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Resumo

Resumo

A nivelmundial, asubida média datemperatura nasuperficie terreste, estda gerar uma
grande preocupacdo. Umadas principais causas é devidoao aumentodas emissdes dos gases
de efeito de estufa (GEE). Para mitigar esta tendéncia de subida, as fontes de energia
renovaveis aliadas a reducdo da participacdo dos combustiveis fosseis no balango energético
de cada pais, ttm um papel fundamental.

O objetivo primordial deste trabalho é avaliar tecnicamente o efeito da utilizacéo do
hidrogénio na co-combustdo do gas natural. O hidrogénio verde € um combustivel limpo,
com alto poder calorifico superior (141,78 MJ/kg a 25°C e 1 atm). Pode ser produzido a
partir da eletrolise da &gua que consiste num processo em que a producéo de hidrogénio é
realizada a partir de fontes de energia renovaveis, como a hidraulica, a eblica e a solar
fotovoltaica.

Neste estudo, em primeiro lugar, é apresentada uma revisao de literatura dos atuais
tipos de hidrogénio, dos principais mecanismos de obtencéo de hidrogénio verdee das atuais
tecnologias de transporte, armazenamento e distribui¢do do hidrogénio verde. Seguidamente
sdo calculadas varias propriedades associadasa mistura de varias percentagensde hidrogénio
com o gas natural. As propriedades da mistura calculadas sdo: o poder calorifico, o indice
de Wobbe, a temperatura adiabatica de chama, a temperatura de condensacdo dos produtos
da combustéo, a emissividade da chama, a razdo ar-combustivel, a influéncia do aumento de
oxigénio na composicdo do ar em varios parametros, os limites de inflamabilidade e as
emissdes de CO, e NOy para a atmosfera. Por Gltimo sdo feitas duas analises econdmicas
relativamente a dois projetos de producdo de hidrogénio verde de modo a colmatar as
necessidades de um forno intermitente de 170 kW e de um conjunto de equipamentos de
uma empresa ligada ao ramo ceramico.

Apds a analise dos dados é possivel perceber que a combinacdo do hidrogénio verde
com o gas natural € uma boa solugcdo no que concerne a descarbonizacgdo da economia,
contudo a nivel econdmico ainda apresenta um custo elevado associado a sua producédo e a
suaimplementacdo nos queimadores. Através daanalise do indice de Wobbe, para nao haver
qualquer alteracdo nos queimadores existentes nos equipamentos, quer a nivel doméstico

quer industrial, a percentagem molar maximade hidrogénio na mistura é de 16%.
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O éxito na utilizacao deste gas devera passar pela existéncia de uma politicade apoio
e investimento tecnoldgico na transicdo energética ligada ao hidrogénio e uma reducédo de
custos associados a producdo de energia elétrica renovavel de modo a obter este tipo de gés

a um preco competitivo.

Palavras-chave: Hidrogénio Verde, Co-combustdo, Energia Renovavel
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Abstract

Abstract

Onaworld-wide scale, the average rise in temperature of the terrestrial surface is cause
for serious concern. One of the main causes is due to the increase in greenhouse gases. In
order to mitigate this elevation, renewable sources of energy that reduce the participation of
fossil fuels in each country's energetic balance have a fundamental role to play.

The primary objective of this work is to technically evaluate the effect of using
hydrogen in the co-combustion of natural gas.

Green hydrogen is a clean fuel, with a higher heating value (141,78 MJ/kg to 25°C and
1 atm). It can be produced via electrolysis of water, which consists of a process in which the
production of hydrogen occurs from renewable energy sources, like hydraulic, wind, and
solar photovoltaic power.

In this study, first in order is to present a literature revision of the current types of
hydrogen, of the main means of obtaining green hydrogen and the current transportation
methods, the storing, and distribution of green hydrogen. Next, various properties associated
to mixing different percentages of hydrogen with natural gas are calculated. The calculated
properties of said mixture are: heating value, the Wobbe index, the adiabatic flame
temperature, the temperature of the condensation of the fuel, the flames emissivity, the ratio
of air to fuel, the influence of the excessive use of oxygen in various parameters, the limits
of inflammability and CO, and NOy emissions into the atmosphere. Lastly, two economical
analyses relative to two production projects of green hydrogen in order to bridge the
necessitiesof a170 kW intermittentoven and a selection of equipmentfrom a ceramics field
business are made.

After analyzing the data it becomes clear that the combination of green hydrogen with
natural gas is a good solution when itcomes to the decarbonization of the economy, however
on an economic level the process presents a high cost relative to it's production and
implementation in the burners. Through analysis of the Wobbe index, so that no alterations
occur in the existing equipments burners, whether on a domestic or an industrial level, the
maximum molar percentage of hydrogen in the mixture is of 16%.

The success in using this gas should pass by a support system and technological

investmentin the energy transition related to hydrogen and a reduction of the costs associated

Pedro Miguel Ferreira Martins v
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to the production of sustainable renewable electric energy in order to obtain this type of gas
at a competitive price.

Keywords: Green Hydrogen, Co-combustion, Renewable Energy
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Simbologia e Siglas

SIMBOLOGIAESIGLAS
Simbologia
AC — Razédo ar-combustivel; [ ” kiar —

d — Massa volumica; [k—g3]
m
d. — Densidade especifica; [adimensional]

h{ — Entalpia de formagcéo padrdo de combustdo molar; [_krl;]ol]
h — Entalpia especifica de combustdo molar; [—k:m]
h¢g — Calor latente de evaporagdo; [E—;]

L — Espessura 6tima do envoltorio dos gases; [m]

L; — Limite de inflamabilidade de cada componente; [% Vol]
LII — Limite inferior de inflamabilidade; [%Vol]

Ly, — Limite de inflamabilidade da mistura; [% Vol]

LSI — Limite superior de inflamabilidade; [%Vol]

m — Massa,; [kg]

.r_ke
M, — Massa molar; [kmol]

m — taxa de fluxo de massa; [%]

n — NUmero de moles; [kmol]

P — Presséo absoluta; [kPa]

e: . c K
PC — Poder calorifico; [—kmol]

e S |
PCI — Poder calorifico inferior; [—kmol]

PCS — Poder calorifico superior; [%]

p — Presséo parcial; [atm]

P, — Valor percentual do componente i na mistura; [%]
P,— Poténcia; [KW]

R — Constante universal dos gases perfeitos; [ﬁol]
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T — Temperatura; [K]

Vi, — Volume molar; [mrz_;]

V —Volume; [m3]

€coz — Emissividade COy;

Enz0— Emissividade H,0;

€g — Emissividade total dos gases;

A€ — Fator de correcdo emissividade.

Siglas e Acronimos/Abreviaturas

AC — Corrente Alternada;

AEL — Alkaline Electrolysis;

APA — Agéncia Portuguesa do Ambiente;

CTCV - Centro Tecnoldgico da Ceramica e do Vidro;
GEE — Gases de Efeito de Estufa;

HV — Hidrogenio Verde;

I1&D — Investigagéo e Desenvolvimento;

IW — indice de Wobbe;

NREL — Nacional Renewable Energy Laboratory;
PEM — Proton Exchange Membrane;

PNEC — Plano Nacional de Energia e Clima;

PNI — Plano Nacional de Investimentos;

PTP — Pressdo e Temperatura Padrao;

RNC — Roteiro para a Neutralidade Carbonica;

SGCIE - Sistema de Gestdo dos Consumos Intensivos de Energia;

SMR — Steam Methane Reforming;
SOE - Solid Oxide Electrolyze.
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1. INTRODUCAO

1.1. Descarboniza¢ao da economia na Europa

Atualmente vive-se numa sociedade em que a necessidade e a aposta em novas fontes
de energia nunca foi tdo urgente.

A energia estd numa certa centralidade e num certo palco visto que tem uma grande
importancia e visibilidade, é transversal a todos os setores de atividade. Sendo certo que,
quando se encontram solugbes no setor energético, sdo consequentemente resolvidas
questbes em varios setores, sejam no dos transportes, da agricultura, da inddstria, etc.

Atualmente considera-se que a Europa ndo esta num processo de transi¢ao energética,
estd sim numa transi¢ao de modelo societario, ou seja, num processo de modelo econdmico
e social que praticamente vinculou até ao inicio do século XXI, um modelo baseado num
consumo desregrado de recursos, nomeadamente nos energéticos, e que neste momento toda
a comunidade cientifica se apercebe que se tem de colocar umanovaderiva,umanovaforma
de estar e de abordar o planeta onde vivemos, 0s recursos que se tem a disposicao e a forma
como se produz e consome energia.

Esta transic¢ao vai ter implica¢des do ponto de vista daquilo que sdo as economias e
daquilo que é a relacdo entre os varios paises, porque a velocidade de inovacéao e
conhecimento é diferente, notar-se-do problemas de competitividade, mas no fundo é um
processo em que nenhum pais pode ficar para trds, tem de ser democratico e transparente,
porque efetivamente a nogdo que toda a gente tem é que a transicdo energética é uma
transicdo que trard custos do ponto de vista de adaptacdo a todos os niveis: dos
consumidores; dos equipamentos; das infraestruturas; da producdo; etc., e,
consequentemente, vai originar choquesde inovacéo que ndo podem ser pagos por todos e
tem de haver mecanismos de compensacdo que facam com que todas as pessoas possam
usufruir da transicdo economica.

A reindustrializacéo vai ter de ser feita com base noutro tipo de energias que ndo as
que atualmente predominam na indUstria tal como o gas natural, petroleo, gasoleo, carvdo
etc. e, portanto, vai ter que ocorrer uma transicdo para uma componente baseada em fontes
renovaveis de energia, numa maior eletrificacdo e onde a eletrificacdo ndo for possivel é
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necessario encontrar uma fonte energética diferente onde o hidrogénio verde pode ser uma
solucdo.

Os principais instrumentos de politica nacional para o clima e energia que estdo
alinhados para as préximas décadas sdo: PNEC 2030 (Plano Nacional de Energia e Clima);
RNC 2050 (Roteiro para a Neutralidade Carbonica); PNI 2030 (Plano Nacional de
Investimentos). Estes instrumentos sdo uma perspetiva de como é que Portugal quer
posicionar-se em 2050 e 0 que € necessario fazer acontecer em cada um dos setores de
atividade, ndo s6 no energético, mas também nos da agricultura, dos servigos, dos
transportes, da industria, etc. e quais sdo as grandes prioridades e medidas que se tem de
implementar para atingir a neutralidade carbonica em 2050.

Portugal comprometeu-se até 2030 a cumprir varias metas (Figura 1.1) e segundo o
PNEC um dos grandes objetivos para essa data é a reducdo de 55% das emissdes de GEE
face a 2005. Neste momento Portugal cumpriu as metas para 2020 (reducdo de 32,9% face

a meta de 18% a 23%) e esta bem posicionado para atingir as metas de 2030 e alcancar a

SRR

neutralidade carbonicaem 2050 [1].

o)
It
&

&\

-45% a -55% 35% 47% 20% 15%
EMISSOES EFICIENCIA RENOVAVEIS RENOVAVEIS NOS INTERLIGACOES
(semLULUCF, emrelag3o 3 2005) ENERGE’TICA TRANSPORTES ELETRICAS

Figural.1l. Metas nacionaisde Portugal para o horizonte 2030 — Fonte [2]

O setor industrial em Portugal tem um peso de 11% nas emisses de GEE [1] e sendo
cada vez mais dificil adquirir licencas de emissdo destes gases, a comunidade cientifica,
neste setor, esta seriamente preocupada em requalificar os seus processos que outrora
utilizavam combustiveis fdsseis (Gas Natural; Carvao etc.) em processos em que a principal
fonte de energia seja renovavel (eletricidade proveniente de fontes renovaveis de energia,
hidrogénio verde ou biomassa).

O hidrogénio verde tem sido apontado como uma potencial solucdo para ultrapassar o

dilema energético (Figura 1.2).

2 2022



Introducgdo

Figural.2. Oportunidades paraadescarbonizagdoda economia porviado hidrogénio - Fonte [1]

Um dos problemas identificados associados ao hidrogénio é que este ndo se encontra
no planeta sob a forma livre diretamente utilizavel, ou seja, tem de ser obtido a partir de
outras fontes de energia como 0s combustiveis f0sseis, as energias renovaveis ou a energia
nuclear.

A producéo de hidrogénio ndo € novidade na industria. H& anos que é utilizado quer
como combustivel, quer como matéria-prima em processos de fabrico de produtos quimicos
e alimentares. A producéo do hidrogénio tem crescido a uma enorme velocidade, ainda que,
na maior parte das situages, isso seja feito com custos elevados e com impactos ambientais
ndo desprezaveis. Este tipo de hidrogénio € proveniente do “cracking” do metano e é
denominado como hidrogénio cinzento. Mais de 90% do hidrogenio produzido no mundo
resulta ainda do uso de combustiveis fasseis [3].

Apesardo hidrogénio fazer ja parte da economia é necessério “torna-lo verde”, ou seja,
produzi-lo da forma corretae testa-lo até ao limite das suas utiliza¢des. Por exemplo, se este
gas for passivel de ser injetado na rede de distribuicdo de gas natural, existem grandes
vantagens: podemos armazené-lo na propria rede, podemos ter maior escala de producéo,
podemosestar perante situagdes em que podemos consumi-lo no setor residencial e podemos

coloca-lo no setor industrial.
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O governoaprovouem 2020 ainjecdo de umadeterminada percentagem de hidrogénio
verde naindustriados transportes e nasatuais redes de gas natural e uma das metas estipulada
foiainjecdo de 10a 15% de hidrogénio verde nasredes de gas natural nos préximos 10 anos
[3].

No setor energético, industrial e dos transportes, o hidrogénio verde pode ser um dos
principais drivers para a descarbonizagdo dos mesmos. Apesar de hoje o hidrogénio ser
usado, namaioria dos casos, como matéria-primaquimica, hd potencial para que ele também
seja usado para obter energia térmica ou na producao direta de eletricidade em células de
combustivel.

Na industria existem muitos processos que exigem altas temperaturas, como, por
exemplo, os fornos das industrias do cimento, da cerdmicae do vidro e as caldeiras para
producdo de vapor. Neste tipo de processos que requerem temperaturas elevadas € por vezes
dificil ou dispendioso substituir os combustiveis fdsseis por eletricidade com a tecnologia
da atualidade. A combustdo de hidrogenio oferece assim uma possibilidade em que as
indUstrias possam obter altas temperaturas sem emissdes diretas de gases poluentes.

Claramente que esta transicdo energética depende da investigacao e desenvolvimento
(1&D) que se faca sobre as tecnologias de hidrogénio, nomeadamente no que respeita ao

hidrogénio verde, ou seja, sem emissdes.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Diferentes tipos de hidrogénio

“Do cinzento ao verde, passando pelo azul. Porque ¢ que o hidrogénio tem tantas
cores?[4]”

Na atualidade, existem trés diferentes tipos de hidrogénio, duas versdes poluentes cada
vez mais a cair em desuso e uma produzida a partir de fontes renovaveis.

O hidrogénio utilizado na industria quimica e petroquimica ha décadas, ¢ denominado
como hidrogénio cinzento e resulta da decomposicdo do metano por acdo do vapor. Este
processo denominado SMR (Steam Methane Reforming) é responséavel por cerca de 96% da
producao global de hidrogénio [5, 6]. A obtencéo deste tipo de hidrogénio esta associada a
um processo com um nivel de poluigéo elevadissimo, em que sdo emitidas para a atmosfera
quantidades exorbitantes de CO,. Neste sentido ja existem outras tecnologias e estdo a ser
feitos estudos de modo produzir este gas sem emissdes de gases poluentes.

Numa ordem decrescente de impacto ambiental (face ao cinzento), encontra-se o
hidrogénio azul. Este hidrogénio, apesar de ser obtido igualmente peladecomposicdo do gas
natural por acdo do vapor (SMR), é uma versdao menos poluente uma vez que o CO,
produzido é capturado, armazenado e enterrado no solo por oposi¢cdo a emissdo para a
atmosfera. Segundo Collodietal, [7] o processo de capturado CO,durante o processo SMR
tem uma eficiéncia que varia entre 53% a 90%. Com base em Howarth etal, [8] a emisséo
total de dioxido de carbono para a producdo de hidrogénio azul € a soma das emissdes
relativamente ao processo SMR (ap6s a captura do carbono), as emissdes relativasa energia
necessaria para acionar o processo SMR, as emissdes relativas a energia usada no processo
de captura do carbono e as emissdes indiretas associadas a producdo e transporte do gas
natural. No final do processo a obtencdo deste tipo de hidrogénio pode reduzir as emissdes
de carbono entre 18 - 25% relativamente ao hidrogénio cinzento.

Hoje em dia, diversos paises estdo a seguir uma politica de descarbonizagdo onde a
utilizacdo de produtos de origem féssil ndo é uma solugdo. O hidrogénio é um driver para a
descarbonizacao, mas para isso é necessario produzi-lo sem qualquer emissdo de poluentes
(tecnologia “100%” verde).
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O hidrogénio verde (HV) tem sido alvo de constantes pesquisas e a sua producao tem
vindo a aumentar. Este é produzido utilizando diferentes métodos sendo o principal a
eletrélise da agua. O processo de eletrdlise ocorre em equipamentos chamados
eletrolisadores com recurso a eletricidade, oriundade energias renovaveis (e6lica, solar ou
hidrica), e &gua. Através da corrente elétrica ocorre a separacdo da molécula de agua (H,O)
em que surge como resultado final umamolécula de hidrogénio (H;) e um atomo de oxigénio
(0). Oprocesso daeletrolise daaguadifere no que diz respeito ao tipo de eletrolisador usado,
mas é comum no que diz respeito a necessidade de a dgua utilizada no processo ter de ser
dessalinizada e purificada. Neste momento o hidrogénio produzido por eletrdlise ascende a
4%-5% da producdo total de hidrogénio [9].

O custo do hidrogénio produzido a partir do metano anda na ordem de 1,95€ por
quilograma ja incluindo o custo das emissfes de CO, enquanto o processo de hidrogénio
verde, dependendo dotamanhodo sistema de eletrolisadores e do precodaeletricidade, varia
entre os 1,14€ e 4,20€ por quilograma. Apesar de ser um processo que exige grande
disponibilidade financeira e com grande dependéncia dos custos da eletricidade, com a
investigacdo e desenvolvimento que estdo a ser feitos nesta area e com 0 preco da
eletricidade renovavel a diminuir, no futuro pode-se tornar uma tecnologia utilizada pela

maior parte dos setores a um custo competitivo [10, 11].

2.2. Tecnologias de producao de hidrogénio renovavel

2.2.1. Eletrolisadores
O eletrolisador é um aparelho utilizado para a producéo de hidrogénio por meio de um
processo quimico, a eletrolise. A eletrélise consiste na quebra das ligages covalentes que
existem entre os atomos de hidrogénio e de oxigenio numa molécula de agua para formar
hidrogénio e oxigénio, com recurso a diferenca de potencial da semirreacdo de reducdo
(cé&todo) e de oxidacdo (anodo) [12].
O processo de decomposi¢cdo da agua por eletrolise com recurso a energia elétrica

renovavel é descrito pela equagdo (2.1) [10, 13].
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HZO(I) + Energia - Hz(g) + %OZ(g) (2.1)

Atualmente, os eletrolisadores mais avancados e disponiveis no mercado sdo 0s
eletrolisadores alcalinos (AEL) e os eletrolisadores de membrana eletrolitica de polimero
(PEM). Existem também os eletrolisadores de 6xido solido (SOE), mas ainda estdo numa

fase de pesquisae desenvolvimento.

2.2.1.1. Eletrolisadores Alcalinos

Os eletrolisadores alcalinos utilizam uma solucéo eletrolitica liquida, geralmente
hidréxido de potéssio (KOH) ou hidréxido de s6dio (NaOH) com uma percentagem de 25%
a 30% e agua. Estes aparelhos operam a temperaturas na ordem dos40°C e 90°C e atingem
até 35 bar de pressdo. Possuem algumas vantagens como a sua robustez e um ciclo de vida
longo que podera chegar até aos 15 anos [10, 14].

O processo inicia-se com a aplicacdo de umacorrente elétrica. A dgua é dividida no
catodoeosides OH™ viajam parao anodo. O hidrogénio é produzido no catodoe o oxigénio
no anodo. A recombinacdo do hidrogénio com o oxigénio é evitada por meio de uma
membrana/diafragma existente no eletrolisador que é permeavel aos ides OH~, bem como a
agua.

O principio de funcionamento de um eletrolisador alcalino é evidenciado na Figura
2.1

DC Power

A

OH-
Anode Cathode
0, Ni Ni u

Electrolyte Electrolyte
(KOH/NaOH) (KOH/NaOH)

Diaphiragm

H,0 (Liquid)

Figura2.1. Esquemade um eletrolisador alcalino - Fonte [6]
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As semirreagbes no catodo e no anodo na eletrdlise alcalina sdo descritas
respetivamente pelasequages (2.2) e (2.3) [11]:

ZHZO(I) + 2e™ > Hz(g) + 20 H(_aq) (2.2)

20H” l0 H,Op + 2~ (2.3)
(aq) = 5 V2() T H20q) + 2

2.2.1.2. Eletrolisadores de Membrana Polimérica

Os eletrolisadores PEM (Proton Exchange Membrane) de membrana polimérica ttm
como principal caracteristicaa utilizacdo de umeletrolito solido. Este eletrolito é constituido
por uma membrana poliméricacom uma espessura inferiora 0,2 mm que € a provade gas e
com grande caracter &cido devido a existéncia de grupos de acido sulfuroso (HSO3-). Estes
sdo responsaveis pela conducédo de ides H* por meio de um mecanismo de troca idnica. Os
elétrodos presentes no eletrolisador sdo feitos de metais nobres (platina (Pt); iridio (Ir)) ea
membrana é normalmente feita de Nafion [11].

O principio de funcionamento de um eletrolisador de membrana polimérica é
evidenciado na Figura 2.2.

DC Power

H+
Anode Cathode

Solid Polymer Electrolyte

Membrane

H,0 (Liquid)

Figura2.2. Esquemade um eletrolisador de membrana polimérica - Fonte [6]

No anodo, a agua € oxidada para produzir oxigénio, eletrfes e protdes que circulam
pela membrana até ao catodo onde sdo reduzidos produzindo assim hidrogénio. Este

eletrolisador € mais compacto e as temperaturas de operagdo séo entre 20°C e 100°C [13].
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Este tipo de eletrdlise pode ser realizada a altas pressdes, at¢ 40 MPa, o0 que
consequentemente reduzira os requisitos de energia para comprimir o hidrogénio para
armazenamento [6].

As semirreacdes no anodo e no catodo sao descritas respetivamente pelas equacdes
(2.4)e (2.5)[11]:

1
HZO(I) - EOZ(g) + H(;q) + 2e” (2.4)
ZH(-;q) +2e” > HZ(g) (2.5)

2.2.1.3. Eletrolisadores de Oxido de Sélido

Os eletrolisadores de 6xido sélido (SOE) utilizam um material ceramico s6lido como
eletrdlito para producdo de hidrogenio a partir da eletrolise do vapor de agua. Estes
funcionam a altas temperaturas que variam entre 700 e 1000 °C e operam a uma pressao
entre 15 e 25 bar [13]. Este tipo de eletrolisadores séo uma tecnologia, apesar de muito
embriondria, altamente eficiente uma vez que devido as altas temperaturas de operacdo, a
energia elétrica necessaria a0 processo é menor.

Este processo baseia-se numa corrente elétrica que passa por dois elétrodos separados

por um eletrdlito sélido. Este processo, ao invés de utilizar agua liquida, utiliza vapor que é
alimentado junto ao elétrodo negativo, onde é dividido em i6es de hidrogénio e 6xido. Os
ibes de oxido sdo conduzidos do elétrodo negativo para o positivo pelo campo elétrico
aplicado. No elétrodo positivo, ocorre uma reagdo em que os ides de 6xido se dividem em
atomos de oxigénio e eletrdes produzindo assim oxigénio.

O principio de funcionamento de um eletrolisador de 6xido de sélido é evidenciado
na Figura 2.3.
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DC Power
; Uil =
A A
02.
Cathode
0, Ni-YSZ | g,
Solid Ceramic Electrolyte
Membrane A

Heat —» H,0 (Vapor)
Figura2.3. Esquema de umeletrolisador de 6xidosdlido- Fonte [6]

As semirreac¢des no catodo e no &nodo sdo descritas respetivamente pelas equacoes
(2.6)e (2.7)[11]:

H;0g) +2€™ > Hy(g) + Ofq) 26)
208 = Oz +4e” (2.7)

Algumas das vantagens e desvantagens dos diferentes tipos de eletrolisadores sdo

expressas na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1. Vantagens e desvantagensdas diferentestecnologias [13, 15]

Tecnologia

Vantagens

Desvantagens

Eletrolisador Alcalino

Tecnologia: mais antiga e mais
desenvolvida;
Custo: Reduzido
Durabilidade: Longo prazo;

Comercializado.

Densidade de corrente: Baixa;
Grau de pureza H,: Baixo;
Eletrdlito: liquido e corrosivo;
Pressdo: Baixa pressao operacional;

Eficiéncia: Baixa.

Eletrolisador de

Membrana Polimérica

Eficiéncia: Comparativamente
Alta;

Densidade de corrente: Alta;
Design do Sistema: Compacto;
Grau de pureza H,: Elevado;
Alta reatividade dos elétrodos;

Resposta rpida do sistema.

Custo: Alto dos componentes;
Durabilidade: Comparativamente baixa;

Corrosdo: Ambiente Acido.

Eletrolisador Oxido de

Solido

Eficiéncia: 100%:;
Eficiéncia térmica: >100%:;
Pressao: Operacéo de alta

presséo.

Tecnologia: Em fase de laboratorio;
Durabilidade: Baixa devido degradacéo
dos materiais ceramicos em operacao

em alta temperatura.

Recorrendo a HyJack [14], uma plataforma que reine uma equipa de diversos

especialistas focados no estudo da viabilidade de projetos ligados ao hidrogénio, ao

dimensionar um eletrolisador de 1 MW, a eficiéncia, o custo e o caudal de hidrogénio para

as diferentes tecnologias sao expressos na Tabela 2.2.

Pedro Miguel Ferreira Martins
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Tabela2.2. Dimensionamentode um eletrolisador de 1MW utilizandodiferentes tecnologias [14]

Poténcia Nominal - 1MW

Unidades Tecnologia
de
Medida AEL PEM SOE

. 3
Fluxonominal de | Nm“/h | 194 49 | 19108 | 326,58

H;
Eficiéncia % 67,29 67,64 115,61
Custo da unidade € 1503000 | 1783000 | 3241000

E de notar que a eficiéncia global do eletrolisador é uma funcédo da eficiéncia
representativa da eficiéncia da pilha, do préprio nucleo do processo e da eficiéncia de todos
0s processos auxiliares necessarios para executar um sistema de um eletrolisador
(resfriamento; purificagdo de H,; tratamento de 4gua; conversdo AC;(...))

Para o eletrolisador SOE, 0o modelo da “Hyjack” considera que 20% da energia total
necessaria ao sistema de eletrolise é fornecida na forma de calor. Portanto, a eficiéncia total
de energia para esta tecnologia pode exceder 100%.

Através da Tabela 2.2 é possivel observar que, apesar do elevado custo da unidade e
de estar numa fase de desenvolvimento, a tecnologia com melhor eficiéncia e desempenho

na producdo de H,é atecnologia SOE.

2.2.2. Separag¢aotermoquimicadaagua

A separacgdo termoquimica da &gua é um mecanismo de obtencdo de hidrogénio que
requer calor para separar os elementos da dgua. E um processo que, tal como a eletrolise da
agua, ndo gera emissdes de CO, para a atmosfera.

Os reatores no meio industrial, fora do horéario de pico, podem utilizar o excesso de
calor para a producéo de hidrogénio. E com a utilizag4o dessaenergia térmica que os ciclos
apresentados nesta seccéo sao satisfeitos.

Os ciclostermoquimicos sdo menos desenvolvidos em comparagdo com 0S processos
de eletrdlise da dgua. Nestes ciclos, os produtos quimicos da reagédo sao reciclados em todo

0 sistema.
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Apesar dos ciclos termoquimicos utilizarem principalmente calor, fator que os toma
mais econémicos em compara¢do com 0s processos de eletrdlise, apresentam como
desvantagens a taxade resposta lenta e o facto de envolver produtos quimicos perigosos que

podem produzir hidrogénio menos puro [16].

2.2.2.1. Ciclo Enxofre-lodo (S-1)

O ciclo enxofre-iodo é, dos ciclos termoquimicos, o mais desenvolvido
tecnologicamente.

Neste ciclo o H,SO, (acido sulfarico) é o responsavel pelo transporte do oxigénio
enquanto que o HI (lodeto de Hidrogénio) transporta o hidrogénio. Através das equacoes
(2.8), (2.9) e (2.10) €é possivel observar que as reacdes de decomposicdo sdo endotérmicas e

a de Bunsen é exotérmica [6, 17].

Decomposi¢io do H,S0,: 2H,S0, — 250, + 0, + 2H,0 (> 800°C) (2.8)
Reacdo de Bunsen: I, + S0, + 2H,0 — H,S0, + 2HI (120°C) (2.9)
Decomposic¢do do HI: 2HI - H, + I, (> 300°C) (2.10)

2.2.2.2. Ciclo Calcio-Brometo (Ca-Br)

A temperatura minima necessaria para este ciclo ronda os 760°C que pode ser obtida
a partir de um reator de alta temperatura. Este € um processo dividido em 4 reatores
quimicos. Este € um ciclo menos estudado tecnologicamente do que o anterior, mas
apresenta como vantagem o facto de envolver apenas substanciassolidas e gases, que séo

mais faceis de separar que todos os reagentes liquidos do ciclo S-1[6, 18, 19].

Ca Reator 1: CaBr, + H,0 — CaO + 2HBr (760°C) (2.11)

Fe Reator 1: 3FeBr, + 4H,0 — Fe;0,+ H, + 6HBr (560°C) (2.12)

Fe reator 2: Fe;0, + 8HBr — 3FeBr, + Br, + 4H,0 (220°C) (2.13)
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Ca reator 2: 2Ca0 + 2Br, — 2CaBr, + 0, (572°C) (2.14)

2.2.3. Separac¢aohibridadaagua
Esta forma de producdo de hidrogénio, a separacéo hibrida da agua, consiste hum
ciclo termoquimico em conjunto com um processo de eletrélise. Estes ciclos hibridos tém as
vantagens e desvantagens semelhantes aos ciclos termoquimicos, ou seja, tém taxas de
resposta lentas, sdo necessarios grandesreatores, utilizam produtos quimicos perigosose sao
menos estudados tecnologicamente que o processo de eletrolise pura. A grande vantagem é

que sdo mais economicos que a eletrolise isolada.

2.2.3.1. Ciclo enxofre hibrido (HyS) ou ciclo de Westinghouse
As reacOes quimicasque ocorrem paraa decomposicdo doH,SO,4 e naeletrélise PEM

sdo mostradas respetivamente nas Equagdes (2.15) e (2.16).

2H,S0, — 250, + 0, + 2H,0 (> 800°C) (2.15)

SO, + 2H,0 — H,S0, + H,(< 100°C) (2.16)

2.2.3.2. Ciclo cobre-cloro (Cu-Cl)

Este ciclo € menos desenvolvido tecnologicamente que o anterior, mas apresenta a
vantagem de requerer uma temperatura menor do que 0s outros processos eletroquimicos
abordados anteriormente, o que permite acoplar reatores de uma temperatura mais baixa.

Este ciclo requer 4 etapas que séo descritas pelas equacgdes (2.17), (2.18), (2.19) e
(2.20).

Producdo de HCI: 2CuCl, + H,0 — CuO * CuCl, + 2HCI (400°C) (2.17)

Decomposicdo e produgdo de 0,:2 (CuO * CuCl,) — 4CuCl + 0,(500°C) (2.18)
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Eletrolise: 2CuCl + 2HCl — H, + 2CuCl, (> 430°C) (2.19)

Secador:CuClz(aq) - CuCIZ(s) (< 100°C) (2.20)

2.3. Armazenamento e transporte de hidrogénio

Uma das grandes vantagens do hidrogénio no que toca ao armazenamento de energia
é o seu poder calorificoinferior (120 MJ/kg) que comparandocom agasolina (44,15 MJ/Kkg),
diesel (42,91 MJ/kg) e metano (50,05 MJ/kg) é significativamente maior [20]. No entanto
este gas apresenta uma baixadensidade cercade 0,09 kg/m3 em condicdes de temperatura e
pressdo padréo que equivale a cerca de 10 MJ/m3. Com base em Hjeij etal. & Zamfirescu et
al., [21, 22] e comparando com a gasolina (31,15 GJ/m3), diesel (31,43 GJ/m3) e metano (33
MJ/m3), a quantidade de energia por unidade de volume do hidrogénio € muito baixa. Posto
isto ficaclaro que € necessario que o hidrogénio sejacomprimido, liquefeito outransformado

em outros liquidos para que o armazenamento e transporte sejam mais eficientes.

2.3.1. Hidrogénio comprimido

Com base em Valenti, [23] o hidrogénio ap6s ser produzido a baixas pressoes é
comprimido (150-700 bar) antes do armazenamento e do transporte. A densidade em termos
energeticos do hidrogénio aumenta para 1,8 GJ/m23a 200 bar e 4,8 GJ/m3a 700 bar. Apesar
de aumentar bastante o contetdo volumétrico continua a ser muito baixo relativamente a
gasolina e ao diesel.

O gas comprimido é adequado para aplicacdes de pequenaescalacom baixa procura
devido a sua baixa densidade. Segundo Krishna etal., [24] umadas vantagens deste método
é que somente 20% do conteudo energético do hidrogénio é perdido em comparagao com

25-45% no caso da liquefacgao.

2.3.2. Hidrogénio liquefeito
Um dos modos de ultrapassar o problema da baixa densidade volumétrica do
hidrogénio ¢ arrefecer o gas até ao estado liquido, em que a mesma atinge o valor de 8,5
GJ/m3, duas vezes maior se for feita a comparag¢do com o hidrogénio comprimido a 700 bar

[21]. Com base em Ratnakar et al., [25,26], 0 ponto de ebuli¢cdo do hidrogénio a pressdo
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atmosfeérica é de 20,3 K e a pressao e temperaturas criticas sdo respetivamente 12,9 bar e 33
K. Segundo Valenti, [23] devido ao ponto de ebuli¢cdo tdo baixo, uma das desvantagens do
armazenamento na forma liquida € a evaporacdo. Este fendmeno advém da entrada de
energia térmica inevitavel dentro do meio de armazenamento, fazendo com que 0 gas
evapore, aumente a pressao dentro do mesmo e ocorram perdas que provocam uma maior
reducéo de energia.

Este processo so é passivel de serutilizado onde as necessidades de hidrogéniosejam
grandes, uma vez que é necessaria uma grande quantidade de energia e de recursos

financeiros parao realizar.

Tabela 2.3. Energiarequerida (kWh) nos processos de compressao e liquefacdodo hidrogénio[21]

Energia necessaria ao processo

Compressdo do Hidrogénio (800 bar) 2,21 kWh/kg

Liquefacdo do Hidrogénio 4,41 — 10 kWh/kg

2.3.3. Amonia

A amonia (NH3) devido ao facto de ser isenta de carbono e possuir uma alta
densidade de energia por unidade de volume comparativamente ao hidrogénio, bem como
uma das maiores densidades gravimétricas e volumétricas de hidrogénio (17,8% em peso;
0,107 kg-H,/L, respetivamente) é consideradacomo um método eficiente e alternativo no
transporte de hidrogenio [21, 27].

Segundo Valera-Medina et al., [27] a aménia liquida possui um ponto de ebulicdo de
239,8K, uma densidade de 0,730kg/L, um contetudo energético de 18,8 MJ/kg (PCI) e uma
densidade volumétricade 14 GJ/m3. Tem a vantagem de se tornar facilmente liquido a uma
pressdo de 0,8 MPa a temperatura atmosférica. Apesar do processo de producdo de amonia
como vetor de energia renovavel e subsequente reconversdo em hidrogénio requerer um alto
teor de energia, a forma como é transportada e todos os seus regulamentos ja se encontram

implementados.
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Tabela2.4. Comparacdo das variasopg¢besde armazenamentode hidrogénio

. - - Hidrogénio .
Amoénia
Hidrogénio Comprimido Liquefeito
Temperatura (K) 298 20 240
Pressao (bar) 200 700 1 1

Densidade gravimétrica do

hidrogénio (%owt) 100 100 17.8
Densidade volumétrica do

hidrogénio (GJ/m®) 1.8 4.8 8.5 14
Pedro Miguel Ferreira Martins 17
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3. TERMOQUIMICA DA CO-COMBUSTAO DO
HIDROGENIO COM GAS NATURAL

3.1. Intercambialidade dos gases

A descarbonizacéo dos varios setores tem de ser feita de forma gradual, e a
introducdo do hidrogénio verde tem de ser faseada. Neste momento, a utilizacdo do gas
natural € comum a todos os setores e este estudo baseia-se na substitui¢ao parcial do gas
natural com diferentes percentagens de hidrogénio. Esta substituicdo surgiu da necessidade
de trocar um gas de origem féssil por um produzido a partir de fontes renovaveis.

O hidrogénio é um gas que em comparagdo com o metano tem uma baixa densidade,
um baixo poder calorifico tanto por unidade de volume como por mol e é um gas
extremamente inflaméavel. A utilizacao do hidrogénio vai trazer alteracdes a nivel do projeto
dos queimadores uma vez que vai alterar a quantidade de ar de combustéo, assim como a
quantidade de gases formados e a natureza desses gases o que leva a alteragbes de poténcia
e a alteracdes no modo em como o calor é transferido a partir da chama na cdmara de
combustéo (forno, fornalha, aquecedor).

Esta intercambialidade vai originar também uma reducéo das emissdes de CO..

O tema abordado nesta dissertacdo de mestrado é a avaliagdo do efeito da utilizacdo
do hidrogénio na co-combustdo do gas natural, ou seja, vai ser feita uma andlise para tentar
perceber de que maneira a mistura (Gas Natural + Hidrogenio) vai alterar determinados
pardmetros, nomeadamente o poder calorifico, razdo ar-combustivel, indice de Wobbe,
temperatura de chama adiabatica, emissividade da chama, limites de inflamabilidade e

formacao do NOs.

3.2. Propriedades fisico-quimicas basicas da mistura
Hidrogénio-Gas Natural

Neste estudo, para calcular varios parametros mencionados anteriormente, foram
usados 3 diferentes tipos de composic¢des do gas natural na combustéo:
- Composicdo Padrdo do Gas Natural: 89% Metano; 9% Etano e 2% Propano;
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- Composicdo do Gés Natural da Nigéria: 79,7% Metano; 10,5% Etano; 4,6%
Propano; 1,8% Iso/N Butano; 2,6% Didxido de Carbono; 0,6% Azoto e 0,3% Agua [28];

- Composicao do Gas Natural de Magreb: 87,88% Metano; 8,06% Etano; 1,38%
Propano; 0,11% i-Butano; 0,16% n-Butano; 0,02% i-Pentano; 0,02% n-Pentano; 0,02%
C6+; 1,09% Azoto; 1,27% Didxido de Carbono [29].

Como o estudo se baseia numa mistura de gas natural e hidrogénio, todas aquelas
percentagens anteriormente mencionadas sdo multiplicadas pela quantidade de gas natural

existente nessa mesma mistura.

3.2.1. Massa molardos gases
Utilizando a composicdo do gas natural da Nigéria, a massa molar deste gas € de
20,349 [kg/kmol] enquanto a massa molar do hidrogénio é de 2,016 [kg/kmol].
A massa molar da mistura variando a percentagem de hidrogénio de 0% a 100% vai
diminuir e pode ser calculada pela equacéo (3.1), em que “x” é a percentagem molar de

hidrogénio presente na mistura.

18,333x _ kg
= 20,349 —

Mmmistura 100 [kmol (3.1)

A comparacdo da massa molar dos dois gases e da mistura é apresentadana Figura
3.1

Massa molar [kg/kmol]

3
®
®
®
®
®
®
®
®
[ ]
L ]

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

% H2
y=-18.333x +20.349

—®&— Massa Molar do Gas Natural Massa Molar do Hidrogénio Massa Molar da Mistura

Figura3.1. Massa molar do gds natural, do hidrogénio e da mistura entre ambos
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Quantidade molar por quilograma [kmol/kg]

& & Py Py Py Py Py
4 L 4 L 4 4 4 ®

b d

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

% H2
—8— Gas natural [kmal/kg] #— Hidrogénio [kmol/kg] Mistura [kmol/kg]
Figura3.2. Quantidade molar por quilograma do gas natural, do hidrogénio e da mistura entreambos
Com base na Figura 3.2, é possivel constatar que a medida que é adicionado uma
determinada percentagem de hidrogénio ao gas natural, a quantidade molar da mistura
aumenta, sendo este aumento mais significativo quando a mistura € maioritariamente
constituida por hidrogénio, uma vez que a quantidade molar por quilograma do hidrogénio

é cerca de 10 vezes superior a do gas natural.

3.2.2. Massa volumica
Volume molar dos gases (@25°C; latm):

3

V, —RT—2446 (3.2)
e | '

Utilizando a composicdo do gas natural da Nigéria a massa volumica deste gas
(@25°C; latm) é:

M as natura k
d= % — 0,832 ?gg (33)
m

A massa volumica do hidrogénio (@25°C; 1atm) é dada pela equagio (3.4):

kg

. o 64
m

Pedro Miguel Ferreira Martins 21



Avaliacdo do efeito da utilizagcdo do hidrogéniona co-combustdo do gas natural

A massa volumica da mistura variando a percentagem de hidrogénio de 0% a 100%
vai diminuir e pode ser calculada pela equacgéo (3.5) em que “x” é a percentagem molar de

hidrogénio presente na mistura.

0,749x _kg

100 e (3-3)

dmistura = 0,832 — m3

A comparacaoda massavolumicados dois gases e da mistura é apresentadana Figura

3.3.
Massa volimica [kg/m?]
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‘”E 0.50
s

2 040

0.30
0.20
0.10 4

0.00
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% T0% 80% 90% 100%

% H2
y=-0.7494x + 0.8318

—&— Massa volimica do Gas Natural ®— Massa volimica do Hidrogénio Massa volimica da Mistura

Figura3.3. Massa volUmica do gds natural, do hidrogénio e da mistura entre ambos

3.3. Caracteristicas das misturas Gas Natural + H,

3.3.1. Estequiometria

Segundo Lifian e Williams (1993), o processo de combustdo refere-se a ciéncia das
reacBes quimicas exotérmicas em escoamentos com transferéncia de calor e massa [30]. No
inicio do processo de combustdo, as espécies quimicas sdo designadas por reagentes e no
final por produtos. O nimero de 4&tomos de cada elemento permanece constante e este

processo pode ser expresso pela equacéo (3.6) e (3.7).

combustivel + oxidante — produtos (3.6)
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(1- ﬁ H,)(tCH, + uC,Hy + vC3Hg+ wC,Hq +XCO, + yN, + zH,0) (Hlo)
. 3.7)
+ ﬁ H,+Zst (0, + 3,76N,) — aCO, + bH,0 +cN,

emquet,u,v,w,X,Y,z sdo as percentagens dos diferentes constituintes do gas natural.

Usando a composicdo do gas natural pretendido, variando a percentagem de
hidrogénio (0% até 100%) na mistura e considerando que a quantidade de oxidante (ar) na
mistura é a teoricamente necessaria e suficiente para queimar completamente todo o
combustivel num processo de combustéo ideal, foi possivel obter o nimero de moles de ar
bem como dos produtos da combustao.

Usando a composicdo do gas natural da Nigéria foram obtidos os valores

apresentadosna Tabela 3.1. e graficamente na Figura 3.4.

Tabela3.1. Nimerode moles de ar e dos produtos da combustdo

%H2 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% Elo 100%

Ar [kmol_ar/kmol_fuel]

10.97

10.11

9.26

8.40

7.54

6.68

5.82

4.96

4.10

3.24

2.38

a [kmol_co2/kmol_fuel]

1.24

1.12

0.99

0.87

0.74

0.62

0.50

0.37

0.25

0.12

0.00

b [kmol_H20/kmol_fuel]

2.18

2.06

1.95

1.83

1.71

1.59

1.47

1.35

1.24

1.12

1.00

¢ [kmol_N2/kmol_fuel]

8.68

8.00

7.32

6.64

5.96

5.28

4.80

3.92

3.24

2.56

1.88

Variagdo do nimero de moles de ar, CO,, H,O e N, com a varia¢do
percentual de H, na mistura

= =
o o g
= o =

kmol_i/kmol_fuel
[+)]
o

2.0

0.0 < e ® 4
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

%H2

—&— Ar [kmol_ar/kmol_fuel] ®— CO2 [kmol_CO2/kmol_fuel] H20 [kmol_H20/kmol_fuel] N2 [kmol_N2/kmolfuel]

Figura3.4. Variagdodo niumerode moles de ar, CO,, H,0 e N, comavariagao percentual de H, namistura
3.3.2. Entalpiadereagao

Quando os reagentes e os produtos da combustdo, nos calculos efetuados, estdo no

estado de referéncia (ou seja, a 25°C e latm) a energia libertada ou absorvida na reacéo
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quimica é designada por entalpia de reacdo em que, no caso de rea¢des de combustdo, é
designada por entalpia de combustéo.
Uma vez que as reagdes de combustdo sdo exotérmicas, a entalpia de combustdo €

sempre negativa e, para uma mole de combustivel, é dada pelas equacgdes (3.8) e (3.9).

DR (D) = hproa(D ~hregg(M= ) Ry =) mhy(D @9)

reag

E, no caso em que os produtos saem da camara de combustdo nas condicdes de

referéncia, tem-se:

AHOR (Tref) = ngod(Tref) - queag(Tref) = Z njﬁgj _Z n; H?,i (3.9)
reag

3.3.3. Poder calorifico
O conceito de entalpia de combustdo pode na pratica ser substituido por poder
calorifico da reagdo do combustivel. A energia libertada na combustéo é maior quando se
tem &gua no estado liquido nos produtos da combustdo (poder calorifico superior) em
oposicdo a situacdo em que a agua se encontra no estado gasoso (poder calorifico inferior).
Em condicdes PTP, o poder calorifico inferior da mistura considerada é igual ao
simétrico da entalpia da combustdo padrao. O poder calorifico superior foi obtido através da

equagéo (3.10).
PCS = PCI + hngZO X MmHzo X Ny, 0 (3.10)

Na Figura 3.5, 3.6, 3.7 e 3.8 € possivel observar de que modo € que a percentagem
de hidrogénio presente na mistura influencia o seu poder calorifico inferior e superior,
respetivamente. Quando o poder calorifico é expresso por unidade de massa (MJ/kg) é
visivel 0 aumento considerdvel do mesmo quando se aumentaa percentagem de hidrogénio
na mistura. Isto € influenciado pelo alto poder calorifico do hidrogénio 120 MJ/kg (PCI) e
141 MJ/kg (PCS).
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Quando o PClI e PCS sdo expressos em MJ/m3, como se pode observar claramente,

baixam significativamente com o aumento da percentagem de hidrogénio presente na

mistura. Isto é influenciado pela baixa massa voliumica do hidrogénio (0,0824 kg/m3)

comparada coma do gas natural (0,832 kg/m3)

Mi/kg

Ml/kg

Poder calorifico inferior [MJ/kg]
140.00

120.00 & & o ® w - @ -
100.00
80.00

60.00

¢
<
L
®
L ]
®
L ]
o
L ]
o

40.00
20.00

0.00
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

% H2

—e— Poder calorifico inferior do G&s Natural da Nigéria —e— Poder calorifica inferior do Hidrogénio Pader calorifico inferior da mistura

Figura3.5. Poder calorifico inferior [MJ/kg] da mistura GN+H, usando diferentes percentagens de
hidrogénio

Poder calorifico superior [MJ/kg]

160,00
140000 %
12000
100.00
80.00

£0.00

40.00
2000

0.00
0% 108 208 3% 408 508 608 T 200 900 100%

% H2

—e—Pader calorifico superior do Gés Matural da Migéria o— Poder calorifico superior do Hidrogénio Pader calorifico superior da mistura

Figura3.6. Poder calorifico superior [MJ/kg] da mistura GN+H, usandodiferentes percentagens de
hidrogénio
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Evolugdo do PCl com a adigdo de H,
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—o— GN+%H2 (GN - Composigdo Padrdo) —*— GN+%H2 (G4s Natural Magreb) —#— GN + %H2 (Gas Natural Nigéria)

Figura3.7. Poder calorifico inferior da mistura GN+H; usando diferentes percentagens de hidrogénio

Evolugdo do PCS com a adigdo de H,
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Figura 3.8. Poder calorifico superior da mistura GN+H; usando diferentes percentagens de hidrogénio

Com 100% de gas natural o poder calorifico ronda os 39 MJ/m3enqguanto que, usando
somente hidrogénio como combustivel, baixa para valores na ordem de 10 MJ/m3, ou seja,
uma reducdo de aproximadamente 75%. Atraves da andlise dos resultados obtidos para as
diferentes misturas € possivel concluir que é necessario aumentar o caudal volimico de
combustivel (mistura gas natural com hidrogénio), a medida que a percentagem de

hidrogénio presente aumenta, de modo a garantir que a poténcia libertada no processo de
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combustdo se mantém. Através da Figura 3.9 € possivel observar que, para uma mistura de
100% de hidrogénio, é necessario aumentar o caudal volimico em 3,6 vezes relativamente
a uma mistura de 100% de gas natural para manter a mesma poténcia.

Fator multiplicativo para o caudal volimico de combustivel de modo a igualar a
poténcia a uma mistura de 100% Gas Natural
4.00
3.59
3.50
3.00

2.50

2.00

1.50
108 L12 113 117

Fator multiplicativo

1.00
1.00

0.50

0.00
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

% H2

Figura3.9. Fator multiplicativopara o caudal volumico de combustivel de modo aigualar a poténciaauma
mistura de 100% Gas Natural (Nigéria)

3.3.4. Indice de Wobbe

O indice de Wobbe foi criado para fornecer uma indicacdo de varias propriedades de
combustdo de uma determinada composi¢ao de um gas e, portanto, prever Como esse mesmo
gas se comporta num queimador. Se dois combustiveis tiverem indices de Wobbe idénticos,
para determinados valores de pressdo e posi¢do de abertura da valvula do queimador, o
débito de energia também sera idéntico. Normalmente, sdo permitidas variagdes de até 5%,
de maneira que ndo haja complicacdes numa perspetiva do consumidor. Este indice é um
dos parametros usados no projeto de queimadores e, de certa forma, perceber se, com
alteracdo do combustivel, é possivel continuar a usar o mesmo queimador. Por outras
palavras a faixa do indice de Wobbe permite que certo gas e queimador sejam vistos como
completamente compativeis. Este indice depende do poder calorifico (PC) e da densidade
especifica (de) de um determinado gas ou mistura de gases. Sabendo que a massa molar do

ar seco é 28,96 kg/kmol, o indice de Wobbe ¢ calculado segundo a equacéo (3.11).
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(3.11)

Mmmistura

Mar seco

O indice de Wobbe também pode ser medido experimentalmente com Wobbimetros
que sdo aparelhos que unem a bomba calorimétrica (medem o poder calorifico) com o
medidor de massa especifica e fornecem diretamente o seu valor.

Nos calculos efetuados foram usadas as 3 composicdes de gases anteriormente
descritas, com a adi¢do de uma determinada percentagem de hidrogénio. Foi calculado o
indice de Wobbe superior e inferior damistura, usando o poder calorificosuperior e inferior,

respetivamente.

indice de Wobbe inferior com a adigdo de H,
50.00

48.00 7

46.00 &

44.00

42.00

40.00

38.00

e

36.00

.0
|
|
»

34.00

32.00

indice de Wobhe inferior [MJ/Nm3]

30.00
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

% H,
*— GN+%H2 (Gas Natural Magreb) —#—GN+%H2 (GN - Composicdo Padrdo) o GN+%H2 (Gas Natural Nigéria)

Figura 3.10. indice de Wobbe inferior com diferentes percentagens de H,

As trés composicdes do gas natural apresentam um indice de Wobbe inferior e
superior elevado na ordem de 46 MJ/Nm3 e 52 MJ/Nm3, respetivamente. Se compararmos
com o hidrogénio, este tipo de gas apresenta um valor inferior, 38 MJ/Nm3 para o indice de
Wobbe inferiore 45 MJ/Nm3para o indice de Wobbe superior. Ainversdo na curvaregistada
no final, deve-se ao facto de a densidade do hidrogénio ser substancialmente inferior a do
gas natural, e como a mistura nesse intervalo é quase toda ela composta por hidrogénio, o
indice de Wobbe aumenta.

Para haver compatibilidade de diferentes gases num mesmo queimador, a diferenga

ndo pode ir além dos 5%. Portanto, para um queimador ndo sofrer qualquer alteracdo nas
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suas caracteristicas, a maxima percentagem de hidrogénio que se pode introduzir no gas

natural é de 16% conforme se pode concluir a partir da analise da Figura 3.11.

Diferenca percentual do Indice de Wobbe Inferior
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Figura3.11. Diferenca percentual do indice de Wobbe inferior

3.3.5. Temperatura adiabaticade chama

Um dos parametros importantes na intercambiabilidade dos gases é a temperatura
adiabatica de chama, ou seja, a temperatura maxima que pode ocorrer num processo de
combustdo. Atemperatura dos produtos dacombustdo é quase sempre inferior atemperatura
adiabatica de chama, uma vez que ocorrem perdas de calor, sobretudo por radiacao, dos
produtos da reacdo para a envolvente do sistemareativo.

A temperatura adiabéatica de chamaé calculada por um processo iterativo (utilizando
0 suplemento solver no Excel) uma vez que desconhecemos a temperatura final e
consequentemente a entalpia dos produtos da combustdo. O célculo é regido pela equacdo
(3.12).

ZNP(EngH—Eo)P=ZNr(ﬁg+ﬁ—ﬁo)r (3.12)

Utilizando a composicao do gas da Nigeéria, foi calculado para0% de excesso de ar,
as varias temperaturas adiabaticas de chama para diferentes quantidades/percentagens de

hidrogénio presentes na mistura do combustivel.
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Temperatura adiabatica de chama da mistura Gas Natural + H,
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Figura3.12. Temperatura adiabatica de chama de diferentes composi¢cdes de Gas Natural + H;
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Figura3.13. Diferenca percentual - Temperatura adiabatica de chama de diferentes composi¢Ges de Gas
Natural + H,

Como é possivel observar pela Figura 3.12 a temperatura adiabatica de chama
aumenta com o aumento da percentagem de hidrogénio na mistura. Nos extremos podemos
observar que a temperatura adiabatica de chama aumenta cerca de 8%. Se a mistura for

constituida somente por gas natural ou hidrogénio, estatemperatura é de 2340,35 Ke 2526,5
K, respetivamente.
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3.3.6. Temperatura de condensac¢ao dos produtos da combustao

Em muitos processos industriais € exigido que a temperatura de exaustao dos gases
de combustdo tenha que estar acima da temperatura de condensacéo do vapor de agua. Por
exemplo, no ramo da ceramica, este requisito deve-se ao facto do vapor de agua condensado
poder provocar danos nos materiais de elevada qualidade expostos ao processo de cozedura.
Para proceder ao calculo da temperatura de condensacdo do vapor de agua, foi calculada a
fracdo molar de cada gas (CO3; H,O; N) conforme apresentado em percentagem na Figura
3.14.

Fragao molar dos produtos da combustdo nas diferentes misturas
0.80
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Figura3.14. Fragdomolar dos produtos da combustdo [CO;; H.0; N;] para uma combustdo estequiométrica

Posteriormente usando a fracdo molar do H,O foi calculada a pressédo parcial do
mesmo e por Ultimo, foi expressa a temperatura de condensacdo da agua presente nos
produtos de combustdo das diversas misturas com diferentes percentagens de hidrogénio

como é demonstrado na Figura 3.15.
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Temperatura de condensac¢ao do vapor de agua
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Figura3.15. Temperatura de condensagdo do vapor de dgua dos gases de combustdo para diferentes
misturas de gas natural e hidrogénio

3.3.7. Razdo ar-combustivel/ Combustio com excesso de ar/ Combust3o
com o aumentoda percentagemde O, no ar

A quantidade minima de ar necessaria para a combustdo ser completa é denominado
ar estequiomeétrico ou ar tedrico. Neste caso, o combustivel é queimado na totalidade,
nenhum oxigénio ndo combinado esta presente nos produtos dessa mesma combustao.

Numa primeira abordagem, num ponto de vista teérico e com base na equacéo (3.13),
foi calculado a razdo ar-combustivel (Kga/KQeombustiver) d€ misturas com gas natural e

diferentes percentagens de hidrogénio:

m N, XM
AC = ar - T T (3.13)

Mcombustivel  Ncombustivel X Mmeompustivel
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Raz3o ar-combustivel [AC] das diferentes misturas Gas Natural + Hidrogénio
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Figura3.16. Razao ar-combustivel [AC] das diferentes misturas Gas Natural + Hidrogénio

Posteriormente, através da equacao (3.14) foram também calculados os quilogramas

necessarios de ar por MJ de combustivel considerando 0% de excesso de ar na mistura de

gas natural com diferentes percentagens de hidrogénio:

k k
8ar 1= Zar (3.14)

Zst % 476 [ kmOIar] i % Xi km(;lfuel 9 - [
kmOlfuel PCI] M] Vm Mfye ar kmOlar M]

Quantidade de ar (kg) por cada MJ de combustivel das diferentes misturas de
Gas Natural + Hidrogénio
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Figura3.17. Quantidade de ar (kg) porcada MJ de combustivel das diferentes misturas de Gas Natural +
Hidrogénio
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Como ¢ possivel observar pela Figura 3.16, a razdo ar-combustivel em termos de
massa aumenta com a quantidade de hidrogénio presente na mistura. O incremento maior
que ocorre dos 90% para 100% da percentagem de hidrogénio € explicado devido a
combinacdo de dois efeitos: a reducdo da massa molar do combustivel e a reducdo das
necessidade de oxigénio que decorre do aumento da percentagem de H.

Em termosde energia (Figura 3.17) é notaveladiminuigdo da quantidade de arpor MJ
de combustivel. Se compararmos um combustivel somente com gas natural e apenas
hidrogénio, esta diminuicdo é superior a 16%.

E claro que em processos industriais a utilizacdo da quantidade de ar teérico raramente
acontece, esta sempre associado um determinado excesso de ar ao processo de combustdo.
O excesso de ar num processo de combustdo vai alterar a temperatura adiabatica de chama,

atemperatura de condensagdo do vapor de gua e claro, a razdo ar-combustivel.

Temperatura adiabatica de chama com diferentes percentagens de excesso de ar no
processo combustdo

2600.00
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Figura3.18. Temperatura adiabatica de chama com diferentes percentagensde excessode ar no
processode combustdo

34 2022



Termoquimica da co-combustdo do hidrogéniocom gds natural

Razdo ar-combustivel com diferentes percentagens de excesso de ar no processo combustio
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Figura3.19. Razdo ar-combustivel com diferentes percentagens de excesso de ar no processode
combustdo
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Figura3.20. Temperatura de condensagdo do vapor de dgua dos gases de combustdo para diferentes
misturas de gas natural e hidrogénioe percentagens de excesso de ar

Através da visualizacdo das Figura 3.18 e Figura 3.19 € possivel observar que existe
uma clara diminuicdo da temperatura adiabatica de chama e um aumento da razdo ar-
combustivel com o0 aumento da percentagem de excesso de ar nacombustdo. Se abordarmos
um processo industrial de combustdo com 20% de excesso de ar somente com hidrogénio

(100%) a temperatura adiabatica de chama diminui dos 2526 K para os 2267 K. Esta
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diminuicdo pode ser explicada pelo facto de que quando se introduz uma percentagem de
excesso de ar na combustdo ocorre uma alteracdo da entalpia dos gases dos produtos da
combustao.

Na Figura 3.20 sdo apresentadas as temperaturas de condensagdo variando a
percentagem de H, na mistura bem como uma variagao de 0% a 20% de excesso de ar na
combustdo. E possivel concluir que, com o0 aumento da percentagem de excesso de ar na
combustéo, a temperaturade condensacdo diminui. Isto deve-se ao facto da fragdo molar de
H,0 nos produtos da combustdo diminuir, fazendo com que a pressdo parcial baixe.

O excesso de ar é entdo um fator muito importante em que cada industria deveajustar
estas percentagens de forma a ter os requisitos necessarios para, por exemplo no caso da
inddstria ceramica, proceder ao processo de cozeduradas suas pegas.

A Figura 3.21 e a Figura 3.22 expressam qual o efeito do aumento da percentagem
de O, presente no ar de 21% a 100% (esta variacdo pode ser conseguida na pratica através
de um processo de enriquecimento do ar com oxigénio produzido especialmente para esse
efeito). E notdrio e expectavel que a quantidade de ar (enriquecido) necessaria por
quilograma de combustivel diminua com esse aumento e, pelo contrario, a temperatura
adiabéatica de chama aumente.

Por exemplo, se analisarmos numa mistura de 50% de gas natural e 50% de
hidrogénio e numacomposi¢cdodo arde 35% O, e 65% N, atemperaturaadiabaticade chama
é de 3214K, um aumento muito significativo face a temperatura utilizando a composicéo
real do ar (2376K) que pode originar reacdes ndo desejaveis entre 0s proprios produtos de
combustao.
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Razéo ar-combustivel [AC] com o aumento da % O, no ar
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Figura3.21. Razao ar-combustivel [AC] comaumentoda % O, noar
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Figura3.22. Temperatura adiabatica de chama comaumento da % O, no ar

Concluindo, numa perspetiva de excesso de ar e quantidade de O, no ar, as
inddstrias/empresas tém que ajustar estas duas variaveis considerando o que necessitam para
0S Seus processos.

3.3.8. Trocas de calor por radiacdo / emissividade da chama

A transferéncia de calor em camaras de combustdo € um conjunto complexo de
fendmenos que envolvem trocas de calor por radia¢éo, conveccaoe conducaotérmica, sendo
a radiacdo térmica a forma predominante. Na inddstria de cerdmica, um dos fatores chave

para a cozedura das pecas € a radiacdo emitida pela chama. As trocas de calor por radiacdo
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é um efeito combinado da radiacéo de particulas de carbono incandescente (no caso do gas
natural a formacao destas particulas é quase nula) e da emissividade dos gases de combustdo
(CO; e H,0), sendo que a emissividade destes gases varia com a temperatura, formato da
camara de combustéo e pressédo parcial dos gases.

A emissividade total dos gases de combustéo é calculada pela equacdo (3.15) [31].

€ = €co, t En,0 —AE (3.15)
onde:
€co,: Emissividade de CO>;
€H,0: Emissividade do H:0;
AE: Fator de correcao da mistura CO, + H;O.

Com recurso aos graficos apresentados no Anexo B foram retirados um
conjunto de pontose inseridos no Excel. Foi feitaumaregressao linear desses mesmos
pontos sendo assim possivel retirar tanto os valores finais da emissividade do CO; e
H,0 como o fator de correcdo. Os valores dasemissividade do CO; e H,O dependem
do fator p (pressdo parcial do gas (atm)) e L (espessura 6tica do envoltério de gases
(m)) e da temperatura dos gases de combustéo (K). A pressao parcial do gas depende
da composicdo molar dos produtos da combustdo e é calculada através da
multiplicacdo entre a fragdo molar do gas considerado e a pressdo absolutada camara
de combustdo, neste caso 1 atm (pressdo atmosférica). O valor do fator L, depende da
geometria da camara de combustéo, foi assumido que é sempre igual a unidade e para
a temperatura dos gases de combustao assumiu-se que seria a temperatura de chama
adiabatica.

O fator de correcdo da mistura depende igualmente da temperatura, da pressdo
parcial dos gases de combustdo e do formato da camara de combustéo.

Os resultados obtidos encontram-se na Figura 3.23 e na Figura 3.24.
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Emissividade total dos gases de combustio comdiferentes % de excesso de ar

no processo de combustio
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Figura3.23. Emissividade total dos gases de combustdo com diferentes % de excessode ar no processode
combustdo

Emissividade total dos gases de combustdo com diferentes % de O, no ar
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Figura3.24. Emissividade total dos gases de combustao com diferentes % de O, no ar

A emissividade da total dos gases de combustdo varia com a percentagem de excesso
de are com o teor de oxigénio no ar de combustao.

E possivel observar que a emissividade total dos gases se mantém praticamente
constante com 0 aumento da percentagem de hidrogénio no gas natural.

Relativamente ao excesso de ar, aemissividade aumenta com maiores percentagensde
excesso de ar, uma vez que com o aumento do excesso de ar a temperatura adiabatica de

chama diminui, fazendo com que haja um incremento na emissividade total dos gases.
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Com o aumento da percentagem de oxigénio no ar a pressao parcial aumenta, é de
esperar que a emissividade aumente, mas com o incremento desse teor de oxigénio a
temperatura de chama aumenta bastante. Esse aumento de temperatura sobrep6e-se ao

aumento da pressao parcial fazendo com que a emissividade diminua drasticamente.

3.3.9. Limites de inflamabilidade

No dia a dia, ¢ comum afirmar que certos gases e misturas de gases sdo “inflamaveis”,
mas na pratica s6 ocorre inflamagéo se a concentragdo do combustivel estiver dentro de
limites bem definidos, conhecidos como limite de inflamabilidade superior e limite de
inflamabilidade inferior. Estes limites sdo indicadores essenciais para evitar a ignicéo, e
consequente explosdo de misturas inflamaveis. Fora destes limites, a taxa de reagdo e
subsequente libertacdo de energia ndo € suficiente para autossustentar a reacdo uma vez
retirada a fonte de ignicéo, pelo que néo é possivel haver propagacéo de chama e exploséo.

Os limites de inflamabilidade sdo entdo muito importantes para a operagao em
seguranca de uma grande diversidade de processos industriais. Estes limites séo
influenciados pela pressdo e temperatura da mistura e pela composicéo quimica do oxidante.
Relativamente ao oxidante comparando o oxigénio com o ar, os limites de inflamabilidade,
em oxigénio, sdo relativamente maiores devido a temperatura adiabatica de chama ser muito
superior [30].

No caso em estudo, foram consideradas condi¢cdes PTP e que o oxidante € o ar.

Na Tabela 3.2 sdo apresentados alguns limites de inflamabilidade (superior e inferior)

em percentagem volimica (concentracdo molar) de alguns gases.
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Tabela3.2. Limites deinflamabilidade de diferentes gases [32]

Limites de inflamabilidade
% Volume
Componente LIl (%) LSI (%)
H; 4,0 75,0
CH,4 50 15,0
CoHe 3,0 12,4
CsHs 2,1 9,5
CO; 0,0 0,0
N, 0,0 0,0
H,0 0,0 0,0

Os célculos efetuados para calcular os limites de inflamabilidade da mistura gas-

natural hidrogénio basearam-senaleide Le Chatelier e regeram-se pelaequacéo (3.16) [32].

em que P; é o valor percentual do componente i na mistura tal que 2;P; = 100 e L; é

o limite de inflamabilidade de cada componente individual da mistura.

100

.
P,
21,

(3.16)

Usando a composi¢do do gas natural da Nigeria, e variando a percentagem de

hidrogénio de 0 a 100% na mistura, obtiveram-se os resultados apresentados na Figura 3.25.
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Limites de inflamabilidade da mistura Gas Natural + % H,
(% Volumica de combustivel na mistura)
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Figura3.25. Limites deinflamabilidade da mistura Gas Natural + Hidrogénio

Como épossivel observarpelaFigura 3.25, a faixade inflamabilidade aumentaimenso
com a percentagem de hidrogénio presente na mistura pelo que é possivel concluir que a
extrema inflamabilidade que caracteriza o hidrogénio transmite-se diretamente para as suas
misturas com gas-natural.

3.3.10. Emissoes de CO,

A nivel industrial existe uma grande preocupacao relativamente as emissdes de gases
com efeito de estufa. Os precos das licengas para a emissao destes gases estdo cada vez mais
altos e, para além disso, as licencas cada vez mais dificeis de obter.

[3

Com a utilizacdo do hidrogénio “verde”, ou seja, produzido a partir de fontes
renovaveis, ndo ocorre a emissdo de gases que provocam efeito de estufa. Se introduzirmos
no gas natural uma percentagem deste tipo de hidrogénio, as emissbes vado claramente
diminuir.

A emissdo de CO, em termos energéticos e volimicos foi calculada respetivamente a

partir das equacdes (3.17) e (3.18).

kgCO,1 kmolCO, 1 [kmolg,y kgCO,
Emissdo de CO, [ ] = X —[ ] xMp, —] (3.17)
KI kmolfuel PCI K]fuel €02 kmolCOz
kgCO kmol CO 1 rkmol kgCO K
Emissdo de CO, [ g3 2] = 2 x —[ fuel] x M, L] x PCI @] (3.18)
M fyel kl’n()lfuel PCl K]fuel oz kmolCOZ M- fye)
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De acordo com o Decreto -Lein.° 71/2008, de 15 de Abril, do SGCIE — Sistema de
Gestdo dos Consumos Intensivos de Energia [33], e segundo a Agéncia Portuguesa do
Ambiente (APA) [34], os fatores de emissdo do Gas Natural sdo respetivamente 64,1 e 56,6
kgCO,/GJ. De acordo com a equacéo (3.17) foi obtido o valor de 58,7 kgCO,/GJ.

De acordo com a Figura 3.26, 3.27,3.28 e 3.29 é possivel perceber a diminui¢ao da
quantidade de CO,em termos energéticos com diferentes percentagens de hidrogenio.

De acordocomo indice de Wobbe, parando alterar as caracteristicas dosqueimadores,
a mistura sO pode ter até 16% de hidrogénio e, para esta percentagem, a diminuicdo da
quantidade de CO,éde 4,7%. Anivel industrial, asempresas devem serambiciosas, ou seja,
alterar os seus processos de forma a possibilitar a utilizagdo de umagrande percentagem de

hidrogenio verde de forma a baixar significativamente as emissdes de CO,.
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Figura3.26. Emissdo de CO, [kgCO,/Glxe] Numa mistura de Gas Natural + Hidrogénio

Pedro Miguel Ferreira Martins 43



Avaliacdo do efeito da utilizagcdo do hidrogéniona co-combustdo do gas natural

Emissdo de CO,
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Figura3.27. Emissdo de CO; [kgCO,/m3we] numa mistura de Gas Natural + Hidrogénio

Diminui¢ao percentual em termos energéticos da emissdo de CO, com a adi¢do
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Figura3.28. Diminuicdo percentual emtermosenergéticos daemissdaode CO, comaadicdo de H;
relativamentea 100% de Gas natural
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Diminuigao percentual em termos volimicos da emissao de CO, com a adi¢ao

de H, relativamente a 100% de Gas natural .
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Figura3.29. Diminui¢do percentual emtermosvolumicos daemissdode CO, comaadi¢cdo de H,
relativamentea 100% de Gas natural

3.3.11. Emissoes de NO,

As atividades industriais tém geralmente associadas aos seus processos produtivos
emissdes de poluentes para o ar. Nesses poluentes estdo incluidos os 6xidos de azoto que se
designam genericamente por NOy e incluem um conjunto de varios compostos de azoto e
oxigénio como o monoxido de azoto (NO), o dioxido de azoto (NO,) e 0 6xido nitroso (N20).

A formacdao destes compostos provém de mecanismos térmicos a altas temperaturas
(superiores a 1800 K), da reacdo do azoto atmosférico com radicais do hidrocarboneto, da
oxidacao dos compostos de azoto presentesno combustivel, entre outros [30].

Variando a percentagem de hidrogénio numa mistura de metano (CH,) e hidrogénio
(Hy) as fragdo molares de NOy presente nos produtos de combustdo sdo apresentadas na
Figura 3.30.
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Fragcdo molar de NO, nos produtos da combustao
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Figura3.30. Fracdomolar de NO,nos produtos da combustdo de uma mistura de metano com diferentes
percentagens de hidrogénio
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Figura3.31. Diferenca percentual - Fragdomolar de NOxnos produtosda combustdode uma mistura de
metano comdiferentes percentagens de hidrogénio

Atraves da andlise da Figura 3.31, a emissdo de NOy aumenta cerca de 35% na
combustdo de 100% de hidrogénio (H;) em comparacdo com a combustdo de 100% de
metano (CH,). Para combater este aumento de emissdes existem diversas solu¢des de modo

a controlar as emissdes de NOx como por exemplo: a operacdo de equipamentos de
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combustdo com baixos niveis de excesso de ar limita a quantidade de O, disponivel na zona
de reacdo permitindo a reducdo da formacéao destes compostos; o tratamento/recirculacéo
dos gases de combustdo e a injecdo de agua liquida ou vapor na camara de combustéo de
modo a baixar a temperatura de combustdo diminuido assim a formagdo de NOy via

mecanismo térmico [30, 33].
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4. PROJETO DE UMA INSTALAGCAO PARA PRODUCAO DE
HIDROGENIO VERDE DE MODO A GERAR AS
NECESSIDADES DEUM FORNO DE 170 KW

Esta dissertacao foi feitaem conjunto com o centro tecnoldgico da ceramicae do vidro
(CTCV). Esta instituicdo possui um forno de testes intermitente de 170 kW para cozedura
de pecas ceramicas. Um dos objetivos tracados pelo CTCV é a incorporacgédo do hidrogénio
verde neste mesmo forno e para isso é necessario produzi-lo de forma renovavel. As
caracteristicas e 0s custos dos equipamentos necessarios a este projeto foram apresentados
pela empresa PRF — Gés, Tecnologia e Construcao, S.A.

O forno trabalha em ciclos de 6 h e necessita de um caudal de 16 Nm3/h de gas natural.
Com base na seccdo 3.3.3, para trocar o combustivel utilizado (gas natural) por hidrogénio
e para manter a mesma poténciaé necessario aumentar o caudal volimico em 3,6 vezes. O
caso base (combustivel - 100% Gas Natural) bem como o caso atualizado (combustivel -
100% Hidrogénio) estdo expressos na Tabela 4.1 e na Tabela 4.2.

Tabela4.1. Caso base — Utilizagdo de 100% Gas Natural como combustivel no forno ceramico

Caso Base (Utilizacdo de 100% Gés Natural)

Poténcia do Forno 170 kW
Caudal de Gas Natural 16 Nm3/h
Caudal de Hidrogénio 0 Nmé3/h

Tabela4.2. Caso atualizado — Utilizacdo de 100% Hidrogénio Verde como combustivel no forno ceramico

Caso Atualizado (Utilizacdo de 100% Hidrogénio Verde)

Poténcia do Forno 170 kW
Caudal de Gas Natural 0 Nm3/h
Caudal de Hidrogénio 57,6 Nm3/h
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4.1. Equipamentos necessarios

Os equipamentos necessarios sdo: um modulo de producgéo local de hidrogénio

(eletrolisador), uma unidade de armazenamento de hidrogénio de baixa pressdo (buffer) e

um modulo de injecdo e mistura dos diferentes gases.

3 Mareultd. H, - H,
CEERRE .
7 ) ] l
Eletrolisador Buffer

Médulo de
Injegdo e
Mistura

Eletricidade

Rede de GN da
Unidade Fabril

Figura4.1. Equipamentos necessarios a produgdo, armazenamento e inje¢do de hidrogénioverdenarede

de Gas Natural da unidade fabril

4.1.1. Modulo de produgaolocal de hidrogénio

O eletrolisador considerado no projeto, utiliza uma tecnologia alcalina e a sua

descricdo bem como alguns dos seus constituintes sdo apresentados na Tabela 4.3 e na

Tabela 4.4.
Tabela4.3. Descri¢do do eletrolisador de tecnologia alcalina
Descricao Valor
Poténcia 55 kw
Capacidade de Produgcdo Maxima 10 Nmé3/h
Pressdo do hidrogénio produzido a saida do eletrolisador 10 bar
Pureza do H; produzido 99,998 %
Area ocupada pela unidade de eletrélise 1 Contentor de 20 pés
Pressdo necessaria de agua 2 bar—6 bar
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Tabela4.4. Descrigdo do eletrolisador de tecnologia alcalina

Constituintes do Eletrolisador

Purificador de agua (purificador adequado para &gua com
caracteristicas tipicas da agua de rede)

Secagem e purificacdo de H,

Circuladores de agua

Chillers para arrefecimento;

Quadro de controlo do processo

Retificadores de corrente AC/DC

4.1.2. Unidade de armazenamento de hidrogénio de baixa pressao (buffer)

O forno intermitente trabalha em ciclos de 6 horas, perfazendo uma necessidade por
ciclo de 345,6 Nm3. Para este fim foi dimensionado um reservatério de 30 000 | capaz de
armazenar um total de 24 kg de H, a uma presséo de 10 bar.

A pressdo de consumo, 1 bar, 24kg de H, a uma presséo de 10 bar equivalem a 296,05

m3 como é demonstrado na equacdo (4.1).

PV = nRT
&
(o= x 10%) [mol] x 8341 [22] x 298,15 [K] (4.1)
y = ~2016 — 296,05 m?
100 [kPa] -

Para perfazer o total de 345,6 Nm3 sdo necessarios ainda 50 Nm?3 de H, que seréo
produzidos enquanto decorre cadaciclo do forno.

Resumidamente, como este forno intermitente é usado paraa realizacéo de testes ndo
estd sempre em funcionamento. A capacidade voliumica do buffer é de 296,05m3 e a
capacidade de producdodo eletrolisador € de 10 Nm3/h, ou seja, sdo necessarias30h (solares)
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para encher este depoésito. SO é realizado um ciclo de 6h do forno quando a unidade de

armazenamento de H,estiver cheia.

4.2. Sistemas necessarios ao projeto

Para que seja introduzido o hidrogénio na unidade fabril sdo ainda necessarios um
sistema de regulacdo de pressao; um sistemade controlo de caudal de hidrogénio; um sistema
misturador de H, e GN, um sistema de anélise de gads e um sistema de controlo e
monitorizacdo da misturade H, e GN.

4.3. Custo dosequipamentos
Como foi referido anteriormente, este projeto conta com a colaboragdo da empresa
PRF — Gés, Tecnologia e Construcdo, S.A., todos os custos apresentados na Tabela 4.5 ttm

por base um orcamento feito por esta mesma empresa.

Tabela4.5. Custo dos equipamentosnecessarios ao projeto

Custo
Unidade de producgédo de H, 190 000,00 €
Reservatorio de Baixa Presséo 96 000,00 €
Unidade de Injecdo, Mistura e Controlo 62 000,00 €
Equipamento de anélise 39000,00€
Outros custos (Montagem e Comissionamento) 68 000,00 €
Total 455 000,00 €

Para satisfazer as necessidades de producdo de hidrogénio verde para o forno de 170
kW nas condigGes referidas anteriormente, o investimento total que a empresa necessita de

fazer perfaz um total de 455 mil euros.
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PROJETO DE UM SISTEMA DE PRODUGCAO DE
HIDROGENIO VERDE DE MODO A GERAR AS

NECESSIDADES DE UMA EMPRESA LIGADAAO RAMO

CERAMICO

Neste capitulo apresenta-se um exemplo real dos consumos de energia praticados por

uma empresa ligada ao ramo cerdmico. Foi feito um estudo de viabilidade para a instalacio

de um sistema capaz de produzir hidrogénio renovavel de modo a suprimir as necessidades

da empresa substituindo o gas natural por hidrogénio verde.

As formas de energia utilizadas atualmente pela empresa sdo o gas natural e a

eletricidade.

Na Tabela 5.1 apresentam-se 0s consumos de energia (em tep e GJ) e custos globais

da empresa tendo em conta o Despacho n.° 17313/2008. Os precos considerados foram

baseados na informacao disponibilizadapela dire¢do geral de energia e geologia e sdo pregos

médios ponderados tanto de energia elétrica como de gas natural na industria em Portugal,

informacao relativa ao 2° semestre de 2021. Estes precos podem ser consultados no Anexo

A.
Tabela5.1. Consumos anuais de energia
Consumos anuais de energia - Globais
. Energia Custo
Ti Umgleades Quantidade

w medida Anual tep GJ % 7 € %
(GJ) | (tep) (€
E%ﬁ% MWh 5499,9 | 1182,45 | 19799,2 | 12% | 26% | 931114,28€ | 36%
Nz%al m3(N) 3755221,2 | 3409,59 | 142752,7 | 88% | 74% 1626 066,79 € 64%

A energia elétrica é utilizada para producdo de ar comprimido, forca motriz

(ventiladores, motores diversos) e iluminacgdo. O gas natural é utilizado principalmente nos

fornos e no atomizador. O objetivo deste projeto € analisar a reducéo de custos obtida se 0s
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fornos e o atomizador forem alimentados com gas natural somando diferentes percentagens

de hidrogénio produzido a partir de fontes renovaveis.

5.1. Analise dos principais consumidores de energia

Os maiores consumidores de energia térmica instalados na empresa sao:

- Um atomizador “NETSCH”, com capacidade de evaporagao de 750 I/h, que produz

po6 para a prensagem com cerca de 2,75% de humidade;
- Um forno tinel de vagonas de chacota de projeto “RIEDHAMMER”;
- Um forno tanel de vagonas de vidrado de projeto “FORNOCERAMICA”;
- Um forno tinel de rolos de placas de 3° fogo de projeto “RIEDHAMMER.

O consumo de gas natural dos varios equipamentos presentes na unidade fabril estdo

expressos na Tabela 5.2.

Tabela5.2. Consumode Gés Natural dos vérios equipamentos

Equipamentos

Consumo de Gas Natural [m3/h]

Atomizador

Forno Tunel de Chacota

Forno Tunel de Vidrado | Forno de Rolos de Placas

54,2

73,2

262,6 77,1

Considerando que a empresa trabalha 335 dias por ano durante 24h, o débito total de

gas natural por hora bem como o namero de horas em funcionamento/ano sdo apresentados

na Tabela 5.3.

Tabela5.3. Total de débito de gas natural e nimerode horas em funcionamento porano dos varios
equipamentos

Total débito [m3 Gas
Natural/h]

NUmero de horasem
funcionamento/ano

467,1

8040
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5.2. Calculo do custo das emissoes de CO,

Para efetuar o calculo do custo das emissdes de CO, para a atmosfera, € necessario

conhecer o fator de emissao de CO, do gas natural calculado anteriormente na seccéo 3.3.10

e 0 custo datoneladade CO,emitido a que as empresas estdo sujeitas. E de notar que o preco

da tonelada de CO, varia diariamente.

Estes dois valores sdo apresentados na Tabela 5.4.

Tabela5.4. Total de débito de gés natural e numerode horas em funcionamento porano dos varios

equipamentos

Dados
Emissdo CO,[kgCO,/GJ Géas Natural] 58,73
Preco da tonelada de CO, 83,00€

Através da Tabela 5.5 pode concluir-se que o custo anual das emissdes de CO, da

empresa é cerca de 695 895 €. Este custo vai ser reduzido quanto maior for a introdugdo de

hidrogénio verde na rede de gas da unidade fabril.

Tabela5.5. Emissdes de CO, daempresa

Emissoes de CO2
Tiro Unlgsdes Quantidade Custo
medida Anual € % (€)
Gas
— tonCO2 8384 695 894,71 € 100 %
Natural
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5.3. Calculo daredugao de custos com a introduc¢ao de diferentes percentagens de hidrogénio na rede
de gas natural da unidade fabril

Tabela5.6. Reducdo de custoscomaintroducdode diferentes percentagensde hidrogénio verde na rede de gas natural da unidade fabril

Utilizagdo de Hidrogénio Verde

Percentagem de hidrogénio 0% 10% 16% 20% A40% 60% 80% 90% 100%
Caudal necessdrio da mistura [malh] 467.07 503.38 527.71 545.82 656.52 823.56 1104.58 1331.80 1676.73
Consumo gas natural [m*/h] 167.07 4153.05 414328 136.66 393.91 32942 220.92 133.18 0.00
Consumo hidrogénio [m’/h] 0.00 5034 84.43 109.16 262.61 4194.13 883.66 1198.62 1676.73
Consumo gas hidrogénio [m*fano] 0.0 4047203 678845.5 877683.6 21113839 39728298 7104638.0 9636921.0 13480877.1
Consumo gas natural [m°/ano] 37552212 36424826 35639386 35107344 31670759 2648553.2 1776159.5 1070769.0 0.0
Consumo Gds Naturalfano (TJ) 142 .8 138.5 135.5 1335 1204 100.7 67.5 407 0.0
Custo Gas Naturalfano 1626 066.8 € 15772493 € 1543 2386 € 15202004 € 1371391.1€ 1146 863.1 € 7691036 € 463 659.0 € - £

Redugiio de custos/ano nas emissies de CO ,

20892.02 €

3544731 ¢

45306.80 €

108 991.49 €

205080.96 €

366 74765 €

Redugdio de custos/ano no consumo de gds natural 48 81746 € 82 82819 € 105 866.42 € 254 675.66 € 479203.73 € 85696322 € 1162407.84¢€
Emissdo de CO, da empresa [ton] 83843 8132.6 7957.2 78384 7071.1 59134 3965.6 2390.7 0.0
Custo anual 6958947 € 675002.7 € 6604474 € 650 587.9 € 586 903.2 € 490 813.7 € 329147.1€ 1984284 € - £

497 466.32 €

695894.71 €

69 709.48 €

118 275.50 €

151173.21 €

363 667.16 €

684 284.69 €

1223710.87 € 165987416 € 2321961.50€

Total Redugdio de custos/ano
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Num panorama inicial, a empresa tem um consumo somente de gas natural e necessita
deum caudalde 467,07 m3/h. Com base nasec¢ao 3.3.4 parase proceder a utilizagdo de uma
mistura de hidrogénio e gas natural sem haver problemas com os queimadores, essa
percentagem seria de 16%. Para esta faixa, o caudal de combustivel é de 527,71 m3/h, sendo
16% de hidrogénio e o restante de gas natural.

Se a mistura for composta somente por hidrogénio (combustivel 100% hidrogénio), o
caudal tera de ser aumentado 3,6 vezes sendo este 1676,73 m3/h.

Ao misturar uma qualquer percentagem de hidrogénio no gas natural, € obtido tanto
umareducdo de custosanivel do consumo de gas natural como nasemissdesde CO . O total
de reducdo de custos atinge o valor de 118,3 k€ com 16% de hidrogénio verde na mistura e
2321,9 k€ usando 100% de hidrogénio verde.

Ou seja, se for necessario comprar hidrogénio verde, o custo maximo de modo a ndo
ultrapassar as reducdes de custos descritas anteriormente é de 0,174 €/Nm?3 conforme é

descrito nas equacdes (5.1) - 16% de H, na mistura e (5.2) - 100% de H, na mistura.

118275,50 [ ]

3
84,43 [mT] X 8040 [—]

€
Custo maximo do H, verde = = 0,174 [W] (5.1)

ano

2321961,50 [%]

€
Custo maximo do H, verde = = 0,172 [—] (5.2)

h Nm?3

m3
1676,73 [T] X 8040 [=—]

Para a producdo de hidrogénio verde é necessario um eletrolisador que é alimentado a
energia elétrica. Esta energia elétrica pode ser consumidada rede ou através de uma central
fotovoltaica instalada na empresa. Segundo a plataforma da HyJack [14] paraum caudal de
hidrogénio de 84,43 m3/h (16% de H, na mistura) e 1676,73 m3/h (100% de H, na mistura),
a poténcia dos eletrolisadores é de 450 kW e 8,5 MW, respetivamente. O custo destes
eletrolisadores de tecnologia AEL para estas duas poténcias sao respetivamente, 1259,7 k€
e 13285,7 k€. Utilizando aenergiaelétricadarede, paraque o custo desta energia consumida
pelo eletrolisador néo seja superior ao total de reducéo de custos obtido anteriormente, o
preco daenergiaelétricando pode iralémdos 0,032€e 0,034€ por kWh paraum eletrolisador
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produzir as necessidades de 16% ou 100% de hidrogénio na mistura, respetivamente. Estes

célculos sdo demonstrados nas equacoes (5.3) e (5.4).

0,174 [%] x 84,43 [%3]

. . € (5.3)
1 A = = 2 _—
Custo energia elétrica 456 [KW] 0,03 [kWh]
3
0,172 [ig] x 1676,73 [m—]
Custo energia elétrica = i h = 0,034 [i] (54)
8500 [kW] kWh

Se for instalada uma central fotovoltaica que produza as necessidades do eletrolisador
é possivel analisar o periodo de retorno do investimento.

Com base nos dados da NREL [36], o custo de construgdo de uma central fotovoltaica
para a producao de energia elétricaanda naordem de 1720€/kW numa instalacdo de 0,5MW
e de 1140€/kW numa instalacdo de 10MW, ou seja, para este projeto, fazendo um
sobredimensionamento (face aos 450kW e 8,5MW) para combater eventuais perdas
(n=0.85), uma central de 530kW e 10MW o custo seria de 910,5k€ e 11,4 ME,
respetivamente.

O periodo de retorno do investimento (eletrolisador + central fotovoltaica) serd de 19
anos para suprir as necessidades de 84,43 m3/h de hidrogénio e de 11 anos para cumprir as
necessidadesde 1676,73 m3/h de hidrogénio.

Todos estes valores sdo apresentados Tabela 5.7.
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Tabela5.7. Andlise de diferentes variaveis referentes a utilizagdo de 16% e 100% de hidrogénio na mistura

1)aado (0
16% 100%
Caudal de hidrogénio [m’/h] 84 43 1676.73
Poténcia elétrica do eletrolisador [MW] 0.45 8.50
Poténcia elétrica da central fotovoltaica [MW] 0.53 10.0
Custo da unidade de producdo de H, 1259660 € 13 285687 €
Energia consumida/ano [MWh] 3618.00 68340.00
Pre¢o maximo do kWh para ser rentavel 0.032 € 0.034 €
consumir a eletricidade da rede
Custo da energia elétrica consoante o prego acima 118 275.50 € 2321961.50 €
Prego central fotovoltaica 910 588 € 11 400 000 €
Payback period utilizando central fotovoltaica [anos] 18.35 10.63

5.4. Eficiéncia dos eletrolisadores

Neste estudo foram projetados dois eletrolisadores, o primeiro para produzir um caudal
de 84,43 m3/h de H, (considerando umamistura de 16% de H; e o restante de gas natural) e
0 segundo para produzir um caudal de 1676,73 m3/h de H; (considerando o combustivel

como 100% Hy). O calculo da eficiéncia dos eletrolisadores teve por base a equacgéo (5.5).

. k K
thy, [?g] X PCly, [EI;
PO eletrolisador[kw]

Eficiénciacletrolisador %] = X 100% (5.5)

As eficiéncias registadas pelos eletrolisadores abordados anteriormente estéo
expressas na Tabela 5.8.

Tabela5.8. Eficiéncia dos Eletrolisadores

Eletrolisador 1 Eletrolisador 2
Caudal de
hidrogénio [m¥h] 84,43 1676,73
Poténcia Elétrica do
Eletrolisador [kKW] 450 8500
Eficiéncia [%0] 50,8 53,8
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Os dois eletrolisadores utilizam umatecnologia alcalina e em média a eficiénciaronda
0s 52%.

A eficiéncia dos eletrolisadores € baixa e é necessario perceber se, ao construir uma
central fotovoltaica é mais rentavel injetar a energia elétrica produzida diretamente nos
eletrolisadores ou primeiro utilizar essa energia elétrica nos restantes consumos da empresa
e s6 0 excesso nos eletrolisadores.

Fazendo uma analise utilizando os dados relativos a esta empresa, 0 custo de
eletricidade ronda 0s 0,17€/kWh. O custo do gas natural somando o custo das emissdes de

CO, aele associado é de 0,06€/kWh segundo a equagéo (5.6).

€
ano

M
37552212 [=] 38 [gp3]

2321961,5 [

Custo do Gas Natural =

Como a eficiéncia dos eletrolisadores em média é de 52%, sO é rentavel utilizar a
energia produzida pela central fotovoltaica diretamente nos eletrolisadores quando o custo
total do kWh do gés natural ultrapassar 0s 0,34€/kWh.

Incluindo o custo de producéo, armazenamento e transporte, o custo do hidrogénio
verde neste momento ronda o0s 4,20€ por quilograma [10]. Em termos energéticos, 0 custo
por kWh deste gas é de 0,13€.

A empresa tem um consumo de 5499,9 MW/ano de energia elétrica. Neste momento,
a estratégia a adotar é utilizar a energia produzida pela central fotovoltaica nas necessidades
de energia elétrica da empresa, ou seja, na producdo de ar comprimido, forca motriz
(ventiladores, motores diversos) e iluminacéo e sé 0 excesso naproducdo de H, utilizando o
eletrolisador. Segundo uma politica de descarbonizacdo, nos momentos em que nao ha
producao fotovoltaica de energia elétrica suficiente, fica mais rentavel comprar o hidrogénio

verde do que utilizar energia elétrica da rede na produgdo do mesmo.
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6. CONCLUSAO

A descarbonizacdo do planeta até 2050 € um dos objetivos tragados por diversos
paises de todo 0 mundo. O hidrogénio verde esta a ser considerado como um ponto-chave
neste sentido.

O primeiro objetivo deste trabalho foi avaliar tecnicamente o efeito da utilizagéo do
hidrogénio na co-combustdo do gas natural, ou seja, aliar um combustivel de origem
renovavel com outro de origem fossil e estudar as propriedades dessa mistura.

A utilizacdo do hidrogénio vai trazer alteracGes a nivel do projeto dos queimadores
uma vez que vai alterar a quantidade de ar de combustéo, vai alterar a quantidade de gases
formados e a natureza desses gases 0 que leva a alteracBes de poténcia e a alteraces no
modo em como o calor é transferido a partir da chama na cadmara de combustao.

O hidrogénio é um gas que em comparac¢do com 0 gas natural tem uma baixa
densidade e € um gas extremamente inflamavel. O seu poder calorifico em comparagéo com
0 gas natural em termos massicos (MJ/kg) € bastante superior enquanto que em termos
volumicos (MJ/m3) e molares (MJ/kmol) € muito inferior.

Neste trabalho foi feito o estudo de diversas propriedades de varias misturas de gas
natural com a introducéo de 0% a 100% de hidrogenio.

Quando se deseja substituir um combustivel por outro com caracteristicas distintas,
deve-se verificar se estes sdo intercambidveis. Para atender a verificacdo desta
intercambialidade procedeu-se inicialmente a verificacdo do indice de Wobbe. Para haver
compatibilidade de diferentes gases num mesmo queimador adiferencando pode iralém dos
5%. Através dos calculos efetuados conclui-se que, para um queimador ndo sofrer qualquer
alteracdo nas suas caracteristicas, a maxima percentagem de hidrogénio que se pode
introduzir na mistura é de 16%.

Na Tabela 6.1 sdo expressos as varias caracteristicas da mistura Gas Natural +
Hidrogénio e 0 modo como o aumento da % H;, na mistura (variacdo de 0% a 100%), o
aumento da % de excesso de ar no processo de combustdo (variacao de 0% a 20%) e 0
aumento do teor de O, presente no ar (21% a 100%) afetam essas mesmas caracteristicas. E
de notarque os valores apresentados na Tabela 6.1 sdo relativos aos extremos dos intervalos,
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ou seja, uma mistura constituida apenas de Gas Natural (0% H;) ou de Hidrogénio (100%)

e que os simbolos “M” e “J,” significam aumento e diminuigao, respetivamente.

Tabela 6.1. Caracteristicas das misturas Gas Natural + H,

Caracteristicas das misturas
Gas Natural + H2

Aumento da % de H2

[0% - 100%)]

Aumento da % de
excesso de ar

[0% - 209%]

Aumento da %

de O2 presente no
ar

[21% -100%]

. 45,7-119,95
Poder Calorifico [MJ/kg] - -
[
929,9-241,3
Poder Calorifico [MJ/kmol] - -
V]
38,0-9,9
Poder Calorifico [MJ/m?] - -
[Vl
Temperatura Adiabatica de 2340,4-2526,5 (] ]
Chama [K] ]
Temperatura de Condensacéo 58,12-72,80 (] ]
dos Produtos da Combustéo [°C] &Y
Razéo ar-combustivel 15,57-34,08
[kgar/kgcombustivel] [/[\] [/[\] [\]/]
0,34-0,28
Razdo ar-combustivel [kgar/MJ] [ V]
(V]
Emissividade total dos gases de 0,08-0,09 2 v
combustéo (CO2, H20) ™ (7] V]
Limites de inflamabilidade 4.42/14,59 - 4.0/75,0
(LII/LSI) - [
[%Vol] (1]
58,7-0,0 - -
Emissédo CO2 [kgCO2/GJ]
V]
s 2,2-0,0 - .
Emissdo CO2 [kgCO2/m°?]
[Vl
Emissdo NOx [Fragdo molar nos 0,197-0,265 " "
produtos de combustéo - %] & [T] [T]
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Fazendoumaanalise da Tabela 6.1, é percetivel que devido a diminuicdodo poder calorifico
[MJ/m3] e de modo a garantir que a poténcia libertada no processo de combustao se
mantenha qualquer que seja a percentagem de hidrogénio na mistura é necessario aumentar
o0 caudal volumico da mistura.

Através deste estudo também € percetivel que aumentando a percentagem de O,
presente no ar de 21% a 100% (processo de enriquecimento) ocorre um aumento muito
significativo datemperatura adiabatica de chamaface atemperatura utilizando a composicéo
real do ar pelo que pode originar reacdes ndo desejaveis entre 0s proprios produtos de
combustao.

Conclui-se também que a emissividade se mantém praticamente constante com o
aumento da percentagem de hidrogénio no gas natural.

Quanto aos limites de inflamabilidade € de notar que a extrema inflamabilidade que
caracteriza o hidrogénio transmite-se diretamente para as suas misturas com gas-natural.

Um dos fatores chave neste estudo sdo as emissdes de CO, e NOy. A combustio do
hidrogénio ndo apresenta CO, nos seus produtos da combustdo, isto influencia diretamente
a reducdo da emissao deste gas na mistura de gas natural e hidrogeénio. A emissao de NOy
aumenta significativamente, cerca de 35%, quando comparamos uma mistura composta
somente por hidrogénio e outra por metano. Neste aspeto é necessario encontrar solugdes de
modo a mitigar este aumento.

Numa perspetiva de excesso de ar e quantidade de O, no ar, as industrias/empresas
tem que ajustar estas duas variaveis considerando o que necessitam para 0S Seus processos
bem como o fator econdmico que mais as favorece.

Relativamente as duas analises econdmicas no que diz respeito a dois projetos de
producdo de hidrogénio verde, o primeiro feito de modo a colmatar as necessidades de um
forno intermitente de 170 kW e o0 segundo de um conjunto de equipamentos de umaempresa
ligada ao ramo ceramico € possivel verificar que a implementacdo do hidrogenio esta
associado uma reducdo de custos com base na reducdo do consumo de gas natural e das
emissdes de CO,,

Neste estudo também se verificou que, se a energia elétrica utilizada nos
eletrolisadores for proveniente da rede, para o projeto ser vidvel economicamente com 0s

precos do gas natural e emissdes de CO, praticados neste momento, 0 preco da energia

Pedro Miguel Ferreira Martins 63



Avaliacdo do efeito da utilizagcdo do hidrogéniona co-combustdo do gas natural

elétricando podeiralémdos0,032€ € 0,034€ porkWh para dois eletrolisadores de 0,45 MW
e 8,5 MW produzirem as necessidades de 85 m3h e 1676 m3/h de hidrogénio,
respetivamente.

Noutro modo, se se proceder a instalagdo de uma central fotovoltaica para produzir as
necessidades de energia elétrica do eletrolisador é possivel concluir que, devido a baixa
eficiéncia dos eletrolisadores (cerca de 52%), ao custo da eletricidade (0,17€/kWh) e ao
custo do gas natural juntamente com o custo das emissdes a ele associado (0,06€/kWh) s6 é
rentavel utilizar a energia produzida pela central fotovoltaica diretamente nos eletrolisadores
quando o custo total do kWh do gas natural ultrapassar os 0,34€/kWh. E evidente que a
estratégiaa adotar neste caso de estudoé utilizar aenergia produzidapela central fotovoltaica
nas necessidades diretas de energia elétrica e s6 0 excesso na produc¢ado de H utilizando o
eletrolisador. Segundo uma politica de descarbonizagdo, nos momentos em que ndo ha
producao fotovoltaica de energia elétrica suficiente, fica mais rentavel comprar o hidrogénio
verde (0,13€/kWh) do que utilizar energia elétrica da rede na produgdo do mesmo.

Apds analise completa dos dados é possivel afirmar que a combinacdo do hidrogénio
verde com 0 gas natural € uma boa solucdo no que diz respeito a descarbonizacao da
economia, contudo a nivel econdmico ainda apresenta um custo elevado associado a sua
producdo e a sua implementacdo nos queimadores. O éxito na utilizacdo deste gas devera
passar pela existéncia de uma politica de apoio e investimento tecnoldgico na transicdo
energeética ligada ao hidrogénio e uma reducéo de custos associadosa producéo de energia

elétrica renovavel de modo a obter este tipo de gas a um preco competitivo.
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Anexo A

ANEXO A

Y
i

Direcgado Geral
de Energia e Geologia

Diregdo de Servigos de Planeamento Energético e Estatistica

Informac3o atualizada a 07/04/2022

Pregos Médios Ponderados de Energia Elétrica na Industria, em Portugal (Euros/kWh)

Bandas de consumo

Band - 1A
Band - IB
Band - IC
Band - ID
Band - |E
Band - IF
Band - 1G

22 Semestre de 2021

Consumo anual de eletricidade (MWh)
Pregos, excluindo todos os

Pregos em €/kWh

Precos, excluindo o imposto
impostos, taxas, direitos e sobre o valor acrescentado (IVA)

Minimo Méximo encargos e outros impostos recuperaveis
<20 0.1320 0.2046
=20 < 500 0.1071 0.1518
2500 <2000 0.0892 0.1186
22000 < 20000 0.0918 0.1193
= 20000 <70 000 0.1016 0.1255
270000 < 150 000 0.1032 0.1235
= 150 000 0.1251 0.1477

A partir do 12 semestre de 2017: Regulamenta (UE) 2016/1952 do Parlamento Europeu e do Canselho, de 26 de outubro de 2016

Bandas de consumo

Banda - 1
Banda - 12
Banda - I3
Banda - 14
Banda - I5
Banda - 16

**A partir do 12 semestre de 2017: Regulamento (UE) 2016/1952 do Parlamento Europeu e do Conselho, de 26 de outubro de 2016

Valores corrigidos 12/05/2022

Pregos Médios Ponderados de Gas Natural na Indiistria, em Portugal (Euros/Gl)

22 Semestre de 2021**

Consumo anual de gés natural (G)

Pregos, excluindo todos os
impostos, taxas, direitos e

encargos

Minimo Méximo
<1000 14.4300
21000 < 10 000 10.9911
210000 < 100 000 8.9092
2100 000 < 1000 000 9.0635
21000000 <4 000 000 10.4308

24 000 000

Pregos em €/GJ

Pregos, excluindo o imposto
sobre o valor acrescentado  Pregos incluindo impostos e
(IVA) e outros impostos

recuperaveis

16.8193
12.6609
9.3680
9.2729
10.4739

Pregos incluindo
impostos e taxas

0.2489
0.1844
0.1433
0.1449
0.1527
0.1519
0.1693

taxas

204203
15.5188
11.5051
11.3908
12.8775

FiguraA.1. Precos médios ponderados de energia elétrica e gas natural naindustria, em Portugal — Fonte

[37]
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ANEXOB
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