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Nota Preévia

Portugal assumiu as alteragdes climaticas como um dos desafios estratégicos a enfrentar,
garantindo uma transigdo energética justa e eficaz, tendo-se comprometido, logo em 20716,
com o objetivo de atingir a neutralidade carbdnica até 2050. Esta meta foi inscrita no Roteiro
para a Neutralidade Carbdnica 2050, estando a estratégia para a sua implementagéo prevista
no Plano Nacional de Energia e Clima 2021-2030.

O presente Guia Técnico pretende ser um contributo da Floene para a divulgagéo de infor-
magé&o sobre a veiculacéo de gases renovaveis nas infraestruturas de gés. Apesar do rigor da
informacao disponibilizada no presente Guia, tendo em conta a diversidade da tecnologia e
dos equipamentos existentes no mercado, dos respetivos processos de queima e da manu-
tencdo associada, ndo se pode deixar de considerar a possibilidade de os gases renovaveis
virem a alterar o seu normal funcionamento e/ou as caracteristicas dos bens produzidos.

Deste modo, em caso de duvidas, a Floene recomenda sempre que seja feita uma avaliagdo
dos equipamentos de gés.

Nao obstante, cumpre ressalvar que a Floene ndo é produtora de gases renovaveis, nem pro-
motora da sua injegdo nas infraestruturas de gés, pelo que ndo lhe poderédo ser imputaveis
eventuais constrangimentos e/ou prejuizos que resultem da utilizagdo da mistura de gés
natural com os gases renovéveis nos termos da legislacdo, normas e regulamentos aplicéveis.



GUIA TECNICO DE GASES RENOVAVEIS FL‘ENE

Indice

Nota Prévia 1
Lista de Figuras 3
Lista de Tabelas 4
Siglas e Acronimos 5

1. Distribuicao e utilizagcdo dos gases renovaveis (hidrogénio e biometano) 8
11. Enquadramento sobre os Gases Renovaveis Q
12. Producéo e distribuicdo da mistura (blend) dos gases renovaveis 13
1.3. Propriedades e caracteristicas da mistura (blend) distribuida 18
1.4. Utilizagdo dos gases renovéveis nos processos de queima 20
15. Os gases renovaveis nas atividades produtivas 31
1.6. A medigéo da mistura (blend) com gases renovaveis (Hidrogénio/Biometano) 37

2. Hidrogénio como vetor de energia 42
2. Importéancia do Hidrogénio na estratégia de descarbonizacéo 42
2.2. Propriedades e caracteristicas do Hidrogénio 45
2.3. Requisitos associados a utilizagdo do Hidrogénio 49

3. O biometano como vetor de energia 54
31. Importancia do biometano na estratégia de descarbonizacéo 54
3.2. Propriedades e caracteristicas do biometano 59
3.3. Requisitos associados a utilizacdo do biometano 60

4. Informagiao complementar 64
4.1. Informacéo sobre a Floene 64
4.2.FAQ 66
4.3. Legislagéo relevante 76
4.4 Entidades e conteudos Uteis sobre gases renovaveis 77
4.5. Anexos 80



FL ‘ENE GUIA TECNICO DE GASES RENOVAVEIS

Lista de Figuras

Figura 1- Possiveis evolucdes da emissdo de GEE e respetivas consequéncias. 10
Figura 2 - Consumo de energia priméria e final em Portugal, em 2022. 10
Figura 3 - Consumos de gés natural por setor, em 2022. 1
Figura 4 - Evolucédo do consumo de energia por fonte energética em Portugal,

de 2000 ate 2022. il
Figura 5 - REPowerEU, expetativa de investimento ate 2027. 12
Figura 6 - Célula PEM e esquema das reacdes ligadas a eletrdlise da dgua. 14
Figura 7 - Esquema de producéo e distribuicdo do biometano. 15
Figura 8 - Rede Nacional de Transporte de Gés e Areas concessionadas

ou licenciadas para gés de Portugal. 16

Figura 9 - Mapa da European Hydrogen Backbone para aquilo que pode vir a ser uma
futura infraestrutura interligada de gases de baixo teor de carbono, até 2040. 17

Figura 10 - Variagdo da velocidade de chama com o récio de equivaléncia da mistura. 23
Figura 11 - Caldeira Mural a gés. 25
Figura 12 - Fogédo de cozinha. 25
Figura 13 - Producéo de uma garrafa de vidro. 26
Figura 14 - Forno de fundicéo do vidro. 26
Figura 15 - Forno rotativo de cimento. 27
Figura 16 - Forno de tratamento térmico. 27
Figura 17 - Forno de cerémica. 28
Figura 18 - Turbina a gés. 29
Figura 19 - Motor de pistdes. 30
Figura 20 - Necessidades de calor industrial por gama de temperaturas de operacéo. 31
Figura 21 - Perspetivas da evolucédo das necessidades de calor industrial

por gamas de temperaturas. 31
Figura 22 - Consumo energético discriminado por industria. 32

Figura 23 - Gamas de temperatura por processos industriais e por tipo de combustivel. 33
Figura 24 - Diferentes fontes de energia de baixo carbono para diferentes custos

e facilidade de implementacéo. 34
Figura 25 - Evolucdo da poténcia instalada nas centrais produtoras de energia

elétrica em Portugal. 44
Figura 26 - Evolucdo da gravidade especifica da mistura de gés natural

com o aumento de hidrogénio. 46
Figura 27 - Evolugdo do poder calorifico de uma mistura de gés natural

com o aumento de hidrogénio na sua concentracéo. 46
Figura 28 - \Variacédo do indice de Wobbe com o aumento de hidrogénio

na mistura com gas natural. 47
Figura 29 - Limites de inflamabilidade para diferentes misturas de gés natural

com hidrogénio. 47
Figura 30 - Teor de vapor de dgua e diéxido de carbono em diferentes blends

de hidrogénio com gés natural. 51
Figura 31- Fases do Plano de Agédo para o Biometano portugués. 54
Figura 32 - Cadeia de Valor para o biometano. 55
Figura 33 - Fases do processo de digestdo anaerdbia. 56
Figura 34 - Empresas concessiondrias geridas pela Floene. 64
Figura 35 - Indicadores da Floene (2023). 65



GUIA TECNICO DE GASES RENOVAVEIS FL‘ENE

Figura 36 - Métodos de produgéo de hidrogénio. 69
Figura 37 - Cores do Hidrogénio. 69
Figura 38 - Mapa europeu de infraestruturas de producéo de biometano (2023). 77
Figura 39 - Evolucdo da produgéo de biogds e biometano na Europa (2012-2022). 78
Figura 40 - NUmero de instalagcdes de producéo por pais, na Europa, em 2022. 78
Figura 41- Mapa interativo de projetos de produgédo de hidrogénio, em operagéo

e ja anunciados para futura operacéo. 79
Figura 42 - Evolucéo da procura final de gés até 2050. 81
Figura 43 - Fornecimento de gases renovaveis (2025-2050). 82
Figura 44 - Evolugao da infraestrutura nacional de gés. 83
Figura 45 - Evolugédo da injecédo de gases renovaveis (Floene). 83
Figura 46 - Evolugcdo do mix energético da rede de gas de 2020 até 2050. 84
Figura 47 - Requisitos de investimento (em CAPEX de componentes e equipamentos)

até 2050 (M€) para diferentes cenédrios de descarbonizacéo. 84
Figura 48 - Hydrogen Valleys previstos na Europa. 85
Figura 49 - Hydrogen Valleys de Portugal. 85

Figura 50 - Produgdo mundial de hidrogénio renovével, por regiéo, entre 2016 e 2022. 87

Lista de Tabelas

Tabela 1- Caracteristicas das diferentes tecnologias de eletrdlise 44
Tabela 2 - Energia de ignicdo minima para diferentes misturas de gés natural e hidrogénio 48
Tabela 3 - Composigéo tipica do biogds, biometano e gés natural 58
Tabela 4 - Definicdo de gases renovaveis de acordo com a diretiva (EU) 2018/2001 66
Tabela 5 - Principais caracteristicas do GN, Biometano e Hidrogénio 75



~L ‘ENE GUIA TECNICO DE GASES RENOVAVEIS

Siglas e Acronimos

CQNUAC - Convengao-Quadro das Nagdes Unidas para a mudancga do clima
DA - Digestdo Anaerdbica

DECVG - Dispositivo Eletrénico de Converséo de Volume de Gés
DGEG - Diregao-Geral de Energia e Geologia

EN-H, - Estratégia Nacional para o Hidrogénio

ERSE - Entidade Reguladora dos Servigos Energéticos

ETAR - Estacdo de Tratamento de Aguas Residuais

GEE - Gases com Efeito de Estufa

GNL - G3s Natural Liquefeito

GRMS - Estacéo de Regulacédo de Pressédo e Medigao do Operador da Rede de Transporte
IPCC - Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas
ORD - Operador da Rede de Distribuigdo

ORT - Operador da Rede de Transporte

PAB - Plano de Agédo para o Biometano

PCI - Poder Calorifico Inferior

PCS - Poder Calorifico Superior

PEM - Polymer Electrolyte Membrane

RNTG - Rede Nacional de Transporte de Gas

RQ@S - Regulamento Qualidade de Servigo

RRC - Regulamento das Relagdes Comerciais

SNG - Sistema Nacional de Gés

UAG - Unidade Auténoma de Gés






DISTRIBUICAO E
UTILIZACAO DOS
GASES RENOVAVEIS
(HIDROGENIOE
BIOMETANO)



GUIA TECNICO DE GASES RENOVAVEIS FL‘ENE

1. Distribuicao e
utilizacao dos gases
renovaveis (hidrogenio
e biometano)

Os gases renovaveis afiguram-se, atualmente, como uma oportunidade para a descarboniza-
¢do do consumo de energia em geral e as redes de gds como uma solugédo de futuro para a
sua distribuigado aos Clientes. Existe uma urgéncia internacional para se iniciar o processo de
transicdo do gas natural para os gases renovaveis. Projetos como o REPowerEU' visam uma
aposta e investimento publico nos gases renovéveis para efeitos de descarbonizagdo dos
consumos do setor do gés natural e reducéo da dependéncia energética da Unido Europeia
de terceiros.

Os setores de consumo mais intensivo de energia enfrentam maiores desafios para se des-
carbonizar, onde o gas natural tem representado nos ultimos anos um vetor energético sdlido
e o menos poluente dos combustiveis fésseis. Apesar desse facto, a introducdo de gases
renovéveis, como o hidrogénio e o biometano, em mistura com o gés natural podera ser no
imediato a solugdo de transigéo para se iniciar a reducéo do atual consumo de gés natural e,
consequentemente, as emissdes de CO,. O hidrogénio e o biometano sao vetores energéti-
cos conhecidos, ja utilizados em indUstrias especificas e em certas geografias. Sdo mais uma
opcéo disponivel, que surge naturalmente para atender as necessidades de operacéo para a
producéo de energia.

A atual infraestrutura do Sistema Nacional de Gés (SGN) continuard a ser o ativo respon-
sével pelo transporte e distribuicdo das misturas de gés natural e gases renovéveis. E um
ativo de grande valor para apoiar o pais na descarbonizagdo da economia e a sua utilizacéo
representard uma oportunidade e uma grande poupanga no que diz respeito ao investimento
em novas infraestruturas e equipamentos. A atual rede de géds natural é recente e estd, por
isso, em termos gerais, preparada para fazer a distribuicdo de misturas de gases renovaveis. A
legislacdo foi atualizada para prever a circulagdo de gases renovaveis na rede e foram defini-
dos limites as propriedades do gés para garantir sempre a seguranga e operacionalidade do

consumo de gés que é distribuido no Sistema Nacional de Gas (SNG).

1 https//commission.europa.eu/strategy-and-policy/priorities-2019-2024/european-green-deal/repowereu-affordable-secure-and-sustainable-
energy-europe_en
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Com a introdugédo dos gases renovaveis e a consequente mistura dos novos gases em circu-
lagdo, a generalidade dos consumidores finais dos segmentos domésticos, tercidrio e indus-
tria, continuarédo a beneficiar de um fornecimento estédvel de energia. A medigdo do consumo
continuard a ser feita em funcédo da energia efetivamente utilizada em cada momento e a
introducéo de gases renovaveis nas misturas com o gés natural permite, em termos gerais,
continuar a utilizar a infraestrutura existente e os equipamentos de queima, sem se preverem
constrangimentos no funcionamento dos mesmos 2

1.1. Enquadramento sobre os Gases Renovaveis

Para enquadrar o contexto da necessidade da aposta nos gases renovéveis, € preciso comegar
por reforcara necessidade de se descarbonizara economia global,de modo a reduziras emissdes
de gases com efeito de estufa (GEE) e limitar o aumento médio da temperatura global que, como
ja se sabe, podera trazer consequéncias em vérios dos campos de atividade da Humanidade,
por via das alteragdes climéticas. Neste sentido, dadas as suas propriedades fisico-quimicas,
conforme abordado no capitulo 1.31, tanto o hidrogénio como o biometano representam um
grande potencial de descarbonizagédo de processos térmicos. Serd ainda importante mencionar
o potencial da valorizagédo das proprias infraestruturas de distribuicdo de gés para o uso de gases
renovaveis em processos de dificil ou impossivel conversao para outras fontes de energia, garan-
tindo uma transicéo energética eficiente em custo, conforme detalhado no subcapitulo 12.21.

Segundo o IPCC 6t Assessment Report, que versa sobre como mitigar as alteragdes clima-
ticas, é Ianc;ado,um alerta relativo a urgéncia de se limitar o aumento da temperatura média
global a 15 °C?. E referido que:

Limitar o aquecimento global a 1,5 °C implica:

« Atingir o pico de emissdes de GEE antes de 2025;

» Reduzir 43% das emissbes de GEE até 2030;

+ Alcancar a neutralidade carbdnica em 2050.

Limitar o aquecimento global a 2,0 °C implica:

« Atingir o pico de emissdes antes de 2025;

« Reduzir 27% das emissdes de GEE até 2030;

« Alcancar a neutralidade carbdnica até 2070.

2 O enquadramento efetuado tem em conta a realidade da maioria dos equipamentos dos consumidores finais ligados a rede de
gas do SNG, considerando que a Densidade e Poder Calorifico do gas, duas das propriedades fundamentais no processo de
queima, estardo dentro dos limites técnicos dos vérios equipamentos, podendo, no entanto, haver outras propriedades e caracte-
risticas do processo de queima que, pontualmente, possam ter implicagdes no funcionamento de determinados equipamentos
ou nos produtos produzidos.

3 IPCC Sixth Assessment Report, WG, disponivel em https://www.ipcc.ch/assessment-report/aré/
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Figura 1- Possiveis evolugdes da emissédo de GEE e respetivas consequéncias*.

O ano de 2023 representou, mais uma vez, um novo maximo de emissdes de carbono, a nivel
global, o que torna o cendrio mais preocupante e reforga a importancia de todo este processo
de renovagdo da matriz das diferentes fontes de energia. O consumo energético primério
e final em Portugal, em 2022, segundo a DGEG®, foi o que se pode observar na Figura 2. Pode-se
também observar o consumo desagregado final do gas natural em 2022, na Figura 3, e
constatar que a maior porcdo de consumo se destina a industria.

Consumo de Energia Primaria 2022 Consumo de Energia Final 2022

5,3% 6,6% 6,4%

6,8%

15,8%

42,0% . 25,3%
141% 450%

22,6% 9,9%

Calor @ Petrdleo Gas Natural Eletricidade @ Biomassa Outros

Figura 2 - Consumo de energia priméria e final em Portugal, em 20229,

4 IPCC, IPCC Sixth Assessment Report, WG, disponivel em https://www.ipcc.ch/assessment-report/aré/

5 DGEG, Balango energético de Portugal, em 2022, disponivel em
https://www.dgeg.gov.pt/pt/destaques/balanco-energetico-nacional-2022/

6 Dados de Consumo da DGEG, 2022.
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Consumo de GN em percentagem

14,0%

16,4%

2,0%

67,3%

Transportes @ Industria Servigos Doméstico

Figura 3 - Consumos de gas natural por setor, em 2022.

O gés natural teve um peso de 22,6% na energia primaria consumida em Portugal, em 2022".
De salientar que, ainda assim, dentro dos vetores energéticos fésseis, o gas natural continua
a ser 0 mais consistente, mantendo o seu consumo equilibrado, apesar da tendéncia para o
decréscimo de consumo de energia fossil no nosso pais. A evolugdo do consumo de ener-
gia em Portugal, entre 2000 e 2022, pode ser observada na Figura 4. A sua importancia no
garante das necessidades de calor da indUstria e da atividade residencial, a fiabilidade no
fornecimento e o apoio a producgéo de eletricidade séo fatores que o convertem num vetor
energético de maior importancia e, portanto, tornam a misséo de o descarbonizar mais sen-
sivel e relevante para a estratégia de descarbonizagdo nacional.
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Figura 4 - Evolugédo do consumo de energia por fonte energética em Portugal, de 2000 até 20228,

7 DGEG, Balango energético de Portugal de 2022, disponivel em
https://www.dgeg.gov.pt/pt/destaques/balanco-energetico-nacional-2022/

8 |EA, World energy Statistics and Balances, disponivel em:
https://www.iea.org/data-and-statistics/data-product/world-energy-statistics-and-balances

11
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E importante notar que, embora a eletrificacdo abranja um leque bastante alargado de apli-
cagdes em vérios setores de atividade industriais que podem ser descarbonizados, o sistema
energético deve apoiar-se em diferentes fontes de energia. Isto como forma de incremen-
tar a resiliéncia do sistema energético nacional e de poder contar com diferentes meios de
fornecimento. Deve ser sublinhado também que aplicacdes de alta temperatura e onde séo
necessarios combustiveis com elevada densidade energética serdo processos mais depen-
dentes da atuacgédo dos gases renovaveis’.

Anivel europeu, existe uma forte ambigédo de descarbonizar a atual infraestrutura de gas com
gases renovaveis. O REPowerEU foi um mecanismo proposto pela Comissao Europeia com o
principal objetivo de eliminar a dependéncia de combustiveis fésseis. A maioria das medidas
visa a eficiéncia energética, a diversificagdo de fontes de energia e a produgao de energia
limpa. De destacar as ambiciosas metas de produgao de gases renovéveis, como é o caso
do hidrogénio e do biometano. A aceleracédo da integragédo do hidrogénio, através do inves-
timento na infraestrutura de produgéo, importagdo e transporte, € um dos grandes designios
do projeto e a produgéo estimada seréd de 10 milhdes de toneladas de hidrogénio até 2030,
estando ainda prevista a importagédo de 10 milhdes de toneladas de hidrogénio para con-
sumo interno. Quanto ao biometano, ha a expetativa de poder, até 2030, ter uma produgao
anual de 35 000 000 000 m®. De salientar que o plano inclui também medidas para facilitar
a integracéo dos gases renovaveis, tais como o investimento na infraestrutura, ajustes dos
regulamentos e incentivos financeiros. O projeto prevé um investimento de 210 mil milhdes
de euros, até 2027, conforme a Figura 5°.

These investments include:

11", €37 billion to increase
| | biomethane productio
iy by 2030

grid by 2030 to enable
greater electricity use

b i I. I i '
€210 billion |
€ 10 billion investments . \
to import sufficient L(NGand ~~

pipeline gas by 2030
€56 billion for

—k energy efficiency
€1.5-2 billion

and heat pumps
for security of by 2030
oil supply [
' €41 billion for

adapting industry to
use less fossil fuels
by 2030

" €113 billion for renewables (€86bn)

and key hydrogen infrastructure
(€27bn) by 2030

Figura 5 - REPowerEU, expetativa de investimento até 2027".

9 Gas for climate, A path to 2050, https://gasforclimate2050.eu/pathway/
10 Claudia Canevari, REPowerEU Energy Package including EU Save Energy.

11 European Comission (2022), Financing REPowerEU, disponivel em
https://ec.europa.eu/commission/presscorner/api/files/attachment/872551/FS%20Financing%20REPowerEU.pdf.pdf
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Em relacdo a aposta em gases renovaveis, a expetativa nacional seréd a de acompanhar as
ambicdes e objetivos europeus. A nivel interno, Portugal elaborou, em 2020, a Estratégia
Nacional de Hidrogénio (EN-H,)” com varias metas relacionadas com a sua integragao na
economia energética do pafs, tais como fazer a injegéo de até 15% de hidrogénio na rede até
2030. Por outro lado, em 2024, aprovou-se um plano nacional para o biometano®™. O docu-
mento versa sobre temas como o desenvolvimento e aceleracdo da produgéo de biometano,
a criagdo de um quadro regulatdrio adequado e o desenvolvimento e criagdo de cadeias de
valor a nivel regional. O plano estima que, em 2030, a partir de digestdo anaerdbia, exista o
potencial para produgéo de 2,7 TWh, o que permitiria uma substituigdo de até 91% do con-
sumo de gds natural previsto para esse ano.

As metas nacionais e internacionais estdo alinhadas para levar a cabo o investimento e a uti-
lizagdo dos gases renovéveis ainda na atual década. O géds natural € um setor com um poten-
cial muito grande de descarbonizacéo e a atual infraestrutura de transporte e distribuigdo de
gas podera ser potenciada para a utilizagdo dos gases renovaveis.

1.2. Producao e distribuicao da mistura (blend)
dos gases renovaveis

1.2.1. Producao de gases renovaveis

1.2.1.1. Producao de Hidrogénio

O hidrogénio renovavel apresenta-se como uma solugédo promissora para o futuro energético.
As suas caracteristicas oferecem diversas vantagens que o tornam numa opgéo vidvel para
diferentes setores. Entre os principais beneficios do hidrogénio, destacam-se os seguintes:

» N&o emitir gases poluentes durante a sua utilizagdo, contribuindo para a redugéo das emis-
sdes de carbono;

« Poder ser aplicado em varias dreas, como a mobilidade, a industria e a producdo de
eletricidade;

+ Permitir o armazenamento eficiente de energia, fundamental para lidar com a intermiténcia
das fontes renovaveis;

« Facilitar a integragdo de energias renovéveis, promovendo uma transigdo para um sistema
energético mais sustentavel.

12 hitps://www.dgeg gov.pt/pt/areas-transversais/relacoes-internacionais/politica-energetica/estrategia-nacional-para-o-hidrogenio-en-h2/

13 DGEG (2024), Plano de Agéo para o Biometano 2024-2040, disponivel em
https//www.dgeg.gov.pt/pt/areas-transversais/relacoes-internacionais/politica-energetica/plano-de-acao-para-o-biometano-2024-2040-pab/

13
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A produgdo de hidrogénio ndo estd circunscrita a uma Unica férmula. Sabe-se que existem
diferentes maneiras de proceder a sua produgéo. O hidrogénio pode ser renovével, por exem-
plo, o hidrogénio que é produzido através de biomassa ou eletricidade e dgua, ou ndo renova-
vel,como é o caso do hidrogénio produzido através de combustiveis fosseis. Os tempos que
atravessamos exigem que a produgéo de hidrogénio seja feita de forma renovavel. Assim, um
dos processos que permite produzir hidrogénio renovavel € a eletrdlise, desde que a eletrici-
dade fornecida para a sua produgéo seja proveniente de fontes renovaveis. A eletrdlise é uma
reacdo que, através da utilizagdo de dgua como reagente e eletricidade, separa as moléculas
de dgua em hidrogénio e oxigénio, como se pode ver na Figura 6. O dispositivo onde ocorre
a eletrélise é um eletrolisador e existem diferentes tipos de células de eletrdlise, nomeada-
mente a PEM (Figura 6), SOE e alcalina.

Catodo +ﬁ\noclo

Py | (i

Anodo:H,0+2H* — %20, + 2¢°
HO

Catodo: 2H" +2e — H,

Reagdo global:H,0— H, + %20,
10,

Memibrana

Figura 6 - Célula PEM e esquema das reagdes ligadas a eletrdlise da agua™.

1.2.1.2. Producao de biometano

O biometano é produzido a partir da transformagéao de diferentes tipos de residuos orgéni-
cos ou biomassa, que o tornam num combustivel renovével e uma alternativa ao gas natural.
Entre os seus principais beneficios, destacam-se os seguintes:

+ O biometano é uma fonte de energia renovével, ajudando a reduzir a pegada de carbono
em comparagdo com os combustiveis fosseis;

+ Poder ser produzido a partir de residuos orgénicos, como estrume, lamas e restos de biomassa,
contribuindo, desta forma, para a economia circular;

» Poderserinjetado diretamente nas redes de distribuicdo de gas natural, utilizando a infraes-
trutura ja existente;

« Como fonte renovével e local, o biometano pode reduzir a dependéncia da importagédo
de combustiveis fosseis, melhorando a seguranca energética.

14 Gomes, J,, (2022) Eletrdlise da dgua na obtengéo de hidrogénio, Rev. Ciéncia Elem., V10(2):025, disponivel em
https://rce.casadasciencias.org/rceapp/art/2022/025/
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A producéo de biometano pode ser feita a partir de duas tecnologias principais: a digestéo
anaerdbia, seguida de limpeza e purificacdo do biogés e a gaseificagdo de biomassa, seguida
de metanacdo do mondxido de carbono presente no gas de sintese. Na Figura 7, apresen-
ta-se um esquema de producgdo do biometano, onde se podem ver os residuos utilizados
para a sua produgao, os processos de produgdo e os processos de upgrading do biogds em
biometano. O upgrading do biogds em biometano consiste na purificagdo do biogés (pos-
sui 50% a 75% de metano) em biometano, que possui 94 a 99,9% de metano. De referir que
a digestdo anaerdbia é mais indicada para a biomassa himida, como estrume de animais,
aguas residuais, lamas de ETAR e residuos sdlidos urbanos orgénicos. A gaseificagdo € mais
apropriada para a biomassa seca e residuos ou restos de madeiras, visto que este tipo de resi-
duos néo é tao facilmente degradado. Recorde-se que o biometano € composto por mais de
94% de metano, que é exatamente a mesma molécula que compde a maioria da composicédo
do gés natural.
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Figura 7 - Esquema de produgéo e distribui¢do do biometano ™.

1.2.2. Infraestrutura de gas nacional

Arede nacional de gds é uma extensa infraestrutura desenhada para o transporte e distribuicédo
do gés natural até aos seus consumidores, sectores residencial, tercidrio e industrias. No caso
portugués, o gas natural € importado de outros paises, maioritariamente por barco, e é rece-
bido no terminal de Sines sob a forma liquefeita (GNL) ou em alternativa, sob a forma gasosa
via gasoduto (conexao Africa ou conexao europeia), proveniente da interligagdo com Espanha.
O gés natural é depois transportado na rede de transporte (alta presséo) e, subsequen-
temente, na rede de distribuigdo (média pressdo - 4 a 20 bar e baixa presséo - 0,5 a 4 bar).
No caso portugués, a estrutura principal da rede de gés nacional de alta presséo pode ser
observada na Figura 8.

15 DGEG (2024), Plano de Agéo para o Biometano.
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A rede de gés natural portuguesa é uma infraestrutura relativamente recente e, por isso, ja
capacitada em larga extenséo para a injegdo e transporte de gases renovéveis®. A rede de
alta pressdo tem jd sido intervencionada para a certificagdo do ativo para injecdes de hidro-
génio, nesta fase de até 10%. A rede de baixa pressdo também é alvo destes trabalhos
de certificagdo, mas para atuar com misturas de até 20% de hidrogénio”®. E de destacar
que os valores de hidrogénio designados fazem parte das metas nacionais de integragdo de
hidrogénio na rede do SNG (Sistema Nacional de Gas).
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Figura 8 - Rede Nacional de Transporte de Gés e Areas concessionadas ou licenciadas para gés de Portugal®.

Atualmente, a nivel nacional, conta-se com cerca de 1.375 km de extensdo da rede de alta
pressdo e com mais de 20.000 km de extenséo de redes de distribuicdo de gés.

1.2.2.1. Valorizagao da infraestrutura de gas natural

A rede de gés é um patriménio do Estado portugués, que resultou de um investimento avul-
tado iniciado na década de 90. A infraestrutura de gés atual pode, entéo, ser utilizada com o
propodsito de descarbonizar o setor do gés natural e ter assim um impacto positivo do ponto
de vista do investimento, ndo havendo necessidade de uma nova infraestrutura.

16 Fundacéo Galp energia, ‘Gas, a histéria natural’, disponivel em
https://www.fundacaogalp.com/Portals/l/Documentos/livro-gas-a-historia-natural. pdf

17 Refere-se que, de acordo com o Despacho 806-B/2022, o méximo de injegéo de hidrogénio na rede de distribuicéo sera de 10%
em base volumica. Neste sentido, o total de 20%vol previstos tem em conta a distribuigédo entre injecéo na rede de transporte e
na rede de distribuicéo.

18 https://www.ren.pt/pt-pt/media/noticias/ren-certifica-infraestruturas-de-gas-para-receber-hidrogenio

19 REN (2020b), Technical Data 2019.
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Como ja foi referido, o gés natural € um setor dificil de descarbonizar e o seu peso no mix
energético portugués é relevante, sobretudo em processos industriais. Processos de alta
temperatura ou em que sdo necessarios combustiveis com alto teor energético séo proces-
sos mais dificeis de serem descarbonizados por via da eletrificagéo. A resiliéncia do abaste-
cimento energético estd também dependente do apoio em diferentes fontes de energia e os
gases renovaveis poderdo representar o futuro substituto do gés natural. A descarbonizacgéo
passara por uma fase de transigéo, que permitird ja uma reducéo de emissdes e um continuo
abastecimento estével de misturas a industria e consumidores residenciais.

A Gas for Climate®, por exemplo, € um consdrcio europeu que redne 11 companhias de transporte
de gés que regulam e/ou lideram as respetivas infraestruturas de gés nacionais. Sete das com-
panhias reunidas no consdrcio sdo responséveis por /5% do consumo de gds natural na Europa.

A propdsito da infraestrutura europeia de gas natural, a Gas for Climate admite que uma rede
europeia devidamente interconectada pode representar 330 mil milhdes de euros em pou-
panga de custos entre 2030 e 2050. Isto devido a possibilidade de se poder conectar a clus-
ters ou regides de alto potencial de produgéo de energia renovavel.

Ainiciativa European Hydrogen Backbone consiste num grupo de 33 operadores de infraes-
truturas de gés natural europeus que visa acelerar a jornada de descarbonizagédo da Europa,
definindo o papel critico do hidrogénio, assente na atual infraestrutura de gas e em parte
nova, para desenvolver um mercado conexo e competitivo de transporte e oferta de gases
de baixo teor de carbono. Um possivel mapa da infraestrutura de transporte de gases de
baixo teor de carbono, ateé 2040, pode ser observada na Figura 9.
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Figura 9 - Mapa da European Hydrogen Backbone para aquilo que pode vir a ser uma futura infraestrutura
interligada de gases de baixo teor de carbono, até 20402

20 Gas for Climate, Pathway to climate neutral Europe, disponivel em https://gasforclimate2050.eu/pathway/

21 European Hydrogen Backbone, European Hydrogen Backbone Maps, disponivel em
https://ehb.eu/page/h2-infrastructure-map
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A Gas for Climate advoga que o aproveitamento da atual rede de gés pode ser uma vanta-
gem pelas seguintes razdes:

« Descarbonizacéo de processos que sdo dificeis de descarbonizar por eletrificagao;

+ Integragao de largas porgdes de energia renovavel no sistema energético. Como se sabe,
sendo a energia renovavel de cariz intermitente, haverd alturas em que o fornecimento elé-
trico podera ser insuficiente e, noutras, podera ser bastante superior, ainda que se recorra
ao uso de armazenamento elétrico. Os gases renovaveis, nomeadamente o hidrogénio e o
biometano, providenciam uma solugéo dtima para o desfasamento temporal entre oferta
de energia renovével e a sua procura, dado que podem ser armazenados em larga escala
e durante largos periodos;

- Transicédo energética eficiente em custo

- Com o aumento da produgéo, espera-se que os custos de produgédo do hidrogénio renova-
vel e biometano se tornem cada vez mais competitivos com os dos gds natural e hidrogénio
cinzento. E expectdvel que o custo das licencgas europeias de emissdo de carbono aumente.

- Os custos de transporte por conduta de gés séo os mais competitivos, sobrepondo-se
a hipdtese de transporte por barco para qualquer distancia dentro da Europa.

- Estima-se também que o uso eficiente da rede pode ter um impacto de poupancga de
custos na ordem dos 217 mil milhdes de euros anuais. Poupangas estas que advém
de custos menores para isolamento e tecnologias de aquecimento residenciais, descar-
bonizagdo de processos de alta temperatura, custos menores em transporte de energia,
produgéo de energia elétrica em momentos de baixas de energia renovavel, ao invés de
fazer produgéo dessa energia por recurso a mais cara tecnologia de biomassa e o eficiente
uso das infraestruturas atuais de energia.

1.3. Propriedades e caracteristicas da mistura
(blend) distribuida

Nesta secgéo, sdo discutidas as propriedades das misturas de gés natural e gases renovaveis
(hidrogénio e biometano), assim como as suas caracteristicas, a partir dos métodos ja utiliza-
dos para descrever a operacionalidade do gés natural nas atuais infraestruturas, sistemas de
abastecimento e nos equipamentos finais do consumidor final.

O gés natural € um composto de diferentes gases, mas é sobretudo composto por metano.
A composigao do gas natural € varidvel e depende da proveniéncia do mesmo. A percenta-
gem do metano no gés natural pode variar entre os 87% (como é o caso do gés natural pro-
veniente do Magrebe) e os 96% (méximo gés natural liquefeito (GNL)). Como seria de esperar,
as caracteristicas fisicas do gas natural estdo dependentes da composigédo do gés e oscilam
mediante a variacdo da sua composigao. No regulamento da qualidade de servigos dos seto-
res elétrico e gés, as caracteristicas de referéncia do gés natural estdo regulamentadas, com
limites para o indice de Wobbe e para as densidades relativas que o gés natural deve cumprir.
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Em 2022, o regulamento da rede de gés natural sofreu uma atualizagéo, passando a mesma
a ser designada de rede de géds e com a permisséo para poder comegcar a atuar com gases
renovaveis e misturas em conformidade com os novos regulamentos. Segundo o Artigo 2.°
do Despacho n.° 806-B/2022, de 19 de janeiro, o gés veiculado na rede de distribuicdo de gés
deve ser gas natural ou misturas de gés natural com gas(es) de origem renovével ou de baixo
teor de carbono, ou outros gases, assegurando que as caracteristicas do gés:

Garantem a interoperacionalidade da atual infraestrutura de gds com outras, com as quais
possam estar ligadas;

+ Respeitam as normas tecnicamente aplicéveis, designadamente a EN 16726, ISO 167231,
ISO 16723-2 e ISO 14687;

+ Respeitam as gamas de variagdo admissiveis, estabelecidas ou a estabelecer no Regulamento
da Qualidade de Servico do gés;

« Garantem que a temperatura do gés transportado é compativel com a perfeita conserva-
cdo dos revestimentos interiores, caso existam, e exteriores das tubagens.

A distribuigdo de gases renovaveis na rede de gés, como o biometano e o hidrogénio, ou as
misturas com gés natural, devem, portanto, respeitar os limites e condi¢cdes impostas pela
legislagdo. Essa serd uma das andlises realizadas nas secg¢des 2.2, para o hidrogénio, e 3.2,
para o biometano. Na presente secgdo apresenta-se, de forma resumida, a anélise a legis-
lagdo e um breve resumo explicativo da seguranca da operagédo e consumo da mistura de
gases renovaveis.

A operacionalidade da infraestrutura de gés natural deve-se manter e, para isso, a mistura
que se convenciona transportar e distribuir na rede de gés deve garantir os pressupostos
de operacionalidade e seguranca do gas natural. O Regulamento de Qualidade e Servico
(RQS) da rede de gas foi atualizado no sentido de considerar os valores minimos e maximos
de propriedades do gés para que seja permitido o seu transporte na rede, considerando a
possibilidade de circulagdo de gases renovéveis. O indice de Wobbe, a gravidade especifica,
o teor de enxofre e de outras substéncias sdo alguns dos fatores controlados para garantir a
qualidade do gés e, desta forma, a operacionalidade da rede.

Serd, assim, importante referir que a quantidade de gases renovéveis a circular na rede ird
encontrar-se sempre inserido nos parametros admissiveis, de acordo com os tramites legais
e normas existentes?

22 Consultar RQS e Despacho 806-B/2022.
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1.3.1. Impacto de gases renovaveis na reducao de emissées CO,

O hidrogénio é um combustivel considerado neutro em termos de emissdes de carbono e o
biometano, na vasta maioria dos casos, estd bastante proximo ou € neutro em carbono. Isto
deve-se ao facto do hidrogénio nédo possuir carbono na sua composigdo molecular e, assim,
ndo haver produgdo de carbono durante a sua combustédo. Jé& o biometano é composto
sobretudo por metano (mais 95%) que contém carbono na sua composi¢cdo molecular e que,
de facto, produz didxido e mondxido de carbono durante a sua queima. No entanto, o biome-
tano é considerado, por norma, neutro em carbono por ser proveniente de uma matéria-prima
disponivel e renovavel, nomeadamente de material orgénico decomposto, como plantas,
que durante a sua vida capturaram didxido de carbono equivalente ao que depois € libertado
durante a queima.

Dadas as propriedades fisico-quimicas do biometano serem similares as do gés natural, a
descarbonizagédo associada a sua introdugédo numa mistura de gés natural dependerd da sua
percentagem e do fator de emisséo, que varia conforme a origem do biometano (de acordo
com a RED Il - Diretiva Europeia das Renovaveis). Em termos gerais, a introdugédo de uma
determinada percentagem de biometano podera resultar numa redugéo proporcional das
emissdes de CO, por comparagdo com o gas natural, contribuindo em larga escala para
a descarbonizacdo de um determinado processo.

Ja no caso do hidrogénio, a descarbonizagéo associada a sua introdugdo numa mistura ndo
ird corresponder diretamente a sua parcela, mas sim a redugédo da preponderancia do gés
natural na mesma. Assim, para uma mistura de géds natural com 20% de hidrogénio ird ser
possivel reduzir 180 kg CO,, /ton de gas consumido®.

1.4. Utilizacao dos gases renovaveis nos
processos de queima

A utilizagdo dos gases renovaveis nos processos de queima € um tema de importante anélise.
Como se sabe, o processo de combustéo, para além do adequado estado de conservacéo
dos equipamentos, depende muito do combustivel utilizado e, como tal, € importante avaliar
as caracteristicas da combustdo quando se utiliza misturas de gés natural contendo hidrogé-
nio e/ou biometano.

23 Refere-se que, em termos relativos, a injegdo de 20%H2 em base voldmica na mistura de gas natural resulta na redugéo de cerca
de 6% a 7% nas emissdes de CO2.
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1.4.1. Gases renovaveis em processos de queima industrial

A transi¢cdo do uso de gés natural para um blend com a presenga de gases renovéveis vai
assegurar a descarbonizagédo dos principais processos de queima industrial, ndo estando
previstos constrangimentos a sua utilizagdo para a generalidade dos consumidores, desde
que sejam asseguradas as percentagens previstas de introdugédo de H, em valores abaixo
de 20% em volume na mistura, conforme regulamentado no Despacho 806-B/2022?*. Para
valores de H, acima de 20% do volume, podem comegar a surgir alteragdes nas carac-
teristicas de queima que véo requerer uma analise cuidada sobre os possiveis impactos
nos diferentes equipamentos e processos de fabrico, conforme detalhado no capitulo 2
(H, como vetor de energia).

Quanto ao biometano (com um teor de 94% a 99% de metano), sendo um gds com uma com-
posigdo bastante semelhante a do gés natural, teré caracteristicas de combustédo idénticas,
o que significa que, em termos gerais, a maioria dos equipamentos de queima esté prepa-
rado para a sua utilizago.

Para casos onde o gés é usado como combustivel para processos de queima indireta,
como por exemplo uma caldeira para o aquecimento de uma determinada atmosfera, ndo
é expectavel a necessidade de alteracdes, podendo apenas ser necessério realizar peque-
nos ajustes nos queimadores para garantia da otimizagéo da eficiéncia do equipamento.
Refira-se que, de acordo com a norma EN 437, o gas G222 (com teor de 23%vol?* de hidro-
genio) é usado desde 1993 para testes de segurancga relacionados com o retorno de chama.
A norma EN 437 ¢, no entanto, limitada para descrever todo o tipo de equipamentos que
se pretende analisar, dado que sé se aplica a mdquinas com um input nominal de poténcia
até 300kW e ndo se aplica a maquinas construidas no local, mdquinas cujo design final foi
influenciado pelo utilizador e méquinas construidas para uso com altas pressdes de forne-
cimento. Por isso, faz-se a ressalva de que uma quota relevante dos equipamentos néo se
enquadra nos casos gerais descritos pela norma EN 437, mas ainda assim, podemos fazer
utilizacdo da norma para efeitos de representatividade geral do procedimento para teste
de méquinas. Assim, os diversos equipamentos que foram certificados até ao momento,
enquadrados com a norma EN 437, terdo capacidades técnicas para operar até essa per-
centagem sem qualquer problema.

Analogamente, na generalidade dos casos, para processos que impliquem chama direta
ndo é expectdvel a necessidade de substituicdo dos equipamentos existentes. A titulo
exemplificativo, tendo em conta estudos orientativos e recentes, a introdugdo de 20% H, na
mistura de gés ird resultar num aumento absoluto méximo de 1% do contelddo de dgua nos
produtos de combustao?.

24 20% é o limite aplicével aos aparelhos domésticos e terciarios.
25 Percentagem volumétrica.

26 https://www.qualicer.org/programa/2024/ING/Ponencias/C/27%20pon%20ing.pdf
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1.4.2. Propriedades de combustao

1.4.2.1. indice de Wobbe

O indice de Wobbe é uma das propriedades usadas para comparar a intermutabilidade de gases,
uma vez que o seu calculo é baseado no poder calorifico superior e na gravidade especifica.
O gés natural e o biometano tém indices de Wobbe suficientemente similares para serem con-
siderados gases intermutdveis. Quanto ao hidrogénio, como o objetivo serd que seja usado
em percentagens até aos 20% em volume na mistura, o desvio no indice de Wobbe é de baixa
dimensao.

1.4.2.2. Limites de inflamabilidade

Os limites de inflamabilidade de uma mistura definem a gama de concentracdes de volume
em ar entre as quais a mistura pode ser queimada. Por exemplo, os limites de inflamabili-
dade do gés natural em ar poderao rondar os 4,7% para o caso do limite inferior e 16% para
o caso do limite superior (p=1bar e T=25 °C), os do hidrogénio estédo entre 4% e 75%. Dentro
dos pardmetros definidos, o aumento de hidrogénio até 20% em Vol. na mistura com gés
natural provoca uma ligeira expansdo dos limites de inflamabilidade, o desvio do limite
inferior € quase impercetivel e o limite superior ascende para um valor proximo dos 20%.

1.4.2.3. Energia minima de ignigao

A energia de ignigdo é outra propriedade importante a ter em conta. A energia de ignicdo
diz respeito a energia minima necesséria para causar a ignigdo de uma mistura combustivel.
O hidrogénio tem uma energia de ignigéo relativamente mais baixa do que a energia de
ignigao do gas natural, o que significa que € necessaria menos energia para a mistura iniciar
o processo de combustéo. Para percentagens de 20% de hidrogénio, a energia minima de
ignigdo pode diminuir conforme detalhado no ponto 22.15. De referir, no entanto, que este
valor pode estar também dependente do rdcio combustivel-ar da mistura. O seu valor pode,
portanto, ser controlado com a variagdo da quantidade de ar na mistura.
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1.4.2.4. Velocidade de chama

Avelocidade de chama é uma indicacéo da reatividade da combustao, assim como da inten-
sidade e estabilidade da chama. A chama do hidrogénio, quando utilizado na forma pura,
pode ser bastante reativa e pode mesmo, em alguns casos, existir retorno de chama?. A velo-
cidade laminar de chama do hidrogénio € de uma ordem de magnitude superior a da chama
do metano, mas em misturas de hidrogénio e metano, o aumento de hidrogénio na mistura
resulta num aumento néo linear da velocidade de chama, sendo o aumento mais acentuado
para misturas com altas percentagens de hidrogénio, como se pode ver na Figura 10.
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Figura 10 - Variagéo da velocidade de chama com o réacio de equivaléncia da mistura®.

1.4.2.5. Temperatura de chama

A temperatura adiabdtica de chama € o valor maximo tedrico que uma chama pode atingir.
Este aumento de temperatura de chama pode impactar a performance de emissdes, como
aumento de NOx, a selecdo de materiais ou a eficiéncia de dispositivos de combustéo.
Atuando com misturas até 20% de hidrogénio, a expressédo desta alteragdo serd bastante mais
reduzida e, por isso, ndo serd um fator decisivo. Para uma temperatura inicial de 100 °C, por
exemplo, e uma mistura estequiométrica, a temperatura de chama do hidrogénio (T=2430 K)
é quase 200 °C superior a do metano (T=2260 K).

1.4.2.6. Transferéncia de calor e emissividade

A chama do hidrogénio tem uma menor emissividade do que a chama do metano, como resul-
tado da reduzida concentracédo de espécies radiantes como fuligem, diéxido de carbono e
radicais de hidrocarbonetos. Isto afeta a transferéncia de calor por radiagdo da chama, que
é balanceada entre temperatura de chama, temperatura do gés e emissividade. Este pode
ser um fator com algumas implicagdes em equipamentos de queima muito dependentes do
mecanismo de transferéncia de calor por radiagdo. Mais uma vez, a operagdo com misturas até
20% de hidrogénio impactara pouco a influéncia neste mecanismo de transferéncia de calor.

27 O retorno de chama € um fendmeno em que a chama, em vez de se manter na saida do queimador, se desloca para trés, aproxi-
mando-se do sistema de alimentagéo de gas, devido a velocidade de queima ser superior a da injecéo de gés.

28 Donohoe N, et al. Combust Flame 2014;161:1432-43. doi:10.1016/j.combustflame.2013.12.005.
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1.4.3. Impactos em diferentes processos de queima

1.4.3.1. Queima atmosférica e queima pressurizada

A gueima atmosférica envolve a queima de combustivel usando ar do ambiente circundante
e a camara de combustéo € aberta para a atmosfera para permitir a natural exaustdo dos gases.
Exemplos de aplicagdes deste tipo de combustdo sdo os aquecedores e caldeiras industriais,
fundigdes e fornos, assim como, a nivel doméstico, os esquentadores de dgua ou fogdes de
cozinha. A queima pressurizada jé pressupde a circulagdo de ar forgada do exterior e a exaus-
tdo dos gases diretamente para o exterior através de uma chaminé estanque. Outros exemplos
de aplicacbes deste tipo seriam também os fornos e as caldeiras industriais de alta eficiéncia,
processos quimicos onde é requerido um alto controlo sobre as caracteristicas da combustéo, e
na cogeragao ou caldeiras e esquentadores estanques para o setor doméstico e pequeno terciario.

No que toca a adaptagéo destes tipos de queima a utilizagdo de misturas de hidrogénio, até
percentagens baixas de mistura (por exemplo, 20%vol), as alteragdes nos processos de queima,
na generalidade dos casos, ndo requerem modificagdes significativas. Um exemplo perti-
nente € o da Irlanda, onde a operadora nacional da rede de gés admite que cerca de 90% dos
equipamentos industriais do pals estdo 4 preparados para operar com misturas até 20% de
hidrogénio?. O biometano, tendo caracteristicas muito similares as do gés natural, na generali-
dade, ndo deverd requerer alteragdes ao sistema. De referir que os processos de queima pres-
surizada tém vantagens sobre os processos de queima atmosférica, pelo simples facto de per-
mitirem um controlo mais direto sobre os pardmetros de combustéo e, assim, fazerem os ajustes
mais adequados a composicdo da mistura em servigo que esteja presente em cada momento.

1.4.3.2. Equipamentos domésticos
A norma EN 437:2021 estabelece as especificagdes de todos os gases usados para teste de
equipamentos de queima de combustiveis gasosos. A norma estd limitada a equipamentos
até uma poténcia nominal de 300 kW e, portanto, aplica-se a praticamente todos os aparelhos
de queima de consumidores domésticos.

O gés G222, que € usado no dmbito da EN 437:2021 para o teste de recolha de chama, € um
gas de ensaio que tem uma fragdo de hidrogénio de 23% mol*. Assim, a maioria dos equipa-
mentos dos utilizadores finais funciona adequadamente com misturas com fragdes de hidro-
génio até 23% mol de hidrogénio, aproximadamente.

Para além disso, testes como os realizados (Figura 11 e Figura 12) nos projetos HyDeploy ' ou
THyGA®*  mostraram que o limite de incorporagdo na mistura de hidrogénio vai bastante para
além dos 20%vol, previstos para o sistema nacional de distribuigdo. Nesses casos, o principal
efeito do hidrogénio em equipamentos domésticos € um ligeiro aumento da velocidade de
chama, o que pode originar eventuais apagamentos da chama devido a sua velocidade ser
superior a do fornecimento da mistura ar-combustivel, por comparagdo com a utilizacédo de

29 https//www.gasnetworks.ie/corporate/news/active-news-articles/irish-industry-ready-to-t/
30 Percentagem de mol que é equivalente a percentagem volumétrica para o caso em estudo.
31 https://hydeploy.co.uk/app/uploads/2022/06/HyDeploy-Close-Down-Report_Final.pdf

32 https//thyga-project.eu/d3-8-segment-of-technologies-by-segment-report-on-the-impact-of-the-different-h2-concentrations-
on-safety-efficiency-emissions-and-correct-operation/
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gés natural. De referir que, no caso do projeto HyDeploy, na selecdo de aparelhos, entre os
quais fogdes de cozinha ou esquentadores a gas, foi verificado que a extingdo da chama,
devido a sua velocidade, iniciou-se apenas para valores a partir dos 80%vol hidrogénio.

De referir que a norma EN 437 é, mais uma vez, aqui mencionada ainda que néo abranja todos
os equipamentos que sdo alvo de anadlise, incluindo uma quota significativa de equipamen-
tos industriais. Ainda assim, esta norma € utilizada para descrever um lote de exemplos de
casos e servir como modelo de representatividade do caso geral de aplicagéo.

Figura 11 - Caldeira mural a gas.

Figura 12 - Fogéo de cozinha.
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1.4.3.3. Fornos

Os fornos industriais séo utilizados para diversos processos industriais e sdo transversais
a varios setores de producéo, desde o alimentar ao metalirgico, passando pelo vidro, cera-
mica, cimento, entre outros. As indUstrias mais dificeis de descarbonizar, chamadas de indus-
trias hard to abate, utilizam processos industriais com requisitos de energia exigentes e com
temperaturas maximas de operacéo superiores aos 1000 °C. A amplitude de temperaturas de
operagédo pode ser bastante alargada, dependendo do tipo de processo industrial.

Na industria do vidro sdo utilizados fornos de fusdo das matérias-primas, que resultam no
vidro, que podem operar entre 0s 1400 °C e 0s 1700 °C. O gés natural € uma das fontes prima-
rias de energia do setor e a introducéo do hidrogénio poderia levantar uma limitagdo relacio-
nada com a baixa radiagdo da chama. Uma vez que apenas se convenciona a utilizagdo até
20% de hidrogénio, prevé-se que nédo serd um problema, podendo requerer somente ajustes
em determinados equipamentos, decorrentes das caracteristicas do blend utilizado em cada
momento (Figura 13 e Figura 14).

Figura 13 - Produgéo de uma garrafa de vidro.

Figura 14 - Forno de fundigdo do vidro.

Na indUstria do cimento s&o utilizados fornos rotativos para processar materiais a altas tem-
peraturas num tambor rotativo cilindrico (como se pode ver na Figura 15). As temperaturas de
processo podem estar incluidas na amplitude de 1400 °C a 2000 °C. O aumento do teor de agua



FLMENE GUIA TECNICO DE GASES RENOVAVEIS

no forno é uma das potenciais limitagdes associadas ao uso de hidrogénio. O uso de até 10%
de hidrogénio ndo acarreta praticamente alteragdes nenhumas, tendo um impacto reduzi-
dissimo no equipamento de combustédo, ndo sendo expectével que este cendrio se altere
significativamente para o uso de 20%. Refere-se ainda que existem cdmaras de combustéo j4
a serem preparadas para combustdo com 100% de hidrogénio®.

Figura 15 - Forno rotativo de cimento.

Na indUstria metaldrgica, os fornos de ago para aquecimento e tratamentos térmicos sdo
parte dos processos que requerem calor e sdo passiveis de serem descarbonizados por
introducéo de gases renovéveis. As temperaturas do processo dependem do seu objetivo
e do material e podem ser téo altas quanto 1800 °C. Tal como nos casos anteriores, ndo se
identificam barreiras significativas a introducéo de hidrogénio em percentagens de até 10%,
e considera-se que a utilizagdo de até 20% nédo deve impossibilitar, em termos gerais, o fun-
cionamento desses fornos, assim como a introdugéo de biometano®.

Figura 16 - Forno de tratamento térmico.

33 https://www.specifyconcrete.org/blog/cement-kilns-in-a-green-hydrogen-economy

34 Hydrogen Combustion: Features and Barriers to Its Exploitation in the Energy Transition.
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Os fornos de ceramica operam entre 1250 °C e 1800 °C. Mais uma vez, para misturas de H, até
20%, tal como no caso dos fornos de cimento, um dos pontos mais sensiveis do uso de H,
podera estar associado a um ligeiro aumento do teor de dgua no interior da cdmara®34, em
comparagdo com a queima somente de gds natural. Estima-se que, para os principais pro-
cessos de cozedura de produtos cerdmicos, este impacto possa ser considerado desprezivel
ou controlavel no processo de produgao.

Figura 17 — Forno de cerdmica.

1.4.3.4. Caldeiras

As caldeiras sdo equipamentos utilizados para o aquecimento de fluidos e, dependendo da sua
utilizagdo final, podem operar numa gama alargada de temperaturas de operagédo. O Presidente
da empresa americana de caldeiras, Rentech Boiler Systems, Gerardo Lara, cita que o uso
de misturas com hidrogénio nédo é algo novo em operagéo de caldeiras e diz que a maior
parte dos fabricantes estéo ja a par das nuances do uso de hidrogénio em misturas e que a
adaptacdo dos equipamentos ao uso de misturas ndo é dificil¥”. A presenca de hidrogénio
na mistura acelera a combustéo, tornando-a mais eficiente no consumo de combustivel. Um
estudo que realizou testes, entre 0%vol e 25%vol de hidrogénio, em misturas com gés natural
diz que a fragdo étima de hidrogénio na mistura € a de 24,7%, para manter a estabilidade da
combustédo e minimizar a emissdo de poluentes®.

w

5 https://www.induzir.pt/en/15/continuous-kiln

w

6 https://www.Iwfurnace.com/ceramic-roller-kiln.php

w

7 https://www.plantengineering.com/articles/firing-hydrogen-in-utility-scale-power-boilers-what-you-need-to-know/

w

8  https://www.mdpi.com/1996-1073/14/21/6883
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1.4.3.5. Turbinas

As turbinas a gas sao dispositivos utilizados para a produgdo de energia elétrica a partir de gés
natural. A utilizagdo de misturas de géds natural com até 20% de hidrogénio podera ser feita
para a generalidade dos casos sem alteragdes de design da turbina, dadas as semelhangas
do processo de combustdo como previsto em casos apresentados por alguns fabricantes®.
Contudo, considerando a especificidade de fabrico de cada turbina e outros aspetos como a
sua antiguidade, recomenda-se sempre a consulta ao fabricante do equipamento, para conhe-
cimento detalhado sobre o uso de H, e o seu impacto nos diferentes componentes da tur-
bina, bem como o rendimento da mesma para as diferentes percentagens de H,. Tendo em
conta a alteragdo mais significativa no comportamento da combustéo, ajustes aos materiais
do combustor, injetores de combustivel e sistemas de controlo poderéo ser essenciais para
o funcionamento étimo do dispositivo®.

/

Figura 18 - Turbina a gés

39 https/mww.gevermnova.com/content/dam/gepower-new/global/en_US/downloads/gas-new-site/future-of-energy/hydrogen-overview.pdf

40 https://www.mdpi.com/1996-1073/16/20/7174
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1.4.3.6. Motores

Os motores de combustédo interna sdo também usados em ambiente industrial. A adaptacéo
para misturas de gds natural e hidrogénio € possivel e alguns dispositivos tém capacidade para
acomodar percentagens significativas deste elemento. De referir que, tal como no caso das
turbinas, existem diferentes fornecedores que advogam que os seus equipamentos conse-
guem funcionar com mais de 20%vol H,*.

Figura 19 - Motor de pistdes.

4 https//wwwwartsilacom/media/news/18-06-2024-wartsila-launches-world-s-first-large-scale-100-hydrogen-ready-engine-power-plant-3464281
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1.5. Os gases renovaveis nas atividades
produtivas

1.5.1. Enquadramento das necessidades de calor industrial

Os processos industriais sdo, sobretudo, sustentados por energia térmica. Na Figura 20,
pode-se observar as diferentes necessidades de calor por gamas de temperatura de processo,
a nivel global. De ressalvar que o calor industrial acima de 400 °C de temperatura de ope-
ragdo representa cerca de 50% das necessidades totais de calor.

Necessidades de calor industrial por gama de temperaturas
100%

80% [~

60% [~

5%

40% =

20% ® >400°C
200-400°C
20% |
25% 100-200°C
<100°C

0%

Figura 20 - Necessidades de calor industrial por gama de temperaturas de operagdo*

Analogamente, quando se analisam as perspetivas num futuro a médio prazo, é esperado
que a preponderéncia do calor a uma temperatura superior a 400 °C se mantenha préxima
do cenério atual, representando cerca de 44% das necessidades de calor globais em 2040.

Industrial process heat demand in 2024
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Figura 21 - Perspetivas da evolugdo das necessidades de calor industrial por gamas de temperaturas*?

42 Ambienta (2023), Electrifying Industrial Heat: A Trillion Euro Opportunity Hiding in Plain Sight, disponivel em:
https://ambientasgr.com/wp-content/uploads/2023/02/2023_I-Ambienta-Lens_Electrifying-Industrial-Heat.pdf

43 Global Alliance Powerfuels (2018), Powerfuels in Industry: Process Heat, disponivel em:
https//www.denade/fileadmin/dena/Dokumente/Projektportrait/Projektarchiv/IGAP/Factsheets/Powerfuels_in_Industry__Process_Heat.pdf
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Para melhor tipificar, quantificar e entender as diferentes necessidades do calorindustrial,
€ importante analisar as indUstrias onde este é utilizado e apurar quais sdo os combusti-
veis consumidos. Segundo dados da DGEG sobre estatisticas de energia, os consumos
energéticos discriminados por setor industrial eram, em 2022, os que se apresentam na
Figura 22. De sublinhar que industrias como a cerédmica, o vidro ou a metalurgia, que séo
utilizadores de processos de queima de alta temperatura que podem atingir, em alguns
casos, 0s 1700 a 1800 °C, sdo bastante dependentes do consumo de gés natural. Exemplo
disso € a industria do vidro, que contabiliza um consumo de 80% do total do mix energé-
tico em gés natural.

Outras Industrias
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Metalo-eletro-mecénicas
Borracha

) Madeira e
Artigos de Madeira

Vestuario,
Calgado e Curtumes

Siderurgia

Metalurgicas |
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Vidro e Artigos
de Vidro
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[
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bebidas e tabaco
1 1 1 1 1 1
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ndo renovaveis sem eletricidade

Figura 22 - Consumo energético discriminado por industria*

Para fazer a transicdo de processos industriais de combustdo para processos menos
poluentes, é necessério considerar quais sdo as tecnologias disponiveis, a sua aplica-
bilidade e a gama de temperaturas em que estas poderdo ser Uteis. Na Figura 23, apre-
sentam-se algumas gamas de temperatura diferentes por processo industrial e por tipo
de combustivel neutro ou de baixa emissédo de carbono. O uso de hidrogénio permite a
obtencéo de altas temperaturas de processo, o méximo rondaré os 2100 °C, o que o torna
num substituto promissor do gés natural. O biometano, apesar de nao estar representado
no grafismo, sabe-se que é um composto com propriedades muito semelhantes as do
gés natural e, por isso, estaria também apto para reproducédo de condigbes de trabalho
bastante semelhantes.

44 Dados DGEG, Balango energético 2022, edigéo INEGI.
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Note that “advanced” refers to new nuclear (e.g, molten salt reactors) and “non-advanced” refers to the current
generation of light-walter reactors.

Source: ICEF 2019 Roadmap: Industrial Heat Decarbonization

Figura 23 - Gamas de temperatura por processos industriais e por tipo de combustivel*.

Na figura anterior, € referido que é possivel atingir a temperatura de 1800 °C usando eletri-
cidade em processos do tipo resistivo. No entanto, é preciso considerar que os processos
industriais ndo estdo sé dependentes da sua temperatura méaxima de operacédo, mas também
da estabilidade do fornecimento de energia e da manutengédo prolongada da temperatura
desejada de operagéo. E preciso considerar que:

« A maior parte da infraestrutura ligada a industria pesada e que faz uso de processos de alta
temperatura tem infraestrutura e equipamentos com tempos de vida Util bastante largos
(380 a 40 anos). O retrofit da instalacéo atual, para atuar com equipamento elétrico, repre-
senta um investimento substancial, o que pode ser economicamente insustentavel sem
incentivos ou novas e substanciais descobertas tecnoldgicas®;

+ Custos e desafios de eficiéncia — Acima de 1000 °C, o custo de utilizagdo de um sistema
elétrico torna-se, por norma, mais elevado e a eficiéncia de conversdo ndo providencia
vantagens significativas sobre sistemas convencionais. O uso de combustiveis com alta
densidade energética continua a ser preferivel, dada a vantagem de se poder produzir
calor de forma mais eficiente e controlada;

« Fornecimento estével de energia — Processos industriais com altos requerimentos de
energia com eletricidade precisam de um sistema de fornecimento extensivo e fidedigno
de energia sustentédvel. A capacidade atual da rede elétrica e de produgéo de energia reno-
vavel é insuficiente para suportar a mudanga completa para aplicagdes de alta temperatura
alimentadas por processos elétricos®.

45 |CEF 2019, https//www.icef.go.jp/wp-content/uploads/2024/03/icef2019_report.pdf
46 |EA (2020), The challenge of reaching zero emissions in heavy industry.

47 McKinsey (2020), Plugging in: What electrification can do for industry.
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Na Figura 24, pode observar-se a aptiddo de alguns vetores energéticos
em funcdo do custo de implementagédo. Pode observar-se que os mais

FL@®eNE

de baixo carbono,
aptos para imple-

mentagdo sdo os vetores energéticos dos gases renovaveis, incluindo o hidrogénio cinzento*
e azul®. E possivel notar que alguns destes gases renovaveis sdo ainda bastante dispendiosos.
Ainda assim, espera-se que o escalar da produgéo e o aproveitamento das atuais infraestruturas
de gés possam tornar esta opgéo a mais proveitosa economicamente, a médio ou longo prazo.
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Figura 24 - Diferentes fontes de energia de baixo carbono para diferentes custos e facilidade de implementaggo®.

48 Hidrogénio produzido a partir de fontes fésseis.

49 Hidrogénio produzido a partir de fontes fésseis com captura de carbono.

50 JulioFriedmann,ZhiyuanFanandKe Tang(2019), Low-Carbon Heat Solutions forHeavy Industry: Sources, Options,and Costs Today, disponi-
velem https://www.energypolicy.columbia.edu/publications/low-carbon-heat-solutions-heavy-industry-sources-options-and-costs-today
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1.5.2. Casos de estudo

Dada a necessidade de descarbonizagédo de processos industriais associados a vérios setores,
até ao momento, foram desenvolvidos diversos estudos e projetos-piloto para a demonstragéo
da viabilidade técnica da introdugéo de diferentes misturas de gases renovéveis com gas natural.

1.5.2.1. Vidro

Em 2023, foi conduzida uma série de testes experimentais através dos quais foi verificada a
viabilidade técnica da produgao de vidro com gas combustivel com até 30% H,”.

De forma anéloga, foram realizados ensaios piloto para a fusdo de vidro em fornos operacio-
nais, sendo que os resultados obtidos demonstram a viabilidade de introdugéo de até 35%
de hidrogénio neste tipo de processos, garantindo as condigdes operacionais necessérias®.

1.5.2.2. Ceramica

Uma empresa fabricante de produtos ceramicos para a indUstria de construgdo do Reino
Unido realizou diferentes ensaios para a determinacéo da viabilidade técnica da implemen-
tacdo de blends de gés natural com até 20% de hidrogénio para o processo de cozimento
de tijolos. Através dos resultados obtidos, ndo se verificou qualquer alteracéo as proprieda-
des de teste (textura, cor, alta performance e durabilidade), sendo que se planeia repetir os
ensaios para outros tipos de tijolos®.

Inserido no projeto HyDeploy, foram realizados ensaios experimentais de diferentes produ-
tos como tijolos, telhas, materiais refratérios, entre outros, em fornos experimentais com 20%
de hidrogénio, tendo sido recolhidas as alteracdes as vérias propriedades do processo de
combustéo, sendo que estas determinaram a necessidade de se analisarem outros aspetos
como a auto-ignicéo e a integridade de diferentes materiais, para a caracterizagédo de todos
os fatores que poderdo ter impacto no processo industrial®.

1.5.2.3. Metalurgia

Um consdrcio, formado por diferentes empresas europeias do setor, procedeu ao teste do pro-
cesso de forjamento de aco com uma mistura de gés natural com 30% de hidrogénio para o
aquecimento dos fornos. Segundo os envolvidos, a mistura de gas de teste ndo exigiu qualquer
modificacéo das instalagdes, ndo tendo ainda qualquer impacto nem no equipamento utilizado
(queimadores industriais), nem nas caracteristicas do produto final tratado termicamente®.

51 https//www.saint-gobain.com/en/magazine/hydrogen-driving-green-revolution

52 https//www.schott.com/en-dk/news-and-media/media-releases/2023/glass-production-without-natural-gas-successful-laboratory-
tests-with-100-percent-hydrogen

53 https://www.forterra.co.uk/paving-the-highway-to-hydrogen/
54 https://ceramics.org/wp-content/bulletin/2023/pdf/articles/F-Lucideon_apr23_hi-res.pdf

55 https://www.powerengineeringint.com/gas-oil-fired/first-ever-test-with-a-30-natural-gas-hydrogen-blend-in-steel-forging/
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1.5.2.4. Cimento

No Reino Unido, um projeto liderado pela Mineral Products Association (MPA) e a Hanson UK
financiado pelo Department for Business, Energy and Industrial Strategy (BEIS) funding, fez
um conjunto de ensaios que permitiu a produgdo de cimento com 100% de combustiveis
neutros em carbono, incluindo hidrogénio. O mix inclufa hidrogénio e subprodutos de indus-
trias da transformacéo de subprodutos animais e biodiesel. A percentagem de hidrogénio no
mix foi de aproximadamente 39%.

1.5.2.5. Cogeracao

A cogeragdo pode ser adaptada a misturas com baixas percentagens de hidrogénio, mas reco-
menda-se que cada caso especifico seja individualmente analisado. Uma empresa que produz e
instala unidades de cogeracgéo afirma que as suas unidades estdo aptas a operar com misturas até
20% de hidrogénio e argumenta ainda que as centrais de cogeragédo a gés natural estdo gradual-
mente a ser testadas para misturas com hidrogénio, sendo possivel proceder a adaptacéo sem
modificagdes significativas. Ndo ha alteragcdes consideraveis aos pardmetros técnicos da unidade
de cogeracdo quando se muda o combustivel, mas todos os futuros projetos de conversao devem
ser analisados de forma individual, tendo em conta as especificidades e pardmetros da operagéo.
Recomenda-se, portanto, que todos os casos sejam analisados de forma individual®.

56 https://mineralproducts.org/News-CEO-Blog/2021/release3l.aspx

57 https://wwwitedom.com/en/hydrogen/
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1.6. A medicao da mistura (blend) com gases
renovaveis (Hidrogénio/Biometano)

O sistema de medicdo constitui o suporte de base para a recolha de dados associados ao
fluxo de gés, necessarios para os relacionamentos comerciais entre as varias entidades do
Sistema Nacional de Gas (SNG). Este é constituido por cadeias de medida de gés, compostas
por contadores e, em alguns casos, por dispositivos eletrénicos de conversao de volume de
gés (DECVG), associados a sondas de pressdo e de temperatura, que também podem estar
ligados a sistemas de telecontagem.

A responsabilidade da garantia da operacionalidade dos equipamentos de medigéo é bipar-
tida: o Operador da Rede de Distribuicdo (ORD) € encarregue pela escolha do tipo e classe
de contador e da cadeia de medida a instalar em cada ponto de consumo, bem como a
manutencéo deste equipamento. Por outro lado, o Cliente deve garantir a guarda deste equi-
pamento e, sempre que necessério, permitir ao ORD ou a outras entidades ou pessoas em
sua representacéo o acesso livre e sem qualquer limitagdo a cadeia de medida.

E fundamental ter em conta que estes equipamentos de medicdo sdo compativeis com
a introducao de gases renovaveis na distribuicdo nas percentagens previstas e salvaguar-
dam a correta contabilizagdo da energia consumida nos vérios regimes de funcionamento
da instalacéo.

Os pontos de medigdo contemplam dois subtipos de contagem do gés, dependentes do
consumo anual do cliente. Assim, o sistema de medigdo poderé ser constituido apenas por
um contador ou, para casos em que o consumo € maior que 100 000 (n)m3/ano, para além
do contador serd necessério, em simultaneo, um Dispositivo Eletrénico de Conversédo de
Volume de Gas (DECVG) e leitura remota.
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1.6.1. Faturacao

De acordo com o regulamento das relagdes comerciais (RRC) publicado pela Entidade
Reguladora dos Servigos Energéticos (ERSE), os consumos de eletricidade e gés séo fatura-
dos tendo em conta uma unidade de medida comum, o quilowatt-hora (kWh). Esta medida
corresponde a poténcia multiplicada pelo tempo de utilizagdo. Assim, 1 kWh corresponde
a quantidade de energia necessaria para alimentar um aparelho com 1000 W de potén-
cia durante o periodo de uma hora. Enquanto o contador de eletricidade apresenta j4 esta
medida, a leitura do contador do gés é efetuada em metros cubicos (m?), devendo este valor
ser posteriormente convertido em kWh.

Os equipamentos de medigdo de gés registam o volume de gés nas condigdes em que este
se encontra no momento da medicéo. Estas condigdes sdo, normalmente, denominadas de
condicdes de escoamento. A fim de poder efetuar a faturagdo do gés consumido em unida-
des de energia, tal como estabelecido no regulamento de relagdes comerciais, € necessa-
rio proceder a conversdo dos volumes medidos, nos termos previstos no guia de medicao,
leitura e disponibilizagdo de dados do setor do gas.

1.6.1.1. Fator de conversao

Para efetuar a conversdo da unidade de medida dos contadores, volume (m?®) para energia
(kWh), e tendo em conta que o valor energético do gés natural se entende referido ao Poder
Calorifico Superior (PCS) medido nas condigdes de base (1,01325 bar e 0 °C), o procedimento
de célculo é o seguinte:

Sendo:
kWh E - Energia do gés entregue no ponto de fornecimento
m3 e a ser considerada para efeitos de faturacédo
Vm - Volume de gas as condigbes de medida

E[kWh] = Vm[m?]'E. [

O fator de converséo (FC) é calculado da seguinte forma:

Sendo:
kWh kWh m3 (TL) PCS - Poder Qalor\ﬁco Superlor do gés no Ponto o
" — —| * Py |—— de medida, considerando as condigbes de referéncia
m3 m3 (n) m FCV - Fator de correcéo de volume devido as condigdes

de medida

1.6.1.2. Fator de correcao de volume
A utilizacédo do fator de corregdo de volume € necessaria, pelo facto do gés ser entregue na

instalagdo do cliente a uma temperatura e presséo diferentes das condigdes de referéncia
(1,01325 bar e 0 °C).
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Assim, a correcédo do volume de gds medido nas condi¢des de escoamento (m?) para as con-
digdes de referéncia (m3(n)) realiza-se mediante uma das seguintes formas:

1) Uso de DECVG, que realiza a corregao de forma continua, integrando os sinais de presséo
e temperatura medidos nos correspondentes transmissores. Neste caso, para efeitos de
leitura e faturagdo sao recolhidos diretamente do DECVG os valores corrigidos.

2) Com recurso a um fator de correcéo de volume (FCV), calculado de acordo com o definido
no guia de medicéo, leitura e disponibilizacdo de dados do setor do gas.

1.6.1.3. Poder Calorifico Superior

O Poder Calorifico Superior (PCS) € uma grandeza caracteristica do gés que permite conver-
terem energia o volume de géds medido nas condigdes de referéncia. A conversdo do volume
de gés em energia considera o valor do PCS do gds como sendo medido nas condicdes de
referéncia (1,01325 bar e 0 °C).

O PCS a considerar nesta conversdo é determinado de duas formas distintas, consoante
o tipo de medicéo na instalacdo de consumo:

« Clientes sem medigao de registo didrio: Valor correspondente a média aritmética dos
valores de PCS, verificados em cada ponto de entrega, relativos a todos os dias englo-
bados no periodo de faturagdo. O valor do PCS aplicado em cada periodo de faturagéo
é determinado pela média aritmética dos valores de PCS didrio correspondentes;

+ Clientes com medigdo de registo didrio: O PCS é dado pelo valor médio didrio determi-
nado na GRMS %8 do ponto de entrega da RNTG, associado a cada instalagdo de consumo
ou no ponto de mistura no caso de gés de diferentes proveniéncias (blendings). No caso
dos Clientes ligados a redes de distribuicdo abastecidas por UAG, o PCS a considerar
é calculado pelo respetivo ORD, com base na ponderacéo entre o PCS do gés existente na
UAG, o PCS do gés descarregado, que assume o valor do PCS medido no local da carga,
e os respetivos niveis da UAG antes e depois da descarga.

No caso da rede de distribuigao incluir mais do que uma ligagéo a rede de transporte, este
célculo deve ser feito com ponderagao volumétrica dos diversos pontos de entrega, assu-
mindo o PCS aplicavel aos Clientes dessa rede um valor unico. O PCS é medido pelo ORT*,
sendo publicado com detalhe didrio, por ponto de entrada e de entrega da RNTG. O PCS de
cada UAG deve ser calculado diariamente pelos ORD e por estes comunicado ao ORT, que
deve publica-los nos termos referidos anteriormente.

Conforme analisado, o método de medicgéo e faturagdo do consumo de gés existente foi
desenvolvido para que a base do mesmo (energia — kWh) néo sofra alteragdes consoante
a composicéo varidvel do gas natural.

58 GRMS - Siglas em inglés das Estagdes de Regulagdo de Pressdo e Medigdo do Operador de Rede de Transporte (REN)
59 ORT - Operador de Rede de Transporte (REN)
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2. Hidrogeénio como
vetor de energia

2.1. Importancia do Hidrogénio na estratégia
de descarbonizacao

2.1.1. Metas nacionais

Portugal comprometeu-se, em 2016, a assegurar a neutralidade das suas emissdes até ao ano
de 2050 em alinhamento com o acordo de Paris e com as metas e esforcos internacionais em
curso. Para isso, foi desenvolvido o Roteiro para a Neutralidade Carbdnica 2050 (RNC2050),
um plano com objetivo de descarbonizagdo da economia nacional e que constitui o plano e
estratégia de longo prazo para a redugdo das emissdes de GEE. Foi submetido a CQNUAC*®
em 2019 e identifica os principais vetores de descarbonizacéo e linhas de atuagédo a seguir
para rumar a uma sociedade neutra em emissdes de carbono.

Na linha do RNC2050, foi submetido a Comisséo Europeia, em dezembro de 2019, o Plano
Nacional Energia e Clima 2030 (PNEC 2030), com apresentacéo de véarias metas e objetivos,
entre eles a incorporagao de 47% de fontes renovaveis no consumo final de energia até 2030.
O ressurgimento do hidrogénio pelo reconhecimento da sua importéncia na transicdo ener-
gética e descarbonizagédo da economia e o crescente foco internacional no vetor energético
levaram, em 2020, ao langamento da Estratégia Nacional para o Hidrogénio (EN- H,). Os principais
objetivos a alcancgar até 2030 estabelecidos séo:

+ 2% de hidrogénio renovével no consumo final de energia;

+ 5% de hidrogénio renovével no consumo de energia do transporte rodoviario;

+ 5% de hidrogénio renovavel no consumo de energia do setor da indUstrig;

+ 15% de injegdo de hidrogénio renovavel nas redes de gés natural;

+ 5% de hidrogénio verde no consumo de energia do transporte maritimo doméstico;

» Criagdo de 50 a 100 postos de abastecimento de hidrogénio;

+ 2a25GW de capacidade instalada em eletrolisadores.

Refere-se que a Estratégia Nacional para o hidrogénio se encontra em revisao, sendo expec-

tdvel que a atualizagdo da mesma resulte em metas mais ambiciosas do que as apresen-
tadas inicialmente. Neste sentido, a nivel nacional e de acordo com a estratégia europeia

60 Convencao-Quadro das Nagdes Unidas sobre a Mudanga do Clima
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em curso, o hidrogénio terd um papel fundamental na descarbonizagao de diferentes seto-
res, ndo so pela vasta gama de possiveis aplicagdes, como também pelo acesso privile-
giado que o pals possui as condigdes necessarias para a produgao de energia renovavel
a um baixo custo.

2.1.2. Producao de hidrogénio

Existem diferentes métodos para a produgédo de hidrogénio. Atualmente, este é maioritaria-
mente produzido através de combustiveis fésseis sendo o principal o gas natural, represen-
tando cerca de 62% da produgdo mundial de hidrogénio, seguido do carvao com cerca de
21%. Estima-se que a produgédo mundial de hidrogénio em 2022 tenha rondado as 95 000 000
toneladas, sendo este maioritariamente usado pela indUstria quimica e processos de refina-
cdo de hidrocarbonetos. Destas, cerca de 100 000 toneladas foram produzidas através de
eletrdlise, tendo sido registado um aumento da produgédo de hidrogénio renovével de 35%
comparado com 20271

2.1.2.1. Producao de hidrogénio através de fontes fésseis

A vasta maioria do hidrogénio, como jé foi referido em cima, é produzido através de fontes
fésseis com o carvéo ou o gas natural, como intervenientes principais. A reforma a vapor do
gas natural € um dos métodos mais comuns e o hidrogénio é produzido através do contacto
do gas natural com vapor a altas temperaturas (700 °C a 1000 °C). A gaseificagdo do carvao é
outro processo comummente utilizado e consiste na conversao do carvdo em syngas (gés de
sintese) através da sua reagdo com oxigénio e vapor a alta temperatura. De referir que estes
métodos apesar de bastante poluentes fazem parte do plano geral vigente de producéo de
hidrogénio por via dos seus baixos custos de produgéo.

2.1.2.2. Producao de hidrogénio através de fontes renovaveis

A produgéo de hidrogénio renovavel pode ser feita pela eletrdlise da dgua, em que a dgua
é decomposta em hidrogénio e oxigénio através do fornecimento de eletricidade reno-
véavel. Noutros métodos incluem-se a fotdlise da dgua, que envolve usar a energia solar,
diretamente, para decompor dgua em hidrogénio e oxigénio através de materiais foto-
quimicos, ou a gaseificagdo de biomassa, a partir da qual o hidrogénio pode ser obtido
por reforma do biogds. Estes dois Ultimos métodos ainda estdo em estdgios de desen-
volvimento inicial e, por isso mesmo, é a eletrdlise o processo que lidera os esforcos
no sentido de se obter hidrogénio verde em grandes quantidades e de forma acessivel
a nivel internacional.

Dada a necessidade de se descarbonizar os vérios setores consumidores de combustiveis
fésseis e a existéncia de metas bem definidas, tracadas por diferentes paises e regides
mundiais, é expectdvel que a produgdo de hidrogénio por fontes renovaveis aumente
gradualmente a sua preponderédncia na producédo mundial nos proximos anos. A produgao
dehidrogéniovia eletrélise da dguatem sido destacada como o preferencial paraa obtengéo
deste gds, sendo que existem duas tecnologias principais para que esta se efetue -
Eletrolisadores Alcalinos e Eletrolisadores PEM (Polymer Electrolyte Membran). Na Tabela 1
sdo identificadas algumas das diferengas entre as duas tecnologias.

61 Dados retirados de https:/iea.blob.corewindows.net/assets/ecdfc3bb-d212-4adc-9ff7-6cebblelPcef/GlobalHydrogenReview2023 pdf
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Tabela 1- Caracteristicas das diferentes tecnologias de eletrélise%?

Caracteristica

Eletrolisador Alcalino

Eletrolisador PEM

Presséo de descarga [bar] <30 <70
Consumo especifico [kWh/Nm?] 45-75 18-22
Pureza do hidrogénio [%] 995 - 999998 999999

N&do tem necessidade
de metais nobres

Custo mais baixo que os

Répida resposta

Sistema de eletrdlise

Vantagens eletrolisadores PEM compacto
Estabilidade a longo termo Funciona a o!enmdade
de corrente mais elevada
Densidade de  Custo dos componentes do
corrente limitada eletrolisador
Possibilidade de cruzamento Necessidade do uso
Desvantagens

dos gases

Eletrdlito liquido contento

de metais nobres

Eletrdlito acido

altas concentragdes de KOH

Refere-se, no entanto, que existem outras tecnologias como os eletrolisadores de dxidos
sélidos ou de membrana de troca anidnica que apesar de, para j4, representarem uma menor
cota de mercado poderdo aumentar a sua representatividade no futuro.

2.1.3. Fins para o hidrogénio

Segundo dados da DGEG, em 2022 Portugal possuia uma capacidade instalada de cerca de
8389 MW, distribuida entre centrais fotovoltaicas e edlicas, representando cerca de 15%
e 33% da capacidade total de produgédo de energia renovével em Portugal, respetivamente.
Conforme demonstrado na Figura 25, a evolugdo da poténcia instalada de centrais produ-
toras de energia elétrica com base renovavel na Ultima década é francamente ascendente,
sendo que, tendo em conta as metas estabelecidas pelos planos nacionais de transigéo
energética, € expectavel que esta tendéncia se mantenha nos préximos anos, potenciado
a sua utilizagao para a produgédo de H, por eletrdlise.

Poténcia instalada nas centrais produtoras de energia elétrica renovavel
(fotovoltaico e edlico)

10000

8000 -

6000 -

4000 ® Capacidade
Edlica

2000 _
Capacidade

0 Fotovoltaica

2008 2009 2010 201 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022p

Figura 25 - Evolugéo da poténcia instalada nas centrais produtoras de energia elétrica em Portugal®

62 https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2020/Nov/IRENA_Green_hydrogen_policy_2020.
pdf?rev=c0cf115d8c724e4381343cc93e03e9e0

63 RealizadocombaseemdadosdaDGEGhttps://mww.dgeg.gov.pt/pt/estatistica/energia/eletricidade/producac-anual-e-potencia-instalada/
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Tendo em conta que a produgdo de energia elétrica, tanto através de centrais fotovoltai-
cas como edlicas, se caracteriza pela intermiténcia resultante da disponibilidade de radiagéo
solar ou vento - respetivamente - haverd situacdes nas quais a produgédo de eletricidade
estard desfasada das necessidades dos seus consumidores. Caso ndo se adotem medidas
de armazenamento esta energia elétrica terd de ser desperdicada — curtailment.

O armazenamento elétrico desta energia apresenta desafios técnicos, tanto pela grande quan-
tidade a ser armazenada quanto pelo longo periodo de armazenamento. Neste sentido, além
das aplicagdes mencionadas anteriormente, o hidrogénio pode ter um papel crucial na valo-
rizacédo desta eletricidade desfasada entre a oferta e procura, utilizando as infraestruturas de
armazenamento de gds natural existentes para o armazenamento sazonal de grandes quanti-
dades de energia, assegurando que esta seja renovavel e garantindo a previsibilidade no abas-
tecimento energético, conferindo seguranca para a operagao integrada de todo o SNG.

Assim, o hidrogénio, em sinergia com outros vetores energéticos renovaveis, ird contribuir de
forma ativa para a descarbonizagédo gradual e sustentada dos diferentes setores consumidores
de combustiveis fésseis e a sua introdugéo no sistema nacional de gés, permite assegurar a
sua distribuicdo até aos principais utilizadores de energia.

2.2. Propriedades e caracteristicas do Hidrogénio

2.2.1. Propriedades da mistura hidrogénio e gas natural

Apesar de tanto o hidrogénio como o gés natural serem gases inflamaveis, as suas proprieda-
des fisico-quimicas possuem diferencas. Nesse sentido, ir-se-4 analisar a variagdo de varias
propriedades para diferentes teores de hidrogénio na mistura para uma melhor percegédo do
seu impacto nas caracteristicas da mistura. Como ja foi referido, até 20 % de H, na rede de gas
natural, o impacto da sua utilizagdo néo constitui um desafio, nem implica alteragdes significa-
tivas. Importa, no entanto, compreender em termos gerais 0 comportamento do H,, enquanto
gds combustivel para as varias percentagens de utilizagdo, nomeadamente, para além dos 20%.

2.2.1.1. Densidade/Gravidade especifica

A densidade do gés é um dos fatores mais importantes a ter em conta aquando da avaliagdo
da aptiddo da injecéo de diferentes misturas na rede do ponto de vista regulatério. Na Figura 26
estd representado o impacto da quantidade de hidrogénio na densidade de um blend com
gés natural. A composi¢do do gés natural varia de acordo com a sua proveniéncia, mistura
e qualidade, sendo os valores apresentados médias nacionais usadas para efeitos de compa-
racdo, de acordo com a especificagdo M-00000-SPC-MI-0002-Revé - Gas Properties da REN
Gasodutos®*. Refere-se que para 100% gés natural. A densidade situa-se aproximadamente,
nos 0,62 e a densidade do hidrogénio nos 0,075 (p=1atm e T=15 °C). Pode-se observar ainda
a delimitagao da figura com os limites do RQS. Segundo o regulamento, o valor da densidade
deveria estar inserido no intervalo [0,49; 0,7] e para o caso da mistura com gés natural e hidro-
génio, isso verifica-se para uma mistura com mais de 20% de teor de hidrogénio em volume.

64 https://www.ign.ren.pt/qualidade-de-gn
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Gravidade especifica por percentagem de hidrogénio [%]
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Figura 26 - Evolugéo da gravidade especifica da mistura de gés natural com o aumento de hidrogénio.

2.2.1.2. Poder Calorifico inferior

O poder calorifico diz respeito a quantidade de energia contida em determinada substéancia e
pode ser aferida a partir da sua quantidade de energia libertada aquando da sua combustéo.
No caso dos gases, € comum fazer a andlise recorrendo a representagao desta quantidade de
energia por unidade de volume. O poder calorifico de um determinado gés varia consoante as
condigdes de pressdo e temperatura existentes. Desta forma, € usualmente indicado tendo em
conta condigdes-padréo, por exemplo: pressado atmosférica e O °C. De referir que, dada a baixa
densidade do hidrogénio, o seu poder calorifico, em base volimica (3,00 kWh/Nm?), € menor
que o do gas natural (10,18 kWh/Nm?3). Na Figura 27, pode-se observar a variagdo do PCI, por
unidade de volume, com a variagao de hidrogénio na mistura com gés natural.

Poder Calorifico Inferior [kWh/m?]

MJ/m3
50 -

40
0
20

10

0

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 %H
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%  100% ?

Figura 27 - Evolugdo do poder calorifico de uma mistura de gas natural com o aumento de hidrogénio na sua

concentragao.

2.2.1.3. indice de Wobbe

O indice de Wobbe é um indicador que mede o contelddo energético de um gés com base no
seu poder calorifico porunidade de volume e temperatura padrao, sendo um dos indicadores da
intermutabilidade entre gases diferentes. Segundo o RQS, o valor do indice de Wobbe para res-
peitar os valores de operagdo da rede de gas deve-se incluir no intervalo de [4817; 57,661 MJ/mé®.
Na Figura 28, pode-se observar a variagao do indice de Wobbe com o aumento de hidrogénio
na mistura com gés natural e € possivel notar que o mesmo se encontra dentro dos limites do
RQS. Desta forma, ¢ demonstrado que para qualquer blend de géds natural com hidrogénio,
a mistura estard dentro dos padrdes requeridos para o indice de Wobbe pela EN 437.
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Indice de Wobbe [MJ/m?]
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Figura 28 - Variagéo do indice de Wobbe com o aumento de hidrogénio na mistura com gas natural.

2.2.1.4. Limites de Inflamabilidade

Os limites de inflamabilidade de uma mistura definem a gama de concentracdes de volume
em ar entre as quais a mistura pode ser comburida. Por exemplo, os limites de inflamabili-
dade do gds natural em ar poderdo rondar os 4,7% para o caso do limite inferior e 16% para
o caso do limite superior (p=1bar e T =25 °C). Quer isto dizer que uma mistura de ar e gas,
a mistura apenas comburiria entre os 4,/% de concentracéo de gés no ar e 0s 16%. O aumento
de hidrogénio na mistura com gés natural resulta num aumento gradativo da faixa de explo-
sividade, até um maéximo de cerca de 4% a 75%, para 100% de hidrogénio, o que quer dizer
que o hidrogénio & inflamavel para um intervalo mais alargado de concentragées. E, portanto,
importante fazer andlise da possivel variagdo dos limites de inflamabilidade com o aumento
de hidrogénio na mistura, dado o possivel impacto nos requisitos de segurancga a observar.
Como se pode observar na Figura 29, os limites de inflamabilidade tendem a aumentar o seu
intervalo, o que significa que o limite inferior diminui ligeiramente e o limite superior aumenta
de forma relevante, com o aumento de teor de hidrogénio na mistura.

Limites de inflamabilidade
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Figura 29 - Limites de inflamabilidade para diferentes misturas de gas natural com hidrogénio®.

65 Com base em estudo realizado pelo INEGI
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2.2.1.5. Energia minima de ignig¢éo

A energia de ignicédo é outra propriedade importante a ter em conta, dizendo respeito a ener-
gia minima necesséria para causar a ignigdo de uma mistura combustivel. Serd importante
referir que para que esta aconteca a mistura de ar combustivel terd de se inserir dentro dos
limites de inflamabilidade apresentados anteriormente.

O hidrogénio tem uma energia de ignicéo relativamente mais baixa que a energia de ignicéo
do gés natural.

Hankinson et al% estudaram a energia de ignigdo das misturas de hidrogénio-metano-ar
e decidiram estudar qual seria o impacto da variagdo de hidrogénio na mistura na energia
minima de ignigdo e para que racio de equivaléncia ocorria essa energia minima de ignigao.
O récio de equivaléncia da mistura determina qual € a proporcdo combustivel-ar na mistura
de gés. Por exemplo, se o récio for superior a 1, sabe-se que se trata de uma mistura rica que,
portanto, possui mais combustivel do que a reagdo estequiométrica.

Tabela 2 - Energia de ignicdo minima para diferentes misturas
de gas natural e hidrogénio

Razdao de equivaléncia na
qual se verificou a energia
minima de ignigédo

Energia minima

Mistura de combustivel de ignicéo [mJ]

100% CH, + 0% H, 02 089
75% CH, +25% H, 0/ 095
50% CH, + 50% H, 0,09 099
25% CH, +75% H, 0,07 1
0% CH, +100% H, 0,02 11

2.2.2. Outras consideracgoes

Existem ainda outras propriedades do hidrogénio que merecem a sua mencgéo. O hidrogénio
é um gas incolor, inodoro, insipido e ndo toxico. Tal como para o caso do gés natural (um gés
inodoro), a sua identificagdo em caso de alguma fuga é feita através da integracéo de odoran-
tes na mistura, tendo sido verificado que os métodos aplicados a nivel europeu estéo aptos
para misturas com hidrogénio®”.

Dadas as caracteristicas do hidrogénio, quando este é o gés maioritario de uma mistura com-
bustivel é expectdvel que a chama resultante do processo se torne gradualmente menos
visivel podendo mesmo, para o hidrogénio puro, ser indistinguivel a olho nu. Serd importante
frisar que esta realidade néo se aplica nas situagdes previstas pelas atuais metas nacionais de
incorporagédo de H,. De forma a se ultrapassar estes obstaculos técnicos diferentes empresas
tém desenvolvido alternativas para a identificagdo de chama como pela radiagéo ultravioleta,
havendo ja solugcdes comerciais disponiveis.

66 H.G, a.L. B.Mathurkar H, “Ignition energy and ignition probability of methane-hydrogen-air mixtures,” Loughborough University, UK, 2015.

67 https://www.marcogaz.org/wp-content/uploads/2021/07/ODOR-Hydrogen-and-odorisation.pdf
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2.3. Requisitos associados a utilizacao do Hidrogénio

Conforme abordado no capitulo anterior, o hidrogénio possui propriedades diferentes do gés
natural o que para blends com grandes percentagens deste géds ou uso de 100% hidrogénio
poderd resultar em diferentes requisitos técnicos dos elementos necessarios a viabilidade téc-
nica desta realidade, podendo mesmo ser necesséria a alteracdo dos equipamentos existentes.

Serd importante referir que o seu uso, tanto em misturas com outros gases como hidrogénio
puro ndo é uma novidade. Desde a segunda metade do século XIX que o géds de cidade dis-
tribuido em Lisboa, possuia cerca de 55% de hidrogénio na sua composi¢édo, em base volu-
meétrica. Por outro lado, diferentes industrias recorrem hé décadas ao hidrogénio puro para os
seus processos produtivos, seja para a refinagdo de hidrocarbonetos, a recombinagdo com
outros gases, como para a produgdo de amoniaco, a hidrogenagédo de gorduras ou mesmo a
propulsdo de naves espaciais, demonstrando que o uso de hidrogénio em diferentes tecno-
logias é um tépico bem descrito associado a um vasto conhecimento experimental.

De qualquer das formas ir-se-4 analisar potenciais requisitos associados a utilizagédo do hidro-
génio quando este é o gds maioritdrio de uma determinada mistura combustivel.

2.3.1. Tubagens e elementos de distribuicdo de gas

Dada a pequena dimensao dos dtomos de hidrogénio, certos materiais metélicos, em deter-
minadas condigbes, nomeadamente pressdes mais elevadas, poderdo apresentar uma certa
propenséo a fragilizagdo no contacto com gases que tenham misturas de hidrogénio. Desta
forma, através da sua difusdo na estrutura do metal o hidrogénio contribuird para este fené-
meno — embrittlement - podendo tornar o material mais fragil. Sera importante referir que
para misturas de gas natural com até 20% H, ndo € expectdvel que este comportamento se
manifeste. No entanto, para percentagens de hidrogénio mais elevadas® na mistura de gas,
dada a vasta gama de materiais aplicaveis a industria, podera ser aconselhdvel que os consu-
midores verifiquem a possibilidade de veicular o gés nas suas infraestruturas e equipamentos.

Analogamente, para misturas de gas com grandes percentagens de hidrogénio, é expectével
que determinados elementos como valvulas, reguladores, vedantes e juntas tenham que ser
alterados para a garantia de que os materiais sejam certificados para o seu uso com hidrogénio.
As vélvulas e reguladores com controlo automatizado terdo também de estar prontos para
tempos de resposta adaptados ao uso de hidrogénio.

Por fim, para a garantia da seguranga necessaria os sistemas de detegéo de fugas associados
as tubagens necessitarao de ser modificados para que estejam calibrados a identificagéo da
existéncia de hidrogénio nas redondezas das tubagens.

Refere-se que, de forma a garantir a viabilidade técnica da introdugdo de gases renovéveis na Rede
Nacional de Distribuicdo de Gas os diferentes Operadores de Rede procederam ao estudo deta-
lhado dos seus ativos, tendo verificado que as suas infraestruturas estao aptas para veicular as mis-
turas de gases previstas nas metas nacionais. Por outro lado, serd importante mencionar que diver-
sos Operadores de Rede, como é o caso das empresas do grupo Floene, operam uma rede de
tubagens construida maioritariamente em polietileno, material apto para veiculagdo de hidrogénio.

68  https://www.marcogaz.org/wp-content/uploads/2023/10/20231002-H2-Infographic-2023-Version-Revised-Final-draft-02102023-1.pdf
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2.3.2. Equipamentos de combustiao
Para a introdugdo de percentagens de hidrogénio em largas quantidades nos equipamentos
de combustdo necessitar-se-&o alteragdes, sendo que, em diversos casos poderdo mesmo
ter de ser substituidos por diversas razdes:

+ O aumento da velocidade de chama podera contribuir para a aproximagdo da mesma
aos injetores de gds, sendo que em caso extremo podera resultar num retorno de
chama pondo em causa a integridade da infraestrutura. Desta forma, serd necessaério
proceder a afinagdo dos injetores ou troca dos mesmos por equipamentos prontos
para a queima de hidrogénio e a instalagao de sistemas que eliminem este risco (vélvu-
las antirretorno).

+ Aalteragdo do gds combustivel ird resultar na modificagdo das condigdes étimas de com-
bustdo para garantia da otimizacédo da eficiéncia energética do processo. Deste modo,
poderd ser necessario proceder a afinagdo da mistura ar-combustivel em cada caso.

+ A variagdo do poder calorifico do gads combustivel com a introdugdo de grandes quanti-
dades de hidrogénio ira resultar numa diminuigéo da taxa de entrega de energia aos dife-
rentes processos industriais. Para a mitigagdo deste obstéculo, os queimadores terdo de
ser afinados/alterados para a viabilizagdo do respetivo aumento de caudal ou aumento da
pressdo de entrada de gas.

« Sistema de combustdo do ar com combustivel - dada a necessidade de mitigar o pro-
vavel aumento de emissao do NOx, existe a necessidade de estudar medidas concretas
para efetivar esse efeito. Poder-se-4 instalar um sistema de circulagédo de gases de queima
(FGR) para reduzir as emissdes de NOx e aumentar o caudal de ar que entra no combustor,
ou aumentar a capacidade dos atuais sistemas de FGR.

+ Pds combustdo e tratamento dos gases de queima — Alguns dispositivos de queima direta néo
requerem alteracbes adicionais, pois os limites de emissdes sdo mais permissivos. Quanto a
equipamentos de queima indireta, os limites de emissdes serdo, provavelmente, mais baixos e,
portanto, serd necessario pensar em implementar métodos de redugéo de NOx como redugéo
catalitica seletiva (SCR). Em alguns equipamentos o sistema FGR néo é suficiente para que
as emissoes de NOx sejam iguais as de géds natural e entdo, nesses casos, serd necessario
implementar também método SCR. A introducdo de outros métodos como o SCR ou a
adicdo de vapor, vai estar dependente da eficdcia da reducéo das emissdes de NOx.

« Temperatura adiabética de chama - Conforme analisado no capitulo 14.2.5 a temperatura
adiabdtica de chama do hidrogénio puro é superior a do gés natural - cerca de 200 °C -
desta forma, caso se pretenda proceder a integragdo de misturas com alto teor de hidro-
génio aconselha-se ao estudo das propriedades mecéanicas dos materiais que possam ser
afetados pela mesma de forma a garantir a integridade estrutural do equipamento.

« Processos industriais - Apesar de com a introdugéo de hidrogénio numa mistura com-
bustivel se conseguir reduzir as emissdes de didxido de carbono, esta resulta na variagédo
da quantidade de outros produtos de combustdo. Conforme demonstrado na Figura 30,
um dos principais pontos a ter em conta é o teor de vapor de dgua que, para a queima
de hidrogénio puro, podera resultar num aumento de 80% quando comparado com gas
natural. Dependendo do processo produtivo, este fator poderd ter um impacto signifi-
cativo - como é o caso de processos de secagem que requerem a existéncia de uma
atmosfera seca.
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Figura 30 - Teor de vapor de agua e didxido de carbono em diferentes blends de hidrogénio com gas natural®.

2.3.3. Equipamentos de seguranca

O facto de o hidrogénio possuir limites de inflamabilidade mais latos e uma menor ener-
gia de ignicdo minima que o gds natural resulta na necessidade de requisitos de seguranca
(ATEX) mais restritos.

Ventiladores de tiragem induzida — Similar a distribuicdo do ar na combustéo, os requisitos
de conformidade do equipamento ATEX sdo mais rigorosos para o hidrogénio do que para
0 gas natural. Assume-se, portanto, que provavelmente todos os ventiladores de tiragem
induzida terdo de ser substituidos, exceto os de setores de refinaria ou quimicos onde os
equipamentos jé estdo em conformidade com normas ATEX.

Controlo elétrico e instrumentagéo - Este subcomponente representa uma abordagem
baseada em percentagens para a substituicdo de todos os outros equipamentos elétri-
cos que possam ser abrangidos por regulamentacéo relativa a atmosferas potencialmente
explosivas’™. Refere-se que, até 20% de H,, ndo é expectavel a necessidade de alteragao
destes componentes. No entanto, para percentagens mais elevadas de H, devido aos
requisitos ATEX potencialmente mais rigorosos, presume-se que os sectores substituirdo
alguns destes equipamentos, exceto os sectores quimico e de refinacéo.
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https://www.qualicer.org/en/congress-contents/papers-to-be-presented/

As trés zonas seguintes abrangem os gases, vapores e névoas perigosos:

Zona 0 - Area onde se verifica, de forma continua ou prolongada, ou com frequéncia, a presenga de uma atmosfera explosiva
constituida por uma mistura com o ar de substancias perigosas sob a forma de gés, vapor ou névoa.

Zona 1- Area onde é provével, em condigdes normais de funcionamento, a formagéo ocasional de uma atmosfera explosiva
constituida por uma mistura com o ar de substancias perigosas sob a forma de gés, vapor ou névoa.

Zona 2 - Area onde ndo é provavel, em condigdes normais de funcionamento, a formagéao de uma atmosfera explosiva constituida
por uma mistura com o ar de substéncias perigosas sob a forma de gas, vapor ou névoa, mas onde, caso se verifique, essa formagéao
sera de curta duracéo.
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3. O biometano como
vetor de energia

3.1. Importancia do biometano na estratégia
de descarbonizacao

3.1.1. Metas Nacionais

No inicio de 2024 o governo portugués langou o Plano de Acéo para o Biometano (PAB),
o qual tem o objetivo de promover o mercado do biometano, reduzindo, assim, as importagdes
de gas natural, descarbonizando a economia nacional e impulsionando a transigdo para uma
economia neutra em carbono’” . O Plano conta com trés objetivos principais:

Figura 31- Fases do Plano de Agéo para o Biometano portugués.

Fase 2 Eixo
(20';:‘?;:2 6 (2026-2040) transversal
(2024-2040)
. Reforco e .
S;:g;odievg:gf consolidacao Garan.t!r
para o biometano do mercado sustenta.blhdade
em Portugal de biometano social e
; em Portugal ambiental

Na primeira fase € pretendido acelerar o desenvolvimento da produgéo e consumo de bio-
metano aliado a criagdo de um quadro regulatdrio favordvel a este tipo de projetos.

Na segunda, tendo o mercado do biometano estabelecido pretende-se consolida-lo através
do aumento de escala de produgéo de biometano em Portugal, desenvolvendo cadeias de
valor a nivel regional e reforgando a investigagéo e inovagédo associadas a esta drea.

Paralelamente, serdo estimuladas parcerias entre diferentes atores da cadeia de valor, asse-
gurando a sustentabilidade de toda a fileira.

71 https//www.portugal.gov.pt/pt/gc23/comunicacao/comunicado?i=plano-de-acao-para-o-biometano-ja-esta-disponivel
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3.1.2. Producio de Biometano

O biometano é um gés renovével resultante do processo de purificagdo do biogés. Este pro-
cesso possibilita que o biometano seja utilizado de forma equivalente a do gés natural, cum-
prindo com as regulamentagdes, uma vez que o principal constituinte de ambos é o metano
(CH,). A produgdo do biometano pode se dar pelo processo de digestdo anaerdbia (DA),
gaseificacdo e power-to-methane. O processo de DA é a tecnologia com maturidade mais
elevada e extensivamente aplicada em varios paises da Unido Europeia, como a Dinamarca,
Alemanha, Franga, Espanha e Itdlia, entre outros. Por outro lado, as tecnologias de gaseifica-
cdo e power-to-methane encontram-se, neste momento, menos estabelecidas no mercado
e necessitardo ainda de tempo para serem mais desenvolvidas e serem amadurecidas.

Um esquema simplificado da cadeia de valor do biometano é apresentado na Figura 32, onde
se pode verificar as fases principais relacionadas com o fornecimento de matéria-prima,
o processo de produgao, distribuigédo e algumas possibilidades de aplicagdes.

MATERIA-PRIMA PRODUCAO DISTRIBUIGAO APLICAGAD

RSU
UPGRADING _lj
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Figura 32 - Cadeia de Valor para o biometano”2.

3.1.2.1. Digestao Anaerdbica

A DA é um processo de conversdo bioquimica de materiais orgéanicos, que ocorre em
ambiente humidos, na auséncia de oxigénio e condigdes especificas de pH e temperatura, na
presenga de grupos de microrganismos metabolicamente ativos. Conforme apresentado
na Figura 33, o processo de DA € dividido em 4 fases: hidrdlise, acidogénese, acetogénese
e metanogénese, nas quais diferentes grupos de microrganismos atuam na degradagéo do
material orgénico, contribuindo para a sua transformagédo em compostos orgénicos mais
simples até a formagdo do metano. O processo de DA além de produzir biometano, também
tem como subproduto o digerido que é passivel de ser utilizado como corretivo orgénico,
respeitando as regulamentacdes para a sua aplicagédo, e possui valor comercial como biofer-
tilizante apds os tratamentos apropriados.

72 https://www.Ineg.pt/wp-content/uploads/2024/07/Plano-de-Acao-para-o-Biometano-vpdf pdf.
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Figura 33 - Fases do processo de digestao anaerdbia”.

3.1.2.2. Gaseificagao

A gaseificacdo da biomassa é um processo de conversdo termoquimica que ocorre em
temperaturas elevadas, acima de 700 °C, por meio de uma sequéncia complexa de reagdes
quimicas, até a obtengdo do biogas ou gés de sintese. A gaseificagdo € mais indicada para
materiais com baixo teor de humidade, como os lenhoceluldsicos (exemplo: madeiras),
devido a sua lenta decomposicéo bioldgica.

3.1.2.3. Power-to-methane

O power-to-methane consiste na utilizagdo de dioxido de carbono biogénico™ e de hidrogé-
nio verde para a obtencdo de biometano e pode ser uma alternativa futura promissora para
a descarbonizacdo da economia nacional.

3.1.3. Perspetivas de uso do biometano

De acordo com o PAB, a criagdo de um mercado do biometano em Portugal deve focar se
em cinco setores estratégicos quanto ao fornecimento de matérias-primas para acelerar
o seu desenvolvimento, nomeadamente, a fracdo orgénica dos residuos sdlidos urbanos,
aguas residuais, agricultura, pecudria e agroindustria. O foco inicial para a produgéo do bio-
metano deve ser na reconversdo da produgédo de biogés ja existente para biometano e no
investimento em novas unidades de biometano em regides de interesse.

73 Tecnologias de produgéo e uso de biogés e biometano, 2018.

74 CO, biogénico tem origem num processo industrial que utiliza algum tipo de biomassa
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O potencial de implementacdo do biometano a partir da DA com base nas matérias-
-primas dos setores estratégicos citados, é estimado em cerca de 2,7 TWh para 2030,
permitindo a substituicdo de até 9,1% do consumo de gés natural previsto para o mesmo
ano. Em 2040 a produgéao de biometano podera atingir 31 TWh através da DA, e conside-
rando novas tecnologias como a gaseificagdo e o power to methane, a produgéo poderd
alcangar 5,6 TWh e atingir valores de substituicdo do gas natural até 18,6%, considerando
o consumo previsto na Rede Publica de Géas (RPG) em 2030.

Para a obtencédo do biometano a partir do biogas € necessdria uma etapa de limpeza, para
remogao de impurezas como H,S, NH,, siloxanos e compostos halogenados, além da humi-
dade, e uma etapa de purificagdo ou upgrading, para a remogao do CO,, aumentado assim
a concentragdo de CH,. As principais tecnologias de upgrading, a nivel europeu segundo o
PAB, sdo a separagéo por membranas (47% do total de instalagdes), lavagem com dgua (17%),
lavagem com aminas (12%) e adsorgdo com modulagéo de pressdo ou modulagéo de pres-
sdo a vacuo (PSA/VPSA). A Tabela 2 apresenta dados comparativos das diferentes tecno-
logias de upgrading, a qual deve ser selecionada em fungéo dos requisitos de purificagdo
do biometano final e dos custos envolvidos.

Tabela 2 - Tecnologias de upgrading de biogas’®

Tecnologias de upgrading do biogas

Parametro

Membranas Lavagem Lavagem PSA/VPSA

comagua com aminas

Capacidade tipica de unidades 50-1200 200-1200  400-2000 50-1200
[Nm?®/h biometano]
Energia elétrica consumida
(kWh/Nm? biometano) ~042 046 0.27 <0427
Energia térmica consumida
(KWh/Nm?) ) ) 065 )
Temperatura (°C) - - 110-160 -
Pressio (bar) >10 5-10 01-4 4-8
Perdas de metano (%) <15 <2 <0/ <05
Metano recuperado (%) 98,5 >08 >090 >005
Limpeza do gas Sim Sim Sim Sim

A utilizagdo do biometano possibilita uma reducédo do consumo de gés natural e consequente-
mente das suas importacdes, diminuindo a dependéncia externa, além de reduzir as emissdes
de carbono, contribuindo para as metas nacionais de descarbonizagéo, o que se traduz em valor
econdmico. Os beneficios ambientais e econdmicos a serem promovidos pelo biometano apre-
sentados na Resolugdo do Conselho de Ministros n.° 41/2024, podem ser verificados na Tabela 3.

75 Plano de Acéo para o Biometano
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Tabela 3 - Beneficios ambientais e econédmicos promovidos pelo biometano

Beneficio 2030 2040
Potencial de implementagéo de biometano [TWh] 2,72 557
(reforento a0 camoumo para 303010 o 8%
Redugdo de custos de importagédo de gés natural [M€] 136 279
Emissdes evitadas [MtCOQieq] 0,56 114
Redugéo de custos em emissdes CO, [M€] 445 912

(30 TWh no cenéario WAM 1da DGEG. Fonte: Modelo JANUS, DGEG.

E para um fecho do ciclo da economia circular, o digerido oriundo da DA pode ser utilizado
no solo como biofertilizante e corretivo orgénico, levando a reducédo do uso de fertilizantes
quimicos, com uma reducdo dos custos de importacdo destes e redugdo das emissdes de
CQO, associadas com a sua produgéo e transporte, contribuindo para o desenvolvimento
de sistemas de economia circular mitigando o desperdicio de recursos.

Refere-se ainda que o biometano tem ainda a capacidade da geragédo negativa de emissdes,
pela aplicagéo de préticas na producéo da matéria-prima que podem resultar na acumulagéo
de carbono orgénico no Solo. Para além disso, através do processo de upgrading do biogés
gera-se CO, biogénico que podera ser reaproveitado para diferentes processos como a
recombinagdo com hidrogénio renovével para a producéo de biocombustiveis, contribuindo
ativamente para a circularidade de todo o processo de produgédo de biometano.

Tabela 3 - Composigéo tipica do biogds, biometano e gas natural™

Composigdo do gas Biogas [%] Biometano[%] Gas Natural[%]
Metano 50-75 94 -999 93-98
Didxido de Carbono 25-45 01-4 1
Azoto <2 <3 1
Oxigénio <2 <1 -
Hidrogénio <1 vestigios -
Acido sulfidrico [ppm] 20 - 20000 <10 -
Amoniaco vestigios vestigios -
Etano - - <3
Propano - - <2
Siloxanos vestigios - -
Agua 2-7 - -
Poder Calorifico Inferior [MJ/m?] 16-28 36 37-40

76 Plano de Agédo para o Biometano
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3.2. Propriedades e caracteristicas do biometano

O biometano, tal como o nome indica, é constituido quase na sua totalidade por metano.
Na Tabela 3 sdo apresentadas as composicdes do biogds, biometano e géds natural de forma
a se demonstrar as principais diferencas.

O biometano é um gas intermutavel com o gés natural. Deste modo, a sua introducéo na
rede ndo ird representar quaisquer necessidades de alteracdes aos ativos existentes atual-
mente. As propriedades precisas do biometano dependerédo da sua composi¢do, o mesmo
se pode dizer do gas natural, dada a variabilidade das suas possiveis composicdes, em fungéo
da proveniéncia geogréfica. Ainda assim, é de referir, que a composigdo do gés natural e do
biometano é equivalente em mais de 90%, uma vez que ambos os gases possuem mais
de 90% de metano na sua composigdo. Portanto, propriedades como as analisadas na secgéo
anterior para o hidrogénio, nédo terdo tanto relevo nesta secgéo.

Sabe-se que o biometano é intermutavel com o gés natural dada a proximidade dos valores
do indice de Wobbe (ligeiramente inferior) e da densidade relativa.

Os limites de inflamabilidade do gés natural estdo muito dependentes daqueles que séo os
do metano e o mesmo se pode dizer dos do biometano e, portanto, ndo apresentara um risco
incrementado no seu uso.

O poder calorifico serd ligeiramente inferior no caso do biometano dado que na sua compo-
sicdo possui apenas o metano como hidrocarboneto, ao contrério do gés natural que possui
mais hidrocarbonetos em pequena quantidade na sua composi¢do para além do metano,
como o etano.

Por ultimo, é ainda importante mencionar que o biometano apresenta uma composicédo
bastante distinta do biogds, sendo que, este ir-se-4 encontrar purificado antes da sua inje-
cdo na rede de gds. Deste modo, garante-se que ndo haverd contaminantes presentes
na sua constituicéo.
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3.3. Requisitos associados a utilizacao
do biometano

O biometano, tal como ja foi referido, é bastante semelhante em caracteristicas ao gés
natural, dado que ambos partilham um alto teor de metano na sua composicdo (maioria
dos casos >90% de metano). O biometano ¢, inclusive, intermutével com o gés natural, o
que significa que, em teoria, ambos se podem substituir reciprocamente. O biometano
comecou a ganhar destaque na década de 1990, quando as tecnologias de purificagao
do biogés se desenvolveram para produzir biometano com alta percentagem de metano,
tal como o gés natural. A Alemanha foi um dos paises pioneiros na utilizagdo do biome-
tano, com o seu primeiro projeto comercial langado em 2006. Atualmente o biometano
e as tecnologias associadas j& estdo bastante difundidas nos paises nérdicos da Europa.
Importante, ainda assim, notar que o biogas, predecessor do biometano, continua a ter
bastante maior expressao que o biometano em termos de produgéo na Europa”. O biogés
consiste no produto da digestdo anaerdbica sem o processo de upgrading do gés que
permite ter uma concentragdo muito alta de biometano na sua composigdo. O biogéds pos-
sui em torno de 45% a 75% de metano na sua composicdo mais didxido de carbono e
outros compostos. O biogds comecgou a ganhar algum folego no século XX, com a pri-
meira metade deste periodo marcada por desenvolvimentos e investigagdo na drea.
Na segunda metade do século, apds as duas guerras mundiais e o surgimento da década
de 70, onde houve uma crise energética devido a escassez de petrdleo, o desenvolvi-
mento tecnoldgico e o interesse na digestdo anaerdbica permitiram o desenvolvimento
de novas estagdes de producédo de biogés. A China € um bom exemplo da adogédo em
escala massiva da tecnologia de digestdo anaerdbica nesta década. A Alemanha foi o
primeiro pais do mundo a criar as tarifas feed-in para apoiar a expanséo da tecnologia,
também na década de 70.

A adaptagdo do biometano a equipamentos industriais operantes com gés natural &, por-
tanto, ndo apenas possivel, assim como as alteragdes necessérias ao funcionamento serédo
minimas ou nenhumas”.

77 https://bioenergyinternational.com/europe-sees-20-increase-in-biomethane-production-eba/

78 https://www.mdpi.com/2673-4141/2/3/16
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3.3.1. Controlo do sistema de combustao

O biometano, embora sendo bastante semelhante ao gés natural em composicéo, podera ter
ligeiras diferengas no seu valor calorifico, assim como noutras propriedades de combustao.
Isto pode afetar pontualmente a relagdo ar-combustivel ideal. Sabe-se que provavelmente
o indice de Wobbe seréd inferior no caso do biometano e, nestes casos, o ajuste da relagéo
ar-combustivel podera passar por diminuir o récio ar-combustivel.

A necessidade de ajustes a utilizagdo do Biometano ndo é imperiosa, estando mais rela-
cionada com uma otimizagéo do processo para operagdo com maior eficiéncia. A solu-
cdo para a adaptacdo dos equipamentos de queima dependerd sempre das condigdes
de operagdo de cada sistema, nomeadamente do produto final e da influéncia que o
processo de queima tem no processo em questdo. Havera sistemas nos quais néo seréo
necessérias alteragdes. Em sistemas em que as propriedades de combustdo podem-se
desviar mais do caso ideal, como processos a temperaturas mais altas, um ajuste nos
sistemas de controlo da combustéo para ajustar o récio ar-combustivel poderd ser neces-
sdria. Isto pode envolver a reprogramacgéo de controladores ou o ajuste de configuragdes
nos sistemas de gestdo da combustdo existentes”.

3.3.2. Queimadores e bicos de combustao

As diferengas nas caracteristicas da chama entre biometano e gas natural sao diminutas, mas
ainda assim, estas podem afetar a queima Stima. O retrofit dos queimadores pode ser feito
para atuar com uma gama mais vasta de composigdes de gas. Isto pode incluir a instalagdo
de queimadores ajustaveis que possam otimizar a forma e estabilidade da chama para dife-
rentes propriedades do combustivel®.

3.3.3. Conclusao

A transicdo do biometano em equipamentos industriais de combustéo é vidvel e a reque-
rer modificagdes, estas sdo minimas. Se a qualidade do biometano abastecido ao consu-
midor final for estével e consistente, poderdo apenas ser necessario alguns ajustes ligeiros
ao sistema e configuragcdo da combustédo para facilitar a transicdo suave de combustiveis,
aproveitando a infraestrutura toda existente de transporte e abastecimento para garantir uma
transicéo energética sustentdvel em termos ambientais e econdmicos.

79 https//www.mdpi.com/1996-1073/16/2/839
80 https://www.mdpi.com/1996-1073/16/2/839
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4. Informacao
complementar

4.1. Informacao sobre a Floene

Presenca geografica dos Operadores de Rede do grupo Floene

AFloene gere as empresas concessiondrias e licenciadas responsaveis pela exploragédo das
redes de gas em 9 das 11 concessdes regionais, existentes em Portugal. As 9 concessdes
abrangem 176 municipios de Portugal continental, dos quais 106 ja se encontram atual-
mente com rede de distribuicdo de gés.
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Figura 34 - Empresas concessiondrias geridas pela Floene
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15.653 GWh Energia Distribuida

1131.566 Pontos de Consumo
13.800Km Rede de Distribuicdo
94% Rede de gas em polietileno

Figura 35 - Indicadores da Floene (2023)

Posigcéo na cadeia de valor do Sistema Nacional de Gas

Os ORD do grupo Floene, desenvolvem a atividade de distribuigdo de gés, nas respetivas
areas de concessao, gerindo as infraestruturas de gds em fungéo da sua tipologia e respetivo
segmento de mercado a abastecer, conforme infografia seguinte (a azul).
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Para mais informagéo podera consultar o site institucional através do endereco www.floene.pt

65



GUIA TECNICO DE GASES RENOVAVEIS

4.2. FAQ

4.2.1. O que sdo gases renovaveis?
De acordo com a diretiva europeia (EU) 2018/2001 os gases renovaveis sdo definidos de
acordo com os exemplos da Tabela 4.

FL®ENE

Tabela 4 - Definigcdo de gases renovaveis de acordo com a diretiva (EU) 2018/2001¥"

Definigao
no Artigo 2

Limiar de reducao
de emisséo

de gases de
efeito estufa

Exemplos de
matéria-prima
utilizada para
producéao

Exemplos de
origem do gas

Hidrogénio
com baixo
teorde
carbono

Gas com
baixo teor
de carbono

Hidrogénio cujo
conteudo energético
¢ derivado de fontes
ndo renovéveis e que
cumpre um limiar de
reducédo de emissdes
de gases com efeito
de estufa (GEE)

de 70%.

Parte dos gases
combustiveis em
combustiveis de
carbono reciclado,
conforme definido
no Artigo 2, ponto
(35) da Diretiva (UE)
2018/2001, hidrogénio
de baixo carbono e

combustiveis gasosos

sintéticos cujo

conteudo energético é
derivado de hidrogénio
de baixo carbono e que
cumprem um limiar de

reducdo de emissdes
de GEE de 70%.

70%; Nao ha
especificagédo sobre o
comparador utilizado

para calcular a reducéo
de GEE.

70%; Ndo ha
especificagédo sobre o
comparador utilizado
para calcular a
reducéo de GEE.

Matérias-primas ndo
renovaveis, incluindo
combustiveis fosseis
e energia nuclear.

Matérias-primas néo
renovaveis, incluindo
combustiveis fosseis
e energia nuclear;
Carbono reciclado,
como plasticos.

81 Yuanrong Zhou e Chelsea Baldino (2022), Defining low-carbon gas and renewable gas in the European Union
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Hidrogénio
produzido a partir
de matérias-primas
ndo renovaveis.

Hidrogénio e metano
sintético produzido

a partir de gas fossil
ou carvédo; Metano
sintético produzido

a partir de plasticos
reciclados.

(Continua)
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Definicao
no Artigo 2

Limiar de redugéo
de emissdo

de gases de
efeito estufa

Exemplos de
matéria-prima
utilizada para
producédo

Exemplos de
origem do gas

Gas
Renovavel

+ Biogés conforme
definido no Artigo 2,
ponto (28) da Diretiva
2018/2001, incluindo

O Artigo 8 da proposta
de Diretiva afirma: “Os

gases renovaveis serdo
certificados de acordo

Biomassa; Energia
renovavel ndo
biolégica, como

eletricidade renovavel.

Biometano

e hidrogénio
produzidos a partir de
biomassa; Hidrogénio

biometano, e com os Artigos 29 e metano sintético

combustiveis gasosos e 30 da produzido a partir de
renovaveis parte de Diretiva (UE) 2018/2007 eletricidade renovavel.
combustiveis de + 50%-65% de reducéo
origens ndo bioldgicas de GEE para biogés
(RFNBOs) conforme consumido no setor
definido no Artigo 2, dos transportes, em
ponto (36) dessa comparagdo com um
Diretiva. comparador fossil de
94 gCO2e/MJ.
« 70%-80% de
reducéo de GEE para

biogés consumido
noutros setores, em
comparagdo com um
comparador fossil de
94 gCO2e/MJ.

+N&o ha limiar de GEE
para RFNBOs.

4.2.2. O que é o blending? Quais as suas vantagens?

O termo blending corresponde ao ato de mistura. No contexto dos gases renovaveis e
da rede de gés, o termo blending compreende a injecédo de gases renovéveis na rede de
gés, a atual infraestrutura, e a sua mistura com gés natural em circulagéo. O blending pode
compreender diferentes tipos de misturas com as mais variadas composicdes de gases e
concentragdes. Exemplos de aplicagdo do blending, sédo, por exemplo, os planos nacionais
e internacionais que existem para a injegdo e mistura de hidrogénio (até 20%) na rede de gés.
As vantagens do blending sédo a possibilidade de descentralizar a industria do gés, permi-
tindo a criagdo de diversos centros produtores de gases renovaveis em diferentes regides
onde os recursos renovaveis poderdo ser mais prosperos e permitir a redugdo das emissées
de carbono associadas ao consumo final do gas.

4.2.3. Vou consumir mais gas com a utilizacdo dos gases renovaveis?

Em termos volumétricos, o consumo de gés, muito provavelmente, aumentard, dado que,
pelo menos o hidrogénio € menos denso energeticamente por unidade de volume que o
gas natural. Portanto, para suprir as mesmas necessidades energéticas, o consumo de gés
deverd aumentar.
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4.2.4. Quais sao os beneficios sociais da utilizagdo de gases renovaveis?
Os beneficios sociais dos gases renovaveis estdo sobretudo ligados com a diminuicdo de
emissdes de gases de efeito estufa e um bom contributo para a melhoria do estado geral
do ambiente e, para além, disso o impacto econdmico positivo com a geragdo de novos
empregos associados a criagdo de uma nova atividade econémica.

Os gases renovéveis contribuem também para uma diversificagdo do uso de fontes de ener-
gia e reduzem a independéncia de combustiveis fésseis importados, visto que sdo de carater
enddgeno e sdo produzidas localmente. Isto aumenta a resiliéncia e seguranga do sistema de
abastecimento energético nacional contra flutuagdes de mercado ou tensdes geopoliticas.

No caso do biometano, utilizagdo de residuos para produgcédo de gases renovaveis contri-
bui para uma gestdo mais sustentada e facilitada de recursos e contribui com incentivos as
comunidades agricolas por fornecerem os seus residuos. Estas podem ser ressarcidas eco-
nomicamente pelos seus residuos e até, podem ter acesso a um dos subprodutos, o diges-
tato, da digestdo anaerdbica que pode ser usado como fertilizante.

4.2.5. A existéncia de gases renovaveis no mix de gas vai aumentar

o custo da minha fatura de gas?

Os precos dos gases renovaveis ndo estdo ainda completamente estabelecidos, mas os
esforgos vao no sentido de os tornar competitivos com os vetores energéticos atualmente
vigentes. Nesse sentido, e como j4 foi referido no ponto 4.15, os mais diversos leildes, fundos
e subsidios tém sido lancados pelos diversos governos nacionais e pela comisséo europeia
para que a producéo, transporte e consumo dos gases renovaveis possa ser competitiva com
outros vetores energéticos. No fundo, o interesse é o de que estes mecanismos de financia-
mento atuem como um apoio aos produtores para que os precos sejam competitivos.

De referir que os resultados do Ultimo e transato leildo europeu, em que dois projetos por-
tugueses garantiram financiamento, o apoio a complementaridade de custos para tornar
o hidrogénio foi baixo, quer isto dizer que a evolugado dos projetos de gases renovaveis se
encontra em curso e nos proximos anos, estdo asseguradas as mais diversas formas de finan-
ciamento para assegurar a viabilidade econdmica tanto dos projetos de produgédo como do
ponto de vista do consumo, impedir flutuagdes abruptas ou sequer significantes nos precgos.

4.2.6. A utilizacdo de gases renovaveis na minha rede de gas é segura?

A utilizagdo de gases renovéveis na rede de gas € segura, assim como o seu abastecimento e utili-
zacdo pelo consumidor final. O RQS que regula os pardmetros de qualidade do gas que circula na
rede de gés foi atualizado e existem novos valores de propriedades do gés que devem ser respei-
tados para que os gases possam ser injetados na rede. Para além disso, encontra-se em curso um
processo de certificagédo da rede de géds de transporte e de distribuicéo para assegurar que esta
estd apta para funcionar com misturas de hidrogénio de até 10% e 20%, respetivamente.

4.2.7. Que métodos de producao de hidrogénio existem?

Existem diferentes métodos para a produgdo de hidrogénio, conforme demonstrado na
Figura 36 - Métodos de producéo de hidrogénio. Atualmente, o hidrogénio é maioritaria-
mente produzido através de combustiveis fdsseis sendo o principal o gés natural, represen-
tado cerca de 62% da produgdo mundial de hidrogénio, seguido do carvdo com cerca de 21%.
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Estima-se que a produgéo de hidrogénio em 2022 tenha rondado as 95.000.000 toneladas.
Destes cerca de 100.000 toneladas foram produzidas através de eletrdlise, sendo que foi
registado um aumento de 35% comparado com 202182

Combustiveis Fosseis Fontes Renovaveis

— Vapor Eletrdlise  —
I
Oxidagéo P'roclegso Prolce_sso Termdlise
parcial biolégico quimico
Reforma am _
P Fotdlise
autototérmica
I I I I I I
. 2R Fermentacéo Foto- AR S . ~
Biofotdlise ~ Pirdlise Gaseificagéo Liquefagdo
escura fermentagéo

Figura 36 - Métodos de produgéo de hidrogénio

Nas diversas publicagdes e comunicagdes relacionadas com os projetos de hidrogénio séo
mencionados, regularmente, diferentes métodos de producéo de hidrogénio e as respetivas
cores para a caracterizagdo do gas. Estas ndo se referem a diferentes tipos de hidrogénio
tendo em conta a sua composigdo ou propriedades fisico-quimicas, mas sim ao método
pelo qual este é obtido e as emissdes de carbono resultantes do mesmo.

Na Figura 37, podem-se observar alguns métodos diferentes de produgéo de hidrogénio,
assim como as respetivas cores associadas.

Processo:
Processo: Reforma de metano Processo:
Reforma de metano com captura Eletrdlise
de carbono
Fonte de energia: — Fonte de energia:
Gas Natural Fonte de energia: Renovaveis
Gas Natural

Hidrogénio Cinzento Hidrogénio Azul Hidrogénio Verde

Processo: Processo:
Pirdlise Eletrdlise

Fonte de energia: Fonte de energia:
Gas Natural Nuclear

Hidrogénio Turquesa Hidrogénio Rosa

Figura 37 - Cores do Hidrogénio.

82 Dados retirados de https:/iea.blob.corewindows.net/assets/ecdfc3bb-d212-4a4c-9ff7-6cebblel9cef/GlobalHydrogenReview2023 pdf
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Apesar destas permitirem perceber o processo de producgdo do hidrogénio e respetivas
estimativas de emissdes de carbono, por vezes podem dificultar a percegédo da qualidade
e impacto de um determinado gés a adquirir.

Desta forma, a Unido Estabeleceu que para o hidrogénio ser considerado renovével (equiva-
lente a hidrogénio verde) este teria de representar emissdes de didxido de carbono inferiores
equivalente a 10g por MJ de energia.

4.2.8. O hidrogénio também pode ser produzido por biomassa?

O hidrogénio pode ser produzido através de diferentes métodos, tanto através de fontes
fésseis, como através de fontes renovéveis, como é o caso do método de producéo a par-
tir da biomassa. Para se produzir hidrogénio a partir da biomassa, é necessario proceder
ao método de gaseificagdo. A biomassa € secada para reduzir o seu teor de humidade, de
seguida, procede-se a sua pirdlise, em que a biomassa é aquecida na auséncia de oxigénio,
este processo permite a decomposigdo térmica da biomassa em syngas (gés de sintese).
O syngas é composto por hidrogénio, monodxido de carbono, diéxido de carbono, metano
e outros hidrocarbonetos leves. Por fim, procedem-se a processos de filtragem e purificagdo
para se obter o hidrogénio puro.

4.2.9. Quais sao os ultimos desenvolvimentos tecnolégicos

para a producao de hidrogénio?

O hidrogénio, sabe-se, desde que os planos internacionais da sua implementagéo e
disseminagao surgiram, reavivou também muito trabalho de pesquisa em torno dos
meétodos de producédo e de outros pontos da cadeia de valor do hidrogénio. Um dos
ultimos desenvolvimentos tecnoldgicos na producédo de hidrogénio séo os eletroli-
sadores sem membrana. Sabe-se que a membrana do eletrolisador é composta por
alguns dos materiais mais caros que compdem o eletrolisador, alguns deles metais
raros cujos recursos séo bastante limitados e nao facilmente acessiveis. Um exemplo
de um eletrolisador sem membrana é o de um sistema que efetua a separagéo dos
gases, hidrogénio e oxigénio, através de separagdo criogénica. O método ¢ escalédvel e
é disponivel com materiais que podem ser reutilizados ou reciclados no final de vida®.
Estes eletrolisadores com separagéo criogénica estédo ja em fase avancada de testes
e hd jd um planeamento da empresa que os comercializa para que em 2025 possam j3
ser instalados em projetos da escala do megawatt®*. Ainda assim, de referir que a maio-
ria dos eletrolisadores sem membrana, apesar de eficientes em custo e de prometerem
um potencial bastante relevante para a produgado do hidrogénio, estdo ainda em fase
embrionaria de desenvolvimento.

4.2.10. O hidrogénio produzido através do biometano é considerado verde?
Sim, o hidrogénio produzido a partir de biometano é considerado verde, se o biometano for
produzido a partir de fontes renovaveis. A producéo de hidrogénio é feita a partir da reforma a
vapor do biometano e visto que a matéria-prima utilizada, o biometano, € considerado reno-
vavel, entdo também o hidrogénio obtido serd considerado renovavel.

83 https://www.cph2.com/technology/

84 https//www.pv-magazine.com/2024/05/30/clean-power-hydrogen-launches-membraneless-electrolyzers/
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4.2.11. As atuais infraestruturas de gas natural sio compativeis

com misturas de hidrogénio com gas natural?

A atual infraestrutura de gés natural € compativel com misturas de hidrogénio e gés
natural. E importante referir que a atual infraestrutura é relativamente recente e a vasta
maioria dos materiais existentes na rede, determinados agos e polietileno, estdo pron-
tos para a introducéo de hidrogénio, em alguns casos, até aos 100%. De qualquer das
maneiras, deve-se deixar a nota de que se encontram em curso, processos de certifi-
cagdo da rede de transporte para a introducédo de até 10% de hidrogénio em volume na
rede e da rede de distribuicdo para a introducéao de até 20% de hidrogénio em volume,
valores de injecdo compativeis com aquelas que sdo as ambigdes nacionais e interna-
cionais de injecdo de hidrogénio na rede de gés. O regulamento de qualidade e servigo
da rede ja foi, no entretanto, atualizado para convencionar os limites de propriedades e
qualidade da mistura de gases a circular na rede para que a sua seguranga e operagao
continue a ser assegurada.

4.2.12. As misturas de hidrogénio com gas natural podem

ser usadas no aquecimento doméstico?

Segundo o standard europeu EN 437:2003+A1 que tem como misséo a harmonizagdo de
diferentes gases de teste para utilizagdo em equipamentos como esquentadores domésti-
cos a gés até 300 kW, a utilizagdo de misturas de até 23% de hidrogénio sera segura, dado que
um dos gases de teste utilizados para o ensaio destes equipamentos tem até 23% de hidro-
génio na sua composigdo. Apesar desse facto estes testes nédo significam necessariamente
a certificagdo dos equipamentos para o funcionamento regular para estas percentagens
de hidrogénio. No entanto, dado nédo se convencionar que as misturas de gés natural com
hidrogénio circulem, em algum momento, com mais do que 20% de hidrogénio em volume,
transmite a segurancga de que ndo é expectdvel que os mesmos tenham alteragdes ao seu
comportamento. De referir também que a norma excetua situacdes em que o equipamento
€ montado no local de trabalho ou se o design for modificado para acomodar pretensdes do
consumidor final.

4.2.13. Existem projetos que envolvam a mistura de hidrogénio

com gas natural e estejam atualmente em operagao?

Existem diferentes projetos cujo principal objetivo foi o estudo da viabilidade técnica da inje-
cdo de hidrogénio na rede de distribuicdo de gas. Os projetos apresentados de seguida ndo
registaram problemas de seguranga ou constrangimentos durante o seu desenvolvimento:

« GPP - Floene

- HYGRID

HyDeploy

H2Watt, Ameland
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4.2.14. Como poderao o hidrogénio e o biometano ser armazenados?

O hidrogénio e o biometano podem ser armazenados em tanques de alta presséo, para isso
sdo comprimidos e, posteriormente armazenados. Este tipo de aplicagédo é pratico para mobili-
dade ou aplicagdes de pequena escala. Outra possibilidade de armazenamento é a liquefacéo.
Estes gases podem ser liquefeitos e armazenados sob a forma liquida em tanques criogénicos
(visto que as suas temperaturas de ebulicdo sdo bastante baixas, a do hidrogénio € de-253°Cea
do biometano € de -162 °C). Outra possibilidade de armazenamento é o armazenamento subter-
raneo, utilizando formagdes geoldgicas como cavernas. Esta possibilidade prima pelas grandes
capacidades de armazenamento, por norma, associadas a este tipo de estruturas.

4.2.15. Quais sao os principais usos do hidrogénio atualmente?

Conforme abordado em diferentes capitulos do presente documento o uso de hidro-
génio puro em diferentes indUstrias ndo € algo inédito. Hé vérias décadas que este gés
€ empregue em processos industriais, sendo a Unica diferenca o método de fabrico do
mesmo. A titulo exemplificativo, este é usado na indUstria quimica para a producéo de
amoniaco, a refinagédo de petrdleo, produgédo de metanol ou sintese de outros compostos.

Refere-se ainda que no inicio do século XX, previamente a massificagcédo do uso de gés natu-
ral diversas empresas procediam a produgéo de hidrogénio através do processo de eletrdlise
alcalina da dgua, um dos principais métodos de produgéo de hidrogénio renovével atuais.

4.2.16. Quais sao os ultimos desenvolvimentos tecnolégicos

para a producao de biometano?

A par do hidrogénio, varios esforgos tém sido feitos no sentido de se poder implementar numa
escala maior tecnologias de biometano. A transicdo para o uso de gases renovéveis promete
estender o aumento na pesquisa e investigagao na drea das tecnologias do biometano. Desen-
volvimentos no processo de digestdo anaerdbica tém sido feitos no sentido de a aprimorar e
aumentar a sua eficiéncia e rentabilidade. Como se sabe a digestdo anaerdbica é essencial
para converter residuos organicos em biogds e biometano. Técnicas como a digestdo multi-
-estagio, co-digestéo e a otimizagdo de pardametros como a temperatura ou o pH estédo a ser
refinados para aumentar a produgéo de metano e a estabilidade do processo®.

O upgrading do biogds para biometano estd também a ser alvo de pesquisa e novas melho-
radas técnicas estdo a ser desenvolvidas. Tecnologias avangadas de purificagéo, incluindo a
separagdo por membrana, adsorcédo por variacdo da pressdo e limpeza quimica estéo a ser
otimizados para obter melhores resultados de produgédo de biometano através do biogas.

4.2.17. Qual é a diferenca entre o biometano e o biogas?

O biogéds € um gas renovavel produzido através da descomposicdo de matéria orgénica,
tendo como principais constituintes metano e didéxido carbono e outros compostos em
menor proporgdo como vapor de dgua, gés sulfidrico ou azoto.

85 https//www.europeanbiogas.eu/new-report-highlights-biomethane-ramp-up-and-best-pathways-for-full-renewable-gas-deployment/
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O biometano é um gés renovével, mas derivado do préprio biogés. Para a obtengao de biome-
tano, o biogds é submetido a diferentes processos de tratamento com o intuito da remocéo
dos constituintes que ndo metano, garantindo uma pureza similar ao gés natural.

Apenas apds a verificagdo da pureza do biometano e emissdo da respetiva garantia de origem
é que este podera ser injetado na rede de distribuicéo certificando assim que ndo se pord
em causa algum processo produtivo ou os seus equipamentos.

4.2.18. Quais sao as principais matérias-primas para produciao

do biometano?

O biometano é produzido através da purificagdo do biogds que, por sua vez, é obtido através
de matéria orgéanica. No caso da digestdo anaerdbica, as principais fontes incluem residuos
agroindustriais, como dejetos de animais ou residuos agricolas, residuos sdlidos urbanos,
aguas residuais ou residuos da indUstria alimentar, como residuos de matadouros ou de pro-
cessamento de alimentos. No caso da gaseificagéo, os residuos estéo ligados mais a biomassa
sélida, como residuos agricolas, florestais ou residuos sdlidos urbanos.

4.2.19. Qual o impacto ecoldgico da produ¢ao de biometano?

O impacto mais imediato e direto da utilizagdo do biometano € a reducéo das emissdes de
gases de efeito estufa. Utilizar os residuos orgéanicos e converté-los em biometano permite
evitar que este gés seja emitido para a atmosfera. O ciclo de vida de emissdes do metano &,
por isso, bastante menor que o dos combustiveis fosseis.

De referir também, o efeito positivo na gestdo de residuos, sejam eles agricolas ou urbanos.
O processo ndo impacta apenas a gestdo de residuos que se torna bastante mais fécil, mas,
para além disso, permite também a utilizagdo de um dos subprodutos da digestédo anaerd-
bica, que é o digestato, que pode ser utilizado como fertilizante.

4.2.20. Ja existem projetos de biometano em funcionamento na Europa?
Ja existem bastantes projetos de biometano em operagdo na Europa, com especial inci-
déncia nos paises mais a norte. O biogds comegou a ser implementado na Europa na
década de 90 e, na década de 2000, comecgaram a surgir as primeiras centrais de pro-
ducdo de biometano. A European Biogas Association disponibiliza no seu site um mapa
de todas as centrais de producéo de biometano na Europa®.

4.2.21. Quais sdo os principais mecanismos de financiamento existentes
para aimplementagao de gases renovaveis?

No momento, encontram-se ativos diversos programas e mecanismos de financiamento para
a ajuda a implementagao de gases renovaveis, quer ao nivel de apoios e subsidios a produgéo
ou até mesmo a procura, destacando os seguintes:

86 https//www.europeanbiogas.eu/biomethane-map-2022-2023/
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+ Recente leildo lancado em Portugal para os gases renovéveis com uma dotagdo de

14 milhdes de euros/ano. O procedimento visa o incentivo aos projetos nas édreas do hidro-
génio renovavel e biometano. A verba a concurso pode atingir os 140 milhdes de euros
em 10 anos e visa equilibrar possiveis flutuagdes nos pregos da energia. O prego maximo
atinge 127 euros/MWh para o hidrogénio e 62 euros/MWh para o biometano®.

(2020-2021) POSEUR-01-2020-19: dotacéo total: € 40.000.000,00 (quarenta milhdes de euros),
apoio maximo por operagéo e por beneficidrio era de € 5.000.000,00 (cinco milhdes de euros).
Existiram 14 candidaturas ao programa, sendo que 1 desistiu, 12 foram aprovadas e 14 foi con-
tratada. O montante total dos projetos aprovados e do contratado foi de 62M€, o montante
elegivel analisado foi de 41IM€ e o montante de FC analisado de 34M€.

01/C14-i01/2021 - Hidrogénio e Gases Renovaveis (Fundo Ambiental) - O programa “Apoio
a producéo de hidrogénio renovavel e outros gases renovaveis” encontra-se enquadrado
no Plano de Recuperacéo e Resiliéncia (PRR) de Portugal, estando enquadrado no investi-
mento TC-C14-i01-Hidrogénio e gases renovaveis incluido na Componente C14 - “Hidro-
génio e Renovéveis”. A dotagdo da 1.2 Fase do Programa “Apoio a producéo de hidrogé-
nio renovével e outros gases renovaveis” foi de € 62.000.000 (sessenta e dois milhdes
de euros).

02/C14-i01/2023 - Hidrogénio e Gases Renovaveis (Fundo Ambiental) - O prazo maximo de
conclusdo das operagdes, isto &, para que a instalagdo se encontre no estado operacio-
nal, € até ao dia 31 de dezembro de 2025. A dotagéo do financiamento, correspondente a
2.2 fase do Programa “Apoio a produgéo de hidrogénio renovével e outros gases renova-
veis”, € de € 83 000 000,00 (oitenta e trés milhdes de euros), podendo vir a ser reforcada
no decurso do procedimento. O financiamento por beneficidrio e por operagéo terd uma
dotagao maxima de € 15 000 000,00 (quinze milhdes de euros).

O primeiro leildo do banco europeu de hidrogénio selecionou, em abril de 2024, sete
projetos que serdo apoiados com 720 milhdes de euros, entre eles, estdo dois proje-
tos portugueses em Sines. Um desses projetos assegurou um apoio comunitdrio de
84,2 milhdes de euros que serd canalizado no projeto ao longo de 10 anos. Concorreu ao
apoio requerendo apenas 0,39 euros por kg de hidrogénio renovavel produzido (esti-
mando que a sua producéo total serda de 216 mil toneladas). O outro projeto concor-
reu a um subsidio de 0,48 euros por kg de hidrogénio produzido (para uma produgéo
estimada de 511 mil toneladas), correspondendo a um apoio total de 245 milhdes
de euros, sendo o projeto que absorverd a maior fatia do fundo de apoio.

87 https://www.portugal.gov.pt/pt/gc24/comunicacao/comunicado?i=lancado-leilao-de-gases-renovaveis-com-dotacao-de-14-

milhoes-de-eurosano
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4.2.22. Os ORD da Floene podem ser produtores de gases renovaveis?

Um ORD é um «Operador de rede de distribuicdo», a entidade responsavel, numa drea espe-
cifica, pelo desenvolvimento, exploragdo e manutengédo da rede de distribuicéo e, quando
aplicével, das suas interligagdes com outras redes, bem como por assegurar a garantia de
capacidade darede alongo prazo para atender pedidos razoéveis de distribuicdo de gés. Esta
definigcdo estd disponivel no decreto-lei n.° 62/2020, de 28 de agosto.

O Despacho n.° 30/2023, de 13 de julho, especifica quais sdo os passos do procedimento
para registo como produtor de gases renovéveis. E o decreto-lein.© 62/2020, especifica o que
é legalmente um produtor de gases renovéveis de baixo teor de carbono. De acordo com
este decreto, no artigo 37.°, os ORD ndo podem adquirir gds para comercializagéo. E, para
além disso, segundo o artigo 143.°, os ORD devem dispor de um cddigo de ética de conduta
relativo & independéncia funcional da respetiva operacéo da rede e ainda, ndo podem, dire-
tamente ou por intermédio de uma empresa por si controlada, deter uma participacéo no
capital social de empresas que exergam outra atividade de gas.

Os ORD sob gestéo do grupo Floene ndo podem, portanto, ser produtores de gases renovéveis.

4.2.23. Quais as principais propriedades e fatores de emissdao de GEE do
gas natural e dos gases renovaveis?

Na tabela abaixo encontram-se, de forma resumida, as principais caracteristicas do GN,
Biometano e Hidrogénio, tendo sido para o efeito considerados os valores e pressupostos
das fontes indicadas.

Tabela 5 - Principais caracteristicas do GN, Biometano e Hidrogénio

Propriedade Gas Natural Biometano® Hidrogénio
Poder Calorifico Inferior [kWh/kg] 13,418° 13,8970 33,33
Poder Calorifico Inferior [KWh/Nm?3] 10,7687 9940 3,007
Poder Calorifico Superior [kWh /kg] 14,8482 15,42%0 3944
Indice de Wobbe [kWh/m?3 (PCS) 15,1087 15,007 13,337
Massa volumica [kg/Nm?] 0,802%° 0,716%° 0,090
Ponto de fuséo [°C] ~-16150 -161,50% -252,80%
Fator de emisséao [kg CO,/GJ] 56,2 8,437 0,0

88 As propriedades apresentadas para o biometano baseiam-se numa composigéo de 100% de metano. Considerando que este
pode conter até 99% de metano, as suas propriedades reais deverdo ser aproximadas dos valores indicados.

89 https:/portal.floene.pt/pt-pt/gas-natural/o-que-e

90 https://www.engineeringtoolbox.com/fuels-higher-calorific-values-d_169.html

91 https://ec.europa.eu/eurostat/documents/38154/16135593/Hydrogen+-+Reporting+instructions.pdf/

92 https://www.apeg.pt/folder/documento/ficheiro/766_20220609-hydrogen-specification-for-blending.pdf

93 https//www.linde-gas.pt/pt/images/Metano_082020_tcm310-4461304.pdf

94 https//www.linde-gas.pt/pt/images/Hidrogenio_082020_tcm310-41558 pdf

95 https:/recuperarportugal.gov.pt/wp-content/uploads/2022/11/2.aRepublicacao-Aviso-N.0-03.C11-i01.2022-6.pdf

96 O fator de emissdo do biometano varia conforme a origem da matéria-prima utilizada na produgéo de biogés e o processo de
purificacéo aplicado. Assim, o valor apresentado corresponde a uma média das emissdes, representando uma redugéo de cerca
de 80% em comparagdo com o gds natural.
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4.3. Legislacao e normas relevantes®’

Decreto lei n.° 62/2020,
de 28 de agosto

Despacho n.° 30/2023,
de 13 de julho

Despacho n.° 806-B/2022,
de 19 de janeiro

EN 437

EN 16726

ISO 14687

ISO 16723-1

1ISO 16723-2

Resolugéo do Conselho
de Ministros n.° 41/2024,
de 15 de marco

Estabelece a organizagéo e o funcionamento do Sistema Nacional de Gés
e o respetivo regime juridico e procede a transposi¢éo da Diretiva 2019/692.

Nota interpretativa que orienta o procedimento a adotar no
licenciamento conducente ao exercicio da atividade industrial
de produgéo de hidrogénio de origem renovavel.

Regulamento da Rede Nacional de Distribuigédo de Gés.

Especifica os gases de ensaio, as pressdes de ensaio e as categorias
de aparelhos relativos a utilizagdo de combustiveis gasosos da primeira,
segunda e terceira familias.

Especifica as carateristicas de qualidade do gas, os pardmetros e os seus
limites, para os gases classificados como grupo H que devem ser transmitidos,
injectados no interior e a saida dos depdsitos, distribuidos e utilizados.

Especifica as carateristicas minimas de qualidade do combustivel
hidrogénio distribuido para utilizagdo em aplicagdes veiculares e fixas.

Especifica os requisitos e métodos de ensaio para o biometano
no ponto de entrada nas redes de gés natural.

Especifica os requisitos e métodos de ensaio para o gas natural,
o biometano e as misturas de ambos no ponto de utilizagdo como
combustiveis para automdéveis.

Plano de Agédo para o Biometano 2024-2040.

97 Refere-se que a listagem apresentada é meramente indicativa dos regulamentos mencionados no documento, ndo sendo, deste
modo, exaustiva ou representativa de toda a regulamentagéo relacionada com o tema de anélise.
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4.4. Entidades e conteudos uteis
sobre gases renovaveis

4.4.1. European Biogas Association?®

A European Biogas Association (EBA) disponibiliza na sua plataforma online bastante infor-
magcao relativa ao consumo de biogds e biometano na Europa. Na Figura 38, pode-se observar
o mapa da localizagdo de centrais de produgéo de biometano na Europa®.
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Figura 38 - Mapa europeu de infraestruturas de produgédo de biometano (2023).

A evolucgéo da producéo europeia de biometano e biogéds tem vindo a aumentar nos Ultimos
anos, como se pode verificar pela Figura 39, sendo que em 2022, a producédo de biometano
correspondia em cerca de 20% a produgéo total conjunta de biometano e biogés. A Dinamarca,
por exemplo, tem, neste momento, 40% das necessidades da rede de gés cobertas pelo bio-
metano e o seu objetivo é em 2030 ter capacidade de produgéo de biometano equivalente
as necessidades de operagédo da rede de gés.

98 https:;//www.europeanbiogas.eu/

99 https//www.europeanbiogas.eu/wp-content/uploads/2023/05/GIE_EBA_Biomethane-Map-2022-2023 pdf
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Figura 39 - Evolugédo da produgéo de biogés e biometano na Europa (2012-2022)1°

Na Figura 40, é explicitado também o nimero de unidades de produgéo de biometano na
Furopa, por pafs. E possivel ver que o biometano tem maior expressdo no centro da Europa,
com paises como a Franca e Alemanha com centenas de centrais de produgéo, e no Norte
da Europa, com o excelente exemplo da Dinamarca que, como jé foi dito, consegue suprir
40% das suas necessidades de rede de gds com biometano.

Total capacity in GWh/year
13'000

Figura 40 - Nimero de instalagdes de produgéo por pafs, na Europa, em 2022,

100 https://www.europeanbiogas.eu/wp-content/uploads/2023/12/EBA-Statistical-Report-2023-Launch-webinar.pdf

101 https://biogemexpress.com/2023/04/13/state-of-play-of-european-biomethane-production/
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4.4.2. Hydrogen Tools'?

O portal Hydrogen Tools foi desenvolvido com o suporte do gabinete de eficiéncia ener-
gética e energia renovavel do departamento de energia dos EUA, com o objetivo de dar
suporte a implementacéao de préticas e procedimentos que assegurem a seguranga no
manuseamento e uso do hidrogénio em diferentes tipos de utilizagdo. O portal possui um
portfélio alargado de documentos sobre o uso de hidrogénio, assim como uma secgéo
de guia e aprendizagem com guias de boas praticas, entre outro material de interesse.

4.4.3. Hydrogen production projects interactive map'®

O mapa interativo de projetos de produgéo de hidrogénio da IEA permite ver os projetos
operacionais e 0s ja anunciados para a producéo de hidrogénio. Estes séo classificados por
tecnologia de producgéo e por estado, desde conceito a operagao efetiva. O mapa permite
ver projetos no mundo inteiro e na Figura 41, pode-se observar parte do mapa e das opgdes
de visualizacédo que disponibiliza.
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Figura 41 - Mapa interativo de projetos de produgéo de hidrogénio, em operagéo e ja anunciados para futura operagéo.

102 https://h2tools.org/

103 https://www.iea.org/data-and-statistics/data-tools/hydrogen-production-projects-interactive-map
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4.5. Anexos

4.5.1. Industria de Futuro

O Projeto “Industria de Futuro — Roteiro para a Introdugdo dos Gases Renovaveis no Setor
Industrial Nacional” é uma iniciativa pioneira em Portugal, desenvolvida pela Floene, para a Indus-
tria, com financiamento do Plano de Promogéo da Eficiéncia no Consumo de Energia (PPEC),
aprovado pela Entidade Reguladora dos Servicos Energéticos (ERSE) e Direcdo-Geral
de Energia e Geologia (DGEG). O Roteiro, que conta com 19 parceiros (entidades do setor
industrial, energético e académico), tem como objetivo promover a partilha de conheci-
mento técnico e cientifico com vista a incorporagdo dos gases renovéveis, como o hidrogé-
nio e o biometano, no setor industrial com emissdes hard-to-abate, numa ética de eficiéncia
energética e descarbonizacéo.

As atividades do Roteiro tém decorrido em varios municipios espalhados pelo Pafs, como
Lisboa, Coimbra, Aveiro, Torres Vedras, Setibal, Oliveira do Bairro, Marinha Grande, Porto,
precisamente com o intuito maximo de fazer chegar a partilha de conhecimento aos mais
variados setores industriais, ndo discriminando pela sua disparidade geografica. Estas ati-
vidades (workshops, cursos de formacéo avangada, planos de agéo setoriais, diagndsticos
energéticos, entre outros) visam fomentar uma dindmica positiva e simplificada na adaptacéo
a transigao, reforgar a comunicacéo de suporte entre produtores, distribuidores, consumido-
res e outras entidades do setor industrial e energético, além de ser induzido um aumento de
eficiéncia e poupanga energética. Destacam-se também aqui a apresentacdo de casos
de sucesso, que demonstram a aplicagéo prética de gases renovédveis em processos indus-
triais, simplificando a adaptagdo da indUstria a transicdo para solugdes mais sustentdveis
e eficientes. S&o exemplos projetos e casos de estudo do Gas Heat Institute, DNV, Smartenergy,
Kiwa, Grestel, entre outros.

O website do projeto, www.industriadefuturo.pt, permite o acesso a conteldos técnicos

e cientificos partilhados nas diversas atividades do Projeto e disponibiliza uma ferra-

menta de simulagdo para autodiagndstico energético, através do qual é possivel simular

o resultado da introdugdo dos gases renovaveis numa dada unidade industrial.

Principais Key Figures das Atividades do Projeto:

+ Total de inscrigbes (presenciais e online): mais de 2 300

» Total de Casos de Estudo apresentados: mais de 20

« Numero de paises envolvidos: 4 (Portugal, Espanha, Alemanha e Paises Baixos)

+ Numero de Oradores: ~ 80

« Numero de Empresas: ~ 200, de mais de 30 setores econdmicos, dos quais se destaca
a industria ceramica, fornecedores de equipamentos, servicos de engenharia, produgéao

de energia, industria quimica, metalirgica e metalomecénica, entre outros.

« NumerodeProfissionaiscreditadoscom Certificado de Formacéo Profissional SIGO (através
da atividade “Cursos de Formacéo Avangada” ~ 100
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4.5.2. Definindo as redes de gas do futuro'*

Dada a necessidade de descarbonizagdo da economia nacional, a Floene, através da propria
iniciativa, em colaboragdo com a Roland Berger realizou um estudo que aponta cendrios quanto
ao futuro das redes de distribuigdo de gés até 2050, com vista a alavancar as vantagens competi-
tivas do pafs, evitando ativos irrecuperaveis, maximizando a acessibilidade a precos competitivos
e, em geral, melhorando as contribuigdes para o roteiro de descarbonizagéo do pais. No presente
capitulo sdo apresentadas algumas das conclusdes resultantes deste estudo.

4.5.2.1.1. Evolucao do fornecimento de gas (2025-2050)
Avariacédo do consumo final do setor do gés por setor e a variagdo da procura final de gés por
tipo apresentam-se na Figura 42.

Final gas demand by sector - distribution (National total, TWh)

40% 42% 44% 47% 50% 53% 56% Level of electrification
\ \
28,6 28,3 28,1 27,5

4,0 254 24,5 23,2

3,2 35 3,7
[ 34 | [ 33 | 34 28
B o i s

Services
22,0 215 211 20,4 191 19,2 18,8
@ Residential
Industry
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Note: Excludes refining industry and includes non-refining industries directly linked to the TSD
Source: DGEG, PAC, IRENA, ENEL, ETIP Wind, ICAP

Final gas demand by type - distribution (National total, TWh)

‘
28,3 28,1
28,6 0,9 19 275
—— 6.2 25,4 245
11 24 | : 85 ’ 23,2

el 94 Green
m hydrogen

28,6 84 13
16,0 a5 methane
’ 41

Natural Gas

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Note: Excludes refining industry and includes non-refining industries directly linked to the TSD
Source: DGEG, PAC, IRENA, ENEL, ETIP Wind, ICAP

Figura 42 - Evolugéo da procura final de gés até 2050.

104 Roland Berger e Floene (2023), Defining the gas networks of the future
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A evolugédo esperada do fornecimento de gases renovéveis em Portugal e a desagregacéo
dos diferentes residuos usados para produgédo do biometano, encontram-se na Figura 43.

Evolution of renewable gas supply, 2025-2050 (TWh)

59,4 Green H2 - Other uses?
1
3, ® Green H2 - Industry
46,7 and network injection
26,2 Green methane
33,9
171
26,8
15,2
19,0
14,6
56
0,9&11 ?1’9 5,3
2025 2030 2035 2040 2045 2050

By 2050, total renewable gas supllly to be ~59TWh, a significant part from green H, that will
not be injected in the grid for industry or blending use, but rather used in mobility or exported

Green methane supply by source, 2050 (TWh)

>50

- =

O Potential®

@ Estimated supply

(2050)
>10
r==—=n"
L 41
r = 1_4 b |
25 R .
 e——
Total Forest Synthetic Animal Landfill Agro Sewage
Biomass' methane manure Industry sludge

Though significant, the total green methane estimated is materially below the identified
potential, as only high viability CH, producers were considered

1) Sequential crops potencial. Assumed to be zero and biomass potential assumed to be ~10% of its maximum
potential due to the high uncertain of these sources potencial in the long term;

2) Total H, produced for other and uses (mobility and export)

3) If we consider that 100% of technical available potencial could be accessed for biomethan production

Source: Floene, DGEG, Roland Berger

Figura 43 - Fornecimento de gases renovaveis (2025-2050).
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4.5.2.1.2. Evolugao da infraestrutura nacional de transporte de gas
Na Figura 44, pode-se observar um plano preditivo para o periodo de 2020-2050, para desen-
volvimento da rede de gés e dreas abrangidas pela distribuigdo de gases renovaveis.

Short term Transition Long term
(2020-2030) (2030-2040) (2040-2050+)

Share of renewable gases

~0% - 15% ~15% - 60% ~60% - 100%
= - e NG/ green - Green methane / - : ... Options for connecting the green
NG pipeline methane pipeline hydrogen pipeline Green hydrogen pipeline hydrogen pipeline to Sines . NG supply
e Hydrogen Green methane suppl i
NG distributi NG / green methane # Green methane & Lo - pply Hydrogen offer outside
istribution distrigu ek P eiation 7 dsuibuion @ (indicative) @ valleys (indicative)

nd Berger

Figura 44 - Evolugédo da infraestrutura nacional de gas.

De referir que a rede de gés evoluird segundo um paradigma de mudanca de um sistema
centralizado de injecéo para um sistema de transmissdo com multiplas injegdes descentrali-
zadas ao longo da rede de distribuigdo. Na Figura 45, pode-se observar a evolucédo da injecédo
de gases renovéveis na rede no territério com concesséo da Floene.

Short term (2030)

~15% renewable ~60% renewable 100% renewable

# @ gasin the grid # (@ gasin the grid # 1©® gasin the grid
- { \ {Up to 14 new AGUs |
+ (or 100% H2) 1

Q.
o8

Key figures
0 (cumulative)

17
; .
Decentralised 15 4 @ Decentralised 55 & Decentralised g g &

injection : W injection injection

(TWh) 11+ QPN (TWh) 55 H2 (TWh) 63 H2
No. of 66 i (15 #‘fv.:-:r . No. of 13 =2 No. of 199 =§
producers 37 H2 (% ] 1 producers 74 H2 producers 111 H2
Connections 150 & ' Links to 320 & Links to 493
to producers = 0 » producers - producers s
(km) 166 H2 : (km) 333 H2 (km) 499 H2

@ tumber of producers in DSO (Green methane, Green H2) @ \Natural Gas Supply  wf Greenmethane  HZ2 Green H2 — Flgene Networks

Figura 45 - Evolugédo da injegdo de gases renovaveis (Floene).
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A evolugéo esperada da porcédo de cada gés circulante na rede até 2050, na rede de distri-
buicdo da Floene, € a que se encontra na Figura 46.

Key assumptions

* Natural gas emission
factor of 184 gCO
/kWh,

+ Green methane
emission factor of 35
gCO0 /kWh,'

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
" - ™ " =
%] i
311 2.946 2.772 2.190 1.370 842 343

Green methane M Green hydrogen [l Natural gas

Source: DGEG. EBA. FLOE

Figura 46 - Evolugédo do mix energético da rede de gas de 2020 até 2050.

4.5.2.1.3. Cenarios econdmicos de transicao energética

O estudo realizado pela Roland Berger, explorado nesta secgdo 51, fez a andlise ao inves-
timento requerido para trés cendrios diferentes de descarbonizagdo até 2050, calculado
o custo estimado do CAPEX de todos os componentes necessérios de serem adquiridos
e instalados para levar avante cada um destes cendrios. Na Figura 47, podem-se observar um
cenario de descarbonizagdo balanceada que € o que incluia pandplia mais vasta de diferentes
solugdes energéticas, um cendrio de eletrificagdo extensiva e outro cenério de aposta
extensiva no hidrogénio. Pode-se observar que o cendrio de descarbonizagdo balanceada
€ o que exige o menor esforgo financeiro.

CAPEX Components Balanced decarbonisation Extensive hydrogen

Connections and adaptations . 210-260 270-340 I 130-180 200-280 . 200-250 460-600
H2 distribution networks | 60-80 e | 70-100 b~ W00 [ retwok
H2 transport networks' I 450-600 I 570-620 I s70-620

Electric grid upgrade 400-800 1,150-2,300 400-800

TOTAL -j:jj_1.1zom1,74o _:::E1.920t03,200 _jj____'1.43010 2,020
aotigions (] (i SETRT R

Retrofit of electric clients? ~0 +0to0 1,200 - 1,600 +0to 60 - 80

M GasDSO W GasTSO Electric DSO/TSO

Figura 47 - Requisitos de investimento (em CAPEX de componentes e equipamentos) até 2050 (M€) para

diferentes cendrios de descarbonizagao.
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4.5.3. Hydrogen Valleys na Europa

Um Hydrogen Valley € um projeto no qual estdo associadas a diferentes iniciativas industriais
e de investigagao para levar a cabo projetos piloto, ao longo de toda a cadeia de valor do hidro-
génio (producgao, transporte, distribuicéo e uso final). Na Figura 48, encontra-se um mapa com as
supostas localizagdes de alguns projetos para desenvolvimento de hydrogen valleys na Europa.
Na Figura 49, encontram-se os hydrogen valleys de Portugal e especificagdes associadas.

Figura 48 - Hydrogen Valleys previstos na Europa'®.

Lead Investment Main

Name Developer Vol. Location

H, Prod. Status

pre-FID (planning,
Smartenergy 26740 M€ Portugal ~ 9116 T/year engineering,
de-risking, etc.)

Aveiro Green H2
Valley

Galileu Green H2

Valley Smartenergy N. A Portugal N. A N.A.
GREENH2 EDP and
ATLANTIC GALP N. A Portugal N A N A
Madoqua
Renewables
MadoquaPower2X  Holding, CIP 50.000 pre-FID (planning,
(Sines Energy Copenhagen  1,300.00 M€ Portugal T/’ car engineering,
Hub) Infrastructure Y de-risking, etc.)
Partners,
Power2X
SinestHydrogen aicep Global = 1564 00 \1e  portygal N A N A
Valley Parques

Figura 49 - Hydrogen Valleys de Portugal.

105 https://circularportsvlaanderen-circulair.be/european-hydrogen-valley-status-for-flemish-ports/
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4.5.4. Resumo de resultados teste e limites regulatdrios para a admissao
de hidrogénio natural na infraestrutura do gas e consumidores finais'*

HYDROGEN IN NATURAL GAS [VOL%]
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106 https://www.marcogaz.org/wp-content/uploads/2023/10/20231002-H2-Infographic-2023-Version-Revised-Final-draft-02102023-1.pdf
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4.5.5. Capacidade de producio de hidrogénio verde dividido por regiao
Nos ultimos anos, de 2016 a 2022, a produgéo de hidrogénio verde aumentou bastante e,
como se pode ver na Figura 50, distribui-se pelas regides do mundo com especial enfoque,
em 2022, na América do Norte, Europa e Asia.

Thousand tonnes hydrogen

70 —
65.2
60
50
41.2 [ ] Middle East
40 - ,
Africa
30 - Australia
25.0
20.6 ® South America
20 | 55 _‘“ —— -
— [ ) Asia
0F 67 Europa
North American
2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Source: Rystad Energy

Figura 50 - Produgdo mundial de hidrogénio renovavel, por regido, entre 2016 e 2022.
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