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1. O Hidrogénio

O hidrogénio ¢ o elemento quimico de simbolo H e nimero atomico
1 da tabela periddica. Trata-se do elemento mais simples conhecido,

cujo atomo ¢ formado apenas por um protao e nenhum neutrao.

Embora esteja localizado no primeiro periodo e acima dos metais
alcalinos (Grupo 1), este elemento nao ¢ um metal. Ele também nao se
enquadra em nenhum outro grupo, pois nao apresenta caracteristicas

fisicas e quimicas semelhantes aos demais elementos.

A posicao do hidrogénio na tabela periddica deve-se a sua distribuicao

electronica 1s!, ou seja, 0 atomo apresenta um eléctrio na electrosserra.




1. O Hidrogénio

A massa atbmica do hidrogénio é 1,008 u (unidades de massa atémica
unificada). Ela é obtida a partir da média ponderada da massa de seus 1s6topos

deutério, tritio e protio.

A palavra "hidrogénio", de origem grega, ¢ composta pelos
termos Aydro e genes e significa gerador de agua.

Elemento: Hidrogénio

Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu ¢ Sistemas Energéticos

- S
IniEs

&

2
2)

Nimera  Distribuislo Aplicacoes

athmica  aletrénica

75
I/

A FT1EY
K il e Combustivel Inddstria Produtos quimicos /




Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu ¢ Sistemas Energéticos

&

1. O Hidrogénio

O hidrogénio é um gas incolor, inodoro, insipido e inflamavel em
CNTP, caracterizado por possuir a maior quantidade de energia por
unidade de massa 120,7 kJ/g, tem cerca de trés vezes a energia da

gasolina, o que o torna atractivo no mercado de energia.

Ele é um dos elementos mais abundantes no planeta terra, no entanto,
esta normalmente associado a outros elementos quimicos, formando
moléculas. Para obtencao de energia de Hidrogénio (H,), é necessario o
uso de tecnologias apropriadas. A tecnologia de armazenamento de
energia na forma de Hidrogénio esta relacionada com a forma como

este gas é obtido.




2 A Proveniéncia do Hidrogénio
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A Comissao Europeia (2020) definiu os seguintes conceitos utilizados na classificacao

do hidrogénio, conforme a sustentabilidade do seu processo produtivo:

» Hidrogénio baseado em electricidade é o que se refere ao hidrogénio produzido
através da electrolise da agua independentemente da fonte de electricidade. As
emissoes de gases de efeito estufa, durante todo o ciclo de vida da producao de

hidrogénio, com base na electricidade, dependem de como esta ¢ produzida;

» Hidrogénio renovavel ¢ o produzido através da electrélise da agua e com a
electricidade proveniente de fontes renovaveis. As emissoes de gases de efeito estufa
do ciclo de vida completo da producao do hidrogénio sio praticamente zero. O
hidrogénio renovavel também pode ser produzido por meio do biogas (ao invés do
gas natural) ou da conversio bioquimica da biomassa, desde que em conformidade

com os requisitos de sustentabilidade;
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2. A Proveniéncia do Hidrogénio

Hidrogénio baseado em fésseis refere-se ao hidrogénio produzido através de
uma variedade de processos, usando combustiveis fésseis como matéria-prima,
principalmente, a reforma do gas natural ou a gaseificacio do carvao. Isso
representa a maior parte do hidrogénio produzido actualmente. As emissoes de

gases de efeito estufa decorrentes da producao de hidrogénio fossil sao altas;

Hidrogénio de base fossil com captura de carbono ¢ uma subparte do
hidrogénio de base fossil, em que os gases de efeito estufa emitidos como parte
do processo de producao de hidrogénio sao capturados. As emissoes de gases de
efeito estufa da produgao de hidrogénio de base fossil, com captura de carbono
ou pirdlise, saio menores que para o hidrogénio de combustivel fossil, porém, a
eficacia variavel da captura de gases de efeito estufa (maximo de 90%) precisa

ser considerada;

/
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2. A Proveniéncia do Hidrogénio
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3. Classificacao do Hidrogénio
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Hidrogénio Castanho refere-se ao hidrogénio produzido do carvao mineral sem a
captura, utilizacdo e sequestro de carbono “Carbon Capture, Utilization, and Storage”

(CCUS);

Hidrogénio Cinza, produzido a partir de combustivels fosseis, principalmente gas
natural, sem CCUS;

Hidrogénio Azul, produzido a partir de fontes fosseis, principalmente gas natural, mas
com CCUS;

Hidrogénio Verde (hidrogénio renovavel), produzido por electrélise, com electricidade
oriunda de fontes de energia renovaveis, tals como solar, edlica, hidrica, geotérmica, de

mares, etc.

Hidrogénio Turquesa ¢ um tipo menos conhecido de hidrogénio que é produzido
através de um processo chamado de pirélise de metano.

Hidrogénio Rosa refere-se ao hidrogénio produzido através do processo de electrolise,

onde a electricidade necessaria para a separacao da agua em hidrogénio e oxigénio ¢

gerada por fontes de energia nuclear. /
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3. Classificacao do Hidrogénio

O Hidrogénio branco - também designado por hidrogénio "natural", "dourado" ou

"oeoldgico” - € produzido naturalmente ou esta presente na crosta terrestre € tornou-se
uma espécie de santo graal do clima.
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3.1 As cores do Hidrogénio
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4. A Producao do Hidrogénio

O H, nao existe na natureza no seu estado puro, pelo que tem de ser obtido
através de processos que consomem energla, para depots ser utilizado de
diferentes formas, seja na combustao directa ou em células de combustivel. A
forma como ¢é produzido pode ser “verde” ou nao. Os processos mais
comuns de producao de Hidrogénio (H,) sao:

« Reformacio: funciona através da aplicacao de altas temperaturas em que o
vapor reage com um combustivel hidrocarboneto (gas natural, gaséleo,
carvao, etc.) para produzir hidrogénio. Hoje, cerca de 95% do hidrogénio é
produzido através do vapor e do gas natural.

« Electrolise: usa-se uma corrente eléctrica para separar a agua em
hidrogénio e oxigénio. Estes processos ocorrem com um electrolisador, que
tem a capacidade de criar H, a partir de moléculas de agua.

O processo do gas natural da origem ao hidrogénio cinzento, porque emite
CO,. Quando a energia eléctrica, que alimenta a electrélise, ¢ 100% de origem
renovavel tem-se o hidrogénio verde - um processo sem qualquer emissao de
CO,, desde a origem até ao seu uso final. Este é o objectivo num futuro bem
proximo: uma producao completamente limpa e amiga do ambiente.

/
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4.1 Reformacao a Vapor de Metano

A reformacgao de hidrogénio é um processo quimico importante para a
produgio de hidrogénio. Esse processo envolve a reaccio de hidrocarbonetos
(como o metano) com vapor de agua para produzir hidrogénio. E
comummente usado na industria para a produgio de hidrogénio em larga
escala, sendo essencial para diversas aplicacoes, como a sintese de amonia e a
produgao de combustivels.

Existem diferentes métodos de reformacgao de hidrogénio, incluindo:

e Reformagio a Vapor de Metano (SMR): E o0 método mais comum, onde
O metano reage com vapor de agua em alta temperatura para produzir
hidrogénio, monoéxido de carbono e uma pequena quantidade de dioxido de

carbono.

e Reformaciao Auto-Térmica (ATR): Combina a reformacao a vapor com a
oxidacao parcial, usando oxigénio. Isso ajuda a gerar o calor necessario para
O Processo.

* Reformacgdao com Oxidagido Parcial (POX): Aqui, os hidrocarbonetos
sao parcialmente oxidados com oxigénio, em vez de vapor de agua, para
produzir hidrogénio.

e Reformagio a Seco: Utiliza diéxido de carbono em vez de vapor de agua
para reagir com os hidrocarbonetos.
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4.1 Reformacao de Metano a Vapor
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A reformacao de metano a vapor (Steam Methane Reforming, SMR) ¢ um
processo comum para a producao de hidrogénio a partir do metano. Este
processo envolve a reaccao do metano com vapor de agua a altas temperaturas
(entre 700°C e 1100°C) e pressao elevada, usando um catalisador (geralmente
niquel). O processo ocorre em duas etapas principais:

1. Reformacao Primaria (Endotérmica):

CH, +H,0 - CO+3H,

Nesta etapa, 0 metano reage com o vapor de agua para produzir monoxido de
carbono e hidrogénio. Esse processo é endotérmico, ou seja, requer energia, que é
fornecida na forma de calor.

2. Reaccao de Deslocamento de Gas (Exotérmica):
CO+H,0—-CO, +H,

Nesta etapa, o monoxido de carbono formado na primeira reaccao reage com
mais vapor para formar diéxido de carbono e hidrogénio adicional. Essa reacgao ¢é
exotérmica, libertando calor.

/
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4.1 Reformacao de Metano a Vapor

O resultado ¢ uma mistura de hidrogénios e dioxido de carbono, que passa
por uma purificacao para obter hidrogénio de alta pureza, geralmente usando
um processo de separacao conhecido como Pressure Swing Adsorption
(PSA).

A reac¢ao de reforma a vapor de metano ¢ catalisada por metais, como o
niquel, o cobalto e/ou o cobre. Os catalisadores ajudam a acelerar a reac¢io e
a aumentar a sua eficiéncia.

A reforma a vapor de metano é um processo eficiente, com uma conversao de
hidrogénio de até 90%.

Esse processo ¢ amplamente usado em industrias devido a abundancia de
metano e ao custo relativamente baixo. Contudo, a SMR gera CO2 como
subproduto, o que contribui para as emissoes de gases de efeito estufa.
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4.1 Reformacao de Metano a Vapor
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Os principais beneficios da reforma a vapor de metano incluem:
— E um processo eficiente, com uma conversio de hidrogénio de até 90%.
— FEum processo relativamente simples, com equipamentos relativamente
baratos.
— E um processo flexivel, que pode ser utilizado para produzir hidrogénio a

partir de uma variedade de fontes de metano.

Os principais desafios da reforma a vapor de metano incluem:
— Produz CO,, um gas de efeito estufa.
— E um processo endotérmico, o que significa que requer calor para ocorrer.

— Pode ser um processo poluente, se nao for bem controlado.




Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu ¢ Sistemas Energéticos

&

4.2 Producao de Hidrogénio por
Electrolise

A producao de hidrogénio por electrolise é um método alternativo a
reformacao de hidrocarbonetos e é considerada uma abordagem mais
sustentavel, especialmente quando a electricidades utilizada vem de
fontes renovaveis. Neste processo, a agua (H,0) é decomposta em
oxigénio (O,) e hidrogénio (H,) através da passagem de uma corrente

eléctrica. O processo pode ser resumido em trés etapas principais:

e Electrélise da Agua: A 4gua é colocada em um electrélito, que
pode ser uma solucao aquosa ou um meio sélido, e dois eléctrodos
sao submersos nela. Quando a corrente eléctrica é aplicada, a agua se
divide em seus componentes elementares - hidrogénio e oxigénio. O
hidrogénio € colectado no catodo (pdlo negativo) e o oxigénio no

anodo (polo positivo).




Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu ¢ Sistemas Energéticos

4.2 Producao de Hidrogénio por
Electrolise
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4.2 Producao de Hidrogénio por
Electrolise
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4.2 Producao de Hidrogénio por
Electrolise

Tipos de Electrolise:

e Electrolise Alcalina (AE): Usa uma solucao alcalina como electrélito e

¢ uma das tecnologias mais maduras e amplamente utilizadas.

e Electrolise de Membrana de Troca de Protées (PEM): Utiliza uma
membrana de polimero solido como electrolito e é conhecida por sua

alta eficiéncia e capacidade de operar a altas pressoes.

e Electrélise de Oxido Sélido (SOE): Usa um electrélito de cerimica
solida e opera a temperaturas muito altas, oferecendo eficiéncias

térmicas elevadas.
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4.2.1 Electrolise Alcalina (AE)

Bateria

Catodo Anodo

Cation——=

Solugao eletrolitica

A electrolise alcalina é um processo
electroquimico no qual a agua (H,0O) ¢
decomposta em hidrogénio (H,) e
oxigénio (O,) usando uma solucao
alcalina como electrolito. Esse processo
¢ realizado em uma célula
electroquimica conhecida como célula
electrolitica alcalina. A principal
caracteristica da electroélise alcalina € o
uso de um electrdlito alcalino,
geralmente uma solucao de hidréxido
de potassio (KOH) ou hidréxido de
sodio (NaOH), que torna o ambiente da

célula electrolitica alcalino (pH alto).
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4.2.2 Electrolise de Membrana de Troca

de Protoes (PEM)
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A Electroélise de Membrana de
Troca de Protoes (PEM, do inglés
"Proton Exchange Membrane
Electrolysis") ¢ um processo de
electrélise que utiliza uma
membrana de troca de protoes
como parte fundamental da célula
electrolitica. Ela é usada para
decompor a agua (H,O) em
hidrogénio (H,) e oxigénio (O,),
semelhante ao processo de
electrolise alcalina. No entanto, a
PEM difere da electroélise alcalina

em alguns aspectos importantes.

™~
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Hlectrolise de Oxido Sélido (SOE)

A electrolise de 6xido solido (SOE) usa
vapor de agua de alta temperatura (600
~ 900 ° C) para electrolise, que é mais
eficiente que o electrolisador alcalino e
o electrolisador PEM. O hidrogénio
reciclado e o vapor de agua entram no
sistema de reaccao a partir do anodo. O
vapor de agua ¢ electrolisado em
hidrogénio no catodo. O O, produzido
pelo catodo move-se através do
electrolito sélido até o anodo, onde se
recombina para formar oxigénio e

libertar electroes.
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4.2.4 Vantagens e Desvantagens

* Vantagens: A principal vantagem da electrolise € a
possibilidade de produzir hidrogénio sem emissoes de
carbono, especialmente quando alimentada por fontes de

energia renovaveis, como solar ou edlica.

® Desafios: Os desafios incluem os altos custos de capital
para a instalacdo e a necessidade de fontes de energia
eléctrica consistentes e confiaveis. A eficiéncia da

conversao energética também ¢ um factor importante.
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4.2.5 Hidrogénio extraido do metano sem

produzir CO,

Foi recentemente inventada uma técnica para extrair hidrogénio do gas metano

sem produzir CO, (di6xido de carbono) no processo.

O segredo do processo desenvolvido pelo Professor David Upham e seus
colegas da Universidade da Califérnia em Santa Barbara, nos EUA (publicado
na revista Science em 2017), esta no uso de metais e sais fundidos como

sistemas cataliticos.

O processo consiste na introducao de uma bolha de gas metano na base de um
reactor cheio de metal fundido cataliticamente activo (niquel (N1), platina (Pt)
ou paladio (Pd), com metais de baixo ponto de fusao, como bismuto (Bi),
estanho (Sn), chumbo (Pb) ou indio (In)). Conforme a bolha sobe, as
moléculas de metano atingem a parede da bolha e reagem para formar carbono
e hidrogénio.

O hidrogénio sai pelo topo do reactor, enquanto o carbono sélido fica boiando

no metal liquido, podendo ser retirado.
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4.2.5 Hidrogénio extraido do metano sem
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5. Armazenamento do Hidrogénio
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Ha diversas opc¢oes possiveis para o
armazenamento do hidrogénio. Porém,
os processos nao deixam de ser
desafiadores, principalmente pela
densidade do combustivel, que é muito
baixa. O armazenamento em estado
gaso0so ja tem escala comercial quando
feito em cavernas de sal, o que requer
condi¢oes geoldgicas adequadas. As
caracteristicas fisico-quimicas do
hidrogénio gasoso obrigam os
produtores a usarem processos para
reduzirem o volume do gas e dar mais

seguranca ao transporte € S€u manuseio,

o que envolvera o aumento de sua

densidade.

/
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5. Armazenamento do Hidrogénio

Sistemas de armazenamento

(Mellouli, et al., 2010).

Tanques de alta pressdo  fanque criogénico para Armazenamento em
(300 a 700 bar) armazenamento de sblidos onde o hidrogénio
Armazenamento de ~33  hidrogénio liquido (H atdmico) intersticial em
~ Kg H,/m3 (-253°C (20K)) metais quando se trata de
. ~ 71 Kg H,/m3, at 1 bar  hidretos - Absorgéo, ou
Desvantagens da (Hz molecular) com
relagdo tamanho e ligagbes superficiais em
equivalente energético outros materiais -
(Frenette, et al., 2009). Adsorcéo.

\ \
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5.1 Armazenamento em Tanques de

Alta Pressao

O hidrogénio gasoso pode ser
comprimido a alta pressao e
armazenado em tanques de
aCO Ou materiais CoOmpostos
reforcados. Essa ¢ uma
abordagem comum e eficaz

para armazenar hidrogénio,

mas requer tanques
resistentes e seguros para

suportar as pressoes elevadas.
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5.2 Armazenamento em Forma Liquida

O hidrogénio pode ser liquefeito
a temperaturas muito baixas

Hiauid Ry tank (cerca de -253°C) e armazenado
em tanques criogénicos. O
armazenamento liquido oferece

uma densidade de energia maior

em comparacao com o
AIRBUS
armazenamento gasoso, mas

requer equipamentos Criogénicos

caros e complexos.
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5.3 Armazenamento em Sistemas
Solidos

O hidrogénio pode ser absorvido ou
adsorvido em materiais solidos, como metais
ou compostos quimicos, em uma técnica
chamada de armazenamento solido. Isso
pode ser feito sob condi¢oes de temperatura
€ pressao mais amenas em comparagao com
o armazenamento gasoso ou liquido. O
hidrogénio pode ser libertado desses

materiais quando necessario. Esses metais libertam o gas
hidrogénio quando
aquecidos em baixa pressao

Os sistemas de armazenamento de
hidrogénio através de hidretos metalicos sao
baseados no principio de que alguns metais
absorvem o hidrogénio gasoso sob
condi¢coes de alta pressao e temperatura
moderada para formar os hidretos metalicos.

e em alta temperatura.
Resumindo, os metais
absorvem e libertam o
hidrogénio como uma

esponja.
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5.4 Armazenamento em Sistemas
Subterraneos

O hidrogénio também pode
ser armazenado em cavernas
subterraneas, aquiferos ou
formacoes geologicas
apropriadas, semelhante ao
armazenamento de gas
natural. Essa ¢ uma opg¢ao
para armazenamento em
grande escala e pode ser
usada para armazenar
hidrogénio produzido por
meio de energia renovavel.
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6. Uso do Hidrogénio

O Hidrogénio pode ser usado na aviacao, producao de aco e fertilizantes, e também ¢

util em outras aplicagoes como:

* Produtos quimicos industriais: o hidrogénio pode ser combinado com uma fonte
sustentavel de carbono para produzir plasticos limpos e produtos quimicos

utilizados no fabrico de tintas, tecidos e produtos farmaceuticos, entre outras coisas.

e Transporte rodoviario e maritimo de longa distdncia: da mesma forma, o
hidrogénio pode produzir combustiveis com elevada densidade energética para
transportar mercadorias através de continentes e oceanos, para além do alcance das

baterias.

* Armazenamento de energia de longa duragao: pode-se economizar a energia
edlica e solar como hidrogénio durante meses seguidos e reutiliza-la como
electricidade (de preferéncia usando uma célula de combustivel ou outra forma de
carbono zero para transformar H, novamente em electricidade) quando o sol nao
estiver a brilhar e o vento nao estiver a soprar. Desta forma, o hidrogénio pode

preencher uma necessidade critica de armazenamento de energia sazonal.




6.1 A Combustao do Hidrogénio

A combustao do hidrogénio é a reaccao dessa substancia com o oxigénio,
resultando em duas moléculas de agua. O hidrogénio é um 6ptimo
combustivel, pois o unico produto da combustao desse gas é o vapor de agua.
A queima de hidrogénio pode ser feita de forma idéntica a de outros
combustiveis, como Gas Liquefeito de Petroleo ou gas natural. A chama da
queima do hidrogénio chega a 2.400 °C. Nas células a combustivel, o
hidrogénio sofre uma reac¢ao electroquimica que gera energia de forma bem
mais limpa que as formas convencionais de geracao de energia.
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6.2 Uso em Células de Combustivel

Flux d'électrons

Hydrogéne

OH, —

Anode
Electrolyte

Cathode
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Células de combustivel sao dispositivos
electroquimicos que convertem energia
quimica directamente em energia eléctrica,
utilizando um combustivel e um oxidante,
geralmente oxigénio do ar. Elas sdo
projectadas para produzir electricidade de
forma eficiente e limpa, com emissoes
reduzidas ou nulas de poluentes
atmosféricos, dependendo do tipo de
combustivel utilizado. As células de
combustivel sao uma tecnologia promissora
para varias aplicacoes, incluindo geracao de
energia estacionaria, propulsao de veiculos e

armazenamento de energia.

/




™

6.3 Uso em automoveis Eléctricos

Carro a hidrogénio

Os principais componentes do Mirai,
da Toyota, que & movido a hidrogénio
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UNIDADE DE
CONTROLE regula
fungdes das células
de combustive

e da bateria

MOTOR funciona col

a eletricidace das
células de combustivel
e da bateria

TANQUE

armazena

hidrogénio liquido

sob pressdo
CELULAS DE

COMBUSTIVEL geram
eletricidade a partir do
hidrogénio

BATERIA
armaneza
energia ¢a
desaceleracao
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6.4 Uso de Hidrogénio com mistura de
combustivel

gas hidrogénio —I

D).

bateria

célula

elétrolitica recipiente
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6.5 Uso do Hidrogénio na Fabricacao de
aco

A producao de aco hoje depende de enormes quantidades de
combustiveis fosseis, e a producao de aco nos EUA, embora
mais limpa do que a producao em outros paises, gera 67 Mt
CO, (milhoes de toneladas de didxido de carbono) anualmente.
O hidrogénio limpo pode ser utilizado para reduzir
directamente o ferro utilizado na producao de aco e como fonte
de calor, o que pode reduzir drasticamente as emissoes até 97%
nesta industria com utilizacao intensiva de carbono, essencial
para a vida quotidiana, desde automoveis e edificios até painéis

solares. e turbinas eolicas.

™~




6.5 Uso do Hidrogénio na Fabricacao de

Traditional Primary Steel Making

Crude Steel

Blast Furnace Basic Oxygen
Furnace

Traditional bf-bof:
crude steel
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6.5 Uso do Hidrogénio na Fabricacao de
aco

A reducio directa do minério de ferro utilizando hidrogénio é uma alternativa promissora aos
métodos tradicionais que empregam carbono, visando a produg¢ao de ferro metalico com
menores emissdes de CO2. Este processo envolve a conversao dos 6xidos de ferro (como
hematite, Fe2O3, e magnetite, FesOas) em ferro metalico (Fe) através de reac¢oes quimicas com
hidrogénio gasoso (Ho).

Etapas do Processo:

Preparacao do Minério: O minério de ferro € inicialmente triturado e, frequentemente,
aglomerado em pelotas ou briquetes para optimizar a eficiéncia da redugao.

Aquecimento: As pelotas ou briquetes sdo aquecidos a temperaturas elevadas, geralmente entre
700 °C e 1000 °C, em reactores especificos.

Redugio com Hidrogénio: O hidrogénio gasoso ¢ introduzido no reactor, reagindo com os
oxidos de ferro de acordo com as seguintes reacgoes:

v Redugao da Hematite a Magnetite: Fe,O, +3H, — 2Fe,0, +3H,0
v" Redugdo da Magnetite a Wiistite: Fe,O, + H, — 3FeO+H,O
v" Reducao da Wistite a Ferro Metalico: FeO+H, — Fe+H,0

Estas reaccoes produzem vapor de agua (H20) como subproduto, em vez de didéxido de
carbono (CO»), resultando numa pegada de carbono significativamente menor..

™~




6.5 Uso do Hidrogénio na Fabricacao de
aco

Steel From H:
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6.6 Uso do Hidrogénio na Aviacao

O combustivel de aviagdo tradicional ¢ uma forma altamente purificada do
mesmo petroleo bruto usado para produzir gasolina. A aviagao comercial é
actualmente responsavel por 2,4% das emissoes globais de carbono e esta apenas
a crescer, em 19 de Julho de 2024, o mundo registou 275.690 voos num unico
dia. O hidrogénio mostra-se muito promissor como combustivel alternativo para
avioes, seja processado através de uma célula de combustivel ou queimado
directamente, especialmente para voos de curto e médio alcance. Uma aspiracao
a longo prazo, ¢ combinar o hidrogénio com uma fonte sustentavel de carbono
(incluindo CO, capturado) para produzir combustivel de avia¢ao sustentavel que
possa ser processado por aeronaves que queimam combustiveis fésseis. Embora
seja necessaria mais inovagao para reduzir os custos deste processo, fazé-lo pode
reduzir as emissoes em comparacao com o combustivel fossil para aviacao em
75% a 99% e permitir-nos-ia continuar a utilizar aeronaves e infra-estruturas

existentes actualmente.




6.6 Uso do Hidrogénio na Aviacao

Traditional Jet Fuel
Crude 0il

Additives
& Purification

Distillation
& Refining
Jet fuel produces
waste
per gallon on fuel burned.
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6.6 Uso do Hidrogénio na Aviacao

Combustao Directa de Hidrogénio: Nesta abordagem, o
hidrogénio é queimado directamente nos motores, substituindo os
combustiveis tradicionais. A Airbus, por exemplo, esta a
desenvolver conceitos de aeronaves que utilizam hidrogénio como
combustivel principal, com o objectivo de lancar um aviao
comercial de emissoes zero até 2035.

Células de Combustivel a Hidrogénio: O hidrogénio ¢ convertido
em electricidade através de células de combustivel, que alimentam
motores eléctricos. Esta tecnologia é especialmente adequada para
aeronaves de menor porte e voos regionais. A HY4, desenvolvida
pelo Centro Aeroespacial Alemao (DLR), ¢ um exemplo de uma
aeronave de quatro lugares que utiliza células de combustivel a
hidrogénio.




6.6 Uso do Hidrogénio na Aviacao
(Combustao Directa )
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6.6 Uso do Hidrogénio na Aviacao
(Células de Combustivel )
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6.6 Uso do Hidrogénio na Aviacao
Células de Combustivel )
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