y =
2 ipb
—
N\ 2
INSTITUTO POLITECNICO Escola Superior
DE BRAGANCA de Tecnologia e Gestao

O PAPEL DO HIDROGENIO NA TRANSICAO
ENERGETICA DA UNIAO EUROPEIA:
ESTUDO DE CASOS

Paulo Alexandre Nogueira Vaz

Dissertacdo submetida a Escola Superior de Tecnologia e Gestdo para a obtencao de

Grau de Mestrado em Energias Renovaveis e Eficiéncia Energética

Orientador:

Professor Doutor Luis Manuel Frolen Ribeiro

Braganca, 2021






Agradecimentos

Desejo expressar 0s mais sinceros agradecimentos a todas as pessoas que possibilitaram

a elaboracéo deste trabalho.

Ao Professor Luis Manuel Frélen Ribeiro pela disponibilidade prestada para a orientacdo
desta dissertacdo, pela sua dedicacdo demonstrada ao longo deste projeto e por todos 0s

conhecimentos que me foram transmitidos.

A todos os professores com os quais, durante 0 meu percurso académico, tive a
oportunidade de adquirir conhecimentos essenciais & minha formacéo e que hoje me

permitiram chegar até aqui.

Aos meus pais, obrigado por todo o esfor¢o, dedicacdo, carinho, compreensdo e paciéncia.
A minha familia que de uma forma ou de outra esteve sempre presente, obrigada pelo
apoio e pelo carinho.

A0s meus amigos, que me acompanharam nesta aventura académica, pelo apoio, pelos

momentos fantasticos e pelas memarias que ficam.

A Ana Gongalves, pela paciéncia, pelo apoio, por aquela palavra de motivacéo e pela

amizade.



Resumo

Nesta dissertacdo € avaliado o papel do hidrogénio na transicdo energética da Unido
Europeia (UE) fazendo uma anélise a varios casos de estudo. Sdo identificadas as
caracteristicas do hidrogénio, assim como os diferentes métodos de producéo,
armazenamento e distribuicdo, até chegar a utilizacdo do mesmo. Foi analisada a
estratégia da UE para o hidrogénio identificando os seus pontos essenciais e as metas a
cumprir. Além disso, foram também abordadas as estratégias nacionais de diversos paises
da UE, incluindo a estratégia portuguesa para o hidrogénio, bem como identificados

diversos projetos implementados, em desenvolvimento e em investigagéo.

A identificacdo de diversos projetos a nivel europeu e nacional demonstram que existe
um compromisso dos paises numa implantacdo crescente do hidrogénio. Dos diferentes
métodos de producdo, os que apresentam eficiéncias mais altas sdo os que utilizam
combustiveis fosseis, no entanto, para se produzir hidrogenio limpo, o processo que mais
se enquadra na estratégia europeia é a eletrélise. Apesar de diversos paises possuirem
estratégias nacionais para o hidrogénio, estas divergem de acordo com a visdo de cada
um dos paises. Assim, as abordagens variam a nivel dos setores prioritarios e dos
objetivos principais, pois apesar de todos eles terem 0s mesmos objetivos, estes variam
ao nivel da prioridade em cada pais. Contudo, é claro que o hidrogénio assume um papel
de destaque na transicdo energética e possui ainda um enorme potencial de expansao e

implementagéo.

Palavras-chave: Transicdo energética, descarbonizacgao, Unido Europeia, hidrogénio






Abstract

In this dissertation the role of hydrogen in the energy transition of the European Union
(EV) is evaluated by analyzing several case studies.. The characteristics of hydrogen are
identified, as well as the different methods of production, storage, and distribution, until
reaching it is use. The EU hydrogen strategy was analyzed, identifying it is essential
points and the targets to achieve. In addition, the national strategies of several EU
countries were also addressed, including the Portuguese strategy for hydrogen, as well as

identified several implemented projects, under development and research.

The identification of several projects at European and national level demonstrates that
there is a commitment of countries to an increasing deployment of hydrogen. Of the
different production methods, those with the highest efficiencies are those using fossil
fuels, however, to produce clean hydrogen, the process that best fits the European strategy
is electrolysis. Although several countries have national hydrogen strategies, these differ
according to each country's vision. Thus, approaches vary at the level of priority sectors
and main objectives, as although they all have the same objectives, these vary at the level
of priority in each country. However, hydrogen plays a prominent role in the energy

transition and still has enormous potential for expansion and implementation.

Keywords: Energy transition, decarbonization, European Union, hydrogen
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1. Introducéo
1.1.Enquadramento tedrico e estado da arte

A energia tem um papel crucial no crescimento e no desenvolvimento das sociedades,
sendo vital a nivel do desenvolvimento socioeconomico (Pareek et al.,2020). O mundo
encontra-se num processo de transicdo baseado num desenvolvimento sustentavel a nivel
energético. Atualmente, o sistema energético ndo é visto apenas pela sua capacidade de
impulsionar o crescimento econémico, mas sim pela sua capacidade de impulsionamento
de modo sustentavel (Opeymy, 2021). O desenvolvimento das sociedades no ultimo
século estd associado a utilizacdo de combustiveis fosseis quer para a producdo de
eletricidade quer para utilizagdo como combustivel, levando consequentemente a uma
dependéncia entre estes dois campos (Pareek et al., 2020). Assim, a utilizacdo de
combustiveis fosseis como principal fonte de energia levou irrefutavelmente a um grande
desenvolvimento tecnolégico num espaco temporal relativamente curto e
consequentemente a um aumento dos gases com efeito de estufa (Kovac et al.,2021). A
Figura 1.1 apresenta as projecdes para o consumo mundial de energia para 0 espago
temporal de 1980 até 2030. Desde 1980 até 2010, o consumo de energia tem vindo a
aumentar, sendo que até 2030 prevé-se que continue a aumentar, atingindo valores de
cerca de 37% mais em relacdo a 2010.

History l ] Pro;echons

600
a1
A47
«n

400 -

309

283
0

FELLEELSLS L P S

Year

Quadrillion Btu

Figura 1.1 Projecdo do consumo de energia global de 1980-230. Fonte: (Pareek et al.,2020)



Desde a revolugdo industrial que as concentraces de gases com efeito de estufa tém
vindo a aumentar tendo atingido valores considerados preocupantes. A pressdo exercida
sobre o planeta tem aumentado nos dltimos 50 anos e os modelos adotados de producéo,
bem como a utilizacdo dos recursos naturais e 0 consumo de bens tem contribuido para o
aumento dessa mesma pressdo. O crescimento da populacdo mundial, muito dependente
dos combustiveis fdsseis, resultou num aumento da pressao sobre o Planeta. Deste modo,
houve a necessidade de desenvolver, promover e implementar solugdes alternativas
economicamente viaveis e ambientalmente sustentaveis no setor energético e no setor dos
transportes, com vista a substituicdo do sistema energético com base em carbonetos por
um mais sustentavel (Martin et al.,2020; Reddy et al.,2020).

Os paises europeus, enquadrados numa politica europeia, tém adotado politicas
energéticas com o intuito de aumentar a utilizacao de energias renovaveis para contribuir
com a descarbonizacdo dos estados-membros da UE. A UE propde-se a atingir a
neutralidade carbonica até ao ano de 2050, e essa meta sO serd atingida com um
investimento na cota de energias renovaveis, de modo a diminuir a dependéncia de

combustiveis fosseis (Kakoulaki et al., 2021).

12019 == 2020 target vV

. - -
, o- ~
1\

Figura 1.2 Cota de energia de fontes renovaveis na UE no consumo final de energia. Fonte: (Eurostat,
2020).



A Figura 1.2 apresenta a cota de energias de fontes renovaveis no consumo bruto de
energia, em 2019, na UE. E possivel observar que, em 2019, diversos paises ja tinham
atingidas as suas metas para 2020. Destes paises destacam-se Islandia, Noruega, Suécia,
Dinamarca e Croacia sendo que, Portugal também atingiu as metas propostas para 2020
em 2019. A contribuicdo de fontes de energia renovavel para 0 mix energético tem
aumentado na Ultima década, como apresentado na Figura 1.3, tornando-se na primeira

fonte de obtencdo de eletricidade (Zivar et al., 2020).

Figura 1.3 Quota de energias renovaveis na producao de eletricidade na UE,2005-2017. Fonte:(Tribunal
de Contas Europeu, 2019)

Na sociedade atual, é percetivel uma preocupacdo crescente em relacdo a influéncia do
nosso sistema energético com o meio ambiente. Nos Ultimos anos, € possivel verificar
que existiu um forte investimento na producdo de energia a partir de fontes de origem
renovavel na UE e consequentemente em Portugal, como podemos ver nas Figuras 1.2,
1.3el.4.
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Figura 1.4 Evolucao da Poténcia instalada em Portugal continental. Fonte:(APREN, 2020)

A UE fixou como objetivo a obtencdo da neutralidade carbdnica até ao ano de 2050, uma
politica extremamente ambiciosa, mas que 0s paises europeus estdo empenhados em
cumprir. No ambito do Pacto Ecoldgico Europeu, pretende-se tornar o continente
europeu o primeiro a eliminar as emissdes de gases com efeito de estufa na mesma
proporcdo das que produz. Assim, os estados-membros enquadrados nesta politica

deverdo individualmente implementar estruturas de modo a cumprir as metas acordadas.

O hidrogénio é visto como uma ferramenta fundamental a ser utilizada no setor energético
e dos transportes de modo que a neutralidade carbonica seja atingida devido as suas
caracteristicas. O hidrogénio verde € um caminho a ser explorado para atingir a
neutralidade carbdnica pois é extraido de fontes de energia renovaveis e é obtido através
de métodos de produgdo que ndo emitem gases com efeito de estufa. Também é
considerado como uma forma de aproveitar a energia elétrica produzida em excesso por
fontes de energia renovavel que sdo intermitentes, portanto, quando existem grandes
quantidades de producéo de eletricidade e ndo existe consumo suficiente, essa energia
elétrica pode ser utilizada na producéo de hidrogénio que pode ser armazenado e utilizado
posteriormente. Deste modo, o hidrogénio assume um papel relevante na descarbonizacgéo

e na estratégia europeia para atingir a neutralidade carbonica até 2050.

A energia obtida através do hidrogénio foi identificada como um fator chave para a

transicdo energética, pois oferece contetdo energético elevado (1kg de hidrogénio



contem 120MJ = 33,33kWh de energia), capacidade de armazenamento e flexibilidade,
tornando-o assim um combustivel para o transporte bem como para a producéao de calor
e eletricidade (Martin et al., 2020) (Singh et al., 2020) (Reddy et al., 2020) (Abe et al.,
2019).

O hidrogénio ¢ uma das matérias-primas principais para a producéo de diversos quimicos,
em que por exemplo a producéo de fertilizantes como 0 amoniaco representam mais de
50% da procura a nivel global (Reddy et al., 2020). No ano de 2019, o hidrogénio foi
utilizado maioritariamente como um produto quimico, com 80% do seu consumo global
a ser atribuido a refinarias e a producdo de amoniaco (Tlili et al., 2019). Este elemento é
utilizado em diversas aplicagdes tais como a sintese de amoniaco, a produ¢do de metanol,
na inddstria do aco, em transportes sendo também utilizado nas células de combustivel e
em aplicacOes residenciais para aquecimento, arrefecimento e producéo de eletricidade
(Reddy et al., 2020). Além disso, o hidrogénio é também um componente do Syngas,
assim como o mondxido de carbono, sendo sintetizados de modo a produzir gasoleo

verde, alcoois e ceras (Reddy et al., 2020).

A UE classifica o hidrogénio limpo como uma area prioritaria para atingir a neutralidade
carbonica até ao ano de 2050. Este elemento é considerado um fator chave neste futuro
sistema energético, pois € um vetor energético flexivel, com aplicacdo na area dos
transportes e da indUstria que levara a uma reducdo nas emissdes de particulas e de gases
com efeito de estufa. No Espaco Econdmico Europeu a capacidade total de producéo de
hidrogénio em 2018 foi de 11,5 milhdes de toneladas e apenas 1 a 4% da capacidade total
foi corresponde ao hidrogénio obtido através de eletrélise (Parlamento Europeu, 2021).
Segundo o Pacto Ecoldgico Europeu, a continua descarbonizacdo € um ponto essencial
para atingir as metas climéaticas de 2030 e 2050. O hidrogénio € visto como uma
prioridade para a descarbonizacdo das economias e do sistema energético dai ter sido
criada uma estratégia europeia para o hidrogénio. Esta estratégia estd dividida em duas
fases, uma primeira fase até ao ano de 2030 e uma segunda até 2050. De acordo com a
estratégia europeia para o hidrogénio, pelo menos 6 GW (através de eletrolisadores
movidos a energias renovaveis) deverdo ser instalados entre os anos de 2020 e 2024,
produzindo até 0,8 milhdes de toneladas anuais de hidrogénio limpo. Até ao ano de 2030,
espera-se que este valor suba até 40 GW. Na segunda fase desta estratégia, a procura de
hidrogénio renovavel ird aumentar ainda mais, diminuindo gradualmente a procura de

produtos refinados. As refinarias, atualmente, consomem 30% da producdo europeia de

5



hidrogénio para o processamento de derivados do petroleo. Com a implementacdo desta
estratégia, espera-se que a procura por petrdleo diminuird, associada assim a um aumento
da procura por hidrogénio limpo (FCH, 2019; Kakoulaki et al., 2021; Parlamento
Europeu, 2021) Com base com cumprimento do Pacto Ecolégico Europeu, diversos
paises europeus estdo a desenvolver estratégias nacionais para introduzir o hidrogenio

nos seus sistemas energéticos (Sgobbi et al, 2016).

Deste modo, este trabalho tem como principal foco analisar o hidrogénio como vetor

energético no objetivo da UE de atingir a neutralidade carbdnica até ao ano de 2050.

1.2.0Dbjetivos e motivagoes

A dissertacdo tem como principal objetivo analisar o papel do hidrogénio na transicéo
energética da EU fazendo uma andlise a varios casos de estudo. Assim, este trabalho passa
por identificar e compreender quais 0s seus métodos de producdo e de armazenamento,

fazendo um comparativo entre eles, bem como a sua distribuig&o e utilizacéo.

Pretende-se analisar a estratégia da UE para o hidrogénio identificando as suas metas,
verificar quais estados-membros possuem a sua propria estratégia nacional e o papel do
hidrogénio em Portugal. Pretende-se ainda identificar os projetos de hidrogénio verde, a

nivel europeu e nacional, que mostrem a implementacao da estratégia europeia.

1.3.0rganizacéo da dissertacao

A dissertacdo esta organizada em 5 capitulos.

No primeiro capitulo é efetuado um enquadramento geral do sistema energético europeu
e nacional, a importancia das energias renovaveis e o papel do hidrogénio como vetor

energético no processo de descarbonizacdo do sistema energeético.

O segundo capitulo contempla os fundamentos tedricos onde € abordado o hidrogenio, as
suas caracteristicas, as suas fontes e a sua classificacdo em cores. Sdo identificados e
caracterizados os diversos processos de producdo, armazenamento, distribuicdo e

aplicacdes do hidrogénio, com foco nas células de combustivel.



O terceiro capitulo engloba os materiais e métodos onde é realizado um enquadramento
do hidrogénio no panorama europeu atual, sendo feita uma analise a estratégia europeia
para o hidrogénio identificando as suas metas, investimentos e o0 seu papel no sector dos
transportes. Além disso, é também analisada a estratégia portuguesa e as estratégias de
outros estados-membros da UE para o hidrogenio, identificando as metas a atingir, as

iniciativas a implementar e caracterizar as cadeias de valor do hidrogénio.

Neste capitulo, engloba também a identificacdo dos projetos planeados ou ja

implementados de produgéo de hidrogénio verde, a nivel europeu e nacional.

O quarto capitulo aborda os resultados e discussao dos mesmos, onde é feita uma analise
comparativa entre os métodos de producdo de hidrogénio e das diversas estratégias

nacionais para o hidrogénio.

No quinto capitulo, o das conclusdes, € feita uma sintese global do estudo realizado onde

sdo expostas as principais conclusdes do trabalho.



2. Fundamentos tedricos

2.1.0 Hidrogénio

O hidrogénio é o elemento mais simples que podemos encontrar, correspondendo ao
primeiro elemento da tabela periddica de Mendeliev, tem a menor massa atomica (1,008)
e 0 menor nimero atomico. Na tabela periddica, este elemento esta localizado no primeiro
periodo e na familia dos metais alcalinos, mas néo faz parte da mesma pois ndo apresenta
caracteristicas fisicas e quimicas semelhantes as dos elementos dessa familia. O atomo de
hidrogénio possui a forma mais simples, sendo constituido por um eletrdo que gravita em
torno de um protdo. A sua densidade é de 0,0899¢/l, ou seja, cerca de 14,4 vezes mais

leve que o ar a condigdes de temperatura e pressédo normais (20°C e 1 atm).

O hidrogénio é um elemento quimico gasoso, inodoro, insipido, incolor e ndo possui
toxicidade. Além disso, tem grande capacidade de armazenar energia e € inflaméavel sendo
que a sua forma mais estavel & H; (dois atomos de hidrogénio ligados que formam uma
molécula de gas de hidrogénio). Apenas o podemos encontrar em estado liquido se for
sujeito a um ambiente criogénico, ou seja, sujeitos a temperaturas de aproximadamente -
253°C.

Este elemento é considerado um dos elementos mais abundantes no Universo, mas
praticamente ndo existe em estado livre na Natureza estando sempre associado a outros
elementos. O hidrogénio é parte integrante de diversos tipos de substancias organicas e
inorganicas, ou seja, quase todas as coisas que nos rodeiam, &gua, combustiveis, plantas,
animais entre mais. Este elemento ndo é encontrado de forma livre na Natureza, mas sim
na sua forma combinada, permitindo assim a sua obtenc¢do por diversas fontes (eCycle,
2021; AP2H2, 2021; Wang et al.,2019; Abe et al., 2019; Acar and Dincer, 2014).

2.2.0 Hidrogénio — Comparacgao com outros combustiveis

O hidrogénio €, normalmente, comparado com outros combustiveis a base de
hidrocarbonetos que sdo mais utilizados. Os combustiveis & base de hidrocarbonetos
possuem combinacdes de carbono e hidrogénio na sua estrutura molecular, formando
geometrias Unicas. O hidrocarboneto mais simples é o metano (CH4, cada molécula 4

atomos de hidrogénio e 1 atomo de carbono), em que também é um dos elementos
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principais da constituicdo do gas natural (mais de 70%) (Hydrogen Fuel Cell Engines and
Related Technologies, 2001). Outros hidrocarbonetos conhecidos séo o etano (C2Hs), 0
propano (CsHs) e o butano (CsH10). Estes hidrocarbonetos sdo considerados leves pois
possuem menos de 5 &tomos de carbono por molécula, uma vez que um atomo de carbono
pesa cerca de 12 vezes mais que um atomo de hidrogénio. Por outro lado, a gasolina,
gaséleo e outros derivados sdo considerados hidrocarbonetos pesados pois possuem
varios atomos de carbono por molécula, o que consequentemente faz aumentar a massa

molecular.

O hidrogénio puro ndo possui odor, cor ou sabor o que torna uma fuga praticamente
impercebivel. No entanto, em outros hidrocarbonetos, como o gas natural, sdo
acrescentados alguns compostos com enxofre de modo que estes ndo sejam inodoros, e
assim detetados mais rapidamente. O hidrogénio obtido através de reformacéo de outros
combustiveis fosseis possui elementos como nitrogénio, dioxido de carbono, monoéxido
de carbono, e entre outros. Outra causa que impossibilita a adicdo de compostos
odoriferos deve-se ao facto de estes contaminarem as celulas de combustivel, sendo estas
uma das aplicacdes do hidrogénio (Hydrogen Fuel Cell Engines and Related
Technologies, 2001; Hydrogen Tools, 2021). O hidrogénio ndo é toxico, mas pode atuar
como um asfixiante, em caso de uma grande fuga em areas fechadas este difunde-se
rapidamente para preencher o volume. Em areas abertas, o risco de asfixia é praticamente
desprezivel devido a alta taxa de difusdo do hidrogénio. A elevada taxa de dispersao,
provocada pela sua densidade em relacéo ao ar, faz com que o hidrogénio seja apontado
como um combustivel seguro, visto que em caso de fuga ele ira dispersar-se reduzindo o
risco de explosdo (Hydrogen Fuel Cell Engines and Related Technologies, 2001;
Hydrogen Tools, 2021).

2.2.1. Caracteristicas fisicas

Massa Volumica

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

disposi¢do molecular. Na Tabela 2.1 podemos ver a massa volimica no estado liquido e



vapor de algumas substéncias (Hydrogen Fuel Cell Engines and Related Technologies,

2001).

Tabela 2.1 Densidade de varias substancias no estado de vapor e liquido. Adaptado: (Hydrogen Fuel Cell

Engines and Related Technologies, 2001).

. Massa Volumica de Vapor Massa Volumica Liquida
Substéncia .
(20°C, 1latm) kg/ m3 (no ponto de ebulicéo, latm) kg/ m3
Hidrogénio 0,08376 70,8
Metano 0,65 4228
Gasolina 4.4 700

Volume Especifico

O volume especifico é o inverso da densidade e exprime o volume por unidade de massa.
O hidrogénio no estado gasoso possui um volume especifico de 11,9 m3kg a uma
temperatura de 20°C e 1 atm, ja o volume especifico do hidrogénio no estado liquido é de
0,014m3/kg a -253°C e 1 atm. Na Tabela 2.2 podemos ver o volume especifico do
hidrogénio no estado gasoso e liquido (Hydrogen Fuel Cell Engines and Related
Technologies, 2001).

Tabela 2.2 Volume especifico do hidrogénio. Adaptado: (Hydrogen Fuel Cell Engines and Related
Technologies, 2001).

. VVolume especifico Volume especifico
Substancia ) ) ) ) )
Hidrogénio gasoso m3/kg | Hidrogeénio liquido m3/kg
Hidrogénio 11,9 0,014

Razéo de Expansao

A diferenca de volume entre o hidrogénio no estado gasoso e o estado liquido pode ser
estimado tendo em conta a razao de expansao. Assim, a expansao ¢ dada pela razdo entre
o volume em que o gas ou o liquido sdo armazenados, comparados com o volume do gas
ou liquido, a pressdo atmosférica e a uma dada temperatura. Quando o hidrogénio é
armazenado no estado liquido, ele vaporiza apds a expansdo nas condigfes atmosféricas
resultando num consequente aumento de volume. A razdo de expansdo do hidrogénio é
de 1:848, isto significa que no seu estado gasoso, as condi¢cdes atmosféricas, este ocupa

848 vezes mais volume do que ocuparia no estado liquido. Quando o hidrogénio é

10



armazenado como um gas a alta pressdo (3600 psi ou 250 bar) e a uma temperatura
atmosférica (20°C), a sua razdo de expansdo para essa pressdo atmosférica é de 1:240

(Hydrogen Fuel Cell Engines and Related Technologies, 2001).
Poder calorifico

Todos os combustiveis libertam uma determinada quantidade de energia quando reagem
completamente com o oxigénio. O poder calorifico superior (PCS) representa a
quantidade de calor produzida por um combustivel quando este entra em combustdo, em
excesso de ar, em que 0s gases de escape sdo arrefecidos, e de modo que o vapor de 4gua
neles presente seja condensado. O poder calorifico inferior (PCI) representa o calor
produzido por um combustivel, quando este entra em combustdo com excesso de ar, sendo

que a dgua presente nos gases de escape estdo no estado gasoso.

A energia quimica dos combustiveis é dada em unidades de energia (MJ ou kcal) por
guantidade de matéria (kg). Na Tabela 2.3 podemos ver o poder calorifico superior e
inferior de diversos combustiveis (Hydrogen Fuel Cell Engines and Related
Technologies, 2001).

Tabela 2.3 Poder calorifico para varios combustiveis. Adaptado: (Nikolaidis and Poullikkas, 2017)

Combustivel Estado (a Tempejratu rae PCS PCI (MJ/kg)
Presséo Ambiente) (MJ/kg)
Hidrogénio Gasoso 1419 119,9
Metano Gasoso 55,5 50
Etano Gasoso 51,9 47,8
Gasolina Liquido 475 445
Gasoleo Liquido 448 425
Metanol Liquido 20 18,1

O hidrogénio possui a energia mais elevada por unidade de massa em compara¢do com
outro combustivel, visto que o hidrogénio é o elemento mais leve devido a ndo possuir
atomos de carbono. A quantidade de energia libertada durante a reacdo do hidrogeénio é
cerca de duas vezes e meia do poder de combustdo de um hidrocarboneto, isto implica
que para a mesma massa, as explosdes deste gas sao mais destrutivas e rapidas. A duracdo

da combustdo tende a ser inversamente proporcional a energia de combustéo, fazendo
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com que os fogos de hidrogénio diminuam mais rapidamente do que o dos
hidrocarbonetos (Hydrogen Fuel Cell Engines and Related Technologies, 2001).

Na Tabela 2.4 é apresentado um resumo das diversas caracteristicas de alguns
combustiveis, nomeadamente o hidrogénio, 0 metano, que € o principal constituinte do
gas natural, e a gasolina. Em condi¢Ges normais de temperatura e pressdo (1 atm e 20°C),
a densidade do hidrogénio é 14 vezes mais baixa que a do ar (1,205Kg/m3) tal como o
metano, que também possui uma densidade inferior a do ar, neste caso cerca de 2 vezes.
Ja a gasolina possui uma densidade 3,6 vezes superior a do ar. O hidrogénio é o elemento
mais leve, visto que ndo possui atomos de carbono, dai possuir uma elevada energia por
unidade de peso em relagdo aos outros combustiveis. A quantidade de energia libertada
durante a reagdo do hidrogénio é cerca de 2,5 vezes superior & do metano, e cerca de 3

vezes superior a da quantidade de energia da gasolina.

Tabela 2.4 Comparacéo entre as propriedades do hidrogénio, metano e gasolina.

Propriedades dos combustiveis | Hidrogénio | Metano Gasolina
i (o]
Densidade Vapor3(20 C 1 atm) 0,08376 0,65 44
Kg/m

Densidade Liquida (Ponto

Ebulicdo 1 atm) Kg/m? 08 4228 700

PCS (MJ/Kg) 1419 55,5 47,5

PCI (MJ/Kg) 119,9 50 445
Estado (25°C 1 atm) Gasoso Gasoso Liquido

Hidrogeénio Liquido

O hidrogenio no seu estado liquido possui diferentes caracteristicas e riscos, em
comparacdo ao seu estado gasoso, o que implica que as formas de manuseamento e
controlo sejam também diferentes. O hidrogénio no estado liquido ndo possui cor e € ndo

COrrosivo.

No estado liquido, é armazenado num estado criogénico, ou seja, temperaturas inferiores
a -252,78°C, temperaturas estas que podem causar queimaduras criogénicas e danos
pulmonares. Para 0 seu manuseio, ou em caso de fuga ou derrame, é necessario utilizar
equipamentos de protecdo individual, para que ndo existam lesdes para 0s intervenientes
(Hydrogen Tools, 2021; Hydrogen Tools, 2021a).
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Devido a sua temperatura extremamente baixa, os equipamentos (tubagens, depdsitos,
condutas) a serem utilizados tém que ser projetados e produzidos para suportarem essa

pressdo e temperatura (Hydrogen Tools, 2021b; Hydrogen Tools, 2021c).

Além disso, a razdo de volume do hidrogénio liquido para o gasoso é de 1:848 sem
compresséo. O hidrogénio muda rapidamente da fase liquida para a fase gasosa, sendo
necessario equipamentos de ventilacdo e alivio de pressdo nos sistemas, para garantir a

sua seguranca (Hydrogen Tools, 2021; Hydrogen Tools, 2021a).

2.3.Tipos de Hidrogénio

O hidrogénio pode ser classificado em diversos grupos tendo em conta a forma como €
obtido. Assim, o hidrogénio obtido através de combustiveis fosseis € classificado como
hidrogénio cinzento ou azul, e 0 que possui baixo teor de carbono é classificado como
hidrogénio verde. O hidrogénio cinzento é obtido através da producdo utilizando
combustiveis fosseis, sendo que as emissdes de dioxido de carbono (CO3) sdo libertadas
diretamente na atmosfera. O hidrogénio azul é também obtido através de combustiveis
fosseis, mas as emissdes de carbono néo sdo libertadas na atmosfera, estas sdo capturadas

e armazenadas, normalmente no subsolo.

O hidrogénio com baixo teor de carbono é chamado de verde pois é obtido com
eletricidade produzida através de fontes renovaveis, como a solar ou edlica, por exemplo,
sendo que existe também o hidrogénio rosa, branco e turquesa (Petrofac, 2021; SAPO,
2021; Yuetal., 2021).

O hidrogénio azul é economicamente mais vantajoso quando comparado com o
hidrogénio verde, e sendo um método vidvel pode ser implementado na industria, apesar
de ser obtido através de combustiveis fosseis, as emissdes de CO2 sdo reduzidas. Este tipo
de hidrogénio pode ser visto como sustentavel, especialmente para paises produtores de

petroleo ou grandes consumidores, podendo assim utilizar as estruturas ja existentes.

No momento, as tecnologias mais desenvolvidas para producdo de hidrogénio através de

energias renovaveis sdo a eletrolise da agua e a reformacéo a gas do biogas.

A producdo de hidrogénio através do eletrolise da &gua é mais econdmica que a producéo

de gas natural sintético produzido utilizando carvdo, biomassa, derivados do petréleo ou
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residuos solidos. Este gas rico em carbono quando gaseificado d& origem ao Syngas (Yu
etal., 2021).

O hidrogénio turquesa estad associado a uma tecnologia experimental que passa por
transformar o CO2 em sélido. A matéria-prima utilizada neste processo é o gas natural ou
0 biogéas no processo de pirdlise de hidrocarbonetos em que o produto é o CO; que seria
convertido em carbono s6lido e ndo emitido para a atmosfera (EDP, 2018). O hidrogénio
branco resulta de uma ocorréncia rara, apesar deste elemento ser constituinte da agua,
plantas e até animais, € complicado encontra-lo livre no estado gasoso. Esta situacao é
extremamente rara visto que o elemento é inodoro e incolor, no entanto pode acontecer
em depdsitos subterraneos, sendo que sdo extremamente dificeis de detetar e ndo existem
técnicas eficientes e viaveis do ponto de vista econémico para que haja extragdo. O
hidrogénio rosa é assim classificado quando o hidrogénio é obtido através de energia
nuclear para o processo de eletrélise e divisdo termoquimica. Apesar destes métodos
terem baixas emissdes de carbono estdo sempre associados a riscos relacionados com 0s

desperdicios radioativos, a obtencéo de urénio e o risco de acidentes (EDP, 2018).

2.4. Fontes de Hidrogénio

Como visto anteriormente, o hidrogénio é um dos elementos mais abundantes no
Universo, no entanto ndo é possivel encontra-lo no seu estado livre na Natureza visto que
este esta sempre ligado a outros elementos. O hidrogénio é parte constituinte de diversas
substéncias organicas e inorganicas, tornando estas substancias em diversas fontes de
obtencdo do mesmo. Entre estas fontes encontramos substancias como a &gua, biomassa,
biogas, biodiesel, amonia, algas, hidretos quimicos, gas natural e outros hidrocarbonetos
como podemos ver na Figura 2.1 (Acar and Dincer, 2014). Todas estas substancias
possuem hidrogénio como um dos seus elementos constituintes, sendo que existem varios
métodos capazes de separar este elemento dos demais, tornando-o assim possivel de

utilizar como combustivel.

14



Fontes de Hidrogenio

Agua Biomassa

Biogas

Biodiesel

Amadniz ‘

Gasnaturale
outros
Hidrocarbonetos

Algas ‘ ‘

Hidretos
quimiccos

Figura 2.1 Fontes de hidrogénio. Adaptada: (Acar and Dincer, 2014).

Existem diversas formas de obtencdo de hidrogénio que utilizam diversas fontes de

energia, sendo estas de origem renovavel ou ndo renovavel.

O hidrogénio ndo é uma fonte priméria de energia, mas sim um vetor energético quando

separado de outros elementos através de uma fonte de energia (Acar and Dincer, 2014).

As formas de energia necessarias para a extracdo do hidrogénio de recursos naturais

podem ser classificadas em quatro categorias:

e Térmica
e FElétrica
e Fotonica

e Bioquimica

Estas formas de energia sdo obtidas através de fontes de energia verdes, e incluem a

energia de fontes renovaveis, nuclear e recuperada como gases de aterro, calor industrial

ou residuos que possam ser incinerados (Dincer, 2012).
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Na Figura 2.2 podemos ver diversas opgdes pelas quais 0s quatro tipos de energia,
proveniente de fontes de energia verde, levam a producdo de hidrogénio. As energias

elétrica e térmica podem ser obtidas através de fontes de energia renovaveis, energia

nuclear ou de energia recuperada. A energia fotonica é obtida através da radiacéo solar

exclusivamente. A energia bioquimica esta armazenada na matéria organica e pode ser

manipulada através de micro-organismos que conseguem extrair o hidrogénio de varios

compostos ou que possam ser quimicamente convertidos em energia térmica (Dincer,

2012).
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2.5. Producéo, armazenamento, distribuicdo e aplicac¢des de hidrogenio

Um dos principais desafios assumidos pela comunidade internacional é a transicdo
energética que se baseia numa reducdo das emissdes de gases com efeito de estufa no

sistema energético. (Kakoulaki et al., 2021)

O hidrogénio pode ser eficientemente convertido em energia para transporte ou utilizacéo
industrial sem emissfes de CO», sendo considerado, portanto uma energia limpa e que
pode ser vastamente utilizada. E visto como um vetor energético limpo e uma peca chave
para 0 mix energetico numa economia livre de carbono (Kumar et al., 2020; Zhang et al.,
2021).

Na industria energética do hidrogénio podemos diferenciar varias fases:

e producédo
e armazenamento
e distribuicédo

e as aplicacdes.

A nivel internacional tém sido criados compromissos para uma aposta na produgdo de
hidrogénio com baixo teor de carbono, pois este é visto como um agente principal para a
transicdo energética e para um futuro mais sustentavel. O processo para a transicao
energética através desta energia tem, atualmente, um custo elevado. Contudo, é
necessario um investimento nas tecnologias de producéo de hidrogénio de modo a torna-
la mais barata e acessivel, e assim permitir que se dissemine no mercado sendo

economicamente viavel (Yu et al., 2021).

2.5.1. Métodos de Producédo de Hidrogénio

Para se obter o hidrogénio na sua forma isolada é necessario utilizar diversos processos
de modo a obté-lo (Acar and Dincer, 2014). O hidrogénio pode ser também obtido através
de fontes de energia ndo renovaveis, ou seja, diretamente através de combustiveis fosseis
entre os quais gas natural, carvao, etanol, propano e outros hidrocarbonetos utilizando
diversos processos. Os métodos mais estabelecidos e desenvolvidos englobam
(Nikolaidis and Poullikkas, 2017; Kumar et al., 2020; Acar and Dincer, 2014):
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e Reforma a vapor (SR);

e Oxidacdo Parcial (POX);

e Reforma Autotérmica (ATR);
e Gaseificagdo de carvéo;

e Pirdlise de hidrocarbonetos.

Existem outras formas de obtencdo do hidrogénio a partir de biomassa utilizando

diferentes processos tais como (Nikolaidis and Poullikkas, 2017):

e Termoquimicos;

e Bioldgicos.
Os processos que permitem obter hidrogenio a partir da dissociagdo da 4gua sao:

e Eletrdlise;
e Termolise;
e Foto eletrélise;

e Energia nuclear.

Estes métodos que utilizam a &gua como matéria-prima tém tendéncia a crescer e a ser
mais implementados pois enquadram-se na estratégia europeia, em que 0 hidrogénio
verde tem um papel importante para a descarbonizacdo. Estes métodos permitem utilizar
outras fontes de energia renovaveis como a energia elétrica ou solar para 0s seus
processos. A funcdo destas fontes é produzir energia elétrica para ser utilizada no
processo de eletrolise surgindo assim o hidrogénio verde, ou seja, o hidrogénio obtido

sem emissdes de carbono.

2.5.1.1.Producéo de hidrogénio atravées de combustiveis fosseis

e Reformaa Vapor

A reforma de hidrocarbonetos é um processo em que o hidrocarboneto é convertido em
hidrogénio através de processos de reforma, para além do hidrocarboneto o outro reagente
para o processo de reforma é o vapor de dgua. A reforma a vapor envolve uma conversdo
catalitica dos hidrocarbonetos e do vapor em hidrogénio e 6xidos e de carbono. Esta

tecnologia permite produzir hidrogénio em diversas etapas do processo como podemos
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verificar na Figura 2.3. A reforma de metano a vapor (SMR) do gas natural € o processo
mais implementado, o gas natural na sua constituicdo ¢ maioritariamente constituido por
metano (90% aproximadamente) (Nikolaidis and Poullikkas, 2017; Kumar et al., 2020).

Primeiramente sdo retiradas as impurezas do hidrocarboneto que normalmente séo
compostos organicos de enxofre através de dessulfurizacdo, para ndo envenenar o
catalisador a base de niquel. De seguida, existe a mistura com o vapor de agua e depois a
entrada num reformador onde é gerado o hidrogénio (Hz) e monodxido de carbono (CO).
A reforma é dada a temperaturas elevadas (850 a 900°C), a pressdes até 3.5MPa e com
um récio de vapor para carbono de 3.5. (Nikolaidis and Poullikkas, 2017). Apo6s o
reformador, a mistura de gas passa pelo processo de recuperacdo de calor antes de entrar
no reator WGS (Water-Gas Shift). Aqui o mono6xido de carbono reage com o vapor de
agua para produzir hidrogénio adicional e diéxido de carbono (CO2). Por fim, dessa
mistura é retirado o dioxido de carbono através de um removedor de CO> ou através de
um PSA (Pressure Swing Adsorption), que permite obter Hidrogénio com elevado grau
de pureza, a rondar 0s 100% (Acar and Dincer, 2014; Nikolaidis and Poullikkas, 2017).

Feed stock H
' ] _Steam : Water Gas | % H; M > H
—}H:O Reforming o Shift Co, | Separation > CO,

o _J

Figura 2.3 Mdltiplos estagios do processo de reforma a vapor para producéo de hidrogénio. Fonte:
(Kumar et al., 2020)
Equacéo quimica no Reformador (Nikolaidis and Poullikkas, 2017):
Cy,Hpy +nH,0 © (n+ %m) H, +nCO (1)

CH, + H,0 & 3H,+C0 (2

206.2K]
H=""T"
mo

at 298K
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Reacdo WGS (Kumar et al., 2020):

CO + H,0 & H,+ CO, (3)
AH = 22 04 208K
mol

A reforma de metano a vapor apresenta eficiéncia de conversdo entre os 74-85%
(Nikolaidis and Poullikkas, 2017). Atualmente, este método é 0 que possui menores
custos e é o mais utilizado para a producéo de hidrogénio utilizando combustiveis fosseis
(Acar and Dincer, 2014; Pareek et al., 2020).

e Oxidacao Parcial (POX)

A oxidacdo parcial é outro caminho para a producéo e hidrogénio, este método envolve a
conversdo de vapor, oxigénio e hidrocarbonetos em hidrogénio e 6xidos de carbono.
Durante oxidacdo parcial sdo formados alguns produtos como o syngas (H.+CO), uma
mistura de CO3, N2 e H2O (agua) e uma pequena por¢do de CHa. A oxidagéo parcial do
metano consiste numa reacao e duas etapas. Na primeira etapa da reacdo o oxigenio €
utilizado para a oxidacdo parcial do hidrocarboneto formando syngas (H.+CO). Na
segunda etapa o syngas é tratado da mesma forma do gas resultante do processo de

reforma a vapor (Nikolaidis and Poullikkas, 2017; Kumar et al., 2020).

O oxigénio oxida parcialmente o metano sendo necessario 0,5 mol de O para cada mol
de metano produzindo uma mistura gasosa de H>+CO (Syngas) narazao de 2:1 de H,/CO.
Também sdo produzidos produtos indesejados devido a combustéo total do metano como
0 CO; e H20 (Pelegrin, 2017). Este processo produz menos quantidade de H a partir da
mesma quantidade de matéria-prima (Kumar et al., 2020).

CoH,, + 202 - nCo + %Hz (4)

CH, +>0; > CO + 2H, (5)

35K]
AH = — a 298K
mol

CH, + 20, > CO, + 2H,0  (6)

802K]J
mol
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e Reforma Autotermica (ATR)

A reforma autotérmica combina o processo de reforma a vapor e oxidacao parcial em um
reator adiabatico (Kumar et al., 2020). Este método providencia uma reacdo neutra pois,
junta a oxidagdo parcial exotérmica que fornece o calor, com a reforma a vapor
endotérmica que permite aumentar a producéo de hidrogénio. Vapor e oxigénio ou ar sdo
injetados no reformador provocando que a reformacao e as reacdes de oxidagdo ocorram

simultaneamente como se pode verificar na Figura 2.4.

Steam CO,
v T
Reformer Shift PSA
CHs —> 900°C Desulfurization —| Conversion [ System [—> H»
M

o,

Air
Air —>| Separation

Figura 2.4 Multiplos estagios do processo de reforma autotérmica para producédo de hidrogénio. Fonte:
(Nikolaidis and Poullikkas, 2017).

Reformador (Nikolaidis and Poullikkas, 2017):
1 1 5
Equacéo Geral (Kumar et al., 2020):
CoH +505 +1H,0 = (n+Z) Hy +nCO0, (8)
Equacédo Geral (Kumar et al., 2020):
1
CH4_ + 502 + Hzo - 3H2 + COZ (9)

O gas natural é convertido numa mistura de hidrogénio e monéxido de carbono, sendo
posterioremente didxido de carbono e hidrogénio no WGS onde o mondxido de carbono
reage com a agua. Na Tabela 2.5 podemos ver um comparativo entre as tecnologias de

reforma de combustiveis fosseis.
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Tabela 2.5 Resumo das tecnologias de reforma de combustiveis fosseis. Adaptada: (Dincer and Acar,
2014).

Processo Vantagens Desvantagens

o Processo mais desenvolvido
Reforma a o Nao utiliza oxigenio .
3 o o Emissoes elevadas
vapor o Temperatura de operacdo mais baixa

o Melhor Racio H2/CO

o Uso de Oxigenio

Reforma o A temperatura do processo é inferior ]
) ) L ] o Comercialmente
autotermica & da Oxidacdo Pacial
menos usada
L o Na&o necessita de catalisadores o Baixo racio H2/CO
Oxidag&o . L
ol o Necessidade de dessulfurizagéo o Altas temperturas
parcia ) y
reduzida de operagdo

e Gaseificacdo de carvao

Existem diversas formas de utilizar o carvdo como fonte de combustivel sendo que uma
delas é a gaseificacdo. O carvéo é oxidado parcialmente com vapor e oxigénio num reator
a altas pressoes e temperaturas. Os produtos sdo maioritariamente monoxido de carbono
e hidrogénio. Noutra etapa, 0 mondxido reage com o vapor de 4gua, formando hidrogénio
e dioxido de carbono, e assim sofrendo um processo de purificacdo do hidrogénio de
modo a separa-lo do diéxido de carbono. Um dos aspetos negativos da utilizagcdo deste
processo € a quantidade elevada de carbono no carvéo, que leva a emissdes de didxido de
carbono mais elevadas em comparagdo com outras matérias-primas (Acar and Dincer,
2014).

e Pirolise de Hidrocarbonetos

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

sujeito a decomposicao térmica com a seguinte equacao geral.
C,H, —»nC+ %mHz (10)

Decomposicdo termo catalitica de hidrocarbonetos liquidos leves que possuem ponto de
ebulicdo compreendido entre 0s 50 e 200°C ¢ feita, e tem como resultado a producéo de

hidrogénio e carbono simples. No caso de o ponto de ebulicdo for superior a 350°C o
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hidrogénio é produzido em duas fases, hidrogaseificacdo e cracking do metano
(Nikolaidis and Poullikkas, 2017).

Hidrogaseificacdo CH, ¢ + 1.2H, — CH, (11)
Cracking do Metano CH, — 2H, + C (12)

Equacdo Geral CH,, — 0.8H, + C (13)

2.5.1.2.Producéo de hidrogénio através Biomassa

A biomassa é uma fonte primaria de energia renovavel que esta presente em plantas,
residuos de colheitas, madeira e residuos florestais, residuos municipais entre outros.
Devido ao processo de fotossintese, a energia solar é armazenada através de ligagdes
quimicas na biomassa vegetal. Quando a biomassa é utilizada para a producéo de energia
esta emite CO», mas as emissdes sdo consideradas da mesma dimensao da absorgéo. Os
processos de conversdo de biomassa em hidrogénio podem ser separados em dois grupos:
0S processos biologicos e os processos termoquimicos (Nikolaidis and Poullikkas, 2017).
Os processos bioldgicos ndo tém tanto impacto a nivel ambiental e ndo sdo tao
energeticamente exigentes, mas possuem baixas taxas de rentabilidade, ou seja, 0 nimero
de mol de hidrogénio por numero de mol de matéria-prima, de hidrogénio dependendo da
matéria-prima utilizada. Os processos termoquimicos sdo mais rapidos e permitem um
maior rendimento estequiométrico na obten¢do do hidrogénio (Nikolaidis and Poullikkas,
2017).

e Processos termoquimicos

Estes processos permitem transformar a biomassa em hidrogénio e em gases de sintese
ricos em hidrogénio, através de pirdlise e gaseificacdo. Estes dois processos permitem
produzir CHs e CO, que podem ser utilizados para produzir mais hidrogénio através da
reformacdo a vapor e WGS. Existem outros processos tais como a combustdo e a
liguefacdo, mas estes sdo menos apeteciveis pois permitem uma producdo baixa de
hidrogénio, emissdes de poluentes e a dificuldade de operar, na auséncia de ar, a pressoes
de 5 a 20 MPa (Nikolaidis and Poullikkas, 2017).
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Pirélise

Este processo termoguimico permite obter 6leos, carvao e compostos gasosos atravées do
aquecimento da biomassa, a certas condigdes de temperatura (650-800K) e pressédo (0.1-
0.5MPa). Este processo ocorre na total auséncia de oxigénio, exceto em casos em que
existe combustdo parcial. O metano e outros hidrocarbonetos podem sofrer reformacéo a

vapor e WGS para produzir mais hidrogénio (Nikolaidis and Poullikkas, 2017).

Pirolise da Biomassa = H, + CO + CO, + hidrocarbonetos + alcatrao + carvao (14)
CoHn +nH,0 = nCO + (n+Zm)H, (15)

CO + H,0 - CO, + H, (16)

HO CO,
\L M
Catalytic WGS PSA

Biomass —>| Pyrolysis Steam reaction System > Ha

Reforming

M T

M

CO; + Hy

Bio-Fuel CO + H,

Figura 2.5 Mdltiplo estagio do processo pirolise para producao de hidrogénio. Fonte: (Nikolaidis and
Poullikkas, 2017)

Gaseificacdo

Este processo termoquimico converte a queima de biomassa num combustivel gasoso
denominado Syngas, num meio com a presen¢a de ar, oxigénio e/ou vapor a altas
temperaturas e pressoes. Estas temperaturas variam entre 0s 500 e 1400°C, e as pressdes
entre a pressdo atmosférica e 33 bar, estando estes valores dependentes da finalidade da
aplicacéo final do syngas e do tipo de reator utilizado. Estas reagfes quimicas ocorrem

dentro de um gaseificador (Nikolaidis and Poullikkas, 2017).
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Biomassa+ ar - H, + C0O, + CO + N, + CH, + outros hidrocarbonetos + alcatrao +
H,0 + carvao (17)

Biomassa + Vapor - H, + CO + CO, + CH, + outros hidrocarbonetos + alcatrao +

carvao (18)

Ap0ds a obtencdo do syngas, esta mistura é tratada da mesma forma que no processo de
pirdlise. A producdo de Hidrogénio estd dependente do tipo de biomassa utilizada, o
tamanho, a temperatura e o racio de vapor para biomassa. Se for utilizado vapor no
processo de gaseificagdo, a producdo de hidrogénio é muito superior ao processo de
pirdlise (Nikolaidis and Poullikkas, 2017). O processo de gaseificacdo da biomassa néo €
tdo simples como o do carvdo, e também tem como ponto negativo a producdo de

hidrocarbonetos indesejaveis como subprodutos da reacdo (Pareek et al., 2020).

Sorbent . Sorbent .
—> § = CO»
regenerator regenerator
Steam ' A ! A
v v ! v
Shift CO;
Biomass —> Gasifier >| Gas clean up >| conversion > absorption > H,

Ash %‘ 02

Air
Air —>| separation

!

Na

Figura 2.6 Mdltiplos estagios do processo gaseificagdo de biomassa para producédo de hidrogénio. Fonte:
(Nikolaidis and Poullikkas, 2017).
e Processos Bioldgicos

Os processos biologicos de obtencdo de hidrogénio surgem como solugdo para o
aproveitamento da producao excessiva de residuos industriais e agricolas. Estes processos

baseiam-se na producdo de hidrogénio a partir de matéria organica utilizando
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microrganismos como catalisadores na presenca ou auséncia de luz sob condicOes de

temperatura e pressdo proximas das condi¢Ges ambiente.

Os processos bioldgicos mais utilizados para a produgédo de hidrogénio sdo a fermentacéo
escura, foto-fermentacdo e bio fotdlise. A matéria-prima utilizada na fotdlise é a agua
onde o hidrogénio é produzido por bactérias ou algas através de enzimas Hidrogenase ou
Nitrogenase, e para 0s processos fermentativos € utilizada a biomassa onde as matérias
que contém carboidratos sdo convertidas em acidos organicos e posteriormente em
hidrogénio por tecnologias de bio processamento (Nikolaidis and Poullikkas, 2017;
Pareek et al, 2020).

Bio-Fotdlise

A Bio-Fotolise € um processo que utiliza o principio fotossintético presente em algas para
a producdo de hidrogénio. As algas possuem enzimas que permitem produzir hidrogénio
em determinadas condicdes. Estas algas permitem dissociar as moléculas de dgua em
ibes de hidrogénio e oxigénio utilizando bio fotdlise direta e indireta (Kumar et al., 2020;
Nikolaidis and Poullikkas, 2017).

Na Bio-Fotolise direta sdo utilizadas microalgas (algas verdes e cianobactérias) na
presenca de energia solar para dissociar a agua em hidrogénio e oxigénio através do
processo fotossintético como podemos verificar na Figura 2.7. Os ides de hidrogénio sdo
convertidos em hidrogénio gasoso devido a acdo de enzimas Hidrogenase (Nunes, 2015;
Kumar et al., 2020).

2H* 4+ 2e~ - H, (19)
A conversdo da &gua em hidrogénio utilizando este processo é dada pela seguinte reagéo:

2H,0 + energia solar — 2H, + 0, (20)
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#| Phobosystem *| Hydrogenase

Figura 2.7 Mdltiplos estagios do processo bio-fotolise direta para produgdo de hidrogénio. Fonte:
(Nikolaidis and Poullikkas, 2017).

Na bio-fotdlise indireta o processo € feito em duas etapas: na primeira, ocorre 0 processo
fotossintético que vai produzir glicose com oxigénio; na segunda, o dioxido de carbono e

o hidrogénio sdo produzidos através da glicose juntamente com agua (Kumar et al, 2020).
12H,0 + 6C0, + energia solar — 60, + CcH1,04 (21)
CcH1,06 + 12H,0 + energia solar — 6C0, + 12H, (22)

A hidrogenase e a nitrogenase sdo as enzimas responsaveis pela producédo de hidrogénio
sendo que o ritmo de producdo das enzimas de hidrogenase em algas verdes é superior
(Pareek et al., 2020).

H
& M
U~
a( e
2e~
DVQ\ Fermentation Hydrogenase
- O, CO,
Wt
2H
H;0 ——> photosystem Cell Material Cell Material

Figura 2.8 Mdltiplos estagios do processo bio-fotolise indireta para producdo de hidrogénio. Fonte:
(Nikolaidis and Poullikkas, 2017).
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Foto Fermentacéo

A foto fermentacdo ocorre num ambiente com condicGes deficientes de nitrogénio
utilizando acidos organicos e energia solar (Kumar et al., 2020). Devido a presenca de
enzimas nitrogenase, bactérias fotossintéticas sdo capazes de converter 4cidos organicos
como acético ou lactico em hidrogenio e dioxido de carbono. A converséo e hidrogénio
é dada pela seguinte formula utilizando acido acético como reagente (Nikolaidis and
Poullikkas, 2017; Pareek et al., 2020):

CH;COOH + 2H,0 + energia solar — 4H, + 2C0, (22)

Figura 2.9 Mdltiplos estagios do processo Foto Fermentacéo para producdo de hidrogénio. Fonte:
(Nikolaidis and Poullikkas, 2017).

Fermentacéo Escura

Este processo de fermentacdo é realizado por bactérias anaerébias em substratos ricos em
carboidratos e algas verdes num ambiente sem presenca de energia solar (Kumar et al.,
2020). As fontes de carbono para o processo de fermentacdo preferencial é a glicose que
ddo origem a acido acético e butirico (Pareek et al, 2020). Este processo pode ocorrer
com presenca ou auséncia de oxigénio com a formacao de dioxido de carbono, hidrogénio
acetona e outros alcoois (Kumar et al, 2020). De acordo com as rea¢des, 1 mol de glicose
produz 4 mol de hidrogénio, quando o acido acético é produto final da fermentacéo. Por
outro lado, 2 mol de hidrogénio séo obtidas a partir de 1 mol de glicose, quando o acido
butanoico € o produto final (Pareek et al, 2020; Kumar et al, 2020).
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Fermentacio Acética C¢H,,04 + 2H,0 — 2CH3;COOH + 2C0, + 4H,  (23)

Fermentacio Butirica C;H,,04 + 2H,0 — 2CH;CH,COOH + 2C0, + 2H, (24)

Biomass
‘ ) 33 Fermentation Hz/CO: > H;
Agricultural products, ——>| Ppretreatment [~ (dark conditions) separator

Organic wasles > O

Figura 2.10 Multiplos estagios do processo Fermentagdo Escura para producéo de hidrogénio. Fonte:
(Nikolaidis and Poullikkas, 2017).

A medida que as concentracdes de hidrogénio aumentam, este tem que ser removido, pois
caso contrario levaria a um aumento de pressdo e uma consequente diminuicdo da sua
sintese (Pareek et al., 2020; Nikolaidis and Poullikkas, 2017). Este método ¢é
relativamente simples e ndo necessita de energia solar, podendo haver a producéo
constante durante a totalidade do dia (Nikolaidis and Poullikkas, 2017).

Tabela 2.6 Comparacéo dos processos de Bio-Fotolise, foto fermentacdo e fermentacéo escura. Adaptado:
(Dincer and Acar, 2014)

Processos Vantagens Desvantagens
o Eficiéncias de conversdo
) . o Abundancia de oferta (Agua) baixas
Bio fotdlise ) o o . ;
o Produz Hidrogénio e Oxigénio o Necesséria grande area
de superficie
o Baixa taxa de producéo
volumétrica
Foto o Converséo de substrato quase o Eficiéncias de conversao
fermentacgéo completa baixas
o Necesséaria grande area
de superficie
. o Uso de uma variedade de o Grande quantidade de
Fermentacao ;
residuos subprodutos
escura 3
o Taxas de producéo elevadas
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2.5.1.3.Dissociacéo da agua

A agua é um dos elementos mais abundantes na Terra e pode ser utilizado como matéria-
prima para a producdo de hidrogénio através de processos de dissociacdo da agua tais
como a eletrdlise, termdlise e foto eletrdlise. Estes processos requerem a adicdo de
energia, e se esta energia resultar de energias renovaveis, entdo a producao de hidrogénio

serd livre de emissdes de carbono (Nikolaidis and Poullikkas, 2017).

e Eletrolise

A eletrélise é o processo mais efetivo de dissociagdo da agua que consiste em separar a
molécula de &gua em hidrogénio e oxigénio pela aplicacdo e uma corrente elétrica. Como
a dissociacdo da dgua é uma reacdo endotérmica, o input de energia é feito pela corrente
elétrica e se esta energia resultar de fontes renovaveis iremos obter um processo sem
emissdes de carbono e, consequentemente o Hidrogénio Verde no final do mesmo (Pareek
et al., 2020; Nikolaidis and Poullikkas, 2017).

. H2/H20

Water >| Deionizer > Separator > H
>| Electrolysis
> Modules

— . L 02/1;0
Electrical AC DC . o >
-22=>| Converter |---Za 5| Separator 2

Power o

Figura 2.11 Estagios do eletrolise para producéao de hidrogénio. Fonte: (Nikolaidis and Poullikkas, 2017).

O processo de eletrolise ¢ feito num eletrolisador que consiste em dois elétrodos, catodo
e anodo separados por uma membrana imersos huma solucdo aquosa que contém um
eletrolito e quando uma corrente elétrica € aplicada existe dissociacdo da molécula de
agua, sendo formado hidrogénio no catodo e oxigénio no anodo como podemos observar
na Figura 2.12 (Pareek et al., 2020; IBERDROLA, 2021). O oxigénio gerado pode ser

libertado na atmosfera ou utilizado como gas medicinal em hospitais ou industrias. Por
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outro lado, o hidrogénio é armazenado como gas comprimido ou liquefeito para utilizagédo
industrial ou em pilhas de combustivel (IBERDROLA, 2021).

Catodo ® ® Anodo

Eletrdlito Eletrdlito
H,0

%0,
Cétodo

Figura 2.12 Esquema simplificado de um eletrolisador. Fonte: (DGEG, 2018).

Existem varios tipos de eletrolisadores tais como o (Nikolaidis and Poullikkas, 2017):

e Eletrolisador alcalino (AEC);
e Eletrolisador com membrana de troca de protbes (PEM);

e Eletrolisador de 6xido so6lido (SOEC).

O eletrolisador alcalino utiliza uma solucéo eletrolitica de 4gua e hidroxido de sédio ou
potassio. Quando a corrente é aplicada, os ides hidroxidos movem-se através do eletrdlito
do catodo para o anodo gerando hidrogénio no lado do catodo e oxigénio no &nodo. Os
eletrolisadores PEM utilizam uma membrana de troca de protbes de um eletrolito
polimérico sélido, quando a corrente elétrica é aplicada, a agua divide-se me hidrogénio
e oxigénio sendo que os protdes de hidrogénio passam através da membrana para o catodo
formando hidrogénio gasoso. Estes eletrolisadores sdo faceis de refrigerar e produzem
hidrogénio com altos niveis de pureza, sendo os mais adaptados para ajustarem a
variabilidade das energias renovaveis. O eletrolisador de oxido solido funciona a
temperaturas mais elevadas na ordem dos 500 a 850°C e potencialmente sdo mais
eficientes que as restantes. Esta utiliza um processo de eletrdlise do vapor de agua e utiliza
um material sélido ceramico como eletrolito. Os eletr@es do circuito externos combinam
com a agua no catodo de modo a formar hidrogénio gasosos e ides de carga negativa, ja
0 oxigénio passa através da membrana cerdmica e reage no anodo para formar gas
oxigénio e gerar eletrdes para o circuito externo. Na Figura 2.13 podemos ver um

comparativo entre os trés tipos de eletrolisadores (IBERDROLA, 2021).
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Figura 2.13 Comparacdo entre os eletrolisadores do tipo AEC, PEM, SOEC. Fonte: (Arnemann, 2019).

e Termolise

E um processo termoquimico de dissociacdo da 4gua em que esta é aquecida a altas
temperaturas (superiores a 2500°C), até que se decompde em oxigénio e hidrogénio.
Como é necessaria uma quantidade elevada de calor para o processo, utilizam-se varios
ciclos termoquimicos de modo a diminuir a temperatura de opera¢do e aumentar a
eficiéncia. Estes ciclos consistem em reacGes quimicas a diferentes temperaturas onde o

calor é convertido em energia quimica na forma de hidrogénio.

A necessidade de atingir temperaturas elevadas pode ser atingida pela utilizacdo de

energia nuclear ou obtida através de coletores solares (Nikolaidis and Poullikkas, 2017).

A
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Figura 2.14 Estagios do processo de termolise para producao de hidrogénio. Fonte: (Nikolaidis and
Poullikkas, 2017).

e Foto eletrdlise

A fotolise ocorre quando a energia solar é absorvida com a ajuda de alguns

fotocatalisadores e entdo utilizada para decompor a agua em hidrogénio e oxigénio.
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Na foto eletrolise a energia solar é absorvida por materiais semicondutores e 0 processo

de dissociagdo da agua é similar ao da eletrolise (Nikolaidis and Poullikkas, 2017).
Anodo
2p* 4+ H,0 — 050, + 2H* (25)
Catodo
2e” + 2H* — H, (26)
Geral

H,0 - H, +0.50, (27)

Figura 2.15 Estagios do processo de foto eletrolisem para producéo de hidrogénio. Fonte: (Nikolaidis and
Poullikkas, 2017).

e Producéo de hidrogénio através Energia Nuclear

A producao de hidrogénio utilizando energia nuclear baseia-se na possibilidade de utilizar
o calor produzido para a producdo de energia elétrica e a propria energia elétrica nestes
processos. Os processos utilizados séo a dissociacdo termoquimica da dgua e a eletrdlise
a altas temperaturas. Nos ciclos de dissociagdo termoguimica da 4gua as temperaturas de
operacdo sdo de 500°C ou superiores utilizando reatores nucleares, obtém-se altas
eficiéncias e taxas de reacdo a temperaturas altas. Uma serie de reacdes quimicas sao
feitas a altas temperaturas de modo a dissociar a agua em hidrogénio e oxigénio

((Nikolaidis and Poullikkas, 2017; Pareek et al., 2020). Na eletrolise a altas temperaturas,
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apesar da eficiéncia da conversdo de eletricidade para hidrogénio poder atingir os 80%
sob pressdo, a eficiéncia geral deste método € muito mais baixa, pois esta limitado a
eficiéncia da estacdo nuclear que é cerca de 33%. Esta eficiéncia pode aumentar com o
desenvolvimento dos reatores, pois se suportarem maiores temperaturas de operacao a
eficiéncia aumentard ((Nikolaidis and Poullikkas, 2017). Apesar da utilizacdo destes
métodos ndo gerar emissdes de carbono, surgem outras preocupacGes ambientais ja
antigas associadas a extracdo e tratamento do uranio, a gestao dos residuos radioativos e
ao risco de acidentes nucleares. No plano europeu para a neutralidade carbonica, ndo
existe nenhuma referéncia a producao de hidrogénio através de energia nuclear apesar de
esta ser de baixo carbono. Existe apenas referéncia ao hidrogénio verde que é gerado
através da utilizacdo de energias renovaveis, e a obtencdo de hidrogénio através de

energia nuclear em que classifica o hidrogénio como rosa (ENGIE, 2021; EDP, 2018).

2.5.2. Armazenamento de Hidrogénio

A utilizag&o do hidrogénio ird ganhar uma nova relevancia nos proximos tempos na UE
(Apak et al., 2012) sendo utilizado como combustivel e vetor energético de modo a
cumprir as metas tanto na protecdo ambiental como no crescimento econdémico
(Nikolaidis and Poullikkas, 2017).

Para a utilizagdo em grande escala do hidrogénio sdo necessarios sistemas de
armazenamento que podem ser estacionarios ou moveis. O hidrogénio pode ser utilizado
como combustivel em motores de combustdo interna, mas a nivel do setor automovel é
previsto que a utilizacdo das células de combustivel aumente e substitua os motores a
combustdo visto que, convertem diretamente a energia quimica do hidrogénio em energia
elétrica sendo que, o Unico produto de exaustdo € o vapor de agua. O volume e 0 peso nos
sistemas de armazenamento estacionarios ndo tém tanta relevancia como nos sistemas
moveis podendo estes ocupar mais espaco e funcionar a temperaturas e pressdes
superiores (Abe et al, 2019)

O hidrogénio tem uma alta densidade energética por massa e baixa densidade energética
por volume (Kumar et al., 2020), fazendo com que, em sistemas de armazenamento
moveis sejam importantes as capacidades gravimétricas e volumétricas do sistema. (Abe
et al., 2019) Para 0 armazenamento adequado de hidrogenio, estes dois parametros tém

valores elevados. Ao nivel dos sistemas de armazenamento méveis é necessario encontrar
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um ponto de equilibrio entre o peso e 0 volume, pois um peso elevado reduziria o alcance
e a performance do veiculo e, por outro lado um volume elevado reduziria o espaco livre

para bagagem e para os passageiros (Abe et al., 2019).
Deste modo, existem varios sistemas de armazenamento de hidrogénio, tais como:

e no estado gasoso;
e no estado liquido;

e no estado sdlido.

2.5.2.1.Sistemas de armazenamento no estado gasoso

O sistema de armazenamento mais instituido é o que armazena o hidrogénio como gas
pressurizado (Nikolaidis and Poullikkas, 2017), o hidrogénio tem uma densidade muito
baixa de 0,089Kg/m?, o0 que requer pressdes muito altas para o seu armazenamento (Abe
etal., 2019).

Para comprimir o hidrogénio de modo a armazena-lo é necessario utilizar pressoes até
77 MPa, utilizando para isso compressores mecanicos (tipo pistdo) (Kumar et al., 2020),
as células de combustivel necessitam que o hidrogénio seja pressurizado a pressées entre
0s 35 e 70 MPa. Estima-se que pressurizacdo do hidrogénio levaa uma perdade 11 a 13%
do seu conteudo energético (Abe et al., 2019). Os recipientes de armazenamento de
hidrogénio tradicionalmente sdo produzidos utilizando aco e aluminio sendo que existem
recipientes reforcados com fibra de carbono. Os recipientes em fibra de carbono séo mais
resistentes a impactos e mais leves, no entanto sdo mais caros em comparagdo com os de

aco e aluminio (Abe et al., 2019).

Atualmente, existem tecnologias em desenvolvimento que permitem o armazenamento
de grandes quantidades de hidrogénio em cavidades subterraneas com pressdes até 200bar
(20MPa), podendo chegar em casos especificos até aos 500.000m3 ou 167GWh de

maneira a produzir eletricidade quando existem picos de procura. (DGEG, 2018).

Na Figura 2.16 podemos ver as formagdes cavernosas salinas existentes na Europa, sendo
que existem varias ja utilizadas para armazenamento de gas em varios paises, como a
Franca, Alemanha e Reino Unido. Existe ainda varias formacdes cavernosas mas sem
qualquer utilizacdo de momento, podendo ser utilizadas no futuro para sistema de

armazenamento de hidrogénio.
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Figura 2.16 Formag0es cavernosas salinas. Fonte:(Chatzimarkakis,2020)

Na Figura 2.17 observa-se o potencial de armazenamento de hidrogénio em cavernas

salinas em TWh, em diversos paises europeus sendo que, 0s que possuem mais potencial

dentro da Europa séo a Alemanha, Paises Baixos e Reino Unido.

Albania
Greecs
France

Bosnia & Herz.
Romania
Spain

Portugal
Poland
Morway
Drenmark
United Kingdom
MNetherlands
Germany

Total Cavern 5torage
Capacity [TWh]

COnshore (within S0km of shore)
Bl Onshore
Bl Offshare

T
10t

Figura 2.17 Potencial de armazenamento de hidrogénio em cavernas Salinas. Fonte: (Chatzimarkakis,
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2.5.2.2.Sistemas de armazenamento no estado liquido

Uma outra forma de armazenar o hidrogénio € na forma de liquido criogénico, sendo que
0 armazenamento como liquido significa uma maior densidade. Abe et al., 2019. O
hidrogénio liquido pode ser armazenado em reservatorios criogénicos no estado liquido
(-252,9°C), a pressdo atmosférica ou segundo um processo de duas etapas, compressao e
liquefacdo (arrefecimento) utilizando um permutador de calor (Nikolaidis and Poullikkas,
2017). O hidrogénio armazenado neste estado tem uma densidade de aproximadamente
71g/L no seu ponto de ebulicdo de 20K. Esta densidade é cerca de 1,8 vezes a densidade
do hidrogénio pressurizado a 70 MPa e 288 K (14,85°C). Devido ao seu ponto de ebuli¢do
baixo, o processo de liquefagdo requer temperaturas muito baixas que consomem cerca
de 30% do seu conteudo energético total. Para reduzir a perda de calor, os recipientes de
armazenamento possuem bons sistemas de isolamento e parede dupla (Abe et al., 2019).
Os recipientes de armazenamento criogénicos sdo mais leves e compactos que os de

hidrogénio gasoso comprimido, sendo assim mais seguros (Abe et al., 2019).

2.5.2.3.Sistemas de armazenamento no estado sélido

Os sistemas de armazenamento necessitam de ser seguros, eficientes, econémicos, leves
e compactos. Os sistemas convencionais de hidrogénio pressurizado e criogénico
requerem a ocupacao de muito espaco, sendo muito robustas (Abe et al., 2019). No sector
dos transportes, com a utilizagdo das células de combustivel o armazenamento a bordo é
um obstaculo que precisa de ser ultrapassado visto que, este tem que possuir grande
capacidade gravimétrica e volumétrica (Abe et al, 2019). Nos sistemas de
armazenamento de hidrogénio no estado solido, o hidrogénio é agregado com compostos
solidos de modo a armazenar uma grande quantidade e ocupar menor espaco. O
hidrogénio pode ser agregado com outros solidos através de adsorgdo ou absorcdo. Na
adsorcao, a molécula de hidrogénio adere a superficie de um material sélido, através das
forcas de van der Walls (forca intermolecular), tais como nanotubos de carbono (Abe et
al., 2019; Kumar et al., 2020). No processo de adsorcao, as moléculas de hidrogénio no
estado gasoso interagem com os atomos da superficie do solido, criando ligacdes entre
eles sendo que, o hidrogénio pode ser reversivamente libertado sempre que necessaria a

sua utilizacdo através de estimulacao térmica (Nikolaidis and Poullikkas, 2017; Abe et al,
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2019). Os nanotubos em carbono permitem armazenar o hidrogénio a baixas temperaturas
(-196,15°C) e pressdes (6MPa) (Nikolaidis and Poullikkas, 2017). Na absor¢édo, ocorre
dissociacdo das moléculas de hidrogénio em atomos que reagem quimicamente com 0s
materiais solidos, incorporando na sua estrutura molecular, formando assim Hidretos
como podemos ver na Figura 2.18. (Abe et al., 2019). O hidrogénio pode reagir, a
temperatura ambiente e a pressdo atmosférica, com metais ou ligas metalicas de modo a
formar Hidretos, podendo ainda reagir a pressdo atmosférica, mas a temperaturas

elevadas de modo a formar hidretos complexos (Nikolaidis and Poullikkas, 2017).

Hydrogen gas particles
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Metal crystal Metal hydride crystal

Figura 2.18 Modelo simplificado de um hidreto metalico. Fonte: (Abe et al, 2019).

A utilizacdo de hidretos metélicos no armazenamento de hidrogénio permite armazenar
uma grande quantidade de hidrogénio nas suas estruturas, sendo uma das vantagens

relativamente aos armazenamentos gasoso e criogénico. Abe et al, 2019.

Na Tabela 2.7 apresentam-se diversas caracteristicas dos Vvarios métodos de

armazenamento.
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Tabela 2.7 Comparacéo dos métodos de armazenamento de hidrogénio. Adaptado: Nikolaidis and
Poullikkas, 2017.

. Densidade Densidade
Método de o o
Gravimétrica | Volumétrica T (°C) P (MPa)
armazenamento
(Wt%) (Kg/m?)
Gasoso a alta presséo 13 40 ambiente 77
Liquido criogénico - 70,8 -252,87 atmosférica
Adsorgdo em
10,8 41 -196,15 6
nanotubos de carbono
Absorvido formando ) )
) 3 150 ambiente atmosférica
Hidretos
Absorvido formando .
) 18 150 >100 atmosférica
Hidretos complexos

2.5.3. Distribuicao do hidrogénio

Para oferecer suporte a uma ampla gama de aplicaces, a infraestrutura de distribuicdo de
hidrogénio pode incorporar varios caminhos de tecnologia capazes de transportar
hidrogénio nas suas formas de armazenamento como podemos ver na Figura 2.19
(USDOE, 2020). O transporte e distribuicdo do hidrogénio estd dependente de varios
fatores tais como, 0 volume de transporte, as distancias de entrega e as circunstancias dos
locais (Ball and Weeda, 2015).

Terminal — ﬁ& (

Fueling/
Dispensing
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-m - Geological =% -u h Chemicals

Pipeline Storage Pipeline

Figura 2.19 Métodos de transporte de hidrogénio. Fonte: (USDOE, 2020).
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Os métodos de transporte utilizados sdo bastante convencionais, sendo que no caso do
hidrogénio gasoso pode ser efetuado através de condutas, como as utilizadas no gas
natural, e camides que transportam estruturas individuais de armazenamento. Este método
de transporte é utilizado para quantidades pequenas de hidrogénio pressurizado (até
200bar) e distancias curtas até 200km (Ball and Weeda, 2015).

O transporte de hidrogénio no estado liquido pode ser feito através de camibes-cisterna e
em tanques criogénicos. Estes sdo economicamente mais vantajosos para menores
volumese distancias mais longas até os 900km (USDOE, 2020a; Ball and Weeda, 2015).
No caso do armazenamento solido do hidrogénio, o seu transporte € feito igualmente
através de camides. Em comparacdo, seria mais econémico, no transporte de grandes
quantidades de hidrogénio, utilizar a ferrovia e barcas ou navios (viagens maritimas), do
que o meio rodoviario tal como acontece com os produtos (USDOE, 2020a; Ball and
Weeda, 2015). Conjugar estas formas de transporte em grande escala no mercado
permitiria uma entrada a grande escala no mercado energético. Numa fase mais precoce,
0 transporte no estado gasoso comprimido seria mais efeciente, pois ndo exite 0 processo
de liquefacdo, que é um processo muito energético e que reduz em cerca de 30% o seu
conteudo energético (Abe et al., 2019; Ball and Weeda, 2015)

A utilizacdo de condutas para o transporte de hidrogénio gasoso implica um investimento
numa rede de infraestruturas visto que, as atuais condutas de gas natural sdo feitas de aco
inoxidavel, e o transporte de hidrogénio teria impacto coma formacéo de bolhas, fraturas
e com o fenomeno de fragilizacdo (Embrittlement) nas condutas. Contudo, é possivel
utilizar as condutas ja existentes de gas natural, pois € possivel misturar o gas natural com
o hidrogénio, sendo este posteriormente separado e purificado. As condutas de gas
natural, sem sofrerem alteragbes, permitem uma mistura de cerca de 15 a 30% de
hidrogénio USDOE, 2020a; Reddy et al,2020).

As condutas sdo uma opc¢do em grandes quantidades e distancias, sendo ja utilizadas em
rede para fornecer refinarias e estacdes quimicas, em territdrio europeu (Ball and Weeda,
2015). Concentracfes mais elevadas de hidrogénio vao exigir uma transicdo nas condutas
para alta pressao, o que levard a um aumento de custos associados a implantacdo destas
condutas. O hidrogénio liquefeito é transportado em camides, mas 0s custos e perdas do
processo de liquefagdo sdo elevados, tornando este meio de transporte ndo tao adequado

para longas distancias. Com base nos custos, o transporte por condutas na sua forma
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gasosa é o mais adequado, para transportes em grande escala enquanto o hidrogénio

liquido é mais adequado para uma escala mais reduzida (Reddy et al, 2020).

2.5.4. Aplicagoes do Hidrogénio

O hidrogénio é um dos elementos mais abundantes na natureza, mas ndo se encontra livre,
encontrando-se sempre associado a outros elementos (Reddy et al, 2020). Através da
utilizacao de varios processos é possivel produzir hidrogénio, utilizando fontes de energia
renovaveis ou combustiveis fosseis. O hidrogénio é um combustivel muito energético,
com uma energia especifica de 120MJ/Kg, que é quase o dobro da energia dos
combustiveis convencionais, sem emissdes de gases com efeito de estufa e ndo é toxico
Este sofre oxidacdo ou combustdo na presenca de ar ou oxigénio, formando apenas vapor
de agua (Reddy et al, 2020).

Atualmente, o hidrogénio é mais utilizado na industria de producdo de amoniaco, na
refinacdo de matérias petroliferas e na producdo de metanol, através de processos
baseados em combustiveis fosseis (DGEG, 2018). A utilizacdo de fontes de energia

renovavel para a obtencdo de hidrogénio é um fator fundamental para a descarbonizacéo.

O hidrogénio pode ser utilizado como combustivel em diversos dispositivos, de modo a
obter energia elétrica, mecénica ou térmica como apresenta a Figura 2.20 (Yilanci et al,
2008).

Hydrogen

(eT-13 Internal Combustion
Turbines Engines

Electrical Energy Mechanical Energy Thermal Energy

Figura 2.20 AplicacBes do hidrogénio. Adaptada: (Yilanci et al, 2008).
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A utilizacdo do hidrogénio como combustivel permite a geragdo de energia elétrica
através de células de combustivel e turbinas, energia mecanica utilizando motores de
combustdo interna e energia térmica utilizando caldeiras (Yilanci et al, 2008; Apak et al,
2012). O elevado conteldo energético do hidrogénio torna-o num combustivel
preferencial para o setor automével e em sistemas estacionarios de producao de energia
e calor (Reddy et a.l, 2020).

Na industria automdvel, o hidrogénio pode ser diretamente utilizado como combustivel

em motores de combustdo interna ou em células de combustivel (Reddy et a.l, 2020).

2.5.4.1.Células de combustivel

As células de combustivel sdo dispositivos eletroquimicos que convertem diretamente a
energia quimica do hidrogénio em energia elétrica, sem a ocorréncia de combustdo, mas
sim de reacOes eletroquimicas (Reddy et a.l, 2020; USDOE, 2020). O processo € 0 inverso
do eletrolise visto que, requere o fornecimento continuo de combustivel (hidrogenio),
para manter uma reacdo eletroquimica e produzir fluxo de eletrdes num circuito externo,
a corrente elétrica sendo os subprodutos resultantes a dgua e algum calor (Almeida and
Moura, 2006; DGEG,2018)

A célula de combustivel é constituida pelo anodo, catodo e um eletrélito sendo que, nos
dois primeiros sdo utilizados catalisadores para promover as reacGes de oxidacao e
reducdo do hidrogénio e do oxigénio como se pode ver na Figura 2.21. O hidrogeénio é
fornecido ao anodo e o oxigénio ao catodo. O hidrogénio é oxidado na superficie do
anodo, local onde o catalisador promove a separacao de eletrdes do a&tomo de hidrogénio
formando ides positivos. O eletrolito promove o deslocamento de i6es do anodo para o
catodo, mas blogueia a passagem dos eletrées que sdo forcados a seguirem o circuito
exterior a célula, gerando a corrente elétrica. Os iGes de hidrogénio ao chegarem ao catodo
combinam-se com os eletrdes que retornam do circuito externo e com os atomos de

oxigenio fornecidos ao catodo criando 4gua (Almeida and Moura, 2006; DGEG,2018).
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Figura 2.21 Diagrama de uma célula de combustivel. Fonte: (Almeida and Moura, 2006).

A energia produzida por uma célula de combustivel depende de diversos fatores, tais
como o tipo de célula, o seu tamanho, a temperatura de operagdo e a pressao a que 0 gas
é fornecido. As células de combustivel s&o montadas em série de modo a aumentar a
tensdo elétrica (USDOE, 2010). Atualmente, existem diversos tipos de ceélulas de
combustiveis e normalmente séo caracterizadas de acordo com o seu eletr6lito, sendo que

diferenciam em poténcia, eficiéncia, temperatura de operacao e aplicacéo final.
e Tipos de células de combustivel
- Célula de combustivel alcalina (Alkaline Fuell cell)

Estas células de combustivel utilizam um eletrélito com uma solucéo aquosa de hidroxido
de potéssio (KOH)e tém eficiéncias a rondar os 60%. Estas células foram utilizadas em
missdes espaciais para produzir eletricidade e agua. Neste tipo de células, a reacdo de
oxidacgédo no catodo e mais rapida utilizando eletrélitos alcalinos em vez dos &cidos, o que
leva a uma maior performance. Uma desvantagem desta célula deve-se ao fato de ser
sensivel a presenca de didxido de carbono no combustivel e no ar visto que, o eletrdlito
dissolve o dioxido de carbono (Portal Energia, 2019; USDOE, 2010).
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Reac0es na célula de combustivel alcalina (University of Cambridge, 2021):
Anodo H, + 20H~ - 2H,0 +2e~ (28)

Catodo -0, + H,0 +2e~ —20H™ (29)

Equacao Geral H, + %02 - H,0 (30)

- Células de combustivel de Acido Fosforico (Phosphoric Acid Fuel Cell)

Estas células utilizam um eletrdlito de acido fosférico e tm uma temperatura de operagédo
compreendida entre os 150-200°C, a operacdo a temperaturas elevadas torna-a mais
adequada a sistemas em que o calor seja necessario. A estabilidade do &cido fosforico em
comparagdo com outros acidos é superior, 0 que permite produzir energia elétrica a
temperaturas elevadas. O catalisador utilizado no anodo e no catodo geralmente é a
platina, o que pode contribuir para um aumento do custo final da célula (Portal Energia,
2019; USDOE, 2010).

Reac0es na célula de combustivel de acido fosforico (University of Cambridge,
2021):

Anodo H, - 2H* +2e~ (31)

Catodo ~0, +2H* +2e~ - H,0 (32)

Equagdo Geral H, + %02 - H,0 (33)

- Células de combustivel de Carbonatos fundidos (Molten Carbonate Fuel Cell)

Este tipo de células utilizam um eletrolito que consiste numa solugdo que combina
carbonatos alcalinos entre eles o litio, s6dio e/ou potassio. Sao utilizadas em sistemas de

cogeracao pois possuem uma temperatura de operacdo muito alta, entre os 600 e 700°C.

Neste tipo de células, devido a temperatura de funcionamento elevada, ndo é necessario
utilizar metais nobres (platina, ouro, prata) como catalisador, podendo utilizar produtos
menos dispendiosos como, o niquel no anodo e 6xido de niquel no catodo. Estas células
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tém eficiéncias elevadas, uma flexibilidade de combustiveis e podem utilizar varios
catalisadores. Devido ao eletrolito ser uma mistura quente e corrosiva de litio, potassio e

sodio, os componentes sofrem corrosdo (Portal Energia, 2019; USDOE, 2010).

Reacdes na célula de combustivel de carbonatos fundidos (University of Cambridge,
2021):

Anodo H, + C02~ - €0, + H,0 + 2e™ (34)

Catodo =0, + CO, +2e~ — CO% (35)

Equacgao geral H, + %02 - H,0 (36)

- Células de combustivel de 6xidos solidos (Solid oxide fuel cell)

Sdo células de funcionamento a altas temperaturas, entre 700-1000°C, utilizadas em
sistemas de cogeracdo e ciclo combinado para producdo de eletricidade nas industrias.
Nestes sistemas ndo é necessaria a utilizacdo de catalisadores nobres pois as velocidades
das reagdes sdo altas. O eletrdlito € solido, um metal 6xido, solido e ndo poroso,
normalmente Oxido de itrio estabilizado com didxido de zirconio. Os materiais ceramicos
que estdo presentes nesta célula envolvem custos elevados sendo necessarios

equipamentos extras para produzir energia elétrica (Portal Energia, 2019; USDOE, 2010).
Reacdes na célula de combustivel de carbonatos fundidos
Anodo H, + 0, - H,0 + 2e~ (37)

Catodo %02+2e‘ - 0% (38)

- Células de Combustivel de membrana protdnica (Proton Exchange Menbrane Fuel
Cell)

Esta celula de combustivel possui um eletrélito que € uma membrana de permuta ionica,
formada por um polimero sélido que permite a passagem de protées do anodo para o

catodo da célula. A temperatura de operacdo deste tipo de células é relativamente baixa,
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entre 0os 50 e 100°C, utilizando hidrogénio e oxigénio/ar como combustivel. O Unico
liquido presente na célula é a 4gua, o que diminui drasticamente os problemas de corrosao
dos elementos da célula, e permite que a membrana de permuta proténica se mantenha
hidratada durante o funcionamento. As velocidades de reacdo sdo baixas sendo necessario
0 uso de catalisadores de platina. Esta célula tem caracteristicas que as torna
extremamente validas para aplicacdo no sector dos transportes (Portal Energia, 2019;
USDOE, 2010).

Reacdes na célula de combustivel de membrana protonica
Anodo H, —» 2H* +2e~ (39)

Catodo =0, + 2H* +2e~ - H,0 (40)

- Ceélulas de combustivel de metanol (Direct Methanol Fuel Cell)

Estas células sdo parecidas com as de membrana protonica, ambas utilizam um polimero
como eletrolito. Estas células funcionam com combustiveis alternativos tais como, o
metanol, etanol, propano ou metano. Dentro da célula de combustivel alimentada a
metanol, 0 mesmo €é convertido em hidrogénio e oxigénio. Estas células sdo menos
eficientes que as de membrana protonica e tem o aspeto negativo de o0 metanol se difundir

através da membrana de permuta do anodo para o catodo (Portal Energia, 2019).
Reacdes na célula de combustivel de metanol
Anodo CH;0H + H,0 - CO, + 6e~ + 6H'  (41)

Catodo 6H* + 6e™ +20, — 3H,0 (42)

Os veiculos elétricos movidos a células de combustivel (fuel cell electric vehicle , FCEV)
e 0s veiculos elétricos que utilizam baterias (Batery Electric Vehicle, BEV) convertem
energia elétrica em energia cinética através de um motor elétrico. Nos veiculos movidos
a combustiveis fosseis (Gasolina e Diesel), a energia térmica resultante da queima do
combustivel é convertida em energia cinética no motor de combustdo interna. A principal

diferenca entre os FCEV e os BEV é a fonte de eletricidade, enquanto os FCEV utilizam
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hidrogénio para alimentar a célula de combustivel, os BEV recebem a energia de baterias

que sdo recarregadas externamente nas estacoes de carregamento (Deloitte, 2020).

O— FCEV —0 O— BEV —0

o—— Conventional vehicle —0

Figura 2.22 Sistema de propulsdo em veiculos a motor. Fonte: (Deloitte, 2020)

Num FCEV, a célula de combustivel é o componente principal que converte energia
quimica em energia elétrica para alimentar o veiculo. Para além da célula de combustivel

existem outros sistemas complementares, como apresentado na Figura 2.23:

e sistema de fornecimento de hidrogénio,
e sistema de fornecimento de ar,
e sistema de gestdo da agua,

e sistema de gestdo de calor,

A eletricidade produzida pela célula de combustivel passa por uma unidade de controlo
de poténcia (PCU) para o motor elétrico, que conta com a assisténcia de uma bateria para

casos em gue seja necessaria potencia extra (Deloitte, 2020).
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Figura 2.23 Principio de operagdo de um FCEV. Fonte: (Deloitte, 2020).

Durante o funcionamento de um FCEV, o hidrogénio é convertido em energia elétrica
sendo que depois esta é convertida em energia mecanica, como mostrado na Figura 2.24.
O motor elétrico tem a mesma eficiéncia nos FCEV e BEV. A eficiéncia energética nos
FCEV é influenciada pela perda de energia durante o processo de conversao de hidrogénio
em eletricidade, que ronda os 45-55% (Deloitte, 2020).

Fuel cell Electric motor & inverter

Ener;
Efﬁci%):‘q e Hydrogen Electricity mmm s Mechanical
fuel cell vehicle | energy

~55% J I— 65%~82% I

36%~45%

Figura 2.24 Eficiéncia energética de um FCEV. Fonte: (Deloitte, 2020)

O hidrogénio pode ser utilizado diretamente no motor de combust&o interna ou misturado
com outros combustiveis, como a gasolina e o diesel. Os motores de combustéo interna
em que o hidrogénio pode ser utilizado, no estado gasoso ou em mistura com outros
combustiveis, sdo: motor rotativo Wankel, motor de igni¢cdo por compressao (Diesel) e
motor de ignicdo por faisca (ciclo Otto) (AVTOTACHKI, 2021). O hidrogénio possui um

poder calorifico elevado, sendo necessarias adaptacfes ao motor de combustdo interna
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para gue este seja utilizado como combustivel. A combustdo interna do hidrogénio nédo
emite dioxido de carbono, mas ndo esta isenta da libertacdo de oxidos de azoto (Nox).
Isto deve-se ao facto de o ar utilizado na combustdo ndo conter apenas oxigénio, mas
também azoto que € o principal constituinte do ar. Da combustao da gasolina resultam
os Nox, unico poluente da combustdo do hidrogénio, monodxido de carbono e outros
hidrocarbonetos. Utilizando células de combustivel alimentadas a hidrogénio, o Unico
efluente resultante é o vapor de agua e calor, ao invés do motor de combustéo interna
alimentado a hidrogénio que tem como efluente os 6xidos de azoto (Nox). Apesar do
hidrogénio poder ser utilizado em motores de combustéo interna, o futuro ndo passa por
esta solucdo, mas sim pela utilizacdo em células de combustivel (Observador, 2021;
Razdo Automdvel, 2021; 0aos100, 2021).
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3. Materiais e Métodos

3.1.Estratégia europeia para o Hidrogénio

O hidrogénio é visto como uma peca importante na descarbonizacdo, podendo ser
utilizado como matéria-prima, combustivel ou vetor de transporte e armazenamento de
energia. Pode, assim, ser utilizado em diversas aplicacfes, a nivel da industria em
processos industriais e quimicos, no setor dos transportes (aéreo maritimo ou rodoviario),
em aplicacdes de aquecimento, em setores de descarbonizagdo onde a eletrificacdo direta
ndo é possivel e no armazenamento de energia, tendo, portanto, um papel relevante na
integracdo do sistema energético. Esta transicdo energética ird transformar como a UE
produz, armazena e consome energia (Comissdo Europeia, 2020; Parlamento Europeu,
2021).

Atualmente o hidrogénio representa apenas uma pequena parcela do cabaz energético da
Unido Europeia, cerca de 2%, e o produzido é maioritariamente a partir de combustiveis
fésseis tais como, o gas natural e o carvdo que representam 95% da producdo. Com a
producdo de hidrogénio através dos combustiveis fosseis sdo libertadas 70 a 100 milhdes
de toneladas de CO; por ano na UE. De modo que o hidrogénio seja solugdo para a
neutralidade carbdnica é necessario que atinja uma escala de producdo superior e que
descarbonize a sua producdo. Estima-se, segundo resolucdo do Parlamento Europeu, que
no ano de 2050 as energias renovaveis possam representar praticamente 100% do mix
energético da UE e que o hidrogénio possa atingir os 20% desse total (Comisséo

Europeia, 2020; Parlamento Europeu, 2021).
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Figura 3.1 Diferentes formas de utilizar o hidrogénio para o processo de descarbonizacdo. Fonte:
(Chatzimarkakis, 2020)

A producdo mundial de hidrogénio, atualmente, baseia-se em instalacfes especificas ou

como subproduto de industria de refinacdo e de produtos quimicos utilizando

combustiveis fdsseis. Cerca de 43% do hidrogénio produzido mundialmente € utilizado

na producdo de amoniaco que é utilizado em fertilizantes agricolas, 52% é utilizado na

refinacdo de hidrocarbonetos e 5% na sintese do metanol (Parlamento Europeu, 2021).

Total hydrogen use in the EU, in TWh
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Figura 3.2 A utilizacdo atual do hidrogénio. Fonte:( FCH, 2019)
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O hidrogénio é visto como uma prioridade para concretizar os objetivos propostos no
Pacto Ecoldgico Europeu e assim a transicdo para as energias limpas na Europa. Espera-
se que, a eletricidade produzida através de energias renovaveis descarbonize a maioria do
consumo energético europeu até ao ano de 2050. O hidrogénio como vetor de
armazenamento e transporte de energia, a partir de fontes de energia renovaveis, pode
complementar em caso de variacdes sazonais e fazer a ligacdo entre locais de producdo e

centros de procura.

Para que o hidrogénio seja implantado a nivel europeu é necessario superar diversos
desafios com parcerias no sector privado com o0s estados-membros. Para essa
implementacgdo é fundamental acautelar varios aspetos tais como, investimento, quadro
regulamentar favoravel, novos mercados pilotos, investigac&o e inovacdo nas tecnologias,
rede de infraestruturas, um mercado Unico e cooperagcdo com outros parceiros da UE

(Comissao Europeia, 2020).

De modo a implementar as ideias do Pacto Ecologico europeu, o hidrogénio limpo terad
que ser uma solucdo para descarbonizar diversos sectores instalando poténcia eletrolitica
de pelo menos 6GW para producdo de hidrogénio renovavel até 2024, e 40GW até 0 ano
de 2030 na UE. Além disso, existe também o objetivo de introduzir capacidade de
producdo eletrolitica de 40GW, no mesmo periodo de tempo, em paises vizinhos e
exportadores para a UE (Continente Africano e Ucrania) pois estes tém um grande
potencial de fontes de energia renovaveis. (Kakoulaki et al., 2021; Comissao Europeia,
2020; Chatzimarkakis, 2020).

A maioria dos estados-membros incluiram planos para hidrogénio limpo nos seus planos
nacionais em matéria de energia, sendo que alguns ja adotaram estratégias nacionais. No
lote de paises que possuem uma estratégia nacional podemos encontrar Franca, Noruega,
Alemanha, Portugal, Espanha, Paises Baixos, Hungria e Finlandia, sendo que existem
varios paises que vao entrar neste lote como a Austria, Dinamarca e Italia e Republica
Checa. Os investimentos cumulativos a nivel europeu em hidrogénio renovavel atingirdo
valores compreendidos entre os 180 mil milhdes de euros e 0s 470 mil milhdes de euros
até ao ano de 2050. Para o hidrogénio hipocarbdnico (com captura de gases de efeito de
estufa) € esperado um investimento entre os 3 mil milhdes de euros e 0s 18 mil milhGes

de euros (Comisséo Europeia, 2020; Parlamento Europeu, 2021).

52



3.1.1. Denominagéo do Hidrogéenio

De acordo com resolucéo do Parlamento Europeu de 19 de Maio de 2021, a classificagdo
dos diferentes tipos de hidrogénio deve ser feita de acordo com bases cientificas e néo
com a classificagdo normalmente utilizada através de cores, de forma a criar-se uma
classificacdo juridica em que se consigam adaptar as defini¢Ges juridicas nacionais. A
utilizacdo de uma terminologia com base cientifica permite que esta seja aplicada de

forma uniforme em toda a UE (Parlamento Europeu, 2021).

O hidrogénio pode ser produzido através de variados métodos, a sua classificacdo baseia-
se nos niveis de emissdes, no método de producdo e na fonte de energia utilizada

(Comissao Europeia, 2020):

e Hidrogénio eletrolitico - Producdo através da eletrolise da agua
independentemente da fonte de energia elétrica;

e Hidrogénio renovavel - Producdo através da eletrolise da agua em que a fonte de
energia elétrica e renovavel;

e Hidrogénio Limpo — Também denominado de hidrogénio renovavel;

e Hidrogénio fossil - Producdo através de processos que utilizam combustiveis
fosseis como matéria-prima;

e Hidrogénio féssil com captura de carbono — Subcategoria do hidrogenio fossil que
implica a captura dos gases com efeito de estufa emitidos durante producéo;

e Hidrogénio Hipocarbonico — Refere-se ao Hidrogénio fossil com captura de

carbono e ao Hidrogénio eletrolitico.

Segundo esta mesma resolucdo, na classificacdo feita na estratégia europeia existe uma
discrepancia entre as diferentes definigdes de hidrogenio limpo, utilizadas pela Comisséo
e pela Alianga Europeia para o Hidrogénio Limpo. A distin¢do entre hidrogénio renovavel
e hidrogénio hipocarbonico ndo deve deixar dividas. Assim, deve ser evitada a utilizacédo
de dois nomes para a mesma categoria de hidrogénio, o “renovavel” e o “limpo”, o que
ofereceria uma maior clarificacao, sendo que segundo esta resolucao o termo “hidrogénio
renovavel” ¢ a melhor op¢do pois € a mais objetiva e cientificamente fundamentada

(Parlamento Europeu, 2021).
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De momento, o hidrogenio féssil € 0 mais vantajoso em termos de custos na UE com
cerca de 1,5€/Kg, sendo que o hidrogénio fossil com captura de carbono tem um custo de
2€/Kg. Ja o hidrogénio renovavel, atualmente, é o que tem maior custo compreendido
entre os 2,5 e 5€/Kg. Relativamente ao hidrogénio renovavel os custos estdo a descer ao
longo dos anos e espera-se que devido as economias de grande escala este valor baixe e
consiga competir com o hidrogénio féssil. (Comissdo Europeia, 2020; Kakoulaki et al.,
2021). Na economia do hidrogénio que a UE quer implementar, o hidrogénio limpo deve
ser a sua base, sendo que o hidrogeno hipocarbonico tera um papel de transicao visto que,

o0 hidrogénio limpo ainda ndo é abundante e competitivo (Parlamento Europeu, 2021).

3.1.2. Metas e prazos

O objetivo da UE consiste em implementar o hidrogénio renovavel utilizando
preferencialmente energia edlica e solar no seu processo de producao através da eletrolise.
Até ao ano de 2050, o hidrogénio renovavel deve ser progressivamente implementado em
grande escala, sendo que a medida que as tecnologias de producdo deste tipo de

hidrogénio se desenvolvem os custos de producéo diminuem.

A implementacdo do hidrogénio ocorrera de forma gradual, com diferentes velocidades
de utilizacdo em sectores diferenciados e até em diferentes regides na EU (Comissdo
Europeia, 2020).

Esta estratégia pode ser dividida em duas fases, uma primeira até ao ano de 2030 e a
segunda até ao ano de 2050.A primeira fase € dividida em duas partes, a primeira de 2020
a 2024 e a segunda de 2025 a 2030. (Kakoulaki et al., 2021)

1°Fase: Entre 0 ano de 2020 e 2024, o objetivo é instalar uma poténcia eletrolitica
de no minimo 6GW que permitam produzir até 1 milh&o de toneladas de hidrogénio
renovavel na UE, de modo a comecar a descarbonizar a producao de hidrogénio fossil
atual em diversos sectores como o quimico ( Kakoulaki et al., 2021; Comissdo Europeia,
2020). Neste periodo sera preciso aumentar a producao de eletrolisadores incluido os de
grande dimensdo (100MW), que serdo instalados em refinarias e complexos quimicos de
grande dimenséo, preferencialmente alimentados a eletricidade proveniente de fontes de

energia renovaveis (Comissao Europeia, 2020)
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Entre o ano de 2025 e 2030, o hidrogénio deve ser parte integrante do sistema energético
europeu, com o objetivo de instalar uma poténcia eletrolitica de pelo menos 40GW em
territorio europeu até ao ano de 2030. Esta poténcia instalada devera produzir até 10
milhdes de toneladas de hidrogénio renovavel na UE (Kakoulaki et al., 2021; Comisséo
Europeia, 2020). E esperado que o hidrogénio renovavel se torne cada vez mais
competitivo ao nivel de custos em relacdo a outros métodos de producdo. Assim, 0O
hidrogénio renovavel terd um papel importante no sistema elétrico baseado em fontes de
energia renovaveis. Quando existir abundancia de energia elétrica proveniente de fontes
de energia renovaveis, esta podera ser utilizada para a producédo de hidrogénio, neste caso
o hidrogénio é utilizado como forma de armazenamento podendo funcionar como reserva

e reforcando o sistema. (Comissdo Europeia, 2020).

Nesta fase sera necessaria uma infraestrutura logistica a escala da UE que permita
transportar o hidrogénio para centros de procura em cada pais ou entre estados-membros
associados a uma criagdo de uma rede de estagdes de abastecimento de hidrogénio. A rede
de gas natural ja existente podera ser uma solucdo pois se for sujeita a adaptagdes
permitira transportar hidrogénio em distancias longas de acordo com a Figura 3.3
(Chatzimarkakis, 2020).

Foan:
A

Figura 3.3 Infraestrutura de transporte gas natural na Europa (linhas azuis e vermelhas) e novas
infraestruturas de transporte de hidrogénio (linhas laranjas). Fonte:( Chatzimarkakis, 2020)
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2°Fase: A segunda fase decorrera a partir do ano de 2030 até ao de 2050, neste periodo
espera-se que as tecnologias de producdo de hidrogénio renovavel atinjam a maturidade
e que estejam implantadas em grande escala em todos os sectores, inclusive nos de dificil

descarbonizacgdo (Comisséo Europeia, 2020).

Nesta fase espera-se que a procura por hidrogénio renovavel aumente e que a procura
desca gradualmente a nivel das refinarias, visto que um aumento do consumo de

hidrogénio levara a uma diminuicdo de produtos petroliferos (Kakoulaki et al., 2021).

Como apresentado na Figura 3.4, séo tracados dois panoramas para o desenvolvimento
do hidrogénio na UE, um ambicioso e outro mais conservador. No panorama mais
ambicioso, prevé-se que no ano de 2050 o hidrogénio represente 24% da procura de
energia, correspondendo a um valor de 2251 TWh. Analisando a nivel setorial verifica-
se que, 675TWh corresponde ao setor dos transportes, 579 TWh em aquecimento e
eletricidade em edificios, 391 TWh em matéria-prima industrial ja existente, 257 TWh
em nova matéria-prima industrial, 237TWh em energia na industria e 112 TWh na
producdo de energia (FCH, 2019; Kakoulaki et al., 2021). Atingir estes valores permitiria
a UE reduzir cerca de 560 milhdes de toneladas de CO2até 2050. (Kakoulaki et al., 2021)

No panorama mais conservador, prevé-se que no ano de 2050, o hidrogénio represente
8% da procura de energia correspondendo a 780 TWh. Se olharmos a nivel setorial
verificamos que 85 TWh corresponde ao setor dos transportes, 207 TWh em aquecimento
e eletricidade de edificios, 391 TWh em matéria-prima industrial ja existente, 1 TWh em
nova matéria-prima industrial, 53 TWh em energia na industria e 43 TWh na producao
de energia (FCH, 2019).
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Figura 3.4 Desenvolvimento do hidrogénio na UE. Fonte:( FCH, 2019).

3.1.3. Investimento

Para alcancar os objetivos propostos € necessario um investimento que estimule o
desenvolvimento e implementacdo de tecnologias, e criacdo de infraestruturas para a

implementagdo do hidrogénio renovavel.

Até ao ano de 2030, o investimento em eletrolisadores estara compreendido entre 0s 24 e
0s 42 mil milhdes de euros. Assim, é necessario um investimento para reforcar e ligar
diretamente os eletrolisadores a poténcia instalada (80 a 120GW) de energia solar e
edlica, para fornecer energia elétrica utilizada no eletrolise para a formacéo de hidrogénio
renovavel. Este investimento na ligacdo da poténcia instalada renovavel e os

eletrolisadores fixa-se entre 0s 220 e 340 mil milhdes de euros.

Uma parte do investimento (65 mil milhGes de euros) esta direcionada para o transporte,

distribuicdo, armazenamento de hidrogénio e estacdes de abastecimento do mesmo. Até
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ao ano de 2050, os investimentos na capacidade de producdo na UE atingirdo um valor
entre 0s 180 e 470 mil milhGes de euros, pressupondo a implementacdo de 40GW de
hidrogénio renovavel e 5Mt de hidrogénio hipocarbdnico até 2030, e ainda 500GW de

capacidade eletrolitica até 2050 (Comissdo Europeia, 2020).

Para agilizar este investimento foi criada a Alianga Europeia para o Hidrogénio Limpo
que permitira facilitar as acdes da estratégia para o hidrogénio e apoiar 0s investimentos,

de modo a aumentar a procura e producdo de hidrogénio renovavel e hipocarbénico.

A Alianca Europeia para o Hidrogénio Limpo é formada por autoridades publicas
nacionais e locais, sociedade civil, industria e outras partes interessadas. Desde 2020 que
500 empresas fazem parte desta alianca, e esperava-se que em 2024 pudessem ser 1000
empresas, mas a 20 de maio de 2021 verificou-se que esta Alianca ja é constituida por
1399 membros. O objetivo desta Alianca é identificar e criar um leque de projetos de
investimentos viaveis a nivel industrial desde a produgéo, transmissdo e aplicacdes na
esfera da mobilidade, da industria, da energia e do aguecimento. Contudo, € importante e
necessario que exista coordenacao entre esta Alianca, os Estados-Membros e os regimes
de apoio, enquanto o hidrogénio ndo conseguir competir a nivel de custos (ECH2A, 2021,
Comissdo Europeia, 2021a; 2021b).

3.1.4. Setor dos transportes

O setor dos transportes emite cerca de 32% das emissdes de gases com efeito de estufa
na UE, sendo necessario reduzir estes valores até ao ano de 2050, eliminando assim 72%
das emissdes atuais. Para que esta mudanga ocorra é necessaria uma alteracdo de
paradigma, substituindo os combustiveis fosseis por outras fontes de energia renovaveis
(FCH, 2019). Um ponto fundamental neste sector baseia-se no facto de num veiculo ser
necessario um sistema de armazenamento que ocupe pouco espaco, seja leve e que
armazene grandes quantidades de energia (Abe et al., 2019). E também necesséaria uma
rede de posto de recarga/reabastecimento visto que é essencial distribuir de forma
eficiente a energia de fontes renovaveis até aos veiculos em si. Os veiculos elétricos
movidos a células de combustivel ou com baterias ndo produzem gases de escape com

efeito de estufa, ao contrario dos veiculos movidos a combustiveis fosseis,
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biocombustiveis, GPL e os hibridos. Podem ser consideradas emissdes nos carros
elétricos dependendo da forma de obtencdo do combustivel. Assim, nos carros a células
de combustivel dependendo do processo de producdo de hidrogénio (utilizando
combustiveis fosseis) e nos carros a baterias dependendo da fonte de energia elétrica

utilizada.

Para os veiculos de passageiros, os veiculos elétricos a células de combustivel tém tempos
de reabastecimento muito parecidos aos veiculos de motor de combustdo interna e as
distancias alcangadas por ambos sdo muito similares. No caso dos veiculos elétricos a
baterias, os tempos de carregamento mais elevados, superiores a 30 min, ndo sdo tao
cémodos para os utilizadores de veiculos a células de combustivel que ndo necessitam de
ajustar os seus comportamentos. Os veiculos elétricos a células de combustivel, em
comparacdo com os veiculos a baterias, possuem um menor tempo de reabastecimento
para a mesma distancia, ttm mais autonomia e menor peso e volume do sistema de
armazenamento de energia (DGEG, 2018; FCH, 2019; TOYOTA UK MAGAZINE,
2020).

Comparacdo para uma autonomia de 500 km

Sistema de armazenamento
de energia

Hidrogénio comprimido a 700 bar 100 kWh de energia elétrica
6 kg H, = 200 kWh de energia quimica Bateria de ides de litio

.
Diesel

arfmaZename

Peso do combustivel |
Ty =
Ldalerias

) sisterna de .
ode energia | e 43 KE i 125 kg § | 530 kg
: |
| g g

Peso do sistema de

. e 160 p—
armazenamento de energia | 4 Sl ﬁ 260L 670L
Seen doy e - el | ; o
Peso do combustivel | 37ke 170 L 360 L

Daterias

Figura 3.5 Comparagdo de diversos sistemas de armazenamento para uma autonomia de 500km. Fonte:
(DGEG, 2018)

Em veiculos pesados, as células de combustivel sdo a opcdo mais adequada, 0 uso de
baterias neste veiculo implicaria que estas tivessem dimensfes enormes e um tempo de

carregamento muitissimo elevado (Transport&Environment, 2020).
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A infraestrutura de abastecimento do hidrogénio possui algumas vantagens em relacéo
as infraestruturas de carregamento rapido. A nivel de reabastecimento/recarregamento,
o0 hidrogénio é 10 a 15 vezes mais rapido, ou seja, uma estacdo de reabastecimento de
hidrogénio reabastece 10 a 15 vezes mais veiculos do que uma estacédo de
recarregamento rapido (FCH, 2019; NFPA, 2021).

Refueling speed Investment costs per refueling
Km/15 minutes of refueling Space requirements EUR/refueling

~1.875 ~8 MW powerline required for ~7.6

60 fast chargers to cover peak I

~1.375 load from chargers while /£ @
hydrogen can use flexible, {# 1
renewable energy \.
) ~3.6

~90 2 < »
N
Petrol HRS Fast Q\Qe .

charger /L,_

—

Petrol Hydrogen Fast
refueling  charger
station

Hydrogen refueling is 15x faster
than fast charging

replace 60 fast charger Hydrogen refueling is half as
stations capital-intensive as fast charging

Figura 3.6 Velocidade de abastecimento, requisitos de espago e abastecimento. Fonte:(FCH, 2019)

O hidrogénio permite equilibrar a rede energética, pois 0 excesso de energia elétrica pode
ser utilizado para produzir hidrogénio, o0 que permite armazenar energia. Relativamente
as estruturas de carregamento rapido, estas aumentam a procura de pico sendo que para
ultrapassar este ponto, é necessario um aumento da capacidade de pico e melhoramento
na rede de distribuicdo (FCH, 2019; NFPA, 2021). Os postos de carregamento necessitam
de 10 a 15 vezes mais espaco do que o0s postos de abastecimento de hidrogénio, para lidar
com o0 mesmo numero de veiculos. Este facto levaria a uma expansdo muito significativa
da rede de abastecimento rapido para equilibrar os nameros, e consequentemente levaria

ao aumento de poténcia da rede de modo a controlar os picos de procura (FCH, 2019).
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Required large HRS', number AMBITIOUS SCENARIO Current and planned HRS in Europe

HRS in operation?
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Figura 3.7 Futuros postos de abastecimento de hidrogénio. Fonte: (FCH, 2019).

Espera-se que os veiculos movidos a hidrogénio tais como carros, autocarros, camifes e
comboios, se tornem mais visiveis neste sector. De momento, os carros elétricos movidos
a baterias, especialmente no sector automdvel, conseguem contribuir mais rapidamente
para a descarbonizagdo, enquanto ndo existe uma rede de infraestruturas de

reabastecimento a hidrogénio.

Até ao ano de 2050, espera-se que cerca de 30% da procura de hidrogénio seja no sector
dos transportes. Atualmente, ainda nao existe uma rede de infraestruturas implementada

na UE, sendo que sé existem 120 postos de abastecimento a hidrogénio.

Até 2025, ja foram anunciados e estdo a ser planeados mais de 750 postos de
reabastecimento pela UE, pertencendo a Portugal 3 postos. No futuro, é esperado que
exista uma rede mais consolidada para abastecer uma frota de veiculos a hidrogénio,
sendo expectavel que existam cerca de 3700 postos de abastecimento em 2030 e
aproximadamente 15000 em 2050 (FCH, 2019; Deloitte,2020).
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3.2.Estratégia portuguesa para o Hidrogénio

3.2.1. Enquadramento
Portugal em sintonia com a UE e no cumprimento do Acordo de Paris, comprometeu-se

a atingir a neutralidade carbdnica até ao ano de 2050, descarbonizando assim a sua

economia, sendo criado o Roteiro para a Neutralidade Carbonica 2050 (RNC2050).

De acordo como RNC2050, para se atingir a neutralidade carbdnica tem que existir uma
reducdo entre 85 e 90% nas emissdes de gases com efeito de estufa em relacdo a 2005, e
existir uma captura de carbono entre os 9 a 13 milhGes de toneladas de CO,. Até 2030,
deve existir uma reducdo de 45 a 55% de emissdes e de 65 a 75% de emissdes até 2040,
em relacdo aos valores de 2005. De modo a cumprir estes objetivos, Portugal submeteu a
UE o Plano Nacional Energia e Clima 2030 (PNEC2030) que estabelece metas ambientais
e no setor da energia. Neste plano, Portugal compromete-se a nivel de energiaa incorporar
47% de fontes renovaveis no consumo final de energia, a atingir 80% de renovaveis na
producdo de energia elétrica, a reduzir para 65% a dependéncia energética a nivel de
importacdes e a reduzir em 35% o consumo de energia primaria. Para que se cumpram
estes objetivos € necessaria uma acao combinada entre politicas energéticas e climaticas,
de modo a descarbonizar diversos sectores da economia. O hidrogénio desempenhara um
papel importante na descarbonizacdo destes setores, permitindo incorporar fontes de
energia renovaveis no consumo final de energia, reduzir as emissées de gases com efeito
de estufa, tornando entdo o sector energético mais flexivel. O hidrogénio verde possui
elevada densidade energética, permite 0 armazenamento de energia produzida em excesso
através de fontes renovéveis e é um elemento utilizado em combustiveis de base
renovavel. Além disso, o hidrogénio verde é visto como uma peca fundamental para o
cumprimento destes objetivos de descarbonizacdo, sendo fundamental promover as

politicas, sendo ja criada a Estratégia Nacional para o Hidrogénio (EN-H2).

A EN-H2 tem como objetivo integrar faseadamente e de forma sustentavel o hidrogénio
na descarbonizacdo da economia portuguesa, enquadrando o seu papel no sistema
energético. Esta estratégia tem ainda como objetivo enquadrar a visdo portuguesa, de
modo que empresas e promotores apresentem projetos em sintonia e relacionados com
estes objetivos (Republica Portuguesa, 2020; Diario da Republica, 2020; PNEC2030,
2019).
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3.2.2. Iniciativas
Portugal pretende implementar uma série de iniciativas que permitem contribuir para o

cumprimento dos objetivos a que se propds a nivel da descarbonizacdo entre as quais: a
implementacdo de um mecanismo de apoio a producdo de hidrogénio verde, que vai
cobrir a diferenca entre o preco da producdo de hidrogénio verde e o prego do géas natural
em Portugal, de modo a néo afetar os consumidores; criar um quadro regulamentar para
o hidrogénio, que licencie as instalacdes e regulamente a injecdo de hidrogénio na rede
de gas natural, sem desprezar a qualidade e seguranca do abastecimento (RepuUblica
Portuguesa, 2020; REN, 2021).
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Figura 3.8 Representacdo da evolucdo do PCS do gas face € incorporagdo de hidrogénio. Fonte:
(Republica Portuguesa, 2020).

De momento, a legislacdo ainda ndo permite introduzir hidrogénio na rede de gas natural.
Como podemos ver na Figura 3.8, do ponto de vista tedrico apenas se pode incorporar
22% de hidrogénio no gas natural, de modo que o poder calorifico minimo se mantenha

dentro dos limites regulados (Republica Portuguesa, 2020).

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

dos 37 projetos aprovados (Dinheiro Vivo, 2021).
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Umas das iniciativas consiste em implementar uma Alianga nacional para o Hidrogénio,
ao estilo da que existe a nivel europeu, com vista ao envolvimento de agentes do sector
publico e privado na economia de hidrogénio, assegurando o cumprimento dos objetivos

nacionais. (Fi group, 2021)
Assim, algumas iniciativas e tarefas da descarbonizagdo passam por:

- Descarbonizar o setor dos transportes promovendo a utilizacdo do hidrogénio e
combustiveis sintéticos produzidos através do mesmo em conjunto com a eletricidade, e

criando infraestruturas de abastecimento de hidrogénio;

- Descarbonizar o sector da indistria quimica que tem um peso elevado nas

emissdes de gases com efeito de estufa;

- Pretende-se aproveitar as aguas residuais para a producdo de hidrogénio verde

através da eletrélise;

- Implementar um laboratorio colaborativo de investigacéo e desenvolvimento das

tecnologias relacionadas com o hidrogénio (Diario da Republica, 2020).

Na Tabela 3.1 podemos ver as fontes potenciais de dgua para o processo de producao
hidrogénio através da eletrolise e qual o tratamento necessario para que essas fontes de

agua possam ser utilizadas.
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Tabela 3.1 Fontes potenciais de dgua para eletrolise e opcdes de tratamento necessarias. Fonte:

(Republica Portuguesa, 2020).

Fonte potencial de agua

Principais poluentes e pardmetros de qualidade da agua

Operagdes de tratamento necessarias antes da eletrolise

Aguas superficiais (rios,
ribeiras e lagos).

Aguas subterraneas . . . .

Agua residual industrial

Aguas residuais urbanas
tratadas.

Agua do mar

ESHIAN0S. . x i vaansions

Agua da rede publica . . .

Aguas pluviais

Organismos vivos, sélidos, matéria organica
e eventual toxicidade.

Sdlidos dissolvidos (eventual salinidade, ma-
téria organica e toxicidade).

Variavel consoante tipo de industria. Sélidos,
matéria organica, toxicidade.

Sélidos suspensos e dissolvidos, matéria or-
ganica, contaminacdo fecal, eventual toxi-
cidade.

Salinidade 30-37 %0, organismos vivos, in-
cluindo algas, solidos e matéria organica.

Salinidade média 10-30 %0, organismos vivos,
incluindo algas, solidos e matéria organica.

Solidos dissolvidos

Solidos dissolvidos, e eventuaimente sélidos
suspensos e matéria organica.

Crivagem fina (ou microfitracdo) + coagula-
cdo/ floculacdo e filtracdo (ou ultrafiltra-
¢3d0) + osmose inversa.

Tratamento depende da composi¢do da agua
(que € variavel), podendo ser necessaria
ultrafiltracdo ou osmose inversa.

Eventualmente neutralizacdo, coagulacao/
floculacdo e filtracdo (ou ultrafiltracdo/na-
nofiltrag@o), osmose inversa.

Nano ou ultrafiltracdo + osmose inversa.

Crivagem fina (ou microfitracdo ou ultrafiltra-
¢d0) + osmose inversa. Necessidades de ele-
vacado e distancia poderdo ser substanciais.

Crivagem fina (ou microfitracdo ou ultrafiltra-
¢d0) + osmose inversa. Necessidades de ele-
vacao e distancia poderdo ser substanciais.

Filtracdo (e/ou osmose inversa) consoante as
caracteristicas da agua.

Filtracdo (eventualmente tratamento fisico ou
quimico), osmose inversa.

3.2.3. Fases, Metas e Objetivos

A estratégia portuguesa para o hidrogénio divide-se em trés fases (Diario da
Republica, 2020):

Fase 1: decorrerd de 2020 a 2023 e visa a criacdo de um enquadramento

regulamentar que permita acelerar e desenvolver novos projetos. Se existir um

enquadramento regulamentar serd possivel a implantacdo dos projetos de

diferentes escalas em diversos sectores da economia

Fase 2: decorrera de 2024 a 2030 e prevé uma consolidacdo do enquadramento e

dos projetos a nivel nacional, em varias dimensdes da cadeia de calor.

Fase 3: decorrerd de 2030 a 2050 e ao fim deste periodo espera-se um pleno

desenvolvimento do mercado nacional de hidrogénio, incluindo o nivel de

exportacao.
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FASE |

FASE Il

2020-2023

* Preparagdo e aprovagdo do enquadramento
legislativo e normative em torno das varias
componentes da cadeia de valor do H,.

Estudo e implementagdo de mecanismos de
apoio ao investimento, a produgdo e a
industrializagdo em torno do H,.

* |mplementagdo de projetos descentralizados
de pequena-média escala em vérios setores
(industria, transportes) e componentes da
cadeia de valor do H,.

Preparacgdo de oferta formativa e
profissional no dominio do H,.

Incentivo a investigagdo e ao
desenvolvimento.

Consolidagao e inicio da implementagdo do
projeto industrial de Sines e submissdo da

FASE Il

2024-2030

* |mplementacdo a escala nacional de
projetos descentralizados de escala varidvel
nos diversos setores e componentes da
cadeia de valor do H,.

* |mplementacdo e conclusio do projeto
industrial de Sines.

= Reforgo e revisdo (quando aplicavel) do
enquadramento legislativo e normativo em
torno das varias componentes da cadeia de
valor do H,.

Reforgo dos apoios a projetos de H, com
base em fundos comunitarios.

Reforgo da capacidade de industrializagdo
nacional nas véarias componentes da cadeia
de valor.

* Revisdo da EN-H2.

2030-2050

* Consolidagdo do H, enquanto vetor da
descarbonizagdo, gerador de riqueza e de
criagdo de emprego em Portugal.

* Iniciar o phase-out dos apoios a produgdo de
Hy.

* Revisdo da EN-H2.

candidatura IPCEI.

Figura 3.9 Fases de implementacdo do EN-H2. Fonte: (Diario da Republica, 2020).

Até ao ano de 2050, é necessaria a descarbonizacdo de diversos sectores, nomeadamente
descarbonizar toda a rede de gas natural, as centrais termoeletricas a gas natural, o sector
dos transportes e da inddstria com a complementacdo de eletricidade de origem

renovavel. Na Tabela 3.2 podemos ver a incorporacdo de hidrogénio em diversos setores.

Portugal propde cumprir certas metas ao nivel de incorporacdo, em volume, de hidrogénio
em diversos sectores. Isto €, incorporar 10 a 15% de hidrogénio verde até ao ano de 2030
nas redes de gas natural, e atingir valores entre os 75 e 80% até 2050. No sector da
industria, até 2030, pretende incorporar 2 a 5% de hidrogénio no seu consumo de energia
atingindo valores de 20 a 25%, em 2050. Outro sector visado é o dos transportes, onde se
espera incorporar entre 1 a 5% de hidrogénio verde no seu consumo de energia até 2030,
sendo que para 2050 os valores sdo mais ambiciosos fixando-se dos 20 a 25%. No sector
dos transportes, pretende-se investir e aumentar o nimero de pontos de abastecimento de
hidrogénio. Atualmente, em Portugal, existe apenas um ponto de abastecimento, mas
espera-se que em 2030 estes sejam entre 50 e 100. Ao nivel da capacidade instalada de

eletrolisadores esperam-se 2 a 2,5GW até 2030 (RepUblica Portuguesa, 2020).
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Tabela 3.2 Proposta de metas e objetivos de incorporagdo, em volume, de hidrogénio nos varios setores.
Fonte: (Republica Portuguesa, 2020).

2025

2030

2040

2050

H; NA RLOE DE

NATURAL™

1% - 5%

10% - 15%

40% - S0%

75% - 80%

M; NA REDE DE

MNATURAL™

1%- 5%

10% - 15%

40% - S0%

75% - 80%

liz| o | Bo

0,5% - 1%

2% - 5%

10% - 15%

20% - 25%

0

0,1%- 0,5%

1% -5%

5% - 10%

20% - 25%

0%

3%-5%

10% - 15%

20% - 25%

1%- 2%

2% - 5%

7% - 10%

15% - 20%

GAS NATURAL

1% - 5%

5% - 15%

40% - S0%

75% - 80%

CAPACIDADE PARA

PRODUGAD DE M,

250 - SO0 MW

1,75-2GW

3GwW

SGwW

CAPACIDADE PARA
PRODUGEO DE M,
UPP™ (<5 pw)

S50 MW

100 MW

250 MW

S00 MW

Nt DE PONTOS OE
ABASTEQMENTO

10-25

S0 - 100

500 - 700

1000 - 1500

)| DB BB | |

N DE VEXCULOS
PESADOS DE
PASSAGEROS

25-50

400 - 750

1500 - 2500

4500 — 6000

N DE VEICULOS
PESADOS DE
MERCADORIAS

25-50

400 - 500

4000 - S000

10000 — 12000

D&

N.2 DE VEICULOS
UGEIROS
(PASSAGEIROS €
MERCADORIAS)

400 - 500

750 - 1000

4000 - S000

25000 — 30000

0 dderencial para 05 100% serd por via de OUtros gases renovivess (biogis & biometano).
3 O diferencial para o5 100% serd por via de OUtros gases renovivess (biogds ¢ biometano).
 indistria Transformadora & Dxtrativa, Serdo avaliados objetvos para cada um 603 setores prionitinos.

B Unidades de Pequena Producio.
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3.2.4. Cadeia de valor de hidrogénio em Portugal

A cadeia de valor de hidrogénio divide-se em 4 fases, a sua producdo, o seu

armazenamento e a sua distribuicéo, e aplicacoes (Nikolaidis and Poullikkas, 2017).

A primeira fase da cadeia de valor é a producdo, que engloba diversos processos e
tecnologias. De acordo com a capacidade instalada, podemos separar a producdo em
grande escala ou centralizada, e em pequena escala ou descentralizada. A segunda fase
compreende o armazenamento do hidrogénio nos diferentes estados, liquido, gasoso e
solido. A terceira fase corresponde as estruturas de distribuicdo para o abastecimento do
hidrogénio. A quarta fase engloba as aplica¢des finais do hidrogénio em diversos sectores,
na mobilidade, nos transportes e na industria. Em aplicagdes estacionérias € utilizado para

gerar calor e eletricidade a nivel residencial e industrial (Diario da Republica, 2020).

o)
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&

GASEIFICACAD
DE BIOMASSA

Figura 3.10 Esquema da cadeia de valor do hidrogénio, desde a producdo a utilizacdo final. Fonte: (Diério
da Republica, 2020).

Dentro da cadeia de hidrogénio existem cinco configurac@es que variam de acordo com

as caracteristicas do sistema energeético e do seu objetivo final das quais se inclui:

e Power to Gas (P2G)

e Power to Mobility (P2M)
e Power to Industry (P2I)
e Power to Power (P2P)

e Power to Synfuel (P2Fuel)
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Power-to-Gas (P2G): o Hidrogénio verde € injetado, em certas percentagens,
diretamente na rede de gas natural, ou convertido em metano sintético atraves de
metanizacdo. Esta cadeia de valor esta direcionada para a descarbonizacéo da rede
de gas natural, através da incorporacdo de uma mistura de gases renovaveis com
0 gas natural. Esta cadeia possui duas variantes, utilizando o hidrogénio ou o
metano, sendo o hidrogénio obtido através da eletrélise e 0 metano através de um
processo de metanizacdo. A percentagem a incorporar na rede de gas natural esta
limitada devido as caracteristicas dos equipamentos finais e da propria rede. A
utilizacdo desta cadeia de valor permite converter eletricidade em gases para o
armazenamento de energia, e a utilizacdo de uma rede de géas natural ja existente,
permitindo assim diminuir os custos de investimento e contribuir para a
descarbonizacgdo. Em Portugal, nesta cadeia de valor ja existem projetos em curso
ou em fase de projeto tais como, a construcdo de uma central solar para a producéo
de hidrogénio e a realizacdo de estudos de viabilidade de injecdo na rede de gas
natural. (Republica Portuguesa, 2020; DGEG, 2018; 2019)

PRODUCAD DE
ELETRICIDADE RENOVAVEL

PRODUGAO DE INJEGAQ DIRETA DE H, NAS
HIDROGENIO VERDE REDES DF GAS NATURAL

PRODUCAD DE
METANO VERDE

Figura 3.11 Esquema da cadeia de valor P2G. Fonte: (Republica Portuguesa, 2020)

Power-to-Mobility (P2M): o hidrogénio pode ser produzido a nivel local ou
transportado, de modo a fornecer combustivel aos postos de abastecimento de
veiculos. Esta cadeia de valor € associada a mobilidade e aos transportes e baseia-
se na utilizacdo de células de combustivel em veiculos pesados e passageiros, em
ferrovia ndo eletrificada. A infraestrutura de abastecimento tem um papel

fundamental nesta cadeia de valor, sendo que ja existem varios projetos na area
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do abastecimento de hidrogénio para viaturas ligeiras e pesadas associadas a
centros de logistica, frotas de transportes e navios de cruzeiro utilizando
hidrogénio verde (Republica Portuguesa, 2020; DGEG, 2018; 2019).

PRODUCRD DE
ELETRICIDWDE RENCVAVEL

PRCOUCAD DE ABBESTECIMENTO AQ
HIDROGENK VERDE CONELIMIDOR FINAL

Figura 3.12 Esquema da cadeia de valor P2M. Fonte: (Republica Portuguesa, 2020).

Power-to-Industry (P21): de modo a reduzir as emissdes de gases com efeito de
estufa deve existir uma substituicdo do gas natural por hidrogénio no sector
industrial. O hidrogénio tem diferentes aplicaces no sector da inddstria, tendo o
potencial de substituir o gas natural como fonte de calor e energia, em processos
em que ndo é possivel a eletrificacdo. Atualmente, o hidrogenio é utilizado como
matéria-prima em diversos sectores tais como, no quimico para a producgdo de
amonia utilizado em fertilizantes e na refinacdo de produtos petroliferos.
Atualmente, procede-se a uma otimizacgdo de processos industriais nomeadamente
no processo de combustdo utilizando hidrogénio produzido a nivel local
(Republica Portuguesa, 2020; DGEG, 2018; 2019).

IRUECAD DIRETA DE H, Kas
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Figura 3.13 Esquema da cadeia de valor P2I. Fonte: (Republica Portuguesa, 2020).
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Power-to-Power (P2P): o excesso de eletricidade produzida através de fontes de
energia renovavel pode ser convertida em hidrogénio, armazenada e mais tarde
reconvertida novamente em eletricidade através das células de combustivel ou
através de turbinas de centrais a gas adaptadas para esse fim. Esta cadeia de valor
é direcionada para a rede elétrica, sendo que a energia elétrica pode ser produzida
através de turbinas a gas adaptadas ou células de combustivel estacionérias a
hidrogénio, sendo ele proprio produzido utilizando energia elétrica de fontes
renovaveis. Do ponto de vista do armazenamento € visto como um complemento
da producdo, pois permite utilizar a energia em momentos em que ndo exista tanta
producdo. Existem varios projetos nesta cadeia de valor, nomeadamente, a
utilizacdo de hidrogénio verde produzido através de eletricidade renovavel nas
centrais termoelétricas do Ribatejo e da Tapada do Outeiro, 0 armazenamento e
co-combustdo com gas natural nas turbinas a gas de ciclo combinado. Um outro
projeto é o desenvolvimento e comercializacdo de um sistema que visa produzir
hidrogénio por eletrolise com recurso a eletricidade de origem renovéavel offshore
(Republica Portuguesa, 2020; DGEG, 2018; 2019).
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Figura 3.14 Esquema da cadeia de valor P2P. Fonte: (Republica Portuguesa, 2020).

Power-to-Synfuel (P2Fuel): a utilizacdo de hidrogénio verde tem potencial para
descarbonizar a producdo de combustiveis, substituindo-os por combustiveis
sintéticos de origem renovavel. Os combustiveis sintéticos sdo, normalmente,
produzidos através de reformacdo a vapor do metano ou por gaseificacdo do
metano. Através do processo de Fisher Tropsch é possivel produzir combustiveis

sintéticos, o que teoricamente nos diz que os produtos derivados do petréleo no
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estado bruto podem ser obtidos sinteticamente. O syngas € obtido pela reacdo do
hidrogénio gasoso com o didxido de carbono formando metano pelo processo de
Fisher Tropsch. Atualmente, existem projetos nesta cadeia de valor para a
producdo de combustiveis sintéticos nomeadamente a escala industrial para
utilizacdo no sector da aviacdo com base em hidrogénio verde (Republica
Portuguesa, 2020; DGEG, 2018; 2019).
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Figura 3.15 Esquema da cadeia de valor P2F. Fonte: (Republica Portuguesa, 2020)

3.3.Estratégias Nacionais para o Hidrogenio de diversos membros da UE

O desenvolvimento de uma economia de hidrogénio ainda esta na sua fase inicial sendo
que varios paises ja anunciaram as suas estratégias nacionais para o hidrogénio.
Atualmente, para la da estratégia anunciada pela UE, paises como Franca, Alemanha,
Paises Baixos, Noruega, Portugal, Espanha e Hungria ja anunciaram as suas estratégias
nacionais para o hidrogénio. Na UE diversos paises estdo a preparar as suas estratégias
nacionais para serem anunciadas num futuro proximo tais como Austria, Bélgica, Italia,
Polonia, Suécia e Eslovaquia. A Alemanha durante a sua presidéncia do Conselho da UE
ajudou a impulsionar a estratégia da UE para o hidrogénio (World Energy Council, 2021;

World Energy Council — Germany, 2020).

3.3.1. Alemanha
A Alemanha é um dos estados-membros da UE mais empenhados em expandir a

utilizacdo do hidrogénio, de modo a construir uma economia de hidrogénio (Mitsui &
Co., 2020). De modo a reduzir as emissdes de gases com efeito de estufa, especialmente
no sector dos transportes, 0 governo alemao promoveu a utilizacdo de hidrogénio em
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células de combustivel ja no ano de 2006, e em 2020 anunciou a sua estratégia nacional
para o hidrogénio (Mitsui & Co., 2020). Na sua estratégia nacional o governo aleméo
reconhece a importancia do hidrogénio como uma fonte limpa, segura e acessivel de
energia. O hidrogénio verde, produzido através de eletricidade proveniente de fontes
renovaveis, sera utilizado como fonte de energia, de modo a ter um papel relevante na
reducdo de emissBes de gases com efeito de estufa na industria, nos transportes e em
outros sectores da economia. Um dos objetivos do governo aleméo é ter uma posicao de
lideranga num mercado global de hidrogénio (Mitsui & Co., 2020; Clifford Chance,
2020). Na estratégia nacional alemd, o governo considera o hidrogénio verde como uma
fonte de energia que permitird que a Alemanha cumpra 0s objetivos de reduzir as suas
emissdes em concordancia com o Acordo de Paris. O hidrogénio verde tera um papel
fundamental em diversos campos tais como (Clifford Chance, 2020; Federal Ministry for

Economic Affairs and Energy, 2020):

e Fonte de energia: o hidrogénio pode ser utilizado como fonte de energia,
nomeadamente como combustivel para alimentar células de combustivel em
veiculos, ou para produzir combustiveis sintéticos;

e Armazenamento de energia: o hidrogénio pode ser utilizado como um meio de
armazenamento de energia, pois permite armazenar energia obtida através de
fontes renovaveis de forma flexivel com base na oferta, ajudando a equilibrar a
oferta e a procura de energia;

e Elemento de ligagdo entre sectores: o hidrogénio tem um papel fundamental na
ligagdo entre sectores. Nas &reas onde ndo é possivel utilizar diretamente
eletricidade de origem renovavel, o hidrogénio verde e as suas cadeias de valor
permitem descarbonizar a oferta de energia;

e Substituto do hidrogénio cinzento em processos industriais e quimicos:
atualmente, diversos processos quimicos e industriais utilizam hidrogénio, por
exemplo, na producdo de amonia. Futuramente, o hidrogénio produzido atraves
de combustiveis fosseis, hidrogenio cinzento, utilizado nestes processos sera
substituido pelo hidrogénio verde. O hidrogénio verde permitird descarbonizar
uma vasta gama de processos industriais, para 0s quais ainda ndo existem

tecnologias de descarbonizacdo disponiveis.
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e Meio de captura e utilizagao de carbono: com a captura de emissdes de carbono
no setor industrial, estas podem ser combinadas com o hidrogénio produzindo

produtos quimicos, que podem ser utilizados em diversas cadeias de valor.

A estratégia alemd para o hidrogénio tem como objetivos (Clifford Chance, 2020):

e Aumentar a competitividade do hidrogénio

e Criar um mercado de hidrogénio na Alemanha

e Estabelecer o hidrogénio como uma fonte de energia alternativa

e Tornar o hidrogénio sustentavel para utilizacdo em processos industriais
e Desenvolver estruturas de transporte de hidrogénio

e Investimento na pesquisa em tecnologias de hidrogénio

e Estabelecer um mercado internacional de cooperacao

Atualmente, a oferta de hidrogénio é praticamente coberta pela utilizacdo de hidrogénio
cinzento com cerca de 55 TWh, o hidrogénio verde representa apenas 7% desse valor
(3,85TWh) (Federal Ministry for Economic Affairs and Energy, 2020). Esta estratégia
espera aumentar a oferta de hidrogénio verde, de modo a ser utilizado para a producéo de
calor, utilizacdo no sector dos transportes e indudstria e ainda para producdo de energia
elétrica (Clifford Chance, 2020). O governo alemédo espera que a oferta de hidrogénio
aumente significativamente atingindo valores entre os 90 a 110 TWh até 2030 e
aproximadamente 380 TWh ateé 2050. A capacidade eletrolitica instalada espera-se que
seja de 5GW até 2035, e que sejam instalados mais 5GW no minimo até 2040, tendo um
capacidade eletrolitica superior aos 10 GW. A nivel de producdo doméstica, espera-se
que a producao até 2030 seja de 14 TWh. De modo a atingir estes valores, a estratégia
alemd enumera uma série de medidas que apoiem o aumento de energia elétrica renovavel
tais como, introduzir pregos para 0 CO2 no mercado dos transportes e aquecimento. Outra
medida baseia-se na producédo de hidrogénio verde ser isenta de impostos e viabilizar um
novo modelo de negdcios, entre operadores de eletrolisadores e operadores de redes de
energia e gas. A producdo de hidrogénio verde recebera apoios estatais e condi¢cdes de
investimento favoraveis (Federal Ministry for Economic Affairs and Energy, 2020;
Clifford Chance, 2020; Mitsui & Co, 2020).

Na Tabela 3.3 é possivel ver um panorama geral da estratégia alema para o hidrogénio,

com as principais politicas, 0s objetivos principais e as suas metas de producao.
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Tabela 3.3 Quadro geral da estratégia alemé para o hidrogénio. Fonte: (Mitsui & Co, 2020).

Major policies Core objectives of the strategy Production and procurement forecasts

Budget Policy details

Support for conversion o fuel cells for
automobiles, traing, and coastal and
inland water fransportation vessels
(~2023)

3.6 bilion euros

Support for development of hydrogen
3.4 bilion euros refueling and recharging infrastructure
(~2023)

Support for ydrogen technology

research (e.g., NIP Il, a program for
191 bilion euros innovation in hydrogen and fuel cell

technology)

(~2028)

Support for PLL facilities that convert
1.1 bilion euros eleciricity o liquid fuel
(~2023)

Investment in new technologies and
1 bilion euros large-scale faciliies
(~2023)

Support for the introduction of fuel cell
700 milion euros heaters
(~2024)

(1) Green hydrogen will play a central nole in
the promation and completion of Germany's
energy transition policy

- For decarbonizafion

= As a means of storing renewable
energy

- As an energy source

* As raw material

(2) Fulffiling the global responsibility to mest
the challenge of reducing CO: emissions

(3) Building a hydrogen societyis a
collective task for the EU

Hydrogen use in Germany

2030:90-110 TWh
2050: ~380 Twh

Green hydrogen production
Domesfic production

2030: 14 TWh
(4,000 hours ful-load operation of water

electrolyzer, average energy efficiency ratio 70%)

Facility capacity
2030:5 GW
2040: 10 GW or mare

Imports

2030: Almost none

2050: Imports will account for the majority of
demand

Support for hydrogen research and
industrialization through the: Real- Word
Laboratories program

(~2023)

600 milion euros

Support for research on the practical
application of fuel cell powered airplanes
and ships

(~2024)

50 milion euros

Total 12.36 billion euros

3.3.2. Paises Baixos

No dia 20 de marco de 2020, o governo neerlandés anunciou a sua estratégia nacional

para o hidrogénio (DNHS). O objetivo do governo neerlandés é apoiar o hidrogénio

limpo, baseado no processo de eletrélise utilizando eletricidade proveniente de fontes de

energia renovaveis. Na DNHS, o hidrogénio limpo refere-se ao hidrogénio verde obtido

através de eletrélise e ao hidrogénio azul, produzido utilizando gas natural com captura

de carbono. O governo vé o hidrogénio azul como um complemento ao hidrogénio verde

e ndo como um elemento primario na produgéo de hidrogenio (Clifford Chance, 2021).

O governo neerlandés considera que o hidrogénio tera um papel importante em diversos

sectores tais como:

e Portos e clusters industriais

e Sector da mobilidade
e Areas urbanizadas
e Sector elétrico

e Sector agricola
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A presente estratégia fixa 0s seguintes marcos:

Entre 2019 e 2021 preparar a implementacdo do hidrogénio, tendo em conta o
inicio de algumas iniciativas e projetos que dardo informacbes para rever
objetivos em fases seguintes. No final de 2021, sera decidido a estrutura final para
uma fase ap6s 2030.

De 2022 a 2025, de acordo com os resultados da primeira fase, espera-se reduzir
o0s custos do processo de eletrdlise e ter uma poténcia eletrolitica instalada até
2025 até 500MW, em conjunto com 0 aumento da procura e com a implementagéo
de estruturas regionais e ligagOes entre diversos clusters.

No periodo entre 2026 a 2030, pretende-se a expansao de 3 a4 GW de capacidade
eletrolitica instalada, com ligacdo a locais de armazenamento e desenvolvimento,
e a expansdo das infraestruturas apoiadas num aumento da producdo de

eletricidade através de fontes renovaveis.

Na regido norte dos Paises Baixos, existe colaboracdo entre o sector publico e privado

com vista a utilizacdo do hidrogénio para uma transi¢ao energética. Segundo o programa

europeu Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking (FCH JU), o primeiro Hydrogen

Valley localiza-se no norte dos Paises Baixos. Para o desenvolvimento desta area

industrial espera-se um investimento total de 9 mil milhées de modo a construir um

ecossistema para o hidrogénio até 2030 (Clifford Chance, 2021). Hydrogen Valley é assim

definido como é uma &rea geografica, cidade, regido ou area industrial onde varias

aplicacdes de hidrogénio sdo combinadas e integradas dentro de um ecossistema FCH

(Comissao Europeia, 2019).

O desenvolvimento do Hydrogen Valley esta dividido em duas fases:

Uma primeira fase, entre 2020 e 2050, onde estdo planeados 35 projetos e um
investimento de 850 milhdes de euros, de modo a aumentar a capacidade de
hidrogénio entre os 5 e 10 PJ por ano.

A segunda fase sera entre 2025 e 2030 e prevé 10 projetos a longo prazo para
expandir o ecossistema de hidrogénio em 100PJ por ano até 2030. 75% sera de
hidrogénio verde, o equivalente a 6GW, e 25% de hidrogénio azul (Clifford
Chance, 2021).
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3.3.3. Hungria
A estratégia nacional hungara para o hidrogenio abre caminho para o estabelecimento de

uma economia de hidrogénio, contribuido para o cumprimento de objetivos relativos a
descarbonizagéo e colocando a Hungria com um papel relevante no sector europeu para
o hidrogénio. Esta estratégia estd focada no hidrogénio verde utilizando eletricidade
proveniente de fontes de energias renovaveis, com especial foca na energia solar. A curto
médio prazo espera-se que, a implementacao desta estratégia reduza as emissdes de gases
com efeito de estufa e que permita estabelecer um mercado de hidrogénio viavel com

baixo teor de carbono (Hungary’s national hygrogen strategy, 2021).

e Producdo descentralizada de hidrogeénio livre de carbono e com baixo teor de

carbono

O hidrogénio produzido e utilizado, atualmente, na industria hingara é considerado
hidrogénio cinzento, ou seja, utilizando combustiveis fosseis para produzir hidrogénio
através do processo de reforma a vapor. O objetivo passa por substituir este tipo de
hidrogénio por outro, com baixo teor de carbono de modo a reduzir as emissdes com gases
de estufa na industria e na economia nacional. Até 2030, para atender a procura industrial
de hidrogénio, pretende-se utilizar hidrogénio com menor teor de carbono, focando o
hidrogénio azul e turquesa. Paralelamente, pretende-se criar condi¢des a longo prazo para
a producdo em grande volume de hidrogénio, através do processo de eletrélise de modo

que se torne a principal fonte de producdo de hidrogénio no futuro.

E esperada uma producéo de 36 000 ton por ano de hidrogénio verde e hidrogénio com
baixo teor de carbono até 2030. Neste periodo, pretende-se produzir 20 000 ton por ano
de hidrogénio com baixo teor de carbono, 16 000 ton por ano de hidrogénio verde e ter
uma capacidade eletrolitica instalada de 240 MW (Hungary’s national hygrogen strategy,
2021).

e Descarbonizagdo da industria

Primeiramente, para reduzir as emissdes de carbono nos processos industriais sera
utilizado hidrogénio com baixo teor de carbono, sendo mais tarde substituido por
hidrogénio verde a longo prazo. Até 2030, espera-se produzir 24 000 ton por ano de
hidrogénio verde e hidrogénio com baixo teor de carbono para utilizacdo industrial.
Destas 24 000 ton, 20 000 ton sdo de hidrogénio de baixo teor de carbono e 4 000 ton de
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hidrogénio verde permitindo assim evitar cerca de 95 mil toneladas de CO, por ano. A
descarbonizacdo do setor da industria esta apoiada pela cria¢do de dois Hydrogen Valleys

até ao ano de 2030 (Hungary’s national hygrogen strategy, 2021).

Potential domestic
north-eastern hydrogen valley

Potential domestic
Transdanubian hydrogen ecosystem

Figura 3.16 Hydrogen Valleys na Hungria. Fonte: (Hungary’s national hygrogen strategy, 2021)

O primeiro Hydrogen Valley serd na regido da Transdanubia, nesta regido existem
refinarias, producdo de amonia e outros sectores que utilizam hidrogénio. A central
nuclear de Paks pode fornecer quantidades elevadas de eletricidade livre de carbono para
estabelecer uma cadeia de valor de hidrogénio. O segundo Hydrogen Valley sera
localizado no noroeste do pais, uma regido desenvolvida a nivel industrial,
nomeadamente a inddstria quimica e petroquimica, com um consumo significativo de

hidrogénio (Hungary’s national hygrogen strategy, 2021).

e Sector dos transportes

O objetivo da estratégia neste sector consiste em introduzir a utilizacdo do hidrogénio em
paralelo com uma reducdo gradual da utilizacdo de combustiveis fésseis, com especial
foco no trafego de veiculos pesados. Os objetivos secundarios consistem na redugéo da
pegada carbonica no trafego de veiculos pesados utilizando hidrogénio, expandir a
utilizacdo de hidrogénio para autocarros e construir infraestruturas de abastecimento de
hidrogénio.

Na Hungria, a procura de hidrogénio no sector dos transportes ira crescer até as 10 000

ton até 2030. Apds um desenvolvimento dos veiculos a células de combustivel espera-se
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que, este valor aumente para as 65 000 ton até 2040 e 212 000 ton até 2050. A nivel das
frotas de veiculos, a estratégia hiingara destaca os veiculos pesados, como por exemplo,
os camiBes pesados, veiculos de recolha de lixo e autocarros citadinos.

A implementacdo de uma rede de abastecimento tera um papel fundamental, para
satisfazer a procura espera-se que até 2030 existirdo 20 postos de abastecimento de
hidrogénio, com 2 pontos de abastecimento por estacdo. Até 2040, com um aumento da
procura por hidrogénio, tanto nacional como internacional, este nimero aumentara

(Hungary’s national hygrogen strategy, 2021).

e Infraestrutura de apoio ao gas natural e eletricidade

O objetivo da estratégia hungara passa por integrar o hidrogénio como apoio, pois permite
armazenar energia sazonalmente ajudando a uma transicdo para neutralidade carbonica
utilizando infraestruturas ja existentes.

O hidrogénio surge como solu¢do para 0 armazenamento sazonal de eletricidade, pois
utilizara a energia elétrica excedente para a sua producgdo, através do processo de
eletrolise da agua.

A rede de gas natural também sera afetada com o desenvolvimento de uma economia de
hidrogénio. No futuro sera introduzido hidrogénio em pequenas quantidades, cerca de
2%, na rede gas natural hingara. Além do desenvolvimento da rede de gas natural
nacional pretende-se ainda criar conexdes com uma rede europeia de transporte de

hidrogénio (Hungary’s national hygrogen strategy, 2021).

3.3.4. Franca
A estratégia francesa para o hidrogénio vé esta fonte de energia livre de carbono como

uma area prioritaria de investimento devido a diversos fatores, tais como:

e Questdes ambientais: o hidrogénio fornece diversas solucbes para descarbonizar
0s setores da industria e dos transportes.

e Desafios econdmicos: o hidrogénio oferece a oportunidade de criar um setor
industrial préprio e um ecossistema que permite desenvolvimento econémico
nomeadamente com a criagao de postos de trabalho.

e QuestBes energéticas: reduzir a dependéncia francesa das importacdes de
hidrocarbonetos.

e Desafio tecnoldgico: colocar a Frangca num papel de destaque a nivel global de

desenvolvimento tecnolégico (Gouvernement, 2020).
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Objetivos da estratégia francesa para o hidrogénio

O desenvolvimento de tecnologias de hidrogénio é visto como uma oportunidade para

acelerar a transicdo energética e criar um sector industrial préprio a nivel nacional e

igualmente a escala europeia. Esta estratégia define 3 objetivos principais:

Instalar capacidade eletrolitica suficiente para contribuir para a descarbonizacao
da economia. A capacidade eletrolitica sera de 6,5GW para a producdo de
hidrogénio livre de carbono.

Desenvolver uma mobilidade limpa com particular foco para os veiculos pesados.
O objetivo é reduzir mais de 6Mton de CO; até 2030, valor este que € equivalente
as emissdes anuais de CO, da cidade de Paris.

Construir em Franca um setor industrial que crie postos de trabalho e garanta o
desenvolvimento tecnoldgico. A meta passa por criar 50 a 150 mil postos de

trabalho diretos e indiretos.

As 3 prioridades do governo francés para que se atinja a neutralidade carbonica até ao
ano de 2050 s&o (Gouvernement, 2020):

Descarbonizar a industria francesa utilizando hidrogénio obtido através do
processo de eletrolise.

Desenvolver o setor da mobilidade utilizando hidrogénio livre de carbono.
Apoiar a pesquisa, inovacdo e desenvolvimento de tecnologias de modo a

promover utilizagdes futuras.

Primeira prioridade — Descarbonizar a induastria utilizando hidrogénio eletrolitico

1. Promover o hidrogénio eletrolitico: a producdo de hidrogénio livre de carbono é

um elemento-chave para o desenvolvimento de um mercado de hidrogénio. Um
aumento do numero de unidades de producdo permitird criar uma economia a
volta do hidrogénio e reduzir os custos de producdo Dos diferentes processos de
producdo de hidrogénio, a eletrélise é a mais promissora e com maior potencial,
a producdo de hidrogénio eletrolitico evoluira com a implementagédo de projetos
de grandes dimensBes e de maior capacidade. O objetivo passa por ter uma
capacidade instalada de 6,5 GW até ao ano de 2030. Para desenvolver a producao
de hidrogénio a estratégia francesa propdem desenvolver projetos de grande

capacidade e passar a producdo para a escala industrial de modo a obter lucro.
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2. Descarbonizar a indlstria substituindo o hidrogénio obtido através de
combustiveis fosseis: atualmente, o setor industrial € o principal consumidor de
hidrogénio, sendo o objetivo substituir o hidrogénio produzido através de
combustiveis fosseis por hidrogénio livre de carbono. Para acelerar a
descarbonizacdo da industria, a estratégia francesa propGem tornar o processo de
eletrlise mais confiavel, adaptar e desenvolver processos industriais e apoiar

estas solucgdes enquanto o preco do hidrogénio ndo seja competitivo

Segunda prioridade — Desenvolver o setor da mobilidade utilizando hidrogénio livre
de carbono

1. Desenvolver a oferta de veiculos pesados a hidrogénio: a tecnologia de hidrogénio

oferece capacidade de armazenamento adicional em relacdo as baterias elétricas

0 gque é mais adequado a veiculos pesados.

2. Desenvolver projetos de grande escala: de modo a acelerar a implementagdo do
hidrogénio no setor da mobilidade em Franca a estratégia propdem implementar
projetos territoriais de modo a criar parcerias entre as comunidades e a industria
de modo a criar ecossistemas regionais e utilizar o hidrogénio produzido para a

industria e para a mobilidade

Terceira prioridade - Apoiar a pesquisa, inovacgao e desenvolvimento de tecnologias

de modo a promover utilizag6es futuras

1. Apoiar a pesquisa e inovacdo: para acelerar a utilizacdo de tecnologias de
hidrogénio, a estratégia francesa propbe continuar o esforco na investigacdo e
desenvolvimento na area do hidrogénio, de modo que a Franca se mantenha na
vanguarda e apoiar a inovagdo de modo a implementar novas tecnologias a nivel

industrial.

2. Desenvolver competéncias: reforcar as competéncias de modo a desenvolver a
utilizacdo do hidrogénio, contratar pessoas qualificadas para trabalhar com
veiculos, gestores de qualidade e seguranca, engenheiros e investigadores. Para

fazer face a esta necessidade o Estado ird apoiar a qualificacdo destas pessoas a
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nivel profissional e/ou ensino superior em parceria com empresas deste sector
(Gouvernement, 2020).

3.3.5. Espanha
Em outubro de 2020, o governo espanhol aprovou o seu projeto nacional para o

hidrogénio denominado "Hydrogen Roadmap: a commitment to renewable hydrogen".
Esta estratégia tem o seu foco no hidrogénio produzido através de fontes renovaveis, o
hidrogénio verde, e estabelece os objetivos a atingir até 2030 (Clifford Chance, 2020a;
Flanders Investment & Trade, 2021).

Segundo esta estratégia o hidrogénio sera utilizado em diversos sectores tais como:

e No sector da industria: o hidrogénio verde pode ser utilizado como matéria-prima
em processos industriais e como fonte de energia limpa para processos que
requerem utilizacdo de calor e onde a eletrificacdo ndo é solucdo. Atualmente, a
Espanha consome cerca de 500 000 ton de hidrogénio por ano, sendo que 95%
deste valor é de hidrogénio cinzento, na industria quimica e em refinarias.

e No sector dos transportes: o hidrogénio pode ser utilizado em células de
combustivel que possui vantagens em relacdo a utilizacdo de baterias elétricas,
nomeadamente terem um peso menor, tempos de abastecimento mais curtos e
maior autonomia.

e No sector dos servicos e residencial: o hidrogénio verde pode ser visto, a longo

prazo como uma alternativa ao gés natural.

Objetivos da estratégia espanhola para 2030
Na producdo de hidrogénio renovavel pretende-se instalar pelo menos 4GW de
capacidade eletrolitica com uma capacidade instalada entre 300MW e 600MW até 2024.
No sector da industria espera-se que 25% do hidrogénio total consumido seja de origem
renovavel. No sector dos transportes pretende-se que a cota de energias renovaveis no
consumo final de energia neste sector seja de pelo menos 28% em 2030.
Neste setor pretende-se atingir até 2030 certas metas nomeadamente:

e uma frota de pelo menos 150 a 200 autocarros movidos a células de combustivel

alimentadas a hidrogeénio;
e pelo menos 5000 a 7500 veiculos ligeiros e pesados movidos a células de

combustivel para o transporte de bens;
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e uma rede de pelo menos 100 a 150 estacBGes de hidrogénio com localizagbes
acessiveis e distanciadas no maximo em 250 km.

e utilizar comboios movidos a hidrogénio de maneira continua em duas rotas
comerciais de média e longa distancia em linhas que atualmente ndo sdo
eletrificadas;

e introducdo de maquinaria industrial que utiliza células de combustivel e pontos de

abastecimento nos principais portos e aeroportos.

No sector elétrico, a nivel do armazenamento de energia, prevé-se que a implementacéo
de projetos de hidrogénio até 2030 serdo fundamentais para armazenar eletricidade e/ou
utilizar o excedente de energia renovavel (Clifford Chance, 2020a; Flanders Investment
& Trade, 2021).

Passos principais para atingir as metas da estratégia para o hidrogénio
e Garantias de origem: o desenvolvimento de um sistema de garantias de origem
relativos ao hidrogénio renovavel sera fundamental para o estabelecimento de
precos adequados.
e Hydrogen valleys: a criacdo de Hydrogen valleys que concentrardo a producao, a
transformacéo e o consumo de hidrogénio é um objetivo prioritario.
e Transportes: promover a utilizagdo de hidrogénio nos transportes publicos e nos
servicos urbanos.
O cumprimento das metas estabelecidas para 2030 na estratégia para o hidrogénio
permitira assim reduzir as emissdes de CO2 em 4,6 Mton entre 2020 e 2030 (Clifford
Chance, 2020a).

3.4.Projetos de Hidrogénio em Portugal

Apos a retificagdo do Acordo de Paris a UE, de acordo com o Pacto Ecoldgico Europeu,
definiu a descarboniza¢do como uma estratégia para atingir zero emissdes de gases com
efeito de estufa até 2050, sendo o hidrogénio visto como uma peca integrante e
fundamental desta estratégia. Portugal e varios estados-membros, em sintonia com a UE,
incluiram o hidrogénio nos seus planos nacionais para a energia sendo que, alguns ja

adotaram estratégias nacionais. Dentro desta estratégia e de modo a implementar uma
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economia de Hidrogénio surgiram projetos em diversas cadeias de valor, e em todas as

suas fases: producédo, armazenamento, distribuicdo e armazenamento e utilizacao final.
e H2Sines:

Portugal pretende criar um cluster industrial em torno do hidrogénio em Sines com 6
projetos sendo que um deles, H2Sines, é candidato a Projeto Importante de Interesse
Europeu Comum para o Hidrogénio (IPCEI). Este projeto industrial de grandes
dimens@es é considerado fundamental para impulsionar a economia de hidrogénio em
Portugal visto que, incorpora todas as fases da cadeia de valor de hidrogénio. A
implementacdo deste processo baseia-se huma parceria entre Portugal e os Paises Baixos,
tendo sido assinado um memorando entre 0s paises para o hidrogénio verde. Este
memorando prevé o desenvolvimento de uma cadeia de valor estratégica de exportagao-
importacdo, com producéo e transporte de hidrogénio verde de Portugal para os Paises
baixos, considerando como pecas fundamentais o porto de Sines e de Roterddo. O porto
de Sines possui caracteristicas que o classificam como um local privilegiado para a
industria de hidrogénio, pois possui um conjunto de infraestruturas ja existentes, esta
localizado na costa atlantica e possui um porto de aguas profundas. As infraestruturas de
transporte ja existentes, a ligacdo a rede de transporte de gas natural e o facto de estar
situado numa zona industrial (refinaria), com futuros consumidores de hidrogénio,
disponibilidade de terrenos na zona envolvente, e até no mar para implementacdo de
tecnologias de origem renovaveis, fazem deste um local privilegiado para a industria do

hidrogénio (Republica Portuguesa, 2020).
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Figura 3.17 Localizagdo estratégica de Sines. Fonte: (Republica Portuguesa, 2020).

Este projeto prevé a producdo de hidrogénio verde com uma capacidade eletrolitica de
pelo menos 1GW até ao ano de 2030, utilizando energia elétrica produzida através da

energia solar e edlica.

DISTRIBUICAC POR CAMIAD CISTERNA

PRODUCAO DE
ELETRICIDADE RENOVAVEL PRODUCAD DE
{EM REGIME DE AUTOCONSUMO) HIDROGENIO VERDE

Figura 3.18 Composicao do projeto de producdo de hidrogénio verde & escala industrial em Sines. Fonte:
(Republica Portuguesa, 2020).
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O hidrogeénio verde produzido em Sines sera injetado diretamente na rede de gas natural
e na rede elétrica, distribuido através de camiBes-cisterna para diversos pontos de
consumo e exportado através do porto de Sines para o porto de Roterddo (nos Paises
Baixes), ao abrigo do memorando assinado entre os dois paises. Inicialmente, espera-se
que o hidrogénio produzido seja utilizado na totalidade em Portugal, e a medida que a

capacidade de producdo aumenta, a exportacdo ira ganhar mais preponderancia.

A exportacdo de hidrogénio verde para os Paises Baixos servira como alavanca para
outras parecerias com paises vizinhos, contribuindo para a economia de hidrogénio verde

na UE, e consolidando assim, a estratégia europeia para atingir a neutralidade carbénica.

E esperado que este projeto sirva como impulsionador para o desenvolvimento da
producdo de hidrogénio verde em Portugal, e que contribuira para a descarbonizacdo da
nossa economia. O desenvolvimento do projeto em Sines permitird a instalacdo e
operacgdo de uma unidade de producéo de eletrolisadores, de modo a garantir capacidade
de producdo nacional e, posteriormente, para exportacéo para outros mercados (Republica
Portuguesa, 2020).

Tabela 3.4 Estrutura preliminar para a execu¢do do projeto de Sines. Fonte: (Republica Portuguesa,
2020).

AREAS DE INTERESSE OBIJETIVO

Produg3o de energia elétrica renovavel para alimentar a unidade de produgdo de
Hz. Inclui o desenvolvimento, construgio e operagdo da central que terd uma
capacidade instalada superior a 1 GW, dimensionada de acordo com as
necessidades da unidade de producdo de H: e otimizada para maximizar a
produgdo ao mais baixo custo possivel.

PRODUGAO DEDICADA DE ENERGIA
ELETRICA RENOVAVEL

Produgdo de Ha verde. Inclui o desenvelvimento, construgdo e operagio da

PRODUGAO DE HIDROGENIO
¢ unidade de produgdo de Hz que terd uma capacidade instalada de 1 GW.

Construgdo, supervisdo e operagdo de infraestruturas para o transporte,
distribuicio e armazenamento de H; podendo incluir o aproveitamento e
reconversao de ativos de gés natural para Ha.

INFRAESTRUTURAS DE TRANSPORTE,
DISTRIBUIQKO E ARMAZENAMENTO

CADEIA DE VALOR

Construgio, supervisio e operagdo de infraestruturas associadas a logistica de
exportagdo de Hz, que inclui a infraestrutura necessdria para a conversdo de Ha
para o transporte por via maritima (ex.: Hz liquefeito ou comprimide, aménia,
LOHC®, entre outros).

EXPORTACAO

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

MERCADO NACIONAL comercializagdo de Hz de forma a dar resposta as necessidades dos consumidores.

Instalagdo e operacdo de uma unidade industrial de produgdo de eletrolisadores
PRODUGAO DOS ELETROLISADORES para garantir capacidade de produgdo suficiente para suprir as necessidades do
projeto e, numa fase posterior, exportar equipamentos para outros mercados.

Implementagdo de um projete de um laboratério colaborativo capaz de promover
LABORATORIO COLABORATIVO a inovacdo, abordar as dreas relevantes da cadeia de valor e promover a criagdo

OUTRAS AREAS

de emprego qualificado.
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Inicialmente, este projeto foi desenhado para ser executado sob a forma de um consorcio
que contaria com varias empresas: EDP, REN, GALP, Vestas, Engie e Martifer. Durante
0 ano de 2021, o consarcio fragmentou-se com a saida da EDP, REN, GALP, mas apesar
da saida destas 3 empresas, 0 projeto ira continuar mantendo-se como parceiros a Vestas,
Engie e Martifer, sendo que a elétrica francesa ira liderar o consércio. Apesar desta
alteracdo no consorcio original, os acordos internacionais com os Paises Baixos e com 0
porto de Roterdao irdo manter-se. A EDP saiu do grupo para investir em outros projetos,
mais especificamente para liderar um consércio de investigacdo sobre a producdo

offshore de hidrogénio verde denominado “Behyond”.

Este consércio contaria com a EDP, a TechnipFMC e outros parceiros, de modo a avaliar
a viabilidade técnica e econdmica para a produgéo de hidrogénio verde utilizando energia
edlica offshore. A GALP retirou-se do consorcio pois considera que o hidrogénio
produzido deve ser utilizado em Sines e ndo exportado para os Paises Baixos. A GALP
pretende transformar a sua refinaria em Sines num centro de energia verde, avangando
com um projeto préoprio de 100MW até 2025, com o potencial de expanséo para 0,6-1GW
(SAPO, 2021; 2021a; 2021b; 2021c; 2021d; Republica Portuguesa, 2020).

e Green Pipeline Project:

A GALP pretende desenvolver um projeto piloto no setor da energia, para desenvolver a
injecdo de hidrogénio verde na rede de distribuicdo de gas natural, a partir de energia
elétrica produzida através de fontes renovaveis. Este estudo pretende avaliar o impacto
da injecdo de Hidrogénio na rede de distribuicdo e nos equipamentos de queima. Além
do mais, este projeto visa desenvolver a injecdo na rede de hidrogénio verde produzido
através de um eletrolisador que utiliza energia elétrica produzida por painéis
fotovoltaicos. Devido a localizacdo do produtor e da configuracdo da rede de géas natural,
0 projeto piloto terd cerca de 80 instalagbes com caracteristicas maioritariamente
residenciais. O projeto encontra-se em fase de licenciamento e vai testar a injecdo de
hidrogénio verde numa pequena rede de distribui¢cdo, com abastecimento na zona do
Seixal (Republica Portuguesa, 2020; SAPO, 2020a).
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e Hychem:

A Hychem anunciou um projeto que terd um investimento de 5 milhdes de euros na
construcdo de uma central elétrica, que no espaco de 18 meses crescera de 2MW para 10
MW, e cuja energia elétrica sera utilizada para produzir hidrogénio renovavel (SAPO,
2021e).

e Hyperion:

A Hyperion pretende produzir hidrogénio verde em Setibal e no Alentejo, com o objetivo
de exportar para Espanha ou injetar na rede de gas natural. A maior central esta projetada
para ser instalada na localidade do Alandroal, com uma capacidade instalada que podera
ir dos 100MW até aos 250MW de eletrolisadores. Para produzir este hidrogénio verde
através de eletricidade proveniente de fontes renovaveis, pretende-se contruir uma central
solar com 250MW e uma central edlica de 100MW de capacidade. O inicio de construcdo
estd previsto para 2022/2023 e a entrada em operacdo prevista para 2023/2024. A
Hyperion tem outro projeto de dimenséo, mais reduzida em comparag¢ao com o projetado
para o0 Alentejo, para a constru¢do de uma unidade de 19MW de capacidade eletrolitica,
e com capacidade de producéo de cerca de mil toneladas ano de hidrogénio verde. Para
alimentar os eletrolisadores de energia elétrica esta prevista a construcdo de um central
solar de 15MW (AICEP, 2021).

e H2Enable-The Hydrogen Way for Our Chemical Future:

A Bondalti, empresa quimica portuguesa, pretende produzir hidrogénio no seu complexo
quimico em Estarreja, com aplicagdo de um projeto denominado “H2Enable-The
Hydrogen Way for Our Chemical Future”. Este projeto representara um investimento
total de 2,4 mil milhdes de euros com desenvolvimento e implementacdo até ao ano de
2040. Este projeto incluird a producéo de energia fotovoltaica, a producdo do hidrogénio
verde para venda direta no mercado e para o fabrico de amoniaco verde (BONDALTI,
2020; SAPO, 2020b; Ambiente magazine, 2021).

e Green Gas:
A Fusion Fuel pretende produzir hidrogénio verde utilizando uma tecnologia
desenvolvida pelos proprios, que corresponde a utilizagdo da concentragdo solar
fotovoltaica, em simultdneo com o calor dissipado por esta tecnologia, de modo a

proceder a eletrolise da agua de forma descentralizada. Esta, assim, prevista a construcéo

88



de uma central solar de producdo de hidrogénio utilizando a concentracdo solar neste
projeto denominado “GreenGas” em Evora. Este projeto sera dividido em duas fases, uma
primeira que consiste na instalacdo de 15 concentradores solares denominados “Hevo-
Solar” na Nossa Senhora da Tourega, para a producdo de hidrogénio verde que
posteriormente sera convertido em eletricidade através de células de combustivel. A
segunda fase consiste na instalagéo de 40 unidades Hevo-Solar” junto ao parque industrial
da cidade de Evora, em que se pretende produzir hidrogénio verde para injetar na rede de
gas natural, e ainda para vender em recipientes para uso industrial. A Fusion Fuel em
parceria com a Galp espera, atraves de um projeto piloto, testar a injecdo de hidrogénio
verde na rede. Este hidrogénio é produzido pela empresa através da eletrélise da gua na
sua unidade industrial, no Sabugo em Almargem do Bispo, com base nos concentradores
solares (FUSION-FUEL, 2021; SAPO, 2021f; Jornal de Negdcios, 2021; ODigital, 2021).

e UTIS-Ultimate Technology to Industrial Savings:
No sector da industria surgird um projeto desenvolvido pela UTIS-Ultimate Technology
to Industrial Savings, que consiste na otimizacdo da combustdo continua em unidades
industriais. Esta otimizacdo baseia-se em injetar quantidades reduzidas de hidrogénio e
oxigénio no processo de combustdo, sendo o hidrogénio produzido localmente (12
10m3h) em unidades industriais adaptadas para a utilizacdo de varias fontes de energia
(UTIS 2021; Republica Portuguesa, 2020).

e CaetanoBus:

Em Portugal, de modo descarbonizar o sector dos transportes, tém sido feitos
investimentos e os primeiros projetos comegaram a surgir. Ao nivel da mobilidade, o
Hidrogénio surgiu com o projeto desenvolvido pela CaetanoBus, para o fabrico de
autocarros a hidrogénio em Portugal. O autocarro desenvolvido pela CaetanoBus
(H2.CityGold) foi feito em parceria com a marca Toyota, e esta equipada com uma célula
de combustivel Toyota de 60kW, a mesma utilizada no seu outro modelo a hidrogénio
Mirai, tendo uma autonomia de 400 km com apenas um abastecimento. Este autocarro
possui sensores de fuga e colisdo que, aquando da sua ativagdo corta o fornecimento dos
tanques sendo que, estes encontram-se colocados no tejadilho de modo a otimizar o
espaco no interior do veiculo, aumentando a sua capacidade ao nivel de passageiros até
aos 64 (Republica Portuguesa, 2020; CaetanoBus, 2021).
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e DRHYVE:

Em 2021, foi instalada a primeira estacdo de abastecimento portétil para veiculos a
hidrogénio em Cascais. Esta estacdo foi desenvolvida e contruida pela PRF Gas Solutions
e tem o nome de “DRHYVE”, permitindo abastecer veiculos ligeiros e pesados a 350bar,
como os autocarros da CaetanoBus, e existindo ainda a possibilidade do posto conseguir
abastecer mais veiculos ligeiros a 700bar. Esta empresa tem como objetivo implementar
mais estacOGes de abastecimento a hidrogénio sendo que, ja esta a ser projetado uma
segunda estacdo “DRHYVE” com produgdo propria (PRF, 2021; Diario da Republica,
2021).

Figura 3.19 Primeira estacao de abastecimento de hidrogénio em Portugal. Fonte: (PRF, 2021).

e Hydrogen Refillin Station:

Em Vila Nova de Gaia estd programada a instalacdo de uma estacdo de acordo com um
projeto denominado “Hydrogen Refillin Station”, que foi sujeito a concurso publico para
a concessdo da construcdo e exploracdo, conforme DR Il serie N°217 (SAPO, 2020g;
Diario da Republica, 2020a; Diario da Republica, 2020b).

e Power-to-Mobility:

Segundo a estratégia nacional para o hidrogénio, estdo a concurso dois projetos na cadeia
de valor Power-to-Mobility para a producdo de hidrogénio verde e abastecimento de
estacOes de abastecimento de veiculos. Um primeiro projeto que consiste na concegéo,
desenvolvimento e implementacdo de uma estacdo de reabastecimento de hidrogénio num

centro logistico para abastecer veiculos ligeiros e pesados. Esta estacdo produzird
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hidrogénio verde com eletricidade proveniente de um parque solar, sendo que a instalagéo
de producéo de hidrogénio terd uma capacidade de producdo de 300kg de hidrogénio por
dia. O segundo projeto ocorrera nos mesmos moldes do projeto anterior, mas para
reabastecer com hidrogénio navios de cruzeiro que operam no rio Douro, recorrendo
igualmente a energia elétrica de um parque solar para a produgdo de hidrogenio. A
capacidade para a producdo de hidrogénio sera de 1000kg de hidrogénio por dia.
(Republica Portuguesa, 2020). Até ao ano de 2030, Portugal prevé ter instalados 50 a 100
postos de abastecimento a hidrogénio (SAPO,2020f).

e Power-to-Power:

Na cadeia de valor Power-to-Power surgem dois projetos, que pretendem produzir e
introduzir hidrogénio verde na central térmica de ciclo combinado do Ribatejo e na central

de ciclo combinado da Tapada do Outeiro.

O investimento feito na central termoelétrica do Ribatejo terd um investimento previsto
de 12,6 milhGes de euros por parte da EDP. Este projeto piloto enquadrado num consércio
constituido pela EDP, através da EDP Producdo e do NEW R&D Centre for New Energy
Technologies, prevé a producdo de hidrogénio com armazenamento, utilizando um
eletrolisador com capacidade instalada de 1MW e 12MWh de capacidade de
armazenamento. O hidrogénio serd produzido utilizando um eletrolisador PEM e
armazenado na sua forma comprimida a 300bar, para ser posteriormente queimado na
turbina juntamente com o gas natural e, por fim produzir eletricidade (EDP, 2019; SAPO,
2020c; Republica Portuguesa, 2020).

O projeto da central termoelétrica da Tapada do Outeiro é desenvolvido pela Turbogas e
a data prevista para o arranque é 2024. Este projeto pretende produzir localmente o
hidrogénio verde e utiliza-lo em co-combustdo com o gas natural. Para tal recorre, as trés
turbinas de gas, que integram cada uma das trés unidades do ciclo combinado, numa
proporcao de 5% de hidrogénio em volume. A energia elétrica utilizada pelo eletrolisador
de 15MW para a producdo de hidrogénio sera inicialmente de origem renovavel provinda
da rede nacional com certificados de origem e garantia (SAPO, 2020d; Republica
Portuguesa, 2020).
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Figura 3.20 Central termoelétrica da Tapada do Outeiro. Fonte: (SAPO, 2020d).

e Power-to-Synfuel:

Na cadeia de valor Power-to-Synfuel existe um projeto com um investimento previsto de
90 milhdes de euros, por parte da Solabelt e a Akuo Energy, destinado a producdo de
hidrocarbonetos liquidos, que utiliza eletricidade gerada através da energia solar para
produzir hidrogénio verde. A producdo de hidrogénio é feita através da eletrolise com
células de combustivel PEM e com captura de carbono, para utilizar como recurso para
sintetizar um combustivel alternativo, com caracteristicas muito equivalentes as do
combustivel utilizado na aviacdo, produzindo cerca de 10 mil toneladas por ano
(Republica Portuguesa, 2020; CMS, 2020).

No sector automovel, Portugal esta a avaliar os investimentos das marcas no mercado das
células de combustivel, com o surgimento dos veiculos comerciais vendidos. O grupo
Hyundai Motor planeia desenvolver versdes com celulas de combustivel de todos os seus
veiculos até 2028, e a Toyota ja lancou a segunda versdo do Mirai. A Toyota afirma que
ja é mais barato contruir um veiculo elétrico com célula de combustivel, do que um
veiculo elétrico a baterias. Outras marcas como BMW, Audi, Opel, Citroen, Renault,
Honda com o Clarity ja tém modelos novos a hidrogénio ou versdes de modelos ja
existentes, mas a hidrogénio. Em Portugal, como foi visto, existe apenas um posto de
abastecimento, mas com o aumento de nimero de postos, a sua cota de mercado ird
certamente aumentar (CNBC, Setembro 2021; TOYOTA, 2021; BMW, 2019; H2, 2021;
HONDA,2021; Audi, 2021; Renault Group, 2021; Razdo Automovel, 2021a)
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3.5.Projetos de Hidrogénio em paises da UE

A nivel europeu tém sido criados projetos e iniciativas conjuntas de modo a atingir a

neutralidade carbdnica até 2050, utilizando o hidrogénio como veiculo para atingir esse

fim.

Por toda a Europa tém surgido projetos relacionados com o hidrogénio, projetos estes

muitas vezes em forma de consorcio e que, mostram a cooperacao entre as empresas e

demonstra a vontade de utilizar o hidrogénio como solucdo para atingir a neutralidade

carbénica.

e Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking (FCH 2JU):

O programa “Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking” (FCH 2JU) € constituido por

uma parceria publico-privada entre a comissdo europeia, membros da inddstria europeia

e organizacOes de investigacdo, de modo a apoiar a pesquisa, o desenvolvimento e

implementagdo de células de combustivel e de tecnologias relacionadas com o hidrogénio

na Europa (Cebolla and Navas, 2019; Comisséo Europeia, 2021c).
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e CaetanoBus:

A empresa de transportes publicos ESWE VERKEHR, in Wisesbaden na Alemanha,
encomendou 10 autocarros elétricos movidos a células de combustivel a empresa
portuguesa CaetanoBus, sendo o prazo final da entrega para novembro de 2021 (Fuel
Cells Bulletin, 2021). A empresa CaetanoBus vai também entregar durante o ano de 2021
o0s 8 autocarros elétricos movidos a células de combustivel, para o operador de transportes
metropolitanos de Barcelona. O desenvolvimento deste programa foi apoiado pelo “Fuel
Cells and Hydrogen Joint Undertaking” (Fuel Cells Bulletin, 2020; Fuel Cell Eletric
Buses, 2021).

e Solaris Bus&Coach:

A construtora de autocarros elétricos movidos a células de combustivel “Solaris
Bus&Coach” ird entregar 15 autocarros a empresa de transportes” Regionalverkehr Koln”
em Colonia (Alemanha) sendo que, 0s autocarros serdo entregues na sua totalidade até
dezembro de 2021. Existe ainda outra entrega de 12 autocarros na cidade de Bolzano, na
Italia (Fuel Cells Bulletin, 2021b; Fuel Cells Bulletin, 2021c).

e HyTrucks:

Um consorcio “HyTrucks” formado pela Air Liquide, Dats24 e o porto de Antuérpia tem
0 objetivo de colocar 300 camifes movidos a hidrogénio na Bélgica. Este projeto pretende
também investir na producdo de hidrogénio verde e nas suas infraestruturas de
abastecimento. A introducdo dos camifes deve ser feita junto do porto de Antuérpia que

é um grande centro logistico (Fuel Cells Bulletin, 2021d)
e SmartQuart:

A companhia francesa Elogen foi selecionada pela empresa alema E.ON para fornecer
um eletrolisador PEM de 1MW, integrado com transformador e uma unidade de
compressdo para 0 projeto alemdo “SmartQuart”. A capacidade de produgdo do
eletrolisador serd de 200 Nm3/h de hidrogénio (Fuel Cells Bulletin, 2021e).

e Digital H2 Green Project:

A companhia espanhola H2B2 esta a produzir eletrolisadores PEM para o projeto “Digital

H2 Green Project” que esté a ser implantado no porto de Malaga em Espanha. Este projeto
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estd organizado na forma de consorcio e engloba 13 organizacOes, pretendendo
implementar rede de hidrogénio no porto. O hidrogénio verde sera produzido através de
eletrolise e surgirdo postos de abastecimento do mesmo, para barcos e veiculos terrestres
no porto (Fuel Cells Bulletin, 2021f; H2B2,2021).

e Shell:

Um eletrolisador PEM comecou a operar no parque de energia e quimica da empresa
SHELL, localizado em Col6nia na Alemanha. O eletrolisador de 10MW ird utilizar
eletricidade de fontes renovaveis para produzir 1300 toneladas por ano de hidrogénio
verde. Inicialmente ira produzir combustiveis com baixa intensidade carbonica e para
ajudar a descarbonizar outras industrias. Esta planeada a expansdo da capacidade
eletrolitica de 210MW para 100MW, aumentando assim a producdo de hidrogénio verde
para 15 000 toneladas por ano, e as operacgdes estdo agendadas para comecar em 2024
(Shell, 2021; Refhyne, 2021; Shell 2021a; Fuel Cells and Hydrogen, 2021).

e Green Hysland:
Nas Ilhas Baleares em Espanha existe um projeto denominado “Green Hysland”
pertencente ao programa “Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking” que prevé
produzir, utilizando energia solar, e distribuir pelo menos 300 toneladas por ano de
hidrogénio verde na ilha de Maiorca. Este projeto vai decorrer de 2021 a 2025, e faz parte
do programa de estratégia espanhol para o hidrogénio. O hidrogénio verde sera utilizado
para diversos fins tais como reabastecer uma frota e autocarros elétricos que utilizam
células de combustivel, produzir eletricidade e calor pra edificios comerciais e publicos,
fornecer energia adicional pra as operagdes no porto e criar uma estacao de abastecimento
de hidrogénio para veiculos ligeiros. Este projeto inclusive injetard hidrogénio verde nos
gasodutos de gas natural ja existente na ilha. Este projeto esta organizado na forma de
consorcio que engloba 30 empresas de varios setores (Fuel Cells and Hydrogen, 2021;

Spain, Hydrogen Roadmap, 2020).

e Djewels:

Nos Paises Baixos foi criado um consorcio que englobas as empresas Nouryon, a
Gasuniene e mais 4 parceiros denominado “Djewels”, para produzir hidrogénio verde em
Delfzijl, a norte na provincia de Groningen. O projecto “Djewels” (Delfzijl Joint

dEvelopment of green Water Eletrolysis at Large Scale) ird desenvolver elétrodos com
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maior performance, mais eficientes e de alta densidade de corrente para eletrolisadores
alcalinos. Outro parceiro deste projeto é a McPhy, que ird fornecer os eletrolisadores
alcalinos e que irdo converter a energia elétrica de fontes renovaveis em 3000 toneladas
de hidrogénio verde por ano. A empresa BioMCN ira combinar o hidrogénio renovavel
com dioxido de carbono de modo a produzir metanol renovéavel.

O programa “Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking” ird financiar este projeto que
serd executado até ao fim do ano de 2025, com a implementacdo de um eletrolisador de
20MW no parque industrial de Delfzijl. Estdo a ser estudadas opc¢6es que podem aumentar
a capacidade eletrolitica de 20MW para 60MW, para produzir Jet Fuel no futuro
(Comissao Europeia, 2021c; Fuel Cells Bulletin 2020a).

o GetH2:

Sete empresas do programa alemdo “Get H2” tencionam criar uma estrutura
transfronteirica de hidrogénio verde desde a producdo, armazenamento e utilizacdo. Este
consorcio pretende ligar a cidade de Lingen a cidade de Gelsenkirchen, e ainda ligar a
fronteira neerlandesa a Salzgitter, entre 2024 ¢ 2030. O programa “Get H2” ¢é constituido
pelas empresas BP, Evonik, Nowega, OGE, RWE, Salzgitter Flachtahl e Thyssengas. A
empresa RWE produz hidrogénio verde utilizando a eletrdlise na sua fabrica, em Lingen,
que a partir de 2024 ir4 fornecer a refinaria da BP em Gelsenkirchen. O transporte do
hidrogénio sera feito através de gasodutos de gas natural ja existentes. Em 2025, esta
planeado a extensdo da ligacdo a fronteira neerlandesa, e em 2030 a rede sera alargada
até Salzgitter para ser utilizado na industria do aco (GETH2, 2021; Fuel Cells Bulletin,
20219).

e Linde Engineering:

A empresa alema Linde Engineering garantiu um contrato para contruir um centro de
producdo de hidrogénio eletrolitico e uma estacdo de reabastecimento de hidrogénio, em
parceria com a empresa de residuos urbanos AGR na cidade de Herten, na Alemanha.

Este projeto inclui a utilizacdo de eletrolisadores PEM, compressores, tanques de
armazenamento e uma estacdo de abastecimento. Os eletrolisadores irdo produzir cerca
de 44 toneladas por ano de hidrogénio, e a eletricidade sera fornecida pela central de
residuos da AGR. A estacdo de abastecimento ira fornecer hidrogénio a 350 e 700bar,
abastecendo camifes e veiculo ligeiros elétricos que com células de combustivel. O

principal objetivo do projeto é servir a frota da AGR e a comunidade, e vender o
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hidrogénio para empreendimentos comerciais e industriais (Linde Engineering, 2021,
Fuel Cells Bulletin, 2021h).

e H2RES:

A empresa dinamarquesa Qrsted iniciou o projeto “H2RES” em Copenhaga. Este projeto
ird utilizar a energia elétrica produzida por um parque edlico offshore para produzir
hidrogénio renovavel. O projeto “H2RES” de hidrogénio renovavel, em combinagdo com
0 parque edlico offshore, espera produzir hidrogénio no final de 2021. A central
eletrolitica de 2MW, com eletrolisadores fornecidos pela empresa GHS, sera alimentada
por duas turbinas edlicas offshore de 3,6MW produzindo cerca de 1000kg por dia de
hidrogénio verde (Fuel Cells Bulletin, 2021i; Fuel Cells Bulletin, 2021j).

e Green HydrogenV @ Blue Danube:

A empresa austriaca Verbund lidera o projeto “Green HydrogenV @ Blue Danube” que
pretende produzir, transportar e utilizar hidrogénio verde para aplicacdo no setor da
industria e da mobilidade. A Verbund tem desenvolvido este projeto em conjunto com
parceiros tecnolégicos e compradores de hidrogénio verde. Entre os parceiros surgem a
empresa ElringKlinger, Hydrogenious, DBSchenker, OBB, Siemens, Danube Comission
e a Teco 2030. O projeto consiste na producdo e utilizacdo de hidrogénio verde em
territorio austriaco e na regido da Baviera, na Alemanha. O hidrogénio sera transportado
através do rio Danubio, para os consumidores de hidrogénio nestas regibes
(Hydrogenious, 2021; TECO 2021; Fuel Cells Bulletin, 2020b).

e lberdrola:

A empresa espanhola Iberdrola criou um projeto em parceria com uma empresa de
fertilizantes, a Fertiberia em Puertollano para a producdo de hidrogenio verde, para a
producdo de amdnia utilizada nos fertilizantes. Este projeto pretende instalar
eletrolisadores PEM com a capacidade de 20MW sendo que, o fornecedor destes
eletrolisadores é a empresa norueguesa Nel. As instalagdes em Puertollano incorporarao
uma central fotovoltaica de 100MW, baterias com capacidade de armazenamento de
20MWh e capacidade eletrolitica de 20MW (Nel, 2021; Iberdrola, 2021b; Iberdrola,
2020; Fuel Cells Bulletin, 2020c; Fuel Cells Bulletin, 2021Kk).
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e Nel and Lhyfe Labs:
A empresa norueguesa Nel de fornecimento de eletrolisadores fechou acordo com a
empresa Lhyfe Labs em Nantes (Franga), para o fornecimento de 60MW de capacidade
eletrolitica. Os eletrolisadores alcalinos irdo ser utilizados para produzir hidrogénio verde

para uma frota de autocarros em Bouin (Franca) (Fuel Cells Bulletin, 20211)
e GreenLabe Skive:

As empresas dinamarquesas GHS e Eurowind Energy assinaram um acordo com a
companhia de producdo de hidrogénio francesa Lhyfe, para a disponibilizacdo de 24MW
de capacidade eletrolitica ao parque industrial GreenLabe Skive na Dinamarca. O projeto
de grande escala ird produzir e armazenar hidrogénio verde utilizando energia solar e
eodlica produzida no parque industrial GreenLab Skive, para posteriormente ser
processado para a producdo de metanol verde e utilizado no setor dos transportes. Numa
primeira fase, a central eletrolitica terd uma capacidade de 12MW instalada até ao final
de 2022 sendo que, nos 2 primeiros anos a empresa GHS ira operar a central e
posteriormente a Eurowind Energy e a Lhyfe (Green Hydrogen Systems, 2021m; Fuel
Cells Bulletin 2021n).

e AquaVentus:

O consorcio alemdo “AquaVentus”, atualmente constituido por 27 empresas e
organizacdes, pretende implementar as estratégias europeias e alemas para a producao de
hidrogénio verde, utilizando energia renovével offshore no mar do Norte. Este projeto
pretende instalar 10GW de capacidade edlica offshore no mar do Norte até 2035. O
hidrogénio sera produzido offshore e posteriormente transportado para terra. Este projeto
inclui varios subprojectos que incluem o desenvolvimento de turbinas eolicas offshore
com producdo integrada de hidrogenio, parque offshore de grande escala de producéo de
hidrogénio, construcdo de condutas de hidrogénio, infraestruturas portudrias, entre outros.
Entre os fundadores deste consorcio destacam-se a Deutsche Shell, Fraunhofer IFAM,
E.ON, MHI Vestas Offshore Wind, Gasunie, RWE Renewables, Siemens, Gamesa

Renewable Energy, Siemens Gas and Power e a Vattenfall (Fuel Cells Bulletin, 20210).
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e NorthH2:

O projeto europeu “NorthH2”, langado em fevereiro de 2020 pela Gausine, pelo porto de
Groningen e pela Shell Nederland, nos Paises Baixos, conta com mais dois novos
parceiros, a alemd RWE e a norueguesa Equinor. Este consércio pretende estabelecer um
sistema de produgdo edlica offshore, eletrolisadores, sistemas de armazenamento e
condutas de modo a converter a energia elétrica produzida offshore em hidrogénio verde,
e armazenar e transportar o hidrogénio para zonas industriais no noroeste europeu. O
objetivo passa por ter uma capacidade de producdo de 4GW até 2030 e de 10GW até
2040, para produzir 1 milhdo de toneladas de hidrogénio verde por ano (NortH2, 2021;
Fuel Cells Bulletin, 2021p).

e Gamesa:

A Siemens Gamesa pretende integrar eletrolisadores em turbinas edlicas de modo
sincronizado para produzir diretamente hidrogénio verde. A turbina eélica tera uma
adaptacdo que permitira integrar um eletrolisador PEM na base da torre (Fuel Cells
Bulletin, 2021q).

e HySynergy:

A empresa dinamarquesa Everfuel participa no projeto “HySynergy” que pretende
estabelecer 20MW de capacidade eletrolitica para a producéo de hidrogénio na refinaria
da Shell em Frederica, na Dinamarca. E esperado que comece a operar em 2022. A
Everfuel serd dona da parte da producéo de hidrogénio verde e a Shell o destinatario desse
hidrogénio. A capacidade eletrolitica inicial € de 20MW, mas o local vai ser preparado
para acomodar um aumento de até 1GW até 2030. A segunda parte do projeto
“HySynergy” ja foi anunciada e prevé um aumento de 300MW de capacidade eletrolitica
(Everfuel, 2021; Fuel Cells Bulletin 01/2020d; Fuel Cells Bulletin, 2021r).

e Masshylia:

As francesas Total e a Engie assinaram um acordo para o desenvolvimento, construcao e
operagao de um projeto de producao de hidrogénio verde denominado “Masshylia” em
Chateauneuf-les-Martigues na regido de Provence-Alpes-Cote d’ Azur region.

A producdo de hidrogénio verde seria feita junto a bio refinaria La Méde da Total,

utilizando uma central solar com capacidade instalada superior a 100MW para alimentar
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os eletrolisadores com uma capacidade de 40MW, capazes de produzir 5 toneladas por
dia de hidrogénio verde. O hidrogénio verde seria utilizado na bio refinaria para a
producdo de biocombustiveis. O inicio da construcdo das infraestruturas esta programado
para 2022 de modo a iniciar a produgdo em 2024 (Total, 2021; Engie, 2021a; Fuel Cells
Bulletin, 20215s).

e Hybrit project:
No norte da Suécia surgiu um projeto denominado “Hybrit project”, que produz
hidrogénio verde para uso industrial ao invés do carvao, produzindo ferro e ago livres de
carbono (Comissao europeia, 2021d).

e Austria:
Na cidade de Linz, na Austria, um projeto semelhante utiliza um eletrolisador com
capacidade de 6MW, de modo a produzir hidrogénio verde para uso numa fabrica de aco

(Comisséo europeia, 2021d).
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4. Resultados e Discussao

Neste capitulo sdo apresentados os principais resultados deste trabalho, tendo em conta
todo o trabalho apresentado ao longo deste estudo sobre o papel do hidrogénio na

transicdo energética da unido europeia.

Nas Tabelas 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4 podemos ver uma analise comparativa entre diversos
métodos de producdo de hidrogénio. O hidrogénio pode ser produzido atraves da
utilizacdo de combustiveis fdsseis, por métodos termoquimicos utilizando biomassa,
através de métodos bioldgicos e ainda através da dissocia¢do da dgua. Cada um destes
processos possui um TRL (Technology readiness levels), que € um método que permite
estimar o nivel de maturidade técnica de uma determinada tecnologia, podendo variar
entre o nivel 1 e 9. Para identificar o TRL analisa-se a progressdo da tecnologia em etapas
de pesquisa, desenvolvimento e implementacdo. Dentro de cada um destes métodos
existem diversos processos de produgdo, cada um com caracteristicas e eficiéncias
proprias (BIOTECHTOWN, 2021; HORIZON 2020, 2014).

Tabela 4.1 Quadro comparativo de métodos de producdo de hidrogénio atraves de combustiveis fosseis.

Processos Vantagens Desvantagens Eficiéncia

Tecnologia desenvolvida;

AR P Dioxido de carbono como
Né&o utiliza oxigénio;

Reformaa | Requer temperaturas baixas; sub'pro~duto;
PN ' Emissdes elevadas; 74-80%
Vapor Alta eficiéncia; . -
Py Dependéncia de combustiveis
Melhor récio de fosseis

hidrogénio/mondxido de carbono.

Dioxido de carbono como

subproduto;
Tecnologia comprovada; Dependéncia de combustiveis
Oxidagdo | Sem necessidade de catalisador; fosseis; 60-75%
Parcial Exigéncia de dessulfurizagdo é Menor récio de hidrogénio/
menor. monoxido de carbono;
Utilizacdo de oxigénio;
Temperatura de operacéo elevada.
Tecnologia comprovada;
Racio favoravel de hidrogénio/ Dioxido de carbono como
Reforma monéx!do de carbono; o subproduto_; .
I Necessita de menos oxigénio que Dependéncia de combustiveis 60-75%
Autotomica s e -
na oxidagao parcial; fosseis;
Temperatura de operacdo mais Utilizag8o de ar ou oxigénio.

baixa que na oxidagao parcial.
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Os métodos de producédo atraves de combustiveis fosseis (Tabela 4.1) sdo tecnologias
comprovadas e de maior eficiéncia. Atualmente, a maioria do hidrogénio produzido
mundialmente é através destes processos, mas com tendéncia de inversdo pois o didxido
de carbono, que é um subproduto, contribui para o incumprimento de metas ambientais
colocadas por varios paises.

E também possivel obter hidrogénio através de processos termoquimicos (Tabela 4.2)
utilizando biomassa, que é uma matérias-primas abundante, mas com eficiéncias baixas

para além de formacéo de alcatréo.

Tabela 4.2 Quadro comparativo de métodos termoquimicos de producédo de hidrogénio através da

biomassa.
Processos Vantagens Desvantagens Eficiéncia
Formacéo de alcatréo
Neutra em carbono Variacdo da quantidade de
Pirdlise Matéria-prima abundante e hidrogénio devido & sazonalidade e 35-50%
barata ao nivel de impurezas da matéria-
prima
Formagcéo de alcatrdo
Neutra em carbono Variacao da quantidade de
Gaseificagdo | Matéria-prima abundante e hidrogénio devido & sazonalidade e -
barata ao nivel de impurezas da matéria-
prima

Os métodos bioldgicos de producdo de hidrogénio (Tabela 4.3) permitem utilizar residuos
agricolas e industriais de modo a obter hidrogénio. Estes processos sdo neutros em
carbono e permitem produzir hidrogénio através de matéria organica utilizando
microrganismos como catalisadores na presenca ou auséncia de luz em condigdes
préximas das condi¢cBes ambiente. Estes processos apesar de serem neutros em carbono

tém eficiéncias relativamente baixas.
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Tabela 4.3 Quadro comparativo de métodos biol6gicos de producéo de hidrogénio.

Processos Vantagens Desvantagens Eficiéncia
Bio fotolise direta grodugéo de hjdrogénio através Elevadg _intensidade solar 6,04 - 46%
e luz solar e 4gua necessaria
. AT Progugéo c_ie_ hidrogenio atraves Apresenta 30% de oxigénio

Bio fotolise indireta d_a agua utlll.lzando napmistura de gas g 6,04 - 46%

cianobactérias
Necessita de energia solar

Neutra em carbono; para funcionar;
Bactérias utilizam energia solar; | Eficiéncia de converséo é

Foto fermentacéo Utiliza desperdicios organicos; | baixa; 6,6 - 86%
A conversdo do substrato é Reator com elevado
praticamente completa. volume;

Sensibilidade ao oxigénio.

Sem limitacdo de hidrogénio Remocdo de &cidos gordos;
devido ao processo anaerébio; Eficiéncia de converséo é
Neutra em carbono; baixa;
Producéo de hidrogénio sem luz | Reator com elevado

Fermentacdo escura solar; volume; 60 - 80%
Alta taxa de producéo; Grande quantidade de
Utiliza uma variedade de subproduto.

substratos;
Reator simples.

A producdo de hidrogénio atraves da dissociacdo da dgua (Tabela 4.4) ndo emite gases
com efeito de estufa e como subproduto forma-se apenas oxigénio.

Tabela 4.4 Quadro comparativo de métodos de producéo de hidrogénio através da dissociacdo da agua.

Processos Vantagens Desvantagens Eficiéncia
Sem poluicdo devida a utilizacdo de
fontes renovaveis;
Tecnologia comprovada;
Infraestruturas existentes; Eficiéncia relativamente baixa;
Eletrolise Matéria-prima abundante; Custos elevados ' 40-60%
O Unico subproduto é o oxigénio; '
Contribui para a integracdo de fontes
de energia renovaveis como op¢ao de
armazenamento de eletricidade.
Limpa e sustentavel; Toxicidade de elementos;
Termélise Matéria-prima abundante; Problemas de corrosao; 20-45%
O Unico subproduto é o oxigénio. Custos elevados.
s Requer luz solar;
Sem emissoes; . NV .
Foto- SR . Baixa eficiéncia de converséo;
- Matéria-prima abundante; . . 0,06%
eletrélise . , S Foto catalisadores com baixa
O Unico subproduto é o oxigénio. x
taxa de absorgéo.
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Atualmente, a descarbonizacdo das economias € um ponto essencial para reduzir as
emissdes de gases com efeito de estufa e o hidrogénio é visto com um papel importante
nestas pretensdes. De momento, o hidrogénio produzido através de combustiveis fosseis
é utilizado na refinacdo e na inddstria quimica. A producéo de hidrogénio atraves de
combustiveis fosseis com captura e utilizacéo de carbono é vista, inicialmente, como uma
solucdo, enquanto o hidrogénio verde ndo se encontra consolidado, de modo a reduzir as
emissdes com gases de estufa no imediato. Os processos obtencdo de hidrogénio de
utilizando combustiveis fosseis possuem um TRL elevado sendo que a reforma a vapor
tem um TRL 9, o que significa que é um sistema comprovado em ambiente operacional,
competitivo. Os métodos termoquimicos de producdo de hidrogénio através da biomassa,
pirdlise e gaseificacdo, possuem um TRL de 7-8, o que significa que sdo um sistema
completo e qualificado utilizado em ambiente operacional. O hidrogénio verde, sem
emissdes de gases com efeito de estufa, é visto como fundamental para a obtencéo da
neutralidade carbonica e pode ser obtido através de processos bioldgicos e através da
dissociacgéo da agua.

Muitos destes processos ainda ndo se encontram consolidados e necessitam de
investimento, desenvolvimento e investigacdo. Os processos biolégicos ndo possuem
grande eficiéncia na conversao e possuem TRL baixo. O processo de Fermentacdo escura
e Foto fermentacdo tem um TRL 3-4, ou seja, € um conceito experimental validado em
laboratério. Ja o processo de Bio fotdlise tem um TRL 1, o que significa que apenas 0s
principios basicos foram observados. O processo de eletrélise € a maior aposta para a
producdo de hidrogenio verde. O processo de eletrolise permite produzir hidrogénio
através da agua utilizando eletricidade de fontes renovaveis e, permite armazenar energia
quando a produgdo de eletricidade renovavel excede a procura. Os eletrolisadores PEM e
AEC tém um TRL 9; atualmente, os eletrolisadores SOEC possuem um TRL 7, podendo
este passar para um TRL 9 em 2030 (AAH2PP, 2016; SOE, 2020; LBST, 2015; DGEG,
2018).
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Tabela 4.5 Utilizag8o do hidrogénio nos diversos setores. Adaptada: (World Energy Council, 2021;
World Energy Council — Germany 2020).

Sectores UE DE NL FR ES PT HUN
Industria X X X X X X X
Energia * * * X * * *
Transportes X X X X X X X
Edificios * * * * - * X
Exportacdes - - -1 - X X -

X: Prioritério; *: N&o prioritario; -: Nao abordado; 1-trénsito de importacéo de hidrogénio para

outros paises.

Tabela 4.6 Principais objetivos dos paises europeus. Adaptada: (World Energy Council, 2021; World

Energy Council — Germany 2020).

Objetivos principais UE DE NL FR ES PT HUN
Descarbonizacdo X X X X X X X
Diversificar o fornecimento de energia * X X * X X X
Crescimento econémico mais rapido * X X X X X *
Integracdo de renovaveis X X * X X *

X: Prioridade imediata; *: Prioridade mais baixa; -: Nao mencionada

Tabela 4.7 Estratégias dos paises europeus. Adaptada: (World Energy Council, 2021; World Energy
Council — Germany 2020).

Estratégia contém
cronograma para
desenvolvimento de
mercado com metas

UE

X

DE

X

NL

FR

ES

PT

HUN

Estratégia contém
metas de custo de
hidrogénio

Investimentos diretos

Outos mecanismos
econdémicos e
financeiros

Medidas legislativas e
regulatérias

Estratégia de
padronizacéo e
prioridades

Iniciativas de pesquisa
e desenvolvimento

Estratégia aborda
guestdes sociais para o
desenvolvimento de
hidrogénio

Estratégia inclui
revisdo e atualizagéo

X: Detalhada; *: Mencionada; -: Nao Mencionada
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Com a ratificacdo do Acordo de Paris, a UE e 0s seus estados-membros, comprometeram-
se a limitar o aumento da temperatura global.

Com o0 objetivo de cumprir as metas do Acordo de Paris, a UE e segundo o Pacto
Ecologico Europeu definiu a descarbonizagdo como uma nova estratégia de crescimento
sustentavel, permitindo atingir zero emissées liquidas de gases com efeito de estufa até
ao ano de 2050. A continua descarbonizacdo do sistema energético e das economias é
vital para atingir as metas climaticas, e entre as areas de investimento, encontra-se o
hidrogénio. Assim, o hidrogénio verde permite descarbonizar e modernizar as industrias
e o setor energético. A fim de implementar o hidrogénio foi criada a estratégia para o
hidrogénio para uma europa com impacto neutro no clima. Deste modo, varios paises da
UE tem o objetivo de desenvolver uma economia de hidrogénio, e anunciaram estratégias
nacionais, dos quais de destacam paises como Alemanha, Franca, Paises Baixos, Portugal,
Espanha e Hungria. Além do mais varios paises estdo a preparar as suas estratégias
nacionais tais como, Austria, Bélgica, Italia, Polonia, Suécia e Eslovaquia.

Cada pais tem uma estratégia propria para o hidrogénio de acordo com as suas visdes para
as economias desses paises, de modo a cumprir as metas climaticas. As abordagens em
relacdo ao hidrogénio variam de estratégia para estratégia a nivel de setores prioritarios e

dos objetivos principais, como podemos ver nas Tabelas 4.5 a 4.8.

Tabela 4.8 Metas dos paises europeus. Adaptada: (World Energy Council, 2021; World Energy Council —

Germany 2020).
UE DE NL FR ES PT HUN
Baixo
Livre carbono Baixa em
Fonte d,e. ) Baixa em de Azul | Baseado . carbono
hidrogénio até e em Renovével Verde -
carbono | carbo Livre de
2030 verde | combust
no P carbono
iveis
fosseis
. Baixa em
Fpnte d’e. ) lepq/ Reno | Verd Baixo . carbono
hidrogénio até Renovav ) Renovével Verde -
vavel e carbono Livre de
2050 el
carbono
Impo . .
. Depende | Impor Autossufic | Autossufic .
Importacéo x rtar A N Autossufic
Ca nte dos | tacdo/ Exporta iéncia iéncia a
/Autossuficiéncia/ para x x x iéncia
~ estados- | Expor ¢ao Exportaca | Exportaca
Exportacao x expor
membros | tacdo tar 0 0
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Todos eles possuem os mesmos objetivos principais variando ao nivel de prioridade de
cada um, sendo que a descarbonizacdo é vista como prioridade imediata em todas as
estratégias. Os sectores considerados relevantes por todas estas estratégias sdo os da
industria e dos transportes. No campo da integracao de renovaveis, pode-se constatar que
a Franca e a Hungria ndo o consideram uma prioridade, pois uma parte do hidrogénio
eletrolitico pode ser alimentado por eletricidade produzida em centrais nucleares.

A nivel da poténcia instalada, cada estratégia tem as suas metas de acordo com a visao de
cada um dos paises.

Um ponto que ndo é abordado em nenhuma das estratégias, o que pode ser considerado
uma falha, é o das metas de custo de hidrogénio, pois parece ndo existir uma percecao
exata dos custos. Os objetivos variam no que toca as escalas e a utilizacdo do hidrogénio
para autossuficiéncia, exportacdo e importacdo. Todos os paises tém a autossuficiéncia
como objetivo, mas outros, como o0s Paises Baixos, pretendem importar para depois
exportar para outros paises na europa. Portugal pretende exportar, nomeadamente para 0s
Paises Baixos, sendo que existe uma parceria entre eles que inclui os portos de Sines e
Roterddo. A Alemanha é o pais que pretende ter mais capacidade eletrolitica instalada,
podendo assim, exportar. Além disso, pretende ainda importar de paises fronteiricos como
0s Paises Baixos para ser utilizado em locais especificos.

A estratégia da UE prevé, entre 2020 e 2024, instalar no minimo 6 GW capazes de
produzir 1 milh&o de toneladas de hidrogénio renovéavel. Entre 2025 e 2030, prevé-se que
a poténcia instalada seja de 40 GW, e até 2050 espera-se que atinja a maturidade e que
seja implementado em larga escala em todos os setores.

Em Portugal, até 2030, pretende-se ter uma capacidade instaladade 2 a 2,5 GW e de 5GW
até 2050. A Alemanha prevé na sua estratégia uma capacidade instalada de 5 GW até
2030 e mais de 10GW até 2040. Nos Paises Baixos prevé-se, entre 2022 e 2025, uma
capacidade instalada de 500MW, e de 2026 a 2030 entre 3 e 4 GW. Na estratégia francesa
define-se que até 2030, a capacidade instalada serd de 6,5GW, de modo a produzir
hidrogénio livre de carbono; e em Espanha define-se como meta os 4GW até 2024. A
Hungria espera produzir, até 2030, 36 000 ton/ano de hidrogénio verde e de baixo teor
em carbono sendo que, 20 000 toneladas correspondem a hidrogénio de baixo teor de
carbono e 16 000 ton a hidrogénio, verde com uma capacidade instalada de 240 MW.

A Tabela 4.9 apresenta sumariamente as metas a atingir ao nivel da poténcia eletrolitica

instalada, pelos estados-membros da UE.
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Tabela 4.9 Metas a atingir a nivel de poténcia eletrolitica instalada.

Capacidade Instalada Ano

UE Minimo 6GW 2024
40GW 2030

Portugal 2a2,5GW 2030
5GW 2050

Alemanha 5GW 2030
10GW 2040

Paises Baixos 500MW 2025
3a4GW 2030

Franca 6,5GW 2030
Espanha 4GW 2024
Hungria 240MW 2030

Os projetos de eletrolisadores propostos com uma previsao de lancamento até 2024 na
UE totalizaram 5,2 GW no inicio de julho de 2021, ndo estando muito longe da meta dos
6 GW proposta até 2024. Os 5,2 GW representam 86,6% da meta prevista até
2024.Grande parte da capacidade eletrolitica anunciada, com inicio de operagédo previsto
até 2024, ¢ atribuida a Espanha com cerca de 2,2 GW sendo que outros paises como, 0s
Paises Baixos, a Suécia, a Alemanha entre outros, contribuem com os restantes 3 GW
(S&PGLOBALPLATTS, 2021).

Os projetos anunciados para a produgéo de hidrogénio utilizando o processo de eletrolise
autorizados até 2030, representam aproximadamente 28 GW. Este valor fica 12 GW
aquém da meta dos 40 GW até 2030. Com os projetos anunciados atualmente, a meta dos
40 GW serd atingida com 10 anos de atraso, apenas em 2040 (THEMA, 2021).

Segundo a Platts Analytics, no Gltimo ano foi notada uma rapida aceleracdo no numero
de projetos de grande escala previstos e planeados que sdo anunciados regularmente,
impulsionada pelo aumento do apoio governamental. Assim, se esta tendéncia se
mantiver sera muito prematuro afirmar que as metas para 2030 ndo serdo cumpridas
(S&PGLOBALPLATTS, 2021).
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5. Conclusao

A UE pretende atingir a neutralidade carbonica até 2050 e considera o hidrogénio como

uma ferramenta de modo a atingir esse objetivo.

A energia obtida através do hidrogénio tem um papel chave para a transicdo energética,
pois este oferece um conteldo energético elevado, cerca de duas vezes e meia superior a
do metano e trés vezes superior a da gasolina. Além disso, possui uma capacidade de
armazenamento e flexibilidade, podendo assim ser utilizado para a producdo de calor e

energia elétrica, e ainda ser utilizado em diversos sectores da economia.

A cadeia de valor do hidrogénio esta dividida em 4 fases, produgdo, armazenamento,
distribuicdo e aplicacdes finais. O hidrogénio ndo se encontra livre na natureza sendo
necessario utilizar diversos processos para a sua obtencdo. O hidrogénio pode ser obtido
utilizando combustiveis fdsseis, utilizando processos termoquimicos, processos
bioldgicos e através da dissociacdo da agua. Os processos com maior eficiéncia sdo 0s
que utilizam combustiveis fdsseis, mas como estes produzem gases com efeito de estufa,

como subprodutos, ndo se enquadrando na estratégia de reducao de emissdes.

O hidrogénio verde, obtido através de processos bioldgicos ou através da dissociacdo da
agua, utilizando eletricidade proveniente de fontes de energia renovavel, é fundamental
para a descarbonizacdo. Atualmente, os processos bioldgicos para obtencdo de
hidrogénio ndo sdo tecnologias muito desenvolvidas e possuem eficiéncias relativamente
baixas, ndo sendo assim uma solucéo imediata, mas podendo ter um papel mais relevante

no futuro, com um investimento e desenvolvimento das tecnologias.

De momento, o processo de eletrélise € o mais consolidado e com eficiéncias entre 0s 40
a 60%, sendo visto como o0 mais capaz para obter a neutralidade carbdnica. Visto que as
fontes de energias renovaveis sdo intermitentes, quando existe producdo em excesso de
energia elétrica é possivel armazena-la na forma de hidrogénio atraves do processo de

eletrolise para que esta seja utilizada posteriormente.

O hidrogénio pode ser armazenado em sistemas estacionarios ou mdveis e pode ser
armazenado no estado sélido, gasoso e liquido. Assim, é necessaria uma infraestrutura de
distribuicdo de hidrogénio, de modo a transportar hidrogénio nas suas formas de

armazenamento. O transporte do hidrogénio esta dependente de diversos fatores tais como
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o volume do transporte, as distancias a percorrer e as caracteristicas dos locais. Os
métodos de transporte sdo bastante convencionais podendo ser transportado através de
camides, ferrovias, navios ou utilizando condutas. O hidrogénio pode ser introduzido em
condutas de gas natural em pequenas quantidades pois, se este exceder 0s 22% ocorre 0
fendmeno de fragilizagdo que leva a formac&o de bolhas e fraturas. A nivel europeu prevé-
se a construcdo de uma infraestrutura de transporte de hidrogénio que ligue diversos

paises na UE.

Quanto a sua utilizacdo final, o hidrogénio pode ser utilizado em diversos dispositivos de
modo a obter energia elétrica, mecénica e térmica. O hidrogénio pode ser utilizado em

células de combustivel, turbinas a gas, motores de combustao interna, e caldeiras.

No sector dos transportes, o hidrogénio é visto como a melhor solucéo para os veiculos
pesados. A utilizacdo de baterias para alimentar um motor elétrico em veiculos pesados
ndo é visto como opc¢do, pois é necessaria uma grande quantidade de baterias que
aumentaria consideravelmente o peso dos veiculos. Sendo assim, a melhor solucéo para
0s veiculos pesados é alimentar o motor elétrico com eletricidade obtida através células

de combustivel a hidrogénio.

A UE, no ambito do Pacto Ecoldgico Europeu, criou a estratégia europeia para o
hidrogénio e diversos estados-membros, entre 0s quais Alemanha, Franca, Paises Baixos,

Portugal, Espanha e Hungria, incluiram o hidrogénio nos seus planos energéticos.

As abordagens em relagdo ao hidrogénio variam de estratégia para estratégia, a nivel de
setores prioritarios e dos seus objetivos principais. Todos eles possuem 0s mesmos
objetivos principais, variando ao nivel de prioridade de cada um, sendo que a
descarbonizacdo é vista como prioridade imediata em todas as estratégias. Os sectores
considerados relevantes por todas estas estratégias sao os da industria e dos transportes.
A nivel da poténcia instalada, cada estratégia tem as suas metas de acordo com a visdo de

cada um dos paises.

Um ponto importante e que ndo é tido em consideragcdo em nenhuma estratégia € o custo
do hidrogénio verde, tanto em termos de producdo como consumo/venda. Uma das razdes

pode prender-se com de ainda n&o ser produzido e utilizado em grande escala.
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A definicdo de metas implica que exista um compromisso destes paises para que estas
sejam cumpridas. A Alianca Europeia para o Hidrogénio Limpo foi criada para facilitar
as acOes da estratégia para o hidrogénio e apoiar os investimentos, de modo a aumentar a
procura e producdo de hidrogénio renovavel. O objetivo desta Alianca é identificar e criar
um leque de projetos de investimentos vidveis a nivel industrial desde a producéo,
distribuicdo e aplicacdes na esfera da mobilidade, da inddstria. A Alianca Europeia para
o Hidrogénio Limpo é formada por autoridades publicas nacionais e locais, sociedade
civil, industria e outras partes interessadas.

Existem varios projetos, quer em Portugal quer na UE, para a implementacdo de
hidrogénio verde. Diversos projetos surgem de parcerias entre paises e da criagcdo de
consorcios que sdo formados por empresas de diversos paises. Isto mostra que existe
cooperacdo e vontade de introduzir o hidrogénio nos diversos sectores da economia,

contribuindo assim para a transicdo energética e consequente descarbonizacéo.
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