TAD) do hidrogénio e seus carriers,
valores de indicadores econémicos foram coletados da literatura técnica.

De maneira sucinta, CapEx e OpEx podem ser definidos conforme a seguir: o primeiro
se refere as despesas pelo pagamento da aquisicao de um ativo de longo prazo (vida util superior
a um ano) e sdo contabilizadas como ativos de capital no balan¢o patrimonial das empresas
(Parry, 2003). Ja OpEXx representa as despesas operacionais que uma empresa fica sujeita para
se manter a operar (exceto custos de mao de obra direta, materiais e despesas de fabricacéo,
etc.), essas sao listadas na demonstracéo dos resultados e sdo subtraidas da receita para de-
terminar o lucro (Berman et al., 2013).

Referente ao armazenamento do Hz sob a forma de NHa, valores diretos de CapEx e

eficiéncias nao foram encontrados inteiramente na literatura e foi necessario o desenvolvimento
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original utilizando dados parciais que se encontram publicados na literatura técnica a partir da
equagao (4-13) (Vaz e Amaral, 2020).

No processo de armazenamento citado acima foi considerada a produgdo do amoniaco
por meio do processo Haber-Bosch (utilizando hidrogénio verde), em seguida foi levado em conta
o0 processo usual de armazenamento do NHs como um liquido refrigerado em tanques e por fim,
a reconversao do NHs em hidrogénio (cracking ou reforma) para posterior distribui¢cdo ou utiliza-
céao.

Pode-se definir a eficiéncia energética de um processo conforme a equagao:

{energia quimica sai}
genergética = . .. ; N (4_1 3)
{energia quimica entra}+{energia consumida no processo}

Sendo assim, a eficiéncia total dos processos citados é:

E chem.H,

E‘chem.H2 + (EHZANHE, + Estor.NH3 + E'NH3—>H2 )

&

total —

(4-14)

Onde, Echem,H2 representa a energia quimica do Hz, EH2—.nH3 representa a energia de transforma-
cao do H2 em NHs, Estwor.nHa representa a energia para o armazenamento do amoniaco e, final-
mente, EnHs—H2 representa a energia de reconversdao do NHs em hidrogénio.

Com o desenvolvimento da equacgéo se encontra o seguinte resultado:

1

&
1 Echem.NH3 + E‘NH3 —H,

total —

gsynt.&stor.NH3 Echem.H2 Echem.H2

onde Esyniastor.NH3 € @ eficiéncia da produgéo e armazenamento do NHs,
chhem.NH3 /PC‘SH2
Evemtr, YEu, nm, + Egornm, ) / PCSy,

A variavel Echem.NH3 representa a energia quimica do amoniaco e PCS o poder calorifico superior.

gsynt.&stor.NH3 = (

(4-15)

Ao desenvolver a equagao (4-14), foi encontrado o valor de 85,6% para a eficiéncia total
do processo, Etotal.

De acordo com Brown (2017), o processo de crack do amoniaco consome 1,41 kWh
para cada quilograma de NHs (considerando a eficiéncia deste processo de 76%) e de acordo
com a reagao (4-16), cada 34 kgnns produz 6 kgrz. O poder calorifico superior do amoniaco e do
hidrogénio séo, respetivamente: 22,54 MJ kg e 141,6 MJ kg™, alem disso, Bartels (2008) in-
dica o valor de 93,6% para EsyntastorNH3.

2NH, — N, +3H, (4-16)

O valor de CaPex, para a tecnologia acima, foi obtido por meio da corre¢ao e atualizagao
dos valores monetarios para Euros de 2019 quanto a produg¢édo, armazenamento e reforma do
amoniaco das publica¢des de Bartels (2008) e Leighty (2014, 2017).
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Furtado (2020), representante da REN, declara que para blending de até 6% de Hz na
atual rede de transporte de Portugal, nenhuma alteragéo na infraestrutura seria necessaria, além
disso, como visto em sessdes anteriores, este valor também é tolerado nas baixas pressdes e
materiais utilizados na rede de distribuicdo nacional. Portanto, os valores utilizados para os indi-
ces de mistura a 6% foram os mesmos decorrentes das redes de gas natural puro.

Na Tabela 4.4, a numeragédo apontada entre os paréntesis retos indica as referéncias
bibliogréaficas, disponiveis na nota de rodapé, que foram utilizadas para a obtengéo do valor as-

sinalado. Na tabela supracitada estdo compilados todos os indicadores econémicos trabalhados.

Tabela 4.4: Indicadores'' econémicos TAD, hidrogénio. Fontes'?

CapEx OpEx Eficiéncia Tempo de Vida
€/GJ (2019) | (% do CapEx) (%) Anos
w Gasoduto (100% Hy) 1,193 52481 N/A 351"
§ Gasoduto (blending até 6% Hs) 0,649 21919 N/A 409
% Rodoviario (H2 comprimido) 4,97 2 NA 1202
" |Rodoviario (H2 liquido) 11,19"2 212 NA 19612
E Cavernas de Sal (H> comprimido) 60,002 1314 2l26.19] gglz1621 3007
% Vasos de presséo (H, comprimido) | 5 320,00%'"'® {19 7192021 30"'"%
ﬁ Tanque (H; liquido) 1 550,00 4242 95!192] 25924
E Tanque NH; (Liquido refrigerado) 50,00" 6539 85,6 25(529
@ |Liion (mais utilizada atualmente) 49 192,00°°%"! 112233 9213 152
EJ Fe-Cr (flow) 66 815,00°" 1 7514 20
C Pb acido (em decadéncia) 45 434,007 NA g2* 5
P_L: x‘% Tubagem (100% H.) 4,40[21,27] 2l27.28] NA 3711129
a = Tubagem (blending até 6% H) 3,208 gl NA 35"

Os indicadores econémicos e de eficiéncia das trés modalidades da cadeia estudadas
nesse trabalho foram compilados de diversas fontes e mostram a disparidade entre os valores
entre cada uma delas, no entanto, é necessario cautela ao interpretar cada um deles. Os niume-
ros indicados nao levam em consideragao a distancia e o volume minimo ao qual cada uma das
opcoes se tornam viaveis, como exemplo, nao seria adequado utilizar uma caverna de sal-gema

para armazenar um volume de 50 litros de Hz a 200 bar.

™ O valor de OpEx do processo de armazenamento de NH; foi obtido por aproximagéo baseado nas propostas formula-
das por Bartels (2008) e Wijayanta et al. (2019).

12 [1]Ball and Wietschel (2009), [2] Gerwen et al. (2019), [3] Zoulias et al. (2014), [4] Kan and Shibata (2018), [5] Aarnes
et al. (2018), [6] ReuB et al. (2017), [7] Robertson (2016), [8] Core Energy Group (2015), [9] Wolf Island Engineering et
al. (2010), [10] ERSE (2016), [11] Tractebel et al. (2017), [12] Mulder et al. (2019), [13] Steward et al. (2009), [14] Kruck
et al. (2013), [15] Gorre et al. (2019), [16] Boudellal (2018), [17] Falzolgher and Altieri (2005), [18] Gupta (2009), [19] Ni
(2006), [20] Leung et al. (2004), [21] Bourne (2012), [22] Murthy (2016), [23] Cox and Williamson (2018), [24] Stolzenburg
et al. (2013), [25] Bartels (2008), [26] Nyborgl and Lundel (1994), [27] NRC and NAE (2004), [28] Stolten and Emonts
(2016), [29] Sadler et al. (2016), [30] Palmer and Floyd (1988), [31] Ahlen et al. (2019), [32] Zablocki (2019), [33] Vartiani-
nen (2018), [34] Larsson and Borjesson (2018), [35] Morgan (2013), [36] Power Sonic Corporation (2020), [37] Bahares-
Alcéntara et al. (2015), [38] Mongird et al. (2019) e [39] Wijayanta et al. (2019).
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A tarefa de compilagédo de valores se fez necessaria para um trabalho de pesquisa rea-
lizado em conjunto com o CENSE e UNIDEMI da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Uni-
versidade Nova de Lisboa em que foi realizada uma analise detalhada sobre o potencial uso
doméstico, na industria e nos veiculos, em Portugal, e também sobre o seu armazenamento,
transporte e distribuigao.

Para isso, cenarios foram simulados no modelo tecnoldgico bottom-up de otimizagao
linear “TIMES_PT”, a fim de alcancar a situagdo mais custo-eficaz em relacdo ao trinébmio eco-
nomia-energia-ambiente. Os cenarios foram impostos para o intervalo de 2030 e 2050 tendo
como resultado o comportamento da penetracdo do hidrogénio no balango energético nacional.
Nao obstante, é necessario salientar que estes valores foram utilizados para preencher a base
de dados do modelo TIMES_PT numa fase prévia ao inicio das simulagdes e que esta disserta-
¢ao nao utilizou nem informou qualquer resultado obtido nas corridas simuladas.

Ao realizar uma avaliagéo qualitativa das trés vertentes estudadas neste trabalho (TAD),
€ possivel identificar graus de criticidade, sendo eles: Grande criticidade, média criticidade e
baixa criticidade a transicdo da economia para o hidrogénio considerando especificamente a
realidade de infraestruturas de Portugal, pode-se dizer que o transporte esta num grau de grande
criticidade, uma vez que para o deslocamento de grandes volumes nas tubagens algumas ques-
tdes técnicas quanto a fragilizacdo do material tém de ser resolvidas a fim de que ndo danifique
um ativo tao valioso e nem o torne obsoleto. Para o transporte exclusivamente rodoviario no
estado liquido e gasoso, quando a tecnologia do hidrogénio ja estiver amadurecida e a demanda
para o consumo bastante elevada, este cenario podera se tornar um gargalo para a seguranga
energética do pais caso as rodovias tenham interrupgdes momentaneas e também devido a ne-
cessidade de grandes quantidades de camides para suprir as necessidades de todas as regides
do pais.

Quanto ao armazenamento, mesmo que a literatura técnica considere esse como um
dos pontos mais criticos, Portugal tem como favoravel a possibilidade de constru¢do de novas
cavernas de sal-gema onshore e offshore no diapiro salino de Monte Real e também possui uma
excelente estrutura no Porto de Sines para a constru¢cdo de novos tanques para o0 armazena-
mento no estado liquido ou para o amoniaco ou LOHC, qualificando este item com criticidade
média.

Por fim, a distribuicao para uso final tem criticidade baixa, ja que as redes de tubagens
em sua maioria sao novas e de material muito resistente ao escoamento do hidrogénio o que
facilita a adaptagé@o para este gas. Deve-se ter certa atengdo ao uso final, principalmente em
certos ramos das industrias que necessitem da radiacao de chama para operar (e.g., producao
de vidro) e também quanto a vazamentos caso o hidrogénio seja distribuido diretamente para as

residéncias.
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5. CONCLUSOES

Na presente dissertacdo foram levantadas diversas questdes a fim de avaliar a introdu-
cao e amadurecimento da tecnologia do hidrogénio no balango energético de Portugal, foram
avaliadas as mais recentes fontes da literatura técnica, bem como documentos e informativos
politicos e do setor industrial pertinente. Conforme citado, muitos projetos e planos relacionados
ao tema ainda estdo em andamento ou em fase inicial, portanto quando finalizados, nos proximos
anos, entregardo muita informacao relevante para clarificar aspetos que atualmente nao permi-
tem uma analise precisa sobre qual a melhor configuragdo de penetracdo do Hz2 nos diversos
setores de uso final.

O hidrogénio é um portador de elevada densidade energética e pode ser produzido utili-
zando o excedente de eletricidade das fontes renovaveis, sendo assim chamado de hidrogénio
verde, além disso, é facilmente transformado em energia elétrica sem a emissao de gases polu-
entes, em outros produtos quimicos e até mesmo em combustiveis sintéticos. Essas particulari-
dades séo beneficentes para a segurancga e confiabilidade do sistema energético nacional, uma
vez que este gas pode ser armazenado em periodos de baixa demanda, inclusive entre estagdes,
e utilizado, posteriormente, quando a procura estiver em alta.

Apesar do carater introdutério a respeito dos meios de producéao de hidrogénio, fica claro
que Portugal por nao possuir reservas de gas natural e nem cavidades subterraneas disponiveis,
ndo se adequa a utilizagao do processo mais difundido e utilizado globalmente, reforma a vapor
do metano. Primeiramente por ndo existir recursos enddgenos e, por ultimo, por ndo ser capaz
de se beneficiar do CCS.

Contudo, devido a sua posicao geografica e ao clima, o pais tem grande capacidade
para a producdo de energia por fontes renovaveis, principalmente solar e edlica, colocando-o
como um pais em posicao favoravel de ser um dos destaques da Europa na producgéo e expor-
tacdo de hidrogénio verde e na transicdo para uma economia baseada em gases renovaveis,
tornando mais facil alcancar as metas estipuladas de descarbonizacgéao.

O transporte de Hz por tubagens é recomendado para grandes volumes (5 Gm3(n) ao
ano) e para distancias inferiores a 1 500 km, esse método encontra alguns obstaculos a respeito
da compatibilidade desse gas com o aco do gasoduto nacional, API-5L-X70, de composicéo e
propriedades suscetiveis ao fendémeno de fragilizacdo por hidrogénio (hydrogen embrittlement,
no inglés) que degrada o material lentamente até a falha mecénica.

Devido as caracteristicas do Hz, este transporta, para um mesmo volume, cerca de 3 ve-
zes menos energia do que o gas natural e é necessario 4,6 vezes mais energia para desloca-lo
nas tubagens. Logo, para garantir o0 mesmo conteldo energético, é obrigatério o aumento da
velocidade de escoamento podendo causar mais erosao, vibragao e ruido nas redes.

Estudos apontam que misturas de gas natural e até 15% v/v de Hz sdo suportadas pelos

acos de alta resisténcia, como o citado acima, e que se faz necesséario apenas algumas
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modificacdes e adapta¢des na infraestrutura das tubagens. Contudo, mesmo que o valor citado
seja atingido em 2030, conforme proposto pela EN-H2, este ndo seré suficiente para uma des-
carbonizacao efetiva dos gasodutos, pois representaria apenas 4% do contetdo energético total
da mistura.

Um quesito importante € que medidas politicas devem ser tomadas, a nivel Europeu, a
fim de determinar a percentagem padrdo de Hz a ser injetada, pois na atualidade observa-se
uma disparidade de valores entre cada pais e isso dificulta possiveis interligacoes.

Atualmente, o transporte do hidrogénio puro por tubagens, apesar de ocorrer em longas
distancias, ainda é feito em escala industrial e s6 é possivel por meio de um gasoduto dedicado
e exclusivo construido com material livre de sofrer o embrittlement.

O transporte rodoviario pode ser feito no estado gasoso comprimido em camides deno-
minados tube-trailers, este € recomendado para distancias de até 300 km e demanda mensal de
até 25 000 m3(n) e também no estado liquido refrigerados em camides denominados cryogenic-
trailers (reboques criogénicos), sendo mais adequado para médias e longas distancias (acima
de 300 km ou 1 500 km) e média e alta demanda (100 kg ou 500 kg por dia). O transporte
rodoviario em tube-trailers (reboques tubulares) sera a alternativa de transporte mais utilizada
durante a fase inicial de penetragdo do hidrogénio na economia nacional, principalmente para
fornecimento as estagbes de abastecimento veiculares para fins de mobilidade que sera a pri-
meira utilizagdo final a amadurecer nas décadas iniciais, especialmente pesados de cargas e
passageiros.

O transporte por cryogenic-trailers serd um forte candidato para 0 mesmo fim citado
acima, no entanto numa etapa posterior em que a mobilidade por hidrogénio ja esteja mais di-
fundida no pais e a demanda de grandes volumes nas estagdes de abastecimento veiculares
estiverem a ser observadas.

O armazenamento é dito como um grande desafio para 0 amadurecimento da economia
do hidrogénio. O melhor método a ser escolhido é resultado de uma série de fatores a serem
considerados, dentre eles, o volume armazenado, o intervalo de tempo de armazenamento, a
velocidade de descarregamento necesséria e a disponibilidade geogréfica das opgdes.

No armazenamento de pequenos volumes, a utilizagdo de vasos de pressao é a tecno-
logia mais madura e amplamente utilizada tanto em pequenas dimensoes, para uso veicular,
quanto em maiores dimensbes para 0 armazenamento estacionario, atualmente, em industrias
e posteriormente em residéncias e células de combustivel. No tocante da transicao energética
nacional, este método serd o mais utilizado no inicio da penetragdo do Hz, particularmente para
as estacgOes de abastecimento de veiculos, como o proprio reservatério dos automdveis ligeiros
e pesados e até mesmo para o armazenamento em regides ndo ligadas a rede de gasodutos
nacional.

As dificuldades técnicas de conservagao e alta demanda energética para a liquefacao,

fazem com que os sistemas de armazenamento de pequeno porte do hidrogénio liquido ou crio-
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comprimido ainda ndo sejam fortes candidatos para uma utilizacdo difundida, mesmo tendo em
conta que apresentam densidade energética até duas vezes maior do que a do H2 comprimido.

O armazenamento estacionario e mével em hidretos metalicos e por adsor¢cao em su-
perficies sdo tecnologias promissoras e em estagio de desenvolvimento, no entanto, até o mo-
mento nao devem ser considerados na transicao da economia nacional.

O armazenamento de grandes volumes de hidrogénio liquido pode ser utilizado em situ-
aclOes similares ao GNL, ou seja, em UAG, principalmente em regides de alta demanda e que
nao sejam abastecidas pelos gasodutos, a fim de fornecer para consumidores da mobilidade,
industriais e residenciais nas mesmas etapas e em sinergia com a situacao citada dos cryogenic-
trailers.

A utilizagao de cavernas de sal-gema é a melhor op¢éo para armazenamento de grandes
volumes e longos periodos (e.g., entre estagdes) de hidrogénio, devido as particularidades como
estanqueidade, asseio, baixo nivel de contaminagéo por bactérias e pela elevada possibilidade
de ciclos de injecdo e descarga. Este método, com o Hz, ja é utilizado em alguns paises com
sucesso. Portugal possui seis cavernas na regido do Carrico que armazenam gas natural, estas
podem ser convertidas para utilizagdo com misturas ou hidrogénio puro, no entanto, devido a
baixa densidade energética do Hz, provavelmente mais cavernas de sal deverao ser construidas.
O lado positivo € que na mesma regiao existe o diapiro salino de Monte real com possibilidade
de novas cavidades principalmente nos concelhos de Nazaré, Caldas da Rainha e Peniche.

Os ultimos casos de armazenamento de grandes volumes s&o na forma de compostos
quimicos como o amoniaco (NHs) e LOHC (Liquid organic hydrogen carriers, em portugués:
Transportador de hidrogénio organico liquido). Por se tratarem de compostos de facil obtencgéo,
manipulacédo e conservacao (tecnologias bem maduras), estes serdo promissores para serem
carregados nos tanques de navios de transporte de liquidos num caso de cenario de exportagao,
especialmente para os Paises Baixos, do hidrogénio verde produzido no Projeto Flamingo Verde
em Sines.

O material utilizado nas redes de RNDGN ¢é o polietileno, varios estudos e pesquisas
praticas demonstram que as propriedades fisico-quimicas das tubagens fabricadas com esse
material ndo séo afetadas com o uso de blendings e nem com o Hz puro, ndo sendo, portanto,
um obstaculo para a transicdo energética pretendida no EN-H2. Ligas de cobre comercialmente
disponiveis e cobalto também mostram grande adequabilidade, porém a ultima nao é recomen-
dada para o uso com amoniaco. Ja o ferro fundido, por seguranca, ndo deve ser utilizado em
instalagées contendo hidrogénio, mesmo que a baixas pressdes possa apresentar certa resis-
téncia. Um quesito a levar em consideracao € que os acessorios das redes de distribuicdo devem
passar por um estudo de adequabilidade quanto ao Hz, dentre eles estéo as valvulas, elastome-
ros de vedacao, medidores de caudal, mandémetros, sistemas de medigcdo de consumo e espe-
cialmente os sistemas de detec¢do de vazamentos.

Devido a importancia do assunto e para uma utilizagado mais segura e confiavel do gas

em questao, é necessario o desenvolvimento posterior de estudos aprofundados nos dispositivos
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de medicao de caudal que se adequem tanto as misturas quanto ao uso do hidrogénio puro e
também sistemas de deteccao de vazamentos adequados a ambientes habitados.

Neste sentido, o pais tendo uma politica de apoio e investimento tecnolégico na transicao
energética ao hidrogénio torna-se um forte candidato a estar no topo da producgéo e fornecimento
na Europa. Do ponto de vista técnico, Portugal tem uma estrutura favoravel (estradas, gasodutos
de transporte e distribuicdo, cavernas e o Porto de aguas profundas de Sines) e que pode ser
adaptada visando sempre o amadurecimento gradual dessa a economia.
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