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Resumo

A presente dissertacdao aborda o tema da seguranga em operagdes com hidrogénio verde
em Portugal, numa perspetiva integrada, que conjuga uma analise dos desafios regulatdrios,
técnicos e operacionais associados a este vetor energético emergente.

Numa fase introdutoéria, ¢ salientada a importancia estratégica do hidrogénio verde no
contexto atual da transicdo energética, no cumprimento das metas europeias € nacionais, com
vista a descarbonizagdo da economia.

Destacam-se as propriedades do hidrogénio, fundamentais para compreender os riscos
especificos associados ao seu manuseamento, nomeadamente a sua baixa densidade, elevada
difusividade, ampla gama de inflamabilidade e baixa energia minima de igni¢do. Descreve-se
a sua cadeia de valor, desde a producdo através do processo da eletrolise, passando pelo
armazenamento ¢ distribui¢do, até aos diversos setores de consumo.

Ao nivel da legislacdo, ¢ analisado o enquadramento regulatério aplicavel,
identificando normas e diretivas europeias, ¢ regulamenta¢do portuguesa que estabelecem
requisitos de seguranca.

A dissertacdo recorre a uma pesquisa bibliografica extensa, sendo complementada por
entrevistas a intervenientes no setor ao nivel operacional, de gestdo e na 4rea de investigacdo e
desenvolvimento, complementada com uma investigagdo em campo em instalacdes de
producao em territorio nacional.

Através da andlise destes dados, identificam-se os principais riscos no manuseamento
e operacdo com hidrogénio verde, bem como as medidas preventivas atualmente adotadas,
evidenciando-se que, embora exista um quadro normativo em desenvolvimento, subsistem
lacunas regulatorias e desafios praticos na implementagao de medidas de seguranga.

Identificam-se ainda as principais categorias de risco, onde se incluem explosdes,
incéndios, fugas, falhas de ventilacdo e riscos ocupacionais e algumas das praticas atualmente
adotadas para a sua mitigagao.

Os resultados revelam uma crescente consciencializagdo para as exigéncias de
seguranca, mas também de lacunas na legislacdo nacional e internacional, na formacao
especializada e na harmonizagdo de praticas operacionais, que evidenciam a necessidade de
promover uma cultura de seguranca transversal a todos os intervenientes da cadeia de valor do
hidrogénio verde.

A dissertacdo conclui com uma compilagdo de recomendacdes no sentido de reforcar a

promogao da cultura de seguranca e a ado¢do de mecanismos que contribuam positivamente
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Abstract

This dissertation addresses the topic of safety in green hydrogen operations in Portugal
from an integrated perspective, combining an analysis of the regulatory, technical, and
operational challenges associated with this emerging energy sector.

The introductory phase highlights the strategic importance of green hydrogen in the
current context of the energy transition, in meeting European and national targets, and in
decarbonizing the economy.

The properties of hydrogen are highlighted, essential for understanding the specific
risks associated with its handling, namely its low density, high diffusivity, wide flammability
range, and low minimum ignition energy. Its value chain is described, from production through
the electrolysis process, through storage and distribution, to the various consumer sectors.

In terms of legislation, the applicable regulatory framework is analyzed, identifying
European standards and directives, as well as Portuguese regulations that establish safety
requirements. The dissertation utilizes extensive bibliographical research, complemented by
interviews with industry stakeholders at operational, managerial, research and development
levels, and field research at production facilities nationwide.

Through the analysis of this data, the main risks in the handling and operation of green
hydrogen are identified, as well as the preventive measures currently adopted. This highlights
that, although a regulatory framework is under development, regulatory gaps and practical
challenges in implementing safety measures remain.

The main risk categories are also identified, including explosions, fires, leaks,
ventilation failures, and occupational hazards, as well as some of the practices currently
adopted to mitigate them.

The results reveal a growing awareness of safety demands, but also gaps in national and
international legislation, specialized training, and the harmonization of operational practices,
highlighting the need to promote a culture of safety across all stakeholders in the green
hydrogen value chain. The dissertation concludes with a compilation of recommendations to
strengthen the promotion of a safety culture and the adoption of mechanisms that contribute
positively to a safer, more sustainable and competitive development of the green hydrogen

sector in Portugal.
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1. Introducao

O hidrogénio verde representa um vetor energético de importancia crucial para o
desenvolvimento de uma sociedade sustentavel e descarbonizada (IEA - International Energy
Agency, 2021). Os aspetos de seguranca que se afiguram neste contexto t€ém, no entanto, de
ser devidamente assegurados de forma a ndo comprometer esta tecnologia emergente (EDP
2024). Varias questdes surgem: Quais os desafios em termos de seguranca que o hidrogénio

verde tem implicito? Como os deveremos enfrentar?

Este estudo investiga e analisa de que forma poderdo ser otimizados os sistemas de
seguranga existentes e qual a necessidade de complementar ou rever a legislacao especifica
sobre o tema.

Num contexto mundial em que as alteracdes climdticas e os seus efeitos prejudiciais
para o ambiente se manifestam de uma forma cada vez mais evidente, torna-se necessario
alterar o paradigma energético, para atingir a neutralidade carbdnica até 2050, tal como previsto
no Acordo de Paris, adotado em dezembro de 2015, ratificado em novembro de 2016 e assinado
por 195 paises (Republica Portuguesa - Ambiente e A¢do Climatica, 2020).

Este acordo representa um compromisso global e juridicamente vinculativo para
Portugal, estabelecendo objetivos de limitar o aumento da temperatura global, por forma a
reduzir significativamente os riscos e impactos das alteragdes climaticas, aumentando também
a capacidade de lhes fazer face, promovendo a resiliéncia climatica e o desenvolvimento de
baixos niveis de carbono. Trata-se por isso, de um objetivo muito ambicioso, que exigird a
descarbonizacdo de grandes extensodes do sistema energético mundial (DGEG, 2019).

Para concretizar este objetivo, foi desenvolvido e implementado em Portugal o Roteiro
para a Neutralidade Carbonica 2050, publicado em Assembleia da Republica (2019), que
estabelece, de forma sustentada, as linhas de orientagdo para atingir a neutralidade carbonica
até 2050, definindo a estratégia para a reducdo das emissdes de gases por efeito estufa e
identificando as opg¢des mais eficazes para atingir as metas propostas.

Atingir a neutralidade carbonica em Portugal, implica reduzir as emissdes de gases com
efeito de estufa em mais de 85% em relagdo a 2005, tal como referido por Brandao et al.,
(2020). Por sua vez, importa salientar os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da ONU,
onde o hidrogénio verde, cumpre um importante papel (ONU, 2015).

Um dos vetores energéticos que potencialmente mais contribuird para atingir os

objetivos assumidos pelo governo portugués, serd o recurso a producdo em massa de
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hidrogénio verde, baseado inteiramente em recursos renovaveis (Republica Portuguesa -
Ambiente e A¢ao Climatica, 2020).

Trata-se de um tema atual e emergente, e embora os potenciais beneficios do hidrogénio
verde sejam diversos para a economia ¢ ambiente, a sua adocao generalizada em grande escala
representa grandes desafios em termos tecnologicos.

Estes desafio prendem-se com o desenvolvimento de equipamentos mais eficientes e
com custos mais reduzidos e também em termos de seguranca operacional, manuseamento,
armazenamento e aspetos relacionados com a higiene, seguranga e ambiente, de acordo com
previsoes da EDP (2024).

Apesar da utilizagdo do hidrogénio verde ser considerada promissora e sustentavel,
implica riscos que ndo devem ser desconsiderados, devido as suas propriedades que sdo
consideradas perigosas, ¢ deverdo ser devidamente acautelados, procurando minimizar
quaisquer impactos prejudiciais aos intervenientes no processo, (Cate et al., 2023).

O estudo aborda primeiramente o contexto atual da representatividade e importancia do
hidrogénio verde em Portugal, detalhando as metas e compromissos estabelecidos pelo
governo, fundamentais para o seu crescimento e expansao em territorio nacional, em linha com
os compromissos assumidos perante a Unido Europeia atendendo a descarbonizagdo e
sustentabilidade da sociedade.

Complementarmente, ¢ referido de uma forma simplificada, todo o processo de
producao e armazenamento do hidrogénio verde, identificando os riscos associados a toda a
operagdo e tomando como foco principal os aspetos de seguranca que estdo subjacentes a
cadeia de valor, nomeadamente a sua produgdo e armazenamento.

Devido a necessidade de um crescimento rapido desta tecnologia, a curva de
aprendizagem resultante, sera caracterizada por um rapido crescimento.

Este facto, associado a falta de conhecimentos e de experiéncia deste tipo de instalagdes
por parte da maioria das organizacdes, sdo fatores que aportam um risco acrescido, na medida
em que todos os procedimentos, medidas de prevengao e aspetos de seguranga implementados,
carecem ainda de uma fase de evolugdo e otimizagao, perante a introducao de novas tecnologias
e processos, conforme referido em artigo publicado pela EDP, (2024).

Este estudo tem como objetivo principal, investigar e analisar os referidos aspetos de
seguranca, relacionando a sua adequabilidade face as necessidades atuais e a legislacio em
vigor. Ird basear-se numa pesquisa documental, assim como numa investigacao exploratoria

em campo em empresas que atualmente estdo envolvidas nesta operagdo, suportadas ainda por
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entrevistas a intervenientes chave do processo e a uma entidade dedicada a investigacao e
desenvolvimento desta tecnologia.

Atualmente existe ainda um nimero muito reduzido de centrais “piloto” deste tipo em
Portugal, mas, no entanto, estdo em curso varios projetos de grande escala, suportados por
grandes empresas investidoras, financiadas pelo governo, em linha com o Plano EN-H2,
identificadas por Neto, (2025).

A dissertacdo esta estruturada em seis capitulos, organizados da seguinte forma: O
primeiro capitulo apresenta um Enquadramento Legal, referindo a legislagdo aplicavel em
vigor neste contexto, assim como um Enquadramento Conceptual, abordando os principais
conceitos relacionados com a tecnologia propriamente dita do Hidrogénio, os processos de
armazenamento ¢ produgdo, referindo ainda as suas propriedades, a sua cadeia de valor ¢
aspetos de seguranga associados.

Ainda no mesmo capitulo apresenta-se um subcapitulo destinado a apresentar o Estado
da Arte, onde se apresenta uma visdo atualizada da utilizagdo desta tecnologia em territorio
nacional, das respetivas regras de seguranga e praticas, normas, pesquisas e¢ tecnologias
relacionadas a produgao, armazenamento, transporte e utilizagdo segura de hidrogénio verde.

No segundo capitulo sdo definidos os objetivos, geral e especificos, onde ¢ possivel
descrever os temas aos quais se pretende obter respostas. A metodologia da investigagdo ¢
abordada no terceiro capitulo, fazendo referéncia aos métodos a recorrer para a investigacao
com o devido justificativo da sua adequabilidade.

No quarto capitulo sdo descritos os estudos de caso em empresas reais, caracterizando
as investigagdes de campo, entrevistas e apresentacao de resultados. No capitulo seguinte, sdo
apresentadas as conclusdes da investigagdo e apresentadas propostas de melhoria ou alteragdes
no sentido de contribuir positivamente para a otimizagao de aspetos de seguranga na industria
de hidrogénio verde.

No estudo, serdo também abordados de uma forma ndo exaustiva, alguns temas
relacionados com tecnologias de producao de hidrogénio verde (eletrdlise, fontes renovaveis),
aplicagdes do hidrogénio verde em industrias especificas, temas relacionados com a transi¢do
energética e a importancia do hidrogénio verde neste contexto, andlise de politicas publicas e
estratégias nacionais (como o Plano EN-H2 de Portugal) e legislacdo existente em vigor.

Complementarmente, serdo indicados os desafios de implementagdo do hidrogénio
verde, destacando todos os aspetos relativos a seguranga de pessoas e de bens, de acordo com

o estipulado pela resolucdo do conselho de ministros n° 63/2020 (DGEG, 2020).
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1.1.Enquadramento legal e normativo

1.1.1 Legislacio e diretivas europeias / internacionais

O hidrogénio verde tem-se evidenciado como um vetor energético com grande
potencial para contribuir para a transi¢do energética global, impulsionando paises e
organizagdes internacionais a criar legislagdo especifica para a sua producao, armazenamento
e utilizagdo, (IEA International Energy Agency, 2024).

De acordo com o descrito na norma ISO 45001:2018, que descreve os sistemas de
gestdo da saude e seguranca ocupacional (ISO Standards, 2018), a legislagdo e as normas
regulatorias representam um papel fundamental na segurancga e na evolugdo tecnologica da
sociedade, servindo de base para que as organizagdes intervenientes em cada setor, estabelecam
as suas politicas de seguranca, ambientais e operacionais.

Por conseguinte, o cumprimento rigoroso da legislagdo ¢ indispensavel para garantir o
bem-estar das pessoas, a protecdo de bens e o funcionamento adequado ¢ em seguranca das
operagdes, cabendo as respetivas organizacdes, implementar e cumprir a referida
regulamentacao.

E assim essencial, que todos os intervenientes nos processos, desde os operadores de
fabrica até gestores de topo, adotem uma abordagem consciente e objetiva, interpretando as
normas com clareza e responsabilidade e garantindo a sua aplicagdo de forma construtiva e
eficaz, conforme previsto nas diretrizes da norma internacional ISO 9001:2015, (2015), que
define os requisitos de um Sistema de Gestao da Qualidade.

A referida legislacdo sobre o hidrogénio verde encontra-se ainda em fase de
desenvolvimento, no entanto, diversos paises e organizagdes estdo empenhados na criacdo de
normas, regulamentos e politicas para o desenvolvimento desta tecnologia de uma forma
sustentavel, eficiente e em seguranca, (European Union, 2023).

O desenvolvimento de normas técnicas devera estabelecer um conjunto de diretrizes
detalhadas acerca de topicos relacionados com especificagdes de equipamentos, regras de
seguranga e operagdo, diretivas de concegdo e regulamentagdo dos processos, e outros temas
relevantes, para regular as operagdes com o hidrogénio verde.

A introdugdo de legislagdo especifica sobre o tema, e o respetivo cumprimento da
mesma por parte das empresas que constituem este setor, sera fundamental para transmitir
confianga a novos investidores e credibilizar esta tecnologia no mercado, (Hydrogen Europe,

2025).
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Atendendo ao contexto atual e aos compromissos ja estabelecidos com investimentos a
decorrer, ou em fase avangada em termos de planeamento, a implementacao de nova legislagao
e de regras regulatdrias para esta atividade, devera ser introduzida de uma forma faseada,
permitindo que o setor se adapte ao novo contexto, € que a introdugdo dessas novas diretivas
acompanhem a reacao das empresas, tornando-se progressivamente mais rigorosas e exigentes,
para otimizar e aprofundar o nivel de detalhe das linhas de orientagdo e regras impostas.

Desta forma, estd prevista uma fase de transicdo para a aplicagdo dos requisitos
adicionais nos projetos de hidrogénio, que entrarem em operagao antes de 1 de janeiro de 2028,
proporcionando as empresas o tempo necessario para o desenvolvimento da tecnologia e dos
respetivos aspetos relacionados com a seguranga, assim como a introducao de novos
eletrolisadores e equipamento mais evoluido.

No entanto, os Estados-Membros terdo a possibilidade de adotar regras mais exigentes,
quanto a correlagdo temporal, a partir de 1 de julho de 2027, (Comissao Europeia, 2023).

No caso da Unido Europeia, que tem um dos quadros mais desenvolvidos no contexto
regulatorio do hidrogénio verde, com metas estabelecidas no Pacto Ecoldgico Europeu e no
Plano REPowerEU, foram implementadas diretrizes que estabelecem um conjunto de regras
de segurancga e procedimentos, orientados para as operagdes com o hidrogénio verde, com vista
a conferir uma maior seguranca regulatoria aos intervenientes nos processos € aos investidores,
(Comissao europeia, 2022).

Algumas das principais diretrizes que servem como base regulatoria para as atividades
relacionadas com o hidrogénio verde, incluem a Estratégia de Hidrogénio da Unido Europeia,
(Republica Portuguesa, 2020), que estabelece metas para a produ¢do de hidrogénio verde e
investimentos nas respetivas infraestruturas, assim como a “Diretiva das Energias
Renovaveis”, “RED I1” e “RED III”, (Unido Europeia, 2023), que definem critérios para a
certificagcdo de hidrogénio verde.

Também o Regulamento de Gases e Hidrogénio (Pacote Fit for 55), estabelece regras
para o mercado europeu de hidrogénio, e o Regulamento Delegado da UE (2023/1184), que
define critérios para considerar a producdo de hidrogénio a partir de eletricidade totalmente
renovavel, (Conselho da Unido Europeia, 2025).

Em complemento, a Organizacdo das Nac¢des Unidas (ONU), que embora ndo tenha
especificada qualquer legislacao especifica sobre hidrogénio, promove o seu desenvolvimento
através de iniciativas, tais como:

O Acordo de Paris (2015), que incentiva o recurso a energias renovaveis, rumo a

descarbonizacdo, onde se promove a utilizagdo de hidrogénio verde, foi adotado no ambito da

5
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Convengao-Quadro das Nagdes Unidas sobre alteracdes climaticas, contando com 195 paises
signatarios, tendo sido aprovado pela Unido Europeia em 2016.

O seu principal objetivo ¢ reduzir os riscos das alteragdes climaticas, promovendo
investimentos alinhados com um desenvolvimento sustentdvel, de baixas emissoes de gases de
efeito estufa.

Neste sentido, os paises membros comprometeram-se a limitar o aumento da
temperatura média global abaixo dos 2 °C em relag@o aos niveis pré-industriais, tentando nao
ultrapassar 1,5 °C. A Comunica¢do da Comissdo Europeia de 2016 reforga a necessidade de
transi¢do para uma economia livre de hidrocarbonetos, eficiente e circular, garantindo
competitividade a longo prazo, (Diario da Republica, 2016).

O “IPHE (International Partnership for Hydrogen and Fuel Cells in the Economy)”, ou
“Parceria Internacional para Hidrogénio e Células de Combustivel na Economia”, que foi
criada em 2003 como uma cooperagdo intergovernamental, tem como proposito acelerar a
transicao para sistemas energéticos e de mobilidade mais limpos e eficientes, com base em
tecnologias de hidrogénio e células de combustivel, estabelecendo uma parceria global para
harmonizar normas e regulamentagdes.

Os paises membros, comprometem-se a impulsionar o desenvolvimento dessas
tecnologias, fortalecendo a seguranga e eficiéncia energética, promovendo objetivos
ambientais e contribuindo para o crescimento econdémico, (IPHE, 2025).

Na figura seguinte, estdo representados os paises de todo o Mundo que t€ém projetos
nesta area, € que adotaram estratégias de implementacao do hidrogénio verde na sua economia,
no qual Portugal € parte interveniente, através da adocdo da EN-H2 — Estratégia Nacional de
Hidrogénio, que define como principais metas para 2030 (Republica Portuguesa, 2020):

e 5% de hidrogénio verde no consumo final de energia, no transporte rodoviario
e na industria;

e 15% de hidrogénio verde injetados nas redes de gas natural;

e 50a 100 estagdes de abastecimento para hidrogénio;

e Entre 2 e 2,5 GW de capacidade de producao instalada de eletrolisadores.
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Figura 1: Mapa mundial estratégico do hidrogénio, (IPHE, 2025)
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No caso dos Estados Unidos, a semelhanca do que se passa na Unido Europeia, ndo
existe uma legislagdo especifica e consolidada para o hidrogénio verde, sendo que
inclusivamente existem diferentes diretrizes, conforme o estado em questao.

Estdo, no entanto, a ser desenvolvidas normas de seguranca e regulamentagdes
especificas, para assegurar a conformidade e eficicia dos procedimentos adotados,
relacionadas com a cadeia de valor do hidrogénio verde e promover o desenvolvimento desta
tecnologia, (CATF, 2025).

Desde 2024, a IRENA esta a liderar os esforgos para mapear os métodos contabilisticos,
normas e esquemas de certificacdo existentes, com foco no amoniaco, metanol e ago a base de
hidrogénio verde produzidos por reducdo direta de ferro, IRENA — International Renewable

Energy Agency, 2024).

Normas e regulamentos internacionais
Apresentam-se de seguida um conjunto de normas técnicas que poderdo ser aplicaveis
e transpostos as operagdes com hidrogénio verde e que regulam a seguranca e qualidade, no
contexto do hidrogénio verde, representadas na tabela do Anexo 1:
e ISO 14687: Define padrdes de pureza do hidrogénio;

e ISO 19880: Regulamenta infraestrutura de abastecimento de hidrogénio gasoso;
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IEC 62282: Padroes para células de combustivel,

ISO/TC 197: Tecnologias de hidrogénio: Define padrdes internacionais para produgao,
armazenamento, transporte e uso do hidrogénio;

ISO 19880: Hidrogénio Gasoso;

IEC 62282: Padroes para células de combustivel,

ISO 22734: Seguranga em Eletrolisadores;

ISO 16110-1: Seguranga em Geradores de H2;

Hidrogénio Comprimido: ISO 11114, ISO 11119, ISO 9809;

H2 Liquefeito: ISO 20421, ISO 21009, ISO 21010, ISO 21013, ISO 21028, ISO 21029;
EN 1918: Armazenamento subterraneo;

IEC 62282-8-202: Seguranca de Sistemas “Power to Power” (Futura Norma);

ISO /TC 197: Hydrogen Technologies;

[EC/TC 31: Equipment for explosive atmospheres — ATEX detectors;

IEC/TC 58: Gas cylinders;

IEC/TC 31: Protective Devices against excessive pressure;

Outras Normas Internacionais aplicaveis as operagdes com hidrogénio verde:

ASME B 31.12: Hydrogen Piping and Pipelines;

API STD 1104: Standard for welding pipeline and related facilities;

ASME B31.12: Tubagens de hidrogénio e gasodutos;

EN 1594/2009: Sistemas de abastecimento de gas - Condutas para pressdo maxima de
funcionamento superior a 16 bar;

ISO 13623: Industrias do Petroleo e do Gés Natural Sistemas de Transporte por
Gasoduto;

Diretiva ATEX 2014/34/CE: Relativa a aproximacao das legislacdes dos estados-
membros sobre aparelhos e sistemas de prote¢do destinados a ser utilizados em
atmosferas potencialmente explosivas;

Certificagao CertifHy (Europa): Define critérios para garantir que o hidrogénio seja de
origem renovavel,

Comissao Especial de Estudos CEE 67: Tecnologias de hidrogénio;

IEA HIA: International Energy Agency Hydrogen Implementing Agreement;

HySafe: International Association for Hydrogen Safety;

UN WP.29: United Nations Working Party 29 that developed GTR #13 (Global
Technical Regulation) for hydrogen and fuel cell vehicles (FCVs);
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e UN SCETDG: United Nations Sub-Committee on Transportation of Dangerous Goods;

O conjunto de normas existentes ¢ adotadas globalmente sobre este tema, influenciam
outras normas a serem criadas ou alteradas, mais especificas para uma determinada regido, ou
para um determinado setor, resultando, por vezes, numa sobreposi¢ao e partilha de requisitos
e diretrizes.

Neste sentido, ¢ de extrema importancia a partilha e uma cooperagao internacional para o
desenvolvimento de normas, que ndo s6 abranjam todos os critérios de todas as partes
envolvidas, mas também ndo constituam uma barreira, € ndo introduzam demasiada
complexidade, sendo para isso necessario estabelecer compromissos entre o cenario desejavel,
e o que ¢ adequado na pratica, (GH2 - Green Hydrogen Organisation, 2023).

Dada a evolugdo desta tecnologia e a sua curva de aprendizagem, assim como o
surgimento de novos projetos com vista a uma producdo em larga escala, existe a necessidade
de surgirem constantemente diversas atualizagcdes dessas diretivas, acompanhando esse mesmo
crescimento, no qual diferentes paises adotam critérios por vezes um pouco distintos, de forma
a adaptarem-se o mais adequadamente possivel as suas necessidades e metas estipuladas,
(Agéncia Portuguesa do Ambiente, 2024).

De acordo com as diretrizes da ISO 9001:2015, (ISO Standard, 2015), a atualizagdo e
revisdo das normas sera, portanto, um processo iterativo ¢ de melhoria continua, de grande
responsabilidade, que devera acompanhar a evolucao da tecnologia e das “licdes aprendidas”,
através da operagdo das instalagdes que se enquadram neste setor, devendo envolver todos os
intervenientes, incluindo autoridades e institui¢cdes relevantes, que deverdo ter parte ativa,
contribuindo para a otimizacao destas diretrizes, (European Clean Hydrogen Alliance, 2023).

A identificacdo de oportunidades de melhoria nas normas e legislacio em questdo
deverdo levar a avaliagdo dessas oportunidades em termos de possiveis impactos, beneficios e
inconvenientes, e caso se verifiquem viaveis, deverdo dar origem a introducao de revisdes dos
documentos, (European Clean Hydrogen Alliance, 2023).

No Anexo 2, estd representada a tabela com os principais sistemas de certificagdo e
regulatorios existentes e planeados, assim como as estruturas regulamentares que definem

limites de emissdes de gases por efeito de estufa para o hidrogénio e seus derivados.
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1.1.2 Legislacao nacional

Usualmente, uma parte significativa das diretivas europeias, sdo adotadas para o
contexto nacional por transposicao direta, onde sdo subscritas a maioria das diretrizes das
normas internacionais, existindo, algumas variagdes em determinados contextos, de forma a
conjugar-se mais adequadamente com a realidade nacional.

Devido ao crescente interesse pela tecnologia de produgdo de hidrogénio verde, e com
alguns projetos ja em desenvolvimento, torna-se necessario criar legislagdo e adaptar a
legislagdao nacional existente a este novo contexto.

E particularmente importante no que respeita a seguranga operacional e a simplificagio
dos licenciamentos para novos projetos, nao s6 a nivel nacional, mas também a nivel europeu,
onde ainda se verificam diversas lacunas regulatdrias especificas para o hidrogénio verde, que
até ao momento, tém sido parcialmente colmatadas com as normas técnicas que tém surgido,
entretanto, (Unido Europeia, 2023).

Em termos legais, e a nivel nacional, embora ndo exista legislacdao especifica para a
produgdo, armazenamento e utilizagdo do hidrogénio verde, existe em vigor um conjunto de
legislacdo no dominio dos gases em geral, fazendo algumas referéncias ao hidrogénio nas suas
diversas formas.

E sobre esta legislagdo e diretrizes, que atualmente as empresas que operam com o
hidrogénio verde se regem e que terdo de ter sempre presentes, nomeadamente quanto as suas
orientacdes e requisitos.

No ambito do hidrogénio verde mais em particular, destacam-se o Regulamento do
Sistema de Incentivos de Apoio a Produgdo de Hidrogénio Renovavel e Outros Gases
Renovaveis, descrito na Portaria n.° 98-A/2022, de 18 de fevereiro, (Diario da Republica,
2022), que foi aprovado pelo Governo Portugués no ambito do Plano de Recuperagdo e
Resiliéncia (PRR).

O seu objetivo ¢ de incentivar a promog¢do do hidrogénio verde como parte de uma
estratégia para uma economia descarbonizada, criando as condigdes necessarias para a
descarbonizacdo da rede de gas natural e contribuir para o desenvolvimento da cadeia de valor
do hidrogénio verde.

O Regulamento da Rede Nacional de Transporte de Gas e o Regulamento da Rede
Nacional de Distribuicao de Gas, também serdo diretivas importantes, afetadas pelas devidas

alteracdes, para que se adequem a este novo contexto e estabelecer critérios técnicos e
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operacionais para a producao, certificacdo, transporte, armazenamento ¢ injecao de hidrogénio
renovavel na rede de gas, (Diario da Republica, 2025).

Atendendo a falta de legislacdo nacional especifica para o hidrogénio verde, existem
algumas normas e diretivas que se referem a gases de caracteristicas equivalentes que podem
servir como base para as operagdes com esta tecnologia, dentro das quais se poderao destacar:

1 — Lei n.° 75-C/2020, de 31 de dezembro - Aprova as grandes opcdes para 2021-2023
que integram as medidas de politica e os investimentos que as permitem concretizar.

2 — Lein.° 75-B/2020, de 31 de dezembro - Aprova o Orgamento de Estado para 2021,
sendo que consagra no seu artigo 217.°, “(...) Artigo 217.° - Relatorio relativo aos apoios no
ambito do Plano Nacional do Hidrogénio (...)”. A partir de 2021, o Governo divulga
publicamente um relatorio anual relativamente aos apoios a producdo de hidrogénio verde e a
projetos de hidrogénio previstos no ambito do Plano Nacional do Hidrogénio, aprovado pela
Resolucao do Conselho de Ministros n.° 63/2020, de 14 de agosto.

3 — Resolucdo do Conselho de Ministros n.® 98/2020, de 13 de novembro - Aprova a
Estratégia Portugal 2030, enquanto referencial principal de planeamento das politicas publicas
de promocgao do desenvolvimento econdémico e social do Pais, considerando os objetivos da
“Promocao da mobilidade sustentavel”, da “Descarboniza¢ao da Industria” e da “Transi¢ao e
Eficiéncia Energética”, estabelecidos no PNEC 2030, como passos fundamentais para atingir
a neutralidade carbonica.

4 — Portaria n.° 247/2020, de 19 de outubro - Altera o Regulamento Especifico do
Dominio da Sustentabilidade e Eficiéncia no Uso de Recursos, em anexo a Portaria n.° 57-
B/2015, de 27 de fevereiro.

5 — Decreto-Lei n.° 62/2020, de 28 de agosto sobre o Sistema Nacional de Gas —Bases
de concessdo — Estabelece a organizagdo e o funcionamento do Sistema Nacional de Gas e o
respetivo regime juridico e procede a transposi¢do da Diretiva 2019/692, dando nota do
reconhecimento crescente dos gases renovaveis, em particular do hidrogénio, como
oportunidade e vetor energético moderno, limpo e versatil, promovendo uma transi¢ao
energética que aposta no desenvolvimento econdmico nacional, aliando competitividade e
sustentabilidade.

6 — Decreto-Lei n.° 60/2020, de 17 de agosto - Estabelece o mecanismo de emissao de
garantias de origem para gases de baixo teor de carbono e para gases de origem renovavel,

atualizando as metas de energia de fontes renovaveis.
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8 — Resolucdo do Conselho de Ministros n.® 63/2020, de 14 de agosto - Aprova a
Estratégia Nacional para o Hidrogénio, que tem por objetivo promover a introdugdo gradual do
hidrogénio numa estratégia, mais abrangente, de transi¢cdo para uma economia descarbonizada.

9 — Resolucdo do Conselho de Ministros n.° 53/2020, de 10 de julho - Aprova o Plano
Nacional Energia e Clima 2030 (PNEC 2030).

10 — Despacho n.° 6403-A/2020, de 17 de junho - Abertura de periodo para
manifestacdo de interesse para participacdo no futuro Projeto Importante de Interesse Europeu
Comum (IPCEI) de Hidrogénio.

11 — Despacho n° 2791/2025, de 28 de fevereiro — Aprova o Regulamento da Rede
Nacional de Distribuicao de Gas.

Todos os referidos regulamentos estdo alinhados com a estratégia da UE para o
hidrogénio, visando garantir a seguranga de pessoas e bens e impulsionar a producdo de
hidrogénio verde.

A legislacdo nacional aplicavel no contexto do hidrogénio verde inclui ainda:

e Portarian.’ 142/2011 — Aprova o Regulamento da Rede Nacional de Transporte de Gas
Natural;

e Portaria n.° 361/98 — Aprova o Regulamento Técnico Relativo ao Projeto, Construcao,
Exploragdo e Manuten¢ao das Instalacdes de Gas Combustivel Canalizado em Edificios;
e Decreto-Lei n.° 232/90 — Estabelece os principios a que deve obedecer o projeto,
construgdo, a exploracdo e a manutencdo do sistema de abastecimento de gases
combustiveis canalizados;

e Portaria n.° 690/2001 — Altera as Portaria n.° 386/94, de 16 de junho (Regulamento
Técnico Relativo ao Projeto, Construgdo, Exploragdo e Manutencdo de Redes de
Distribuicao e Gases Combustiveis), 361/98, 26 de junho (Regulamento Técnico Relativo
ao Projeto, Constru¢do, Exploracdo e Manutencdo das Instalagdes de Gas Combustivel
Canalizado em Edificios) e 362/2000, de 20 de junho (Procedimento Relativos as
Inspecdes e a Manutengao das Redes e Ramais de Distribuicao e Instalagdes de Gas);

e Decreto-Lei n.° 97/2017 — Estabelece o regime das instalacdes de gases combustiveis
em edificios;

e Decreto-Lei n.° 131/2019 — Aprova o Regulamento de Instalagdo e de Funcionamento
de Recipientes sob Pressdo Simples e de Equipamentos sob pressao;

e EN 10208-1 — Redes de distribui¢do de gases combustiveis. Tubos de aco sem costura.

Caracteristicas € ensaios;

12



Seguranc¢a nas Operacdes com Hidrogénio Verde em Portugal

e Despacho n.° 806-B/2022 do Regulamento da Rede Nacional de Distribui¢ao de Gas.
Considera trocos de tubagem a 100 % de hidrogénio (Artigo 6.° Especificidades), (Artigo
2.° Dimensionamento das redes), (Artigo 3.° Pressoes), (Artigo 4.° Limita¢dao de pressao
de servico), (Artigo 5.° Materiais constituintes da rede), (Artigo 6.° Seccionamento das
tubagens), (Artigo 7.° Representacdo cartografica da rede), (Artigo 8.° Sinalizacdo das

tubagens enterradas).

Diretiva Seveso

A ocorréncia de acidentes graves que envolvem produtos perigosos, como € o caso do
hidrogénio, constitui um potencial perigo para as organizacdes e respetivos trabalhadores,
assim como para a sociedade e ambiente onde estas se inserem, podendo-se traduzir em perdas
humanas e econdmicas importantes, que por sua vez condicionam o seu desenvolvimento e
crescimento sustentavel.

Acidentes graves envolvendo hidrogénio podem ocorrer de diversas formas,
traduzindo-se como acontecimentos, incéndios, explosdes, ou mesmo pela sua libertacao, de
graves proporcoes, resultantes da operacdo e funcionamento de estabelecimentos abrangidos
pela Diretiva Seveso.

No contexto das operagdes com hidrogénio verde, ¢ aplicavel a Diretiva Seveso, com
uma importancia fundamental, devido aos riscos especificos associados a esta tecnologia,
classificando este gads como uma substancia perigosa, (Mondril, 2016).

O seu objetivo fundamental, consiste na prevencdo de acidentes graves que envolvam
produtos perigosos € no estabelecimento de regras e requisitos que devem ser implementados
pelas unidades industriais neste setor, com vista a minimizar quaisquer consequéncias para a
satde humana e ambiente, (APA, 2011).

Na impossibilidade de o acidente ser evitado, os planos de emergéncia internos e
externos implementados segundo as recomendagdes da diretiva, t€ém igualmente como
finalidade, limitar as consequéncias resultantes dos potenciais acidentes ou fuga de hidrogénio.

A Diretiva Seveso desde a sua primeira versdo, procura estabelecer um conjunto de
requisitos destinados a manter dentro de pardmetros controldveis, os potenciais perigos
associados a acidentes graves que envolvem produtos perigosos, (IGAMAOT, 2016).

Procura ainda evitar ocorréncias semelhantes a acidentes que sucederam a nivel
mundial no passado, com consequéncias graves quer a nivel econdémico, sociais, € em alguns

casos representando a perda de vidas humanas, com um impacto muito grande nas populacoes,
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através da implementacao de Sistemas de Gestao de Prevenc¢do de Riscos eficazes, (Parlamento
Europeu, 2012).

A Diretiva Seveso III (Diretiva 2012/18/UE), em particular, representa um avango
significativo em termos de alinhamento com regulamentacdes internacionais, introduzindo
diversos requisitos e metodologias que se revelaram muito positivos no que respeita a
prevencdo de acidentes graves e mitigagcdo de suas consequéncias.

E amplamente considerada como uma referéncia para a politica de acidentes industriais
e servindo de modelo para a legislagdo em muitos paises em todo o mundo, (Mondril, 2016).

Verifica-se que através das suas recomendacdes, ¢ possivel otimizar, consolidar e
adequar os Planos de Emergéncia ja implementados, e torna-los mais eficazes, garantindo uma
resposta mais rapida e eficaz a potenciais acidentes, essenciais para instalagdes que operam
com o hidrogénio verde.

Constata-se ainda que a metodologia sugerida pela diretiva de implementar programas
de treino, com realizacao frequente de simulacros, melhora a performance e a capacidade de
reacdo dos trabalhadores, traduzindo-se em resultados positivos, no que respeita a prontidao
das instalagdes e das autoridades locais para lidar com acidentes, sendo fundamental para lidar
adequadamente com as caracteristicas muito especificas do hidrogénio verde, IGAMAOT,
2022).

A Diretiva promove ainda uma cultura do acesso e divulga¢do da comunicagao, interna
e externa as organizacdes, na qual se verifica uma maior preocupagao de conceder ao publico
acesso a informacdo de uma forma transparente e cuidada, detalhando informagdes sobre os
riscos associados as instalagdes locais e as medidas de seguranca implementadas, resultando
num acréscimo da sua confianga, que € de extrema importancia no contexto do hidrogénio.

A Diretiva Seveso III desempenha ainda um papel muito relevante, no alinhamento das
organizagdes com os mercados altamente industrializados da Unido Europeia, que rumam em
direcdo ao objetivo da descarbonizagdo e acidentes zero, através de elevacao dos niveis atuais
de prevengdo de acidentes industriais, trazendo uma abordagem sistematica e abrangente para
a gestao de riscos associados a produtos perigosos, beneficiando as industrias, a sociedade e o
meio ambiente.

Através de esforcos para melhorar a capacidade de prevencao de acidentes, melhoria na
resposta a emergéncias, aumento da transparéncia e comunicac¢do, € incentivo a inovagao, a

Diretiva contribui para a constru¢do de um ambiente industrial mais seguro e sustentavel.
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Diretiva ATEX

A Diretiva ATEX refere-se ao conjunto de duas diretivas europeias que estabelecem os
requisitos minimos de seguranca para equipamentos e locais de trabalho onde podem ocorrer
atmosferas potencialmente explosivas.

O seu principal objetivo prende-se com a prevengao de explosdes e incéndios em
ambientes industriais, tornando-se como uma das principais referéncias regulamentares para as
instalagdes que operam com hidrogénio verde.

As duas diretivas principais, tém diferentes focos, conforme abaixo indicado:

A Diretiva 2014/34/UE (ATEX 114) aplica-se aos fabricantes de equipamentos e
sistemas de prote¢do, assegurando que os produtos certificados ao abrigo desta diretiva podem
ser utilizados em atmosferas explosivas, conferindo seguranca na sua utilizagdo, cumprindo
todos os requisitos necessarios para evitar eventuais igni¢des em atmosferas explosivas,
permitindo a sua comercializacdo em toda a UE sem requisitos adicionais.

A Diretiva 1999/92/CE (ATEX 137) define os requisitos minimos para melhorar a
seguranga e a prote¢ao da saude dos trabalhadores que possam estar expostos a locais com risco
de explosdo. Esta diretiva exige que as empresas avaliem os riscos, classifiquem as areas
perigosas em '"zonas" e implementem medidas de prevengdo e protecdo adequadas,
(Parlamento Europeu, 1999).

O hidrogénio verde, apesar de ser considerado um vetor energético limpo, é um gas
altamente inflamével e explosivo, com uma elevada energia potencial de explosdao e um baixo
limite de inflamabilidade, o que o classificam como um gas potencialmente perigoso, no Grupo
de Explosdo IIC, o subgrupo mais rigoroso para gases e vapores. (Weg, 2020), exigindo
elevados niveis de protecdo € um rigoroso controlo de seguranca.

Neste contexto, a Diretiva ATEX ¢ essencial para as operacdes de hidrogénio verde,
pois esta constitui uma das bases para a criacdo de um ambiente de trabalho seguro em todas
as etapas do processo.

O processo de eletrolise para obter hidrogénio pode criar atmosferas explosivas em
determinadas areas, sobretudo perto dos eletrolisadores ou em zonas de armazenamento. A
diretiva garante que os equipamentos (como ventiladores, sensores e sistemas de controlo)
utilizados nestas areas sdo certificados para ndo se tornarem fontes de ignicao.

No que respeita ao seu armazenamento e transporte, o hidrogénio precisa de ser
armazenado em reservatorios especificos, mais detalhados nos proximos capitulos e

transportado através de gasodutos ou veiculos. A diretiva ATEX assegura que todos os
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componentes, desde valvulas e bombas até aos proprios recipientes, sao construidos e operados
de forma a minimizar o risco de fugas e explosoes.

A Diretiva ATEX ¢é uma referéncia essencial para a seguranca na industria do
hidrogénio verde, indicando medidas preventivas e o uso de equipamentos adequados para
minimizar qualquer risco de explosdo, permitindo que as operagdes com o hidrogénio verde se
possam realizar de forma segura e sustentavel, (Comissdao das Comunidades Europeias, 2003).

Os seus requisitos preveem a classificagdo de gases e vapores perigosos atribuindo um
grupo de explosdo e uma classe de temperatura a cada tipo de substancia.

De acordo com o Guia para Atmosferas Explosivas, (Weg, 2020), poderemos classificar
o hidrogénio da seguinte forma:

O hidrogénio ¢ enquadrado no Grupo de Explosao IIC, que ¢ o subgrupo mais perigoso
e rigoroso para gases, havendo a necessidade de recorrer a equipamentos com o mais elevado
nivel de protegao.

Quanto a Classe de Temperatura, a sua classificacdo corresponde ao nivel T1, pois a
temperatura de autoigni¢ao do hidrogénio ¢é superior a 450 °C. O equipamento destinado a areas
com hidrogénio deve, por isso, ser certificado para a classe de temperatura T1 ou superior,
garantindo que a sua temperatura de superficie maxima ndo exceda este valor para evitar a
igni¢cdo da mistura gasosa.

A Diretiva 2014/34/UE estabelece ainda categorias de equipamentos correspondentes
as zonas onde se inserem, em que a Categoria 1 corresponde a Zona 0, a Categoria 2 a Zona 1,

e a Categoria 3 a Zona 2, (Parlamento Europeu, 1999).

Tabela 1: Correspondéncia de zonas e equipamentos ATEX (Gas)

P de Atmosf Nivel de Proteci
Zona resenca de \ mosfera ivel de rf) ecio Descricio das Zonas
Explosiva Requerido
Espagos Confinados ou
Zona 0 Permanente ou frequente Muito elevado interior de Reservatorios
de armazenamento
. Salas de eletroli
Zona 1 Provavel / Ocasional Elevado atas de cletrofise €
compressores
Areas Abertas e
Zona 2 avel / Curta Duraga N 1 .
na Improvavel / Curta Duracdo orma Ventiladas

Fonte: Anexos I e II da diretiva 1999/92/CE do Parlamento Europeu e do Conselho de 16 de dezembro de
1999

No caso do hidrogénio, cuja classificacdo se insere no Grupo IIC, a selecdo de

equipamentos € particularmente rigorosa, havendo requisitos para restringir a utilizagdo de
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dispositivos com baixa emissdo térmica, com auséncia de arcos elétricos, incapazes de causar
ignicao, mesmo em caso de falha.

Estes equipamentos devem ainda ser dotados de invélucros robustos, capazes de conter
uma explosdo interna e impedir a sua propagac¢do para a atmosfera circundante.

A gestdo eficaz dos riscos ATEX e a implementacao de medidas de controlo eficazes
em linha com a diretiva, s3o fundamentais para a protecao de pessoas e bens, assim como para
a viabilidade estratégica e a aceitacdo publica do hidrogénio verde como um vetor energético

de referéncia para a descarbonizagao da sociedade.

1.2.Enquadramento conceptual

1.2.1. A importancia do hidrogénio verde no contexto atual

Atualmente, o hidrogénio verde é considerado como uma das principais solu¢des para
o problema da descarbonizagdo, nomeadamente em aplica¢des industriais, transportes,
armazenamento sazonal de energia, (DGEG, 2018), (Diario da Republica, 2020), e em
aplicagdes onde a utilizagdo direta da energia elétrica ndo € considerada viavel ou
economicamente nao tdo competitiva.

A Diregdo Geral de Energia e Geologia refere que se deve “(...) tracar desde ja uma
estratégia que permita alcancgar e consolidar a trajetoria que Portugal tem vindo a prosseguir
nas ultimas décadas, assente numa combinagdo de tecnologias de baixo carbono, assegurando
ao mesmo tempo que a economia nacional se mantém competitiva e resiliente (...)"”, (DGEG,
2019a), o que salienta a importancia que Portugal atribui a este tema, (EDP, 2021a).

De acordo com as metas estipuladas no acordo de Paris, o hidrogénio verde podera
desempenhar um papel importante na contribuicao para alcangar os objetivos tragados até 2050,
(Unido Europeia, 2016).

Por sua vez, a Agéncia Internacional de Energia, refere que se produzem atualmente
cerca de 100 milhdes de toneladas de hidrogénio por ano, sendo que 75% desta produgdo tem
origem no gas natural e outros combustiveis fosseis. O hidrogénio verde apenas representa
0.1% da produgao total de hidrogénio, (International Energy Agency, 2024).

Até 2050, a Agéncia Internacional para as Energias Renovaveis, estima que a produgao
de hidrogénio verde passe a representar cerca de 12 % da energia total utilizada a escala

mundial, (IRENA, 2025).
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A nivel global, a producdo de hidrogénio ainda depende maioritariamente de
combustiveis fosseis, com a eletrdlise da agua a representar apenas 4% do total da sua
producdo, (DGEG, 2019a). Na Europa, 95% do hidrogénio € obtido pela transformag¢ao do gas
natural, enquanto a eletrolise (com fontes de energia renovaveis e ndo renovaveis) € a

gaseificacdo de biomassa, contribuem com apenas 4% e 1%, respetivamente, (DGEG, 2019b)

Figura 2: Capacidade instalada de eletrolisadores em (GW) e capacidade instalada de eletrolisadores
estimada até 2030 (NZE — “Net Zero Emissions” - Emissoes Zero)

Elactrolysar installed capacity Anngunced electrolyser projects by 2030
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Fonte: IEA - International Energy Agency, 2024

Figura 3: Capacidade de producio anual de eletrolisadores em (GW) e projetos de eletrolisadores
anunciados até 2030)
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Figura 4: Investimento em eletrolisadores em bilides de délares desde 2021 até 2024
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Fonte: IEA - International Energy Agency, 2024

A introdugdo do hidrogénio verde no mercado energético pode reduzir cerca de 80 mil
milhoes de toneladas de emissoes de didxido de carbono até 2050, contribuindo decisivamente
para atingir as metas globais de descarbonizacao previstas, (Pathak et al, 2023).

O seu potencial depende dos recursos naturais locais, como a dgua, o sol, o vento e a
energia hidroelétrica. O desenvolvimento de infraestruturas na area das energias renovaveis e
na producdo e armazenamento de hidrogénio verde ¢ fundamental para impulsionar esta
tecnologia, tanto para consumo local quanto para exportagdo, (Diario da Reptublica, 2020).

Em Portugal, os investimentos nesta drea ganham cada vez mais relevancia, ajustando-
se aos compromissos climdticos com a Unido Europeia, demonstrado pelos resultados obtidos
em 2024, em que a energia consumida proveniente de fontes renovaveis ter representado 71%
do consumo nacional de eletricidade, (Burton, 2021). Esta percentagem atingida, resulta em
que as emissoes de CO: tenham atingido os niveis mais baixos desde a década de 90.

O hidrogénio verde, ¢ por muitos considerado como a fonte energética limpa mais
promissora do século, devido as suas caracteristicas fisicas e quimicas, conforme sera abordado
em detalhe nos capitulos seguintes.

O seu elevado poder calorifico, uma boa condutividade térmica, elevada taxa de reacao
e a facilidade na obtenc¢ao dos recursos necessarios para a sua produgdo, constituem uma op¢ao
muito valida para a substituicdo gradual de combustiveis fosseis em contexto industrial,

(Agéncia Portuguesa do Ambiente, 2024).
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De acordo com o estimado pela DGEG, “(...) Alcan¢ar a neutralidade carbonica em
2050 implica uma reducdo significativa das emissoes de GEE, que se traduz numa trajetoria
de reducado de -45% a -55% em 2030, -65% a -75% em 2040 e -85% a -90% em 2050, face aos
niveis de 2005. (...)”. A mesma fonte, refere ainda que o cumprimento desta estratégia, implica
desafios significativos importantes, cujo tema sera abordado num dos proximos capitulos,
(DGEG, 2021).

A Agéncia Internacional de Energia Renovavel (IRENA), estima que o potencial global
para produzir hidrogénio verde ¢ até vinte vezes superior a procura global total de energia
primaria em 2050, (IRENA, 2025).

De forma a acompanhar o aumento da producao de hidrogénio verde, também sera
necessario um aumento da capacidade instalada de centrais de produgdo de energia renovavel,
responsaveis por fornecer energia com a quantidade e disponibilidade necessaria a custos
reduzidos e competitivos.

Este acesso a fontes de energia renovavel abundantes e de baixo custo, serd um fator
fundamental para a competitividade na producio de hidrogénio verde e na gestdo energética
do pais.

O comércio a escala internacional poderd também desempenhar um papel significativo
no equilibrio entre a oferta e a procura de hidrogénio verde, podendo existir um intercAmbio
de fornecimento de energia entre regides que tém mais capacidade de produgdo, com outras
que a importagdo seja economicamente mais viavel, (IRENA e WTO, 2023).

A transi¢do desta tecnologia para uma larga escala, impulsionara um crescimento
significativo nas transagdes comerciais, relacionadas com as tecnologias e servigos essenciais
a sua cadeia de valor, incluindo a producdo de eletrolisadores e diversos equipamentos do
sistema.

Diante desse cenario, varias economias globais ja definiram estratégias nacionais para
o hidrogénio verde, procurando antecipar desafios futuros e estabelecer condigdes favoraveis
para que as empresas se adaptem aos mercados. Para isso, estdo a ser desenvolvidas politicas
comerciais mais abertas, previsiveis, coerentes e inclusivas, facilitando a integragdo do
hidrogénio verde na economia global, (IRENA e WTO, 2023).

Segundo dados estatisticos da “IRENA”, (2025), estima-se que em 2050, cerca de um
quarto da procura global total de hidrogénio, poderd ser satisfeita através do comércio
internacional, que pode dar um enorme contributo para que o hidrogénio verde possa vir a ter

um papel decisivo no equilibrio entre a oferta e a procura.
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Desta forma sera possivel fazer uma gestao de recursos mais eficaz, satisfazendo a sua
procura interna, € em caso excedentdrio, podera exportar para o exterior, promovendo
intercAmbio entre parceiros comerciais, (IRENA, 2025).

O hidrogénio verde ¢ visto como uma oportunidade estratégica para Portugal liderar a
transi¢do energética, € neste caso, a sua abundancia de recursos renovaveis € uma vasta costa
maritima, associados a extensa rede energética ja existente, sdo fatores que favorecem a sua
competitividade e refor¢am a sua posicao estratégica, (Anouti et al., 2023).

Por outro lado, as regides com abundancia de centrais geradoras de energia renovavel,
poderdo ser bastante atrativas para a implantagdo de novas infraestruturas industriais, ou a
deslocalizagdo de alguns complexos industriais, cuja utilizagao de energia ¢ bastante intensiva,
permitindo obter acesso a energia a custos mais competitivos, impulsionando a economia de
certas regioes.

Para que seja economicamente vidvel em relacdo aos combustiveis fosseis, sdo
necessarios avangos tecnologicos e redugdo de custos. A expansdo da producdo e uso do
hidrogénio verde depende de politicas claras das autoridades, que devem promover a
capacidade de producdo, garantir fornecimento continuo de energia renovavel e desenvolver
infraestrutura de armazenamento e transporte, (IRENA, 2020), (Republica Portuguesa,2020).

Portugal estd ainda envolvido em projetos de referéncia, nomeadamente o Corredor
Ibérico de hidrogénio verde, que estabelecera uma interligagdo das redes de fornecimento de
hidrogénio entre Portugal, Espanha e Franca, tendo em vista alcangar outros mercados
europeus importantes e de elevada procura desta fonte de energia, como € o caso da Alemanha
e Franca, o que podera representar um beneficio econdmico de grande importancia para o pais,
(IRENA, 2020a).

Conforme exposto, o investimento no hidrogénio verde podera impulsionar a reducao
das emissdes de carbono e gerar outro tipo de oportunidades econdémicas, nomeadamente a
criagdo de empregos qualificados e o reforco da independéncia energética perante outros
paises, ja que Portugal importa grande parte da sua energia sob a forma de combustiveis fosseis.

A produgao e utilizagdo do hidrogénio verde pode reduzir esta dependéncia, refor¢cando
a seguranga energética nacional.

Em linha com as diretivas da norma NP EN ISO 14001:2015, que define requisitos para
sistemas de gestdo ambiental, para garantir um crescimento sustentavel, ¢ essencial envolver
as comunidades locais e mitigar possiveis impactos ambientais, promovendo uma transi¢ao

equilibrada e responsavel.
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O investimento continuo na implementacdo de infraestruturas de producao de
hidrogénio verde, permite potenciar um vasto conjunto de oportunidades favoraveis para o
crescimento da economia (ISO Standards, 2015).

A importancia do hidrogénio verde ndo se reduz apenas a sua produgao para utilizacao
na industria, mas representa também um fator muito importante nos temas relacionados com a
eficiéncia energética, que € cada vez mais um tdpico de referéncia que deve ser abordado com
muita seriedade e empenho.

Neste aspeto, a capacidade de armazenamento do hidrogénio verde por longos periodos
e poder ser reconvertido novamente em energia elétrica, pode representar uma forma eficaz
para armazenar excedentes de energia renovavel, contribuindo decisivamente para uma gestao
de energia mais eficiente, na medida em que podera recorrer a essa energia, nos periodos em
que existe menor produgdo ou de maior procura por parte dos consumidores, (DGEG, 2018).

Por outro lado, em todos os periodos que existe um excedente de energia, esta poderd
ser utilizada para produzir e armazenar novamente hidrogénio verde, permitindo assim, uma
maior flexibilidade e eficiéncia dos recursos energéticos existentes.

Este potencial permite mitigar a intermiténcia de producao das centrais de producao de
energias renovaveis, no que respeita a falta de irradiacdo em periodos de consumo, no caso das
centrais fotovoltaicas, ou a falta de vento, no caso das centrais edlicas, conforme esta indicado
na Atualizacdo do Plano Nacional de Energia e Clima 2030, redigido na Resolug¢dao da
Assembleia da Republica, n°127/2025, (Diario da Republica, 2025) e (ISQ, 2024).

A utiliza¢do do hidrogénio verde em grande escala, ird encontrar diversas aplicagdes na
sociedade atual, que ainda recorrem a combustiveis fOsseis, e representam uma parte
significativa das emissoes de gases por efeitos de estufa libertados para a atmosfera, (OECD,
2023).

Uma aplicagdo evidente e que representa uma parte importante dessas emissdes € a
industria pesada, nomeadamente a que envolve processos industriais de alta temperatura, como
a produgdo de aco, cimento e ceramica, cujo recurso ao hidrogénio verde, resultara num
decréscimo significativo das emissdes de carbono, (Reda, 2023).

Quanto aos transportes, que também representam uma das maiores fontes de emissao
de gases poluentes, a utilizacao de hidrogénio verde representa uma alternativa promissora para
a utilizacdo em transportes pesados e de longa distancia, como camides, navios e avides,
autocarros e comboios, (European Clean Hydrogen Alliance, 2023), (EDP, 2024a).

Relativamente a importancia ambiental, atendendo a que a produgdo de hidrogénio

verde, assenta exclusivamente na utilizagcdo de fontes de energia verdes e renovaveis, e que
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nenhum poluente prejudicial ou gas com efeito de estufa ¢ libertado diretamente durante o
processo, o produto resultara numa fonte de energia sustentavel e limpa.

No sentido de salvaguardar todas as perspetivas em termos ambientais, devera ser
analisada toda a cadeia de valor do hidrogénio verde, passando pela producdo, transporte e
armazenamento até a utilizagdo final, garantindo o minimo de dependéncias na utilizagdo de

combustiveis fosseis.

Figura 5: Processo simplificado do processo de producio do hidrogénio verde
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Fonte: Adaptado de Oxford Academic, 2024

Inequivocamente, o hidrogénio verde afirma-se como uma oportunidade decisiva, para
Portugal se posicionar na lideranca da transicdo energética dentro do mercado global do
hidrogénio verde.

O seu investimento sustentado, cumprindo criteriosamente politicas estruturadas
assentes nesta tecnologia, além de promover a descarbonizagdo e contribuir para as metas
ambientais estabelecidas, podera resultar num desenvolvimento econdmico muito substancial,
e impulsionar a sua propria seguranga energética, (Agéncia Portuguesa do Ambiente, 2024).

Acompanhando os avangos tecnologicos que se irdo verificar, o hidrogénio verde ird
progressivamente abranger um maior numero de aplicagdes, impulsionado pela redugdo de
custos e pelo aumento da eficiéncia dos eletrolisadores, inevitavelmente passando por um
periodo de transicdo energética, que impactard em diversos fatores da sua atividade e

organizag¢do, (Marcon, 2021).
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Para que o comércio global de hidrogénio se torne viavel em larga escala, serd
necessario atingir metas a nivel técnico e econdémico, com previsdes apontando para um
crescimento expressivo até 2050.

Estima-se que 55% do hidrogénio comercializado globalmente sera transportado por
gasodutos, muitos dos quais utilizardo infraestruturas de gas natural existentes, (APEG, 2025),
contribuindo para a reducao de custos e viabiliza¢ao desta transi¢cao energética, (International
Renewable Energy Agency, 2022).

Deve-se salientar a importancia do desenvolvimento de uma cadeia de abastecimento
de hidrogénio verde estavel, que sera essencial na sua consolidacdo como fonte de energia
limpa e sustentavel. Este desenvolvimento podera impulsionar a criagao de empregos e acelerar
a implementacdo de tecnologias renovaveis, para garantir que a produgdo de hidrogénio ndo
afete outras necessidades energéticas essenciais, (Marcon, 2021).

Neste sentido, também a educagao ¢ as iniciativas comunitarias, sdo fundamentais para
ampliar o conhecimento publico e fomentar o apoio a transi¢cao energética. Tecnologias como
a eletrdlise alimentada por energia solar, eolica, hidrica e biogds desempenham um papel
crucial nesse processo, conforme previsto no Plano Nacional de Energia e Clima 2030, redigido
na Resolugdo da Assembleia da Republica, n°127/2025, (Diario da Republica, 2025).

Conclui-se que o hidrogénio possui um enorme potencial para contribuir, direta ou
indiretamente, para a descarbonizagdo da sociedade. A sua aplicacdo abrange o setor dos
transportes, a produ¢do de energia elétrica e os servigos, além do uso doméstico, onde podera
gradualmente substituir o gis natural e a eletricidade da rede de abastecimento, promovendo

uma transi¢ao energética mais sustentavel.

1.2.2. A historia do hidrogénio em Portugal

Em Portugal, o tema do hidrogénio verde tem sido de grande relevancia e
recorrentemente abordado nos tltimos anos, conjuntamente com a estreita ligacdo com o tema
das energias renovaveis, com recurso a eletrélise da agua.

A perspetiva que a producao de hidrogénio verde possa vir a diminuir a dependéncia
energética de Portugal face a paises terceiros, reduzindo as importagdes e aumentando as
exportacdes, ¢ de extrema importancia, ndo s6 em termos econdmicos € com vista a sermos
virtualmente autossuficientes, mas também em termos ambientais, através dos claros

beneficios que pode trazer ao pais, (Agéncia Portuguesa do Ambiente, 2024).
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Embora a producao de hidrogénio verde ainda pertence a um mercado muito recente

em Portugal, e por isso, ainda no seu estado inicial em termos de evolu¢do desta tecnologia,

existe um pequeno numero de projetos ja a decorrer, ndo existindo, por isso praticamente

concorréncia mutua, porque as necessidades superam muito significativamente a capacidade

de producao.

De acordo com dados da APREN, (2025), entre 1 de janeiro e 31 de maio de 2025 foram

gerados 22 666 GWh de eletricidade em Portugal Continental, dos quais 81,0% tiveram origem

renovavel, tendo diversas origens como se pode verificar no grafico abaixo:

Figura 6: Balanco da producio de eletricidade de Portugal Continental em 2025
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Fonte: APREN, 2025

De acordo com dados da REN, desde maio de 2025, a incorporagdo renovavel na

geracdo de eletricidade foi de 75,8%. Por sua vez, os centros electroprodutores térmicos fosseis

representaram 16,4%.
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Figura 7: Evolucgao da producio de eletricidade por fonte em Portugal Continental (entre maio de 2023 a
maio de 2025)
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Fonte: APREN, 2025

De acordo com os dados da DGEG, verifica-se que partir de 2005, a poténcia renovavel
instalada tem um aumento gradual, sendo que as centrais electroprodutoras representam hoje
mais 52 % da poténcia instalada que a verificada nesse ano. Por outro lado, desde 2011 a
poténcia fossil instalada tem vindo a apresentar uma redugao que foi acentuada em 2021 com

a desativacao das centrais a carvao de Sines e do Pego.

Figura 8: Evolucdo da poténcia instalada em Portugal Continental desde o ano 2000
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Em termos histéricos, o hidrogénio em Portugal teve uma importancia relativamente
limitada no que respeita a aplica¢des industriais, tendo sido utilizado sobretudo na industria
quimica e na refinacdo de petroleo, sem grande relevancia no sistema energético, tendo-se
mantido relativamente estagnado até ao inicio dos anos 2000.

Nos ultimos anos, contudo, o pais passou a dar prioridade as fontes de energia
renovaveis, fazendo um forte investimento na energia eolica e fotovoltaica e refor¢ando a
necessidade de solugdes que otimizem essa transi¢do, assistindo-se a um interesse crescente
desta tecnologia.

Em 2020, o governo portugués implementou a “Estratégia Nacional para o
Hidrogénio”, delineando um plano para integrar essa fonte de energia na economia nacional,
cujo objetivo principal é impulsionar a producdo de hidrogénio verde, utilizando fontes
renovaveis, ¢ ampliar a sua aplicagdo em setores estratégicos, como transportes e industria,
além de explorar oportunidades de exportacdo, (Republica Portuguesa, 2020)

No ambito desta estratégia, surgiram projetos piloto, entre os quais a criagdo de um
cluster de hidrogénio em Sines, aproveitando a infraestrutura portudria e o potencial da regido
para a produ¢do de energia renovavel, consolidando Portugal como um referéncia na transi¢ao
energética.

Entre 2021 e 2024, surgiram varios projetos inovadores, criados para impulsionar a
producdo de hidrogénio verde e sua integracao na rede de gas natural, (APEG, 2025). Empresas
como EDP, Galp e REN tém investido em tecnologias avangadas para otimizar a produgdo e
transporte deste combustivel sustentavel.

Paralelamente, Portugal tem vido a desenvolver planos estratégicos, visando a expansao
das infraestruturas destinadas ao hidrogénio, incluindo a instalacdo de eletrolisadores e a
criacdo de postos de abastecimento, participando ativamente em programas europeus para a
criacdo de um corredor de hidrogénio, ligando a Peninsula Ibérica ao norte da Europa,
fortalecendo a transi¢do energética na regido, (PRR - Republica Portuguesa, 2025).

Num futuro proximo, e até 2030 e 2050, estima-se que Portugal se destaque como um
dos principais exportadores de hidrogénio verde para a Europa, aproveitando o seu vasto
potencial em energias renovaveis, assumindo um papel fundamental no “mix” energético
nacional, contribuindo para a neutralidade carbonica e reforcando a posi¢ao de Portugal na
transi¢do energética global, Plano Nacional de Energia e Clima 2030, redigido na Resolugao

da Assembleia da Republica, n°127/2025, (Diario da Republica, 2025) e (ISQ, 2024).
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Figura 9: Distribuicio dos fundos destinados ao setor de hidrogénio e energias renovaveis no Ambito do
Plano de Recuperacio e Resiliéncia (PRR), com valores expressos em milhées de euros (M€)
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Fonte: PRR - Republica Portuguesa, 2025

1.2.3.Propriedades do hidrogénio verde

O hidrogénio ¢ o primeiro elemento quimico da tabela periddica e “(...) o mais
abundante no universo, embora raramente se encontra na sua forma livre (...)”, (EDP, 2020).
Esté presente na molécula de agua, (representada pelo simbolo quimico “H>0”), que existe em
grande quantidade no planeta, mas também noutros elementos, como por exemplo no gas
natural, (Air Liquide, 2025).

O hidrogénio no seu estado natural, encontra-se no estado gasoso e estd representado
na tabela periodica pelo simbolo quimico “H”, sendo formado por moléculas diatdmicas, em
que o seu atomo ¢ constituido por um eletrdo e um protdo, resultando em que o seu nimero
atomico ¢ 1 e a sua massa atomica ¢ 1,0079 g/mol.

E ainda caracterizado por ser inodoro, incolor € combustivel, sendo cerca de 14,4 vezes
menos pesado do que o ar, destacando-se pela sua elevada densidade energética por unidade
de massa, acima de qualquer outro gas (Estevao, 2008), e (Hydrogen Tools, 2025).

A descoberta do hidrogénio ¢ atribuida a Henry Cavendish, que o identificou como um
elemento distinto em 1766. Mais tarde, em 1788 o quimico francés Antoine Lavoisier, deu-lhe
o nome de "hidrogénio", derivado do grego “hydro” (agua) e “genes” (gerador), devido a sua
capacidade de formar d4gua quando reage com oxigénio, (National Library of Medicine 2025).

De acordo com o Guia de Produgdo de Hidrogénio Limpo, editado pelo Departamento
de Energia dos EUA, a defini¢ao de hidrogénio limpo refere-se ao “(...) hidrogénio produzido

com uma intensidade de carbono igual ou inferior a 2 quilogramas de equivalente de dioxido
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de carbono produzido no local de produg¢do por quilograma de hidrogénio (...)", (Clean
Hydrogen Production Standard, 2023).

O principal risco estd na combustdo ou detonacdo, o que exige cuidados em locais
ventilados e 0 uso de sensores, ja que o gas € incolor, inodoro e indetetavel pelos sentidos
humanos.

A queima do hidrogénio produz também uma chama incolor, pelo que qualquer
visibilidade que esta possa apresentar, ¢ causada pela presenca de impurezas no ar, e, por
conseguinte, ¢ necessario recorrer-se a detetores de chama de hidrogénio, para prevenir
acidentes. No caso de se tratar de ambientes confinados, € obrigatorio o uso de equipamentos

de medicao e detecdao devidamente calibrados, (Columbia University, 2020)

Tabela 2: Principais caracteristicas do hidrogénio

Propriedades do hidrogénio.
Formula quimica H,
Massa molecular 2,01594
Densidade de gas a 0 °C e 1 atm 0,08987 kg/m3 0,08987 kg/m3
Densidade de solido a -259 °C 858 kg/m3
Densidade do liquido a -253 °C 708 kg/m3
Temperatura de fusdo -259°C
Temperatura de ebulicdo a 1 atm -253 °C -2530C
Temperatura critica -240 °C -240°C
Pressao critica 12,8 atm 12,8 atm
Densidade critica 31,2 kg/m3 31,2 kg/m3
Calor de fusao a -259 °C 58 kl/kg 58 ki/kg
Calor de vaporizagao a -253 °C 447 kI/kg
Temperatura de auto igni¢ao 585°C
Condutividade térmica a 25 °C 0,019 kl/kg 0,019 kJ/kg
Viscosidade a 25 °C 0,000892 cP 0,000892 cP
Calor especifico (Cp) de gas a 25 °C 14,3kl / (kg °C)
Calor especifico (Cp) de liquido a =256 °C 8,1k)/ (kg°C)
Calor especifico (Cp) do s6lido a —259,8 °C 2,63kl / (kg °C)

Fonte: Hydrogen Tools, 2025

O hidrogénio ¢ caracterizado por uma elevada densidade energética de cerca de 120

MlJ/kg, (correspondendo a cerca de trés vezes mais que a gasolina), cuja combustdo liberta
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apenas vapor de agua (H20), sem quaisquer emissdes de CO2, com uma elevada eficiéncia,
com um rendimento superior aos combustiveis fosseis, (EDP, 2021a).

Pelo exposto, sendo o hidrogénio nio toéxico e ndo poluente, pode-se considerar que em
termos ambientais e de segurancga, tem um vasto potencial de utilizagao.

Contudo, o seu alto risco de inflamabilidade, necessita de uma baixa energia de ignigao,
possuindo uma ampla faixa de inflamabilidade, tornando-o altamente reativo em ambientes
ricos em oxigénio (4-94% em volume no ar), permitindo que a combustio ocorra dentro desses
limites.

A faixa de detonacdo pode atingir até 90%, resultando num dos gases mais explosivos,
quando misturado com oxigénio em determinadas concentragdes. Uma energia aplicada de
apenas 0,02 mJ, serd suficiente para iniciar uma combustdo, sobretudo se a sua concentragdo
for elevada, sendo fundamental operar fora dessas faixas criticas de concentracdo, para evitar
potenciais situagdes de risco.

Por este motivo, o armazenamento ¢ manuseio do hidrogénio devem estar sujeitos a
protocolos muito rigorosos de seguranca para evitar igni¢des acidentais. A temperatura normal,
o hidrogénio ¢ uma substincia pouco reativa ¢ a altas temperaturas, ¢ altamente reativo,
(Hydrogen Tools, 2025).

Tipicamente, com 1 kg de 4gua consegue-se produzir 111g de hidrogénio, que por sua
vez, através da sua combustdo, liberta a mesma energia que 0,4 litros de gasolina, (IRENA,
2022). Comparativamente com esta ultima, o nivel da energia que se pode extrair de 1 kg de
hidrogénio, ¢ equivalente a 2,48 kg de gasolina e a energia elétrica gerada ¢ de 12 kWh,
(IRENA, 2019), correspondendo assim a uma elevada densidade de energia por massa.

As suas propriedades evidenciam também que este gas ndo € corrosivo e ndo € toxico,
mas pode causar asfixia ao aumentar significativamente a sua concentragao face ao oxigénio,
embora isso seja improvavel devido a sua alta difusividade e flutuabilidade, dispersando-se
rapidamente quando libertado e por isso ndo representa por si sO um risco para as pessoas.

Atendendo a que o hidrogénio ¢ inodoro, nao ¢ imediatamente evidente a sua presenca,
caso haja uma concentracdo toxica presente, € devido a sua baixa densidade, tendencialmente
dissipa-se rapidamente na atmosfera, acumulando-se nos tetos ou coberturas, minimizando o
risco de igni¢do ao nivel do solo. No entanto, em espagos fechados pode acumular-se em
concentragdes perigosas.

Em comparag¢do com a gasolina, o hidrogénio tem menor probabilidade de provocar
incéndios, pois sobe rapidamente na atmosfera, enquanto a gasolina, mais densa que o ar, tende

a espalhar-se pelo solo. Ainda assim, como qualquer substincia inflamavel, pode entrar em
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combustdo na presenga de oxigénio e de uma fonte de igni¢do, sendo altamente reativo mesmo
com pouca energia.

Relativamente a sua capacidade de armazenamento, que ¢ uma das suas caracteristicas
de maior destaque, na medida em que através do hidrogénio, é possivel armazenar energia por
periodos mais longos do que as baterias, permitindo uma flexibilidade muito grande em termos
de eficiéncia de gestdo de energia elétrica, podendo rapidamente voltar a reconverté-lo em
energia elétrica, dispondo de imediato de uma grande quantidade de energia, (Neves et al.,

2023).

As cores do hidrogénio

Embora o hidrogénio seja um gas incolor, mesmo durante a fase da combustdo, existem
diferentes classificagdes de hidrogénio, dissociados por diferentes cores, consoante a sua
proveniéncia ou processo de produgdo, (EDP, 2021b).

As cores mais vulgares sdo o azul, cinzento, branco, turquesa, castanho/preto,
rosa/amarelo e verde, em que tipicamente as mais escuras sdo usadas para 0s processos que
libertam mais emissdes poluentes e as mais claras para 0s processos com menores emissoes
libertadas, onde o hidrogénio verde se destaca com zero emissdes poluentes, (National Grid,

2023).

Hidrogénio cinzento

O hidrogénio cinzento, ¢ obtido a partir de combustiveis fosseis, como o gas natural ou
metano, ou gaseificacdo do carvao, surgindo através de um processo conhecido como "reforma
a vapor". Durante este processo, os hidrocarbonetos sao separados em moléculas de hidrogénio
e carbono.

Contudo, esta abordagem liberta quantidades significativas de dioxido de carbono na
atmosfera, tornando-se uma alternativa nociva para o ambiente.

Apesar de ser visto como bastante poluente, o hidrogénio cinzento lidera a producao
global de hidrogénio, correspondendo a aproximadamente 95% da producao global, e implica
a emissdo de aproximadamente sete toneladas de CO: por cada tonelada de hidrogénio
produzido.

Devido ao seu uso intensivo no setor industrial, ele contribui de forma decisiva para as

emissoes de gases do efeito estufa.

31



Seguranc¢a nas Operacdes com Hidrogénio Verde em Portugal

Hidrogénio azul

O hidrogénio azul ¢ produzido principalmente a partir do gas natural pela reforma a gas
a vapor, combinada com a captura e armazenamento de carbono. Embora partilhe 0 mesmo
processo de producao que o hidrogénio cinzento, captura e armazena o CO: produzido durante
0 processo, sendo por isso considerado menos poluente que o hidrogénio cinzento, no entanto,

devido as emissoes de CO: resultantes, nao ¢ considerado ambientalmente eficiente.

Hidrogénio branco

O hidrogénio branco, também conhecido como hidrogénio natural, ocorre naturalmente
na crosta terrestre, através de interagdes entre moléculas de agua e minerais ricos em ferro a
altas temperaturas e pressoes, ndo necessitando de processos industriais para sua produgao.
Encontra-se no estado gasoso em depositos subterraneos, representando uma potencial fonte
de energia limpa e renovavel, embora seja muito dificil a sua extragdo, sendo que atualmente,

ndo existem estratégias para explorar este hidrogénio.

Hidrogénio turquesa

E produzido através da pirdlise do gas natural, que se traduz por um processo que
dissocia o0 metano em hidrogénio gasoso e carbono sélido, sem emissdes de didxido de carbono
(CO») diretamente para a atmosfera. Esta dissociagcdo permite reaproveitar o carbono sélido
para utilizagdo em outras induastrias, como por exemplo na industria da borracha. Atualmente,

o hidrogénio turquesa ainda se encontra numa fase inicial de desenvolvimento.

Hidrogénio castanho/preto

O hidrogénio preto ou castanho refere-se ao hidrogénio produzido pela gaseificacao do
carvdo ou do gas natural. E resultante de um processo de produgdo altamente poluente,
libertando grandes quantidades de CO: para a atmosfera. As cores preta e castanha indicam por

vezes o tipo de carvao: betuminoso (preto) e lignite (castanho).

Hidrogénio rosa

O seu processo de producdo envolve a eletrdlise da agua recorrendo a energia nuclear
como fonte de eletricidade para os eletrolisadores, ndo resultando em quaisquer emissoes de
CO: para a atmosfera, e por isso, um baixo impacto ambiental.

Tém também uma outra vantagem que esté relacionada com a estabilidade em termos

de capacidade de fornecimento de energia que as centrais nucleares conferem, ndo estando
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dependente de fatores climaticos que criem instabilidade na sua producdo. Em contrapartida,
depende de energia nuclear, que ¢ cara e acarreta outro tipo de riscos ndo s6 de seguranca, mas

também ambientais.

Hidrogénio amarelo
O hidrogénio amarelo refere-se ao hidrogénio verde produzido a partir da energia solar,
ndo gerando emissdes de CO.. As estimativas sugerem que o hidrogénio amarelo pode tornar-

se a forma mais barata de hidrogénio renovavel a médio prazo.

Hidrogénio verde

O hidrogénio verde ¢ produzido a partir de fontes de energia renovaveis, como a edlica
e a solar, através do processo da eletrolise da d4gua, em que um eletrolisador divide as moléculas
de 4gua em oxigénio e hidrogénio. Ndo existem emissdes poluentes durante o processo de
producao, sendo considerado uma op¢ao promissora para a descarboniza¢ao da economia,
sobretudo em setores industriais, caracterizados por um consumo elevado de energia.

Atualmente, os custos do hidrogénio verde sao significativamente mais elevados do que
os do hidrogénio cinzento, representa apenas cerca de 0,1% da produ¢do mundial de

hidrogénio.

Hidrogénio roxo
O hidrogénio roxo ¢ produzido pela eletrolise da agua, utilizando energia nuclear e

calor.

Hidrogénio vermelho
O hidrogénio vermelho ¢ produzido pela separagdo catalitica da agua a alta
temperatura, utilizando o calor e o vapor gerados pelas centrais nucleares. Este processo requer

muito menos eletricidade do que a eletrdlise tradicional.

Hidrogénio laranja

O hidrogénio laranja refere-se a processos emergentes que produzem hidrogénio,
utilizando residuos plésticos como matéria-prima. Pode oferecer uma solugdo tanto para o
problema da energia limpa, como para as questdes relacionadas com a eliminagdo de residuos

plasticos.
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O hidrogénio laranja mantém-se numa fase inicial de desenvolvimento, estando em
avaliacdo diversas tecnologias e processos de producao, incluindo a pirdlise e a catélise por

micro-ondas, (National Grid, 2023) e (De Blasio, 2024).

1.2.4. A cadeia de valor do hidrogénio verde

A cadeia de valor do hidrogénio verde compreende todas as etapas intermédias desde a
producao do hidrogénio verde até ao seu consumo final, passando pelo armazenamento,
transporte e distribuicao, (APEG, 2025).

De uma forma sucinta, a cadeia de valor do hidrogénio verde é composta por 3 fases,
que sdo referidas na EN-H2, designadamente, a produgdo, (através da eletrdlise da 4gua com
recurso a eletricidade proveniente de fontes de energia renovavel), o armazenamento, a
distribuicdo, realizada através de transportes rodoviarios ou maritimos, sob a forma liquida ou
gasosa, ou através da construcdo de gasodutos de abastecimento dedicados, (Republica
Portuguesa, 2020).

No que se refere a forma de armazenamento, isso pode ser feito comprimindo o
hidrogénio a elevadas pressdes, mantendo-se no estado gasoso ou arrefecendo-o a temperaturas
muito baixas, permitindo que seja armazenado no estado liquido, (EDP, 2021a).

A ultima fase envolve a sua utilizagdo propriamente dita, seja consumindo o hidrogénio
verde nas fabricas ou nas casas, misturado com outros gases, seja através da introducdo na
infraestrutura de gas natural ja existente, (DGEG, 2019).

A eficacia em cada uma dessas fases e a transicdo de uma para outra, ¢ essencial para
que o hidrogénio verde se estabeleca como uma fonte de energia renovavel e duradoura na
nossa economia, conforme referido no “Plano Nacional de Energia e Clima 20307, redigido na

Resolucdo da Assembleia da Republica, n°127/2025, (Didrio da Republica, 2025).

34



Seguranc¢a nas Operacdes com Hidrogénio Verde em Portugal

Figura 10: Cadeia de valor global do hidrogénio verde conforme a EN-H2
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Como fase final da sua cadeia de valor, salienta-se a utilizacao final do hidrogénio verde
como um possivel substituto do gés natural, podendo ser injetado diretamente na sua rede de
distribuicdo existente, através de uma mistura de uma percentagem de hidrogénio verde
devidamente definida e controlada, com o gés natural (processo vulgarmente denominado por
“blending”. alimentando diretamente as indUstrias e os consumidores domésticos, (Diario da
Republica, 2025).

Figura 11: Cadeia de valor P2G conforme a EN-H2
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O hidrogénio ¢ um elemento combustivel (ndo ¢ uma fonte de energia) que pode ser
produzido a partir de diversas matérias-primas e pode ser utilizado em praticamente qualquer

aplicagao.
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A figura abaixo representada demonstra que através da combinagdo de eletricidade
renovavel com 4gua purificada, € possivel produzir hidrogénio verde através da eletrolise.

Conforme representado, as utilizagdes finais podem ser diversas, desde a industria, em
transportes, no aquecimento e fornecimento de energia a rede, conferindo-lhe flexibilidade,
complementando alternativas como as baterias, de modo a maximizar a eficiéncia e gestdo das

redes elétricas, (Agéncia Portuguesa do Ambiente, 2024).

Figura 12: Cadeia de valor do hidrogénio verde desde a sua producio até ao uso final
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Fonte: IEA - International Renewable Energy Agency, 2023

1.2.5. Aplicacoes do hidrogénio verde

O hidrogénio verde tera seguramente um papel fundamental na procura de um futuro
com auséncia de carbono. O recurso a este vetor energético, ird permitir a descarbonizagdo de
processos industriais de utilizagdo intensiva de energia, cujas emissdes sao dificeis de reduzir
através de simples eletrificagdo, (De Blasio et al., 2023).

As suas possiveis aplicagdes sdo varias. Desde a mobilidade, abrangendo diversos

meios de transporte, até a indistria, através da produgdo de combustiveis sintéticos e diversos
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quimicos, e até como ferramenta para armazenamento de energia, ou até mesmo para consumo
residencial, (DGEG, 2019).

Na 4rea industrial, o hidrogénio verde pode ter diversas aplicacdes, nomeadamente na
refrigeragdo, geracdo de energia, producdo de fertilizantes, semicondutores e processos de
soldagem, e muito particularmente na industria do vidro, onde ¢ combinado com azoto para
criar atmosferas antioxidantes, minimizando falhas no produto, (Maka et al., 2024).

Uma das aplicagdes mais discutidas para a utilizacdo de hidrogénio verde em Portugal,
¢ a reconversdo da infraestrutura de gés natural existente, para utilizagdo conjunta com
hidrogénio verde, através da sua introducdo numa pequena percentagem no gas natural ja
utilizado, (APEG, 2025).

O hidrogénio verde, neste caso, podera substituir gradualmente o gas natural como fonte
de calor e energia na industria, especialmente em setores de altas temperaturas como ago e
cimento e na produ¢do de amonia e refinagcdo de petrdleo, num “mix” de outros gases ja
existentes, (Unido Europeia, 2023).

A transi¢do para hidrogénio verde, implica também substituir o hidrogénio proveniente
de energias ndo renovaveis e o gas natural, como fontes de energia e calor na industria.

A produgdo de amonia serd também uma das mais importantes aplicacdes do hidrogénio
verde, utilizada em grandes quantidades na refinacdo de combustiveis, nomeadamente o
petroleo, e no fabrico de combustiveis sintéticos para motores de combustio interna, que
poderd contribuir para a descarbonizagdo do setor dos transportes, que representa um dos
maiores desafios no dominio da transicao energética.

A capacidade de o hidrogénio poder ser armazenado por periodos relativamente longos,
(DGEG, 2018), pode representar uma solugd@o importante no contexto da eficiéncia energética.
Efetivamente, a energia solar fotovoltaica e a energia eolica, enfrentam o desafio inevitavel da
intermiténcia, produzindo eletricidade apenas com irradiacdo solar disponivel no primeiro
caso, e existéncia de vento, no segundo.

Para atenuar este efeito e maximizar a eficiéncia, nos periodos em que as fontes de
energia renovaveis tém producdo excedentaria, deve ser produzido hidrogénio verde, para o
armazenar, aproveitando essa energia, que de outra forma seria desaproveitada.

O hidrogénio armazenado pode ser entdo reconvertido em energia elétrica em periodos
de escassez, ou em periodos de maior rentabilidade econdémica, complementando baterias e
sistemas de bombagem, evidenciando a sua capacidade e flexibilidade para contribuir para uma

gestdo energética mais eficiente, (Diario da Republica, 2025).
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Figura 13: Sistemas industriais de hidrogénio — Aplicacdes
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Fonte: U.S. Energy Information Administration, 2020

1.2.6.0 processo de producio do hidrogénio verde — A eletrélise

O hidrogénio praticamente ndo existe naturalmente em estado livre, sendo por isso
necessario produzi-lo de forma artificial a partir de outros compostos, tais como o gas natural,
metano ou dgua. As matérias-primas utilizadas, dividem-se entre combustiveis fosseis e fontes
renovaveis, e os métodos de producdo requerem uma fonte de energia, que pode ser renovavel
ou nao.

A selecdo do processo e matérias-primas para a sua obtengdo deve considerar um
conjunto de fatores, nomeadamente os impactos ambientais resultantes, a eficiéncia do
processo, os respetivos custos € a disponibilidade de recursos e tecnologias, (Pepe et al., 2023).

Atualmente, os métodos mais comuns para a producdo em larga escala de hidrogénio,
incluem a reforma de metano a vapor, ou “Steam Methane Reforming” (SMR), gaseificagao
de carvao e pirdlise, enquanto em pequena escala, destacam-se a eletrolise e a reforma de gas
natural ou etanol, (U.S. Energy Information Administration, 2020).

No ambito deste trabalho, sera destacado e analisado com maior detalhe o processo da
eletrolise, no contexto de produgdo de hidrogénio verde, recorrendo a eletrolisadores que
permitem a separagdo dos elementos constituintes da dgua (oxigénio e hidrogénio), através da

aplicacdo de energia elétrica renovavel.
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Figura 14: Métodos de producio de hidrogénio através de combustiveis fosseis e através de fontes
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Fonte: DGEG - Direcio Geral de Energia e Geologia, 2018

Eletrolise da agua

O processo da eletrdlise da agua para a produgdo de hidrogénio, ¢ uma tecnologia
caracterizada por uma elevada eficiéncia energética, responsavel por 4% a 5% da produgao
global de hidrogénio, onde a eletricidade separa a 4gua em hidrogénio e oxigénio.

O processo da eletrolise foi descoberto em 1800, em que ligaram os polos positivo e
negativo a um recipiente com agua, tendo-se verificada uma separacdo de gases, com o
hidrogénio a surgir num elétrodo e o oxigénio no outro, definido a eletrdlise, como o processo
de obtencao do hidrogénio, (APEG, 2025).

Os equipamentos que fazem a eletrélise sdo denominados por eletrolisadores, tratando-
se de dispositivos que, por meio de corrente elétrica, separam as moléculas de dgua (H20) em
hidrogénio (Hz) e oxigénio (O2), (IRENA, 2024).

Os eletrolisadores podem ser divididos em trés tipos principais, onde se incluem os
Alcalinos ou (AWE) “Alkaline Water Electrolysis”, os PEM “Proton Exchange Membrane” ou
“Membrana de Troca de Protdes”, que utilizam um eletrolito polimérico sélido, e os SOEC,
“Solid Oxide Electrolysis Cell”, ou “Célula de Eletrolise de Oxido Sélido”, compostos por

materiais ceramicos.
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Nestes ultimos, o oxigénio atravessa a membrana para o anodo, enquanto o hidrogénio
permanece no lado oposto, ou seja, no catodo, apds a aplicacdo de uma corrente elétrica,
(APEG, 2025).

Comparativamente, um eletrolisador alcalino, utiliza uma solugdo alcalina, sendo uma
tecnologia presente ha mais de um século, comprovada e de baixo custo e com uma eficiéncia
moderada na ordem dos 60 a 70%. Requer equipamentos volumosos, e resulta em hidrogénio

de pureza moderada e baixa flexibilidade operacional.

Figura 15: Vista exterior de um eletrolisador Figura 16: Diagrama de eletrolisador AWE
alcalino de hidrogénio verde da marca Stargate
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Fonte: Stargate hydrogen, 2024 Fonte: APEG, 2025

Figura 17: Representacio em diagrama de blocos de um eletrolisador alcalino industrial da marca
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No caso dos eletrolisadores de “Membrana de Troca de Protdes”, ou “PEM”, utilizam
uma membrana de polimero como eletrélito, para separar a 4gua em hidrogénio e oxigénio,
produzindo hidrogénio de elevada pureza no catodo, operando a pressdes elevadas, o que reduz
os custos com compressao, atingindo eficiéncias mais elevadas, na ordem dos 70 a 80%.

Tem uma estrutura compacta, o que permite alguma flexibilidade quanto a sua

instalagao em determinadas aplicacdes, tendo como contrapartida um custo ainda elevado.

Figura 18: Eletrolisador industrial do tipo “PEM” da marca “NEL” em solucio contentorizada

Fonte: Nelhydrogen, 2025

Os eletrolisadores de membrana operam de forma inversa as células de combustivel,
produzindo hidrogénio a partir da 4gua em vez de consumi-lo. Nestes sistemas, a dgua ¢ a
matéria-prima, e a corrente elétrica separa os elementos, enviando-os para suas saidas
correspondentes, garantindo um processo limpo e eficiente. Na figura seguinte estd

representado esquematicamente um eletrolisador do tipo “PEM”, (APEG, 2025).
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Figura 19: Diagrama de eletrolisador PEM
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Por sua vez, os eletrolisadores de Oxidos Soélidos (SOEC), ainda em fase de
desenvolvimento, operam a temperaturas elevadas (500-850°C), com um potencial de
eficiéncia superior aos PEM e alcalinos.

Tém a particularidade de aproveitar o calor gerado num ambiente industrial para
diminuir o seu consumo elétrico. Sdo caracterizados por um alto desempenho, mas ainda

possuem baixa maturidade, carecendo de desenvolvimento, devido a uma limitada economia

de escala.
Figura 20: Combinacio de eletrolisadores de Figura 21: Eletrolise de 6xido sélido (SOE)
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Fonte: Bloomenergy, 2025 Fonte: APEG, 2025

Com o crescente interesse do mercado internacional por esta tecnologia, a produgado de
eletrolisadores esta a assistir a um rapido desenvolvimento, estimando-se que o volume atual

de producdo aumente mais de seis vezes entre 2022 e 2025.
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De uma producao anual de aproximadamente 7 GW em 2022, a expectativa ¢ alcancar
quase 47 GW até 2025, motivado por investimentos de capital e projetos anunciados por todo
o Mundo. Essa evolu¢do, demonstra o aumento da procura por hidrogénio verde e pelo

desenvolvimento de técnicas eficazes para a sua produgdo, (Morganho, 2020).

Etapas da producio do hidrogénio verde

O processo de producao do hidrogénio verde envolve vdrias etapas, essenciais para
garantir a sua eficiéncia e sustentabilidade, desde o tratamento da matéria-prima até ao
armazenamento e transporte, ou utilizacao final.

A primeira etapa deste processo refere-se a purificagdo da agua, onde todas as
impurezas e minerais sdo removidos, para evitar interferéncias no funcionamento dos
eletrolisadores, e assim melhorando a sua eficiéncia e respetiva vida util.

Na fase seguinte, ¢ realizado o processo da eletrdlise, recorrendo a energia renovavel,
assegurando que a producao do hidrogénio, seja limpa e livre de emissdes de carbono.

Apbs a sua producdo, di-se a compressdo do hidrogénio, fundamental para o
armazenamento e transporte em grande escala, podendo ser injetado em gasodutos, armazenado
ou transportado.

Nesta fase, salienta-se que existem diferentes métodos de acondicionamento, tais como
tanques de alta pressdo, nos quais o hidrogénio ¢ mantido em estado gasoso comprimido, ou
em alternativa, a liquefagdo criogénica, (atualmente, as formas gasosa e liquida sdo as Unicas
utilizadas em larga escala), onde o hidrogénio ¢ arrefecido até temperaturas extremamente
baixas, na ordem dos -253°C, para armazenamento e transporte em estado liquido, (EDP,
2021a).

A liquefagdo do hidrogénio, embora melhore significativamente a sua densidade,
tornando-o mais vantajoso, exige um elevado consumo adicional de energia para atingir seu
ponto de ebuli¢do extremamente baixo, € 0 seu armazenamento no estado liquefeito requer
tanques criogénicos de estrutura complexa para reduzir a evaporagao, (Barthelemy, 2017).

Existe ainda o armazenamento no estado sélido, recorrendo-se a hidretos metalicos, que
absorvem e libertam hidrogénio de forma controlada, (EDP, 2021a).

Finalmente, a utilizacdo final, seja para consumo direto como combustivel, ou
misturado na rede de distribuicdo de gas natural, constituida por redes de transporte de alta
pressao, caracterizadas por tubagens de grande didmetro e estagdes de compressao ao longo do
trajeto, e redes de distribui¢do de baixa pressdo, compostas por tubagens menores e estagcdes

de reducdo de pressao.
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Em Portugal, a ERSE (Entidade Reguladora dos Servigcos Energéticos), exige que o
transporte de hidrogénio por gasodutos em conjunto com o gas natural, cumpra limites do
indice de Wobbe, o que implica uma introdugdo gradual do hidrogénio em pequenas

percentagens, (Didrio da Republica, 2020).

Figura 22: Processo de producio de hidrogénio verde por eletrolise, armazenamento e reconversio em
energia elétrica libertando agua
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Para obter maior eficiéncia neste processo € nos proprios eletrolisadores, € tornar esta
tecnologia mais competitiva, ¢ essencial promover um investimento solido na investigagdo e
desenvolvimento global das tecnologias de produgdo, armazenamento e transporte, com vista
a extrair o maior rendimento possivel do processo de producao, (Veiga, 2022).

A producdo em grande escala de hidrogénio verde ainda nao passa de um objetivo a ser
alcangado, embora varios esforcos estejam a ser desenvolvidos nesse sentido. De acordo com
a Bloomberg New Energy Finance, espera-se que os custos associados a essa produ¢do sejam
reduzidos para menos de um terg¢o dos niveis atuais até 2050, (IEA, 2024).

A Agéncia Internacional de Energia aponta que a procura global de energia pode crescer
até 30% até 2040, o que, sem uma mudanca significativa na matriz energética, pode representar
um aumento nas emissoes de gases de efeito estufa.

Ateé 2050, a expectativa ¢ de uma expansao significativa do uso de energias renovaveis,
com o hidrogénio verde a assumir um papel de maior importancia e economicamente viavel, a
medida que a producdo renovavel se torna mais acessivel, (International Energy Agency,

2018), (Republica Portuguesa, 2020).

Curva de aprendizagem

A curva de aprendizagem na producdo do hidrogénio verde, reflete a significativa
reducdo dos custos a medida que a experiéncia acumulada e a capacidade instalada aumentam.
Em termos praticos, a duplicacdo da capacidade de producdo, resulta numa diminuig¢do

percentual dos custos a medida que se aprofunda o conhecimento desta tecnologia.
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A relagdo entre economia de escala e as inovagdes continuas, pode originar redugdes
significativas no custo do hidrogénio verde. Este custo reflete ndo s6 os custos diretos, mas
também uma melhoria no rendimento dos equipamentos e otimiza¢des dos processos, custos
da energia renovavel, que combinados, influenciam no seu custo final.

A Agéncia Internacional de Energia Renovavel (IRENA, 2023), refere que a
combinacao do aumento da capacidade instalada e respetivos avangos tecnologicos podem
levar a uma reducdo substancial dos custos de produ¢do, tornando o hidrogénio verde uma
solucdo cada vez mais competitiva e vidvel para a descarbonizag@o do setor energético global,
(Bohm, 2019).

Figura 23: Grafico de tendéncia dos custos da tecnologia face a capacidade instalada
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Fonte: IEA, 2024

1.2.7.0 processo de armazenamento do hidrogénio verde

O crescimento da capacidade instalada de centrais de producdo de energia renovavel,
contribui decisivamente para a descarbonizagdo da economia, no entanto, a sua caracteristica
intermitente e até algo imprevisivel no fornecimento de energia para as redes de distribui¢ao,
configura também um desafio.

Este desafio implica a procura de novas solucdes para equilibrar a oferta e a procura de
energia. Neste contexto, a capacidade do hidrogénio verde ser armazenado, permite uma
flexibilidade muito grande na gestdo de energia, contribuindo decisivamente para uma

melhoria significativa na eficiéncia energética global.
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O dimensionamento de um reservatério implica uma andlise a diversos fatores,
nomeadamente quais serdo as condicdes de utilizacdo que os reservatdrios estardo sujeitos,
pressdes interiores e exteriores previstas, os ciclos de pressao estimados durante a sua vida util,
o tempo de vida do reservatdrio, qual a tecnologia de fabrico e materiais a adotar, quais as
temperaturas previstas de funcionamento, entre outros, (Atlas Copco, 2023) e (Andersson et
al., 2022).

O hidrogénio verde pode ser armazenado durante grandes periodos, permitindo uma
gestdo de fluxos de energia muito mais robusta e flexivel, incrementando a eficiéncia
energética das redes elétricas, permitindo uma melhor gestao dos recurso energéticos existentes
e facilitando a integragdo de fontes renovaveis na rede elétrica, (Didrio da Republica, 2025).

O hidrogénio pode ser armazenado de varias maneiras, de acordo com a aplicacdo
prevista, ao espago disponivel e aos requisitos de seguranca. Os principais métodos incluem o
armazenamento em estado gasoso, que ¢ o mais comum, utilizando cilindros de alta pressao,
que mantém o hidrogénio comprimido com uma pressao nominal a rondar entre os 350 e 700
bar, no interior de reservatorios refor¢ados em aco ou fibra de carbono, projetados para resistir
a essas condigOes extremas.

Trata-se de uma tecnologia comprovada e amplamente utilizada pela industria, de facil
manuseamento, transporte e abastecimento, no entanto, devido a necessidade de estar
armazenado em reservatorios com elevadas pressdes nominais, existe a necessidade da
utilizagdo de tanques resistentes e caros, combinados com compressores eficientes, estando

sujeitos a potenciais fugas, (Barthelemy et al., 2017).

Figura 24: Representacdo em corte de um reservatorio de armazenamento de hidrogénio comprimido
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Fonte: U.S. Department of Energy, 2020
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Este método apresenta como principais vantagens, a maturidade tecnoldgica existente
em termos de equipamento utilizado e a simplicidade da operagdo, obrigando, a recorrer a
materiais robustos e consequentemente dispendiosos, estando sujeitos a riscos de fugas, que
potencialmente podem provocar acidentes, (Neves, 2023).

Ao contrario da compressao em estado gasoso, o processo da liquefagdo, confere ao
hidrogénio uma maior densidade energética através do seu arrefecimento até temperaturas
extremamente baixas, recorrendo a reservatdrios criogénicos, mais complexos e isolados
termicamente para minimizar perdas por evaporagdo, (APEG, 2025).

O armazenamento em estado liquido, embora tenha associado um elevado custo para
liquefacdo e a constante perda de hidrogénio por evaporagao, permite armazenar o hidrogénio
numa condi¢do de maior densidade energética do que no estado gasoso, permitindo o transporte

de grandes quantidades, (Andersson et al., 2022).

Figura 25: Representacido em corte de um reservatorio de armazenamento de hidrogénio liquefeito
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Fonte: Aerospace Manufacturing and Design, 2021

Existe outro método de armazenamento por adsor¢ao, que se trata de utilizar materiais
solidos, compostos por hidretos metalicos, tais como o magnésio ou lantanio, nos quais o
hidrogénio ¢ absorvido e ¢ armazenado de forma segura. Este método ndo carece de pressdes
nem temperaturas elevadas, o que permite uma operagdo segura com baixo risco de explosao,
mas que ¢ limitado na taxa de libertagdo do hidrogénio.

Por fim, refere-se ainda o armazenamento quimico, cujo método consiste em juntar as

moléculas de hidrogénio a outras moléculas quimicas, conseguindo reter grandes quantidades
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de hidrogénio, e libertd-lo novamente. Este método ¢ caracterizado pela alta densidade
energética e de tipicamente ser de facil transporte e armazenamento. Por outro lado, pode
consumir grandes quantidades de energia e ter emissoes secundarias, (APEG, 2025).

Cada um dos métodos apresentados tem vantagens e inconvenientes, devendo ser
selecionado o que para determinada aplicagdo, apresentar caracteristicas mais favoraveis em

termos de seguranga, e na eficiéncia energética, (Diario da Republica, 2020).

Figura 26: Esquema simplificado das tecnologias de armazenamento de hidrogénio
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Fonte: Andersson et al., 2022

1.2.8.Riscos associados ao hidrogénio verde

A seguranca nas operacdes com o hidrogénio verde, envolve diversos fatores de risco
ao longo de toda a cadeia, desde a produgdo até ao uso final. Estes riscos poderdo dar origem
a acidentes, com consequéncias muito graves, ¢ necessario efetuar uma analise de risco aos
mesmos e identificar muito claramente quais sdo os riscos envolvidos em toda a operacao,
(OECD, 2023).

A seguranga nao pode ser vista como um complemento opcional, mas sim como um
pré-requisito fundamental para a viabilidade e aceitagdo publica de qualquer projeto de
hidrogénio.

E fundamental compreender as caracteristicas fisico-quimicas das misturas gasosas
contendo hidrogénio, os riscos de fugas na infraestrutura que envolve as condutas de
hidrogénio, e os sensores necessarios para detetar gases perigosos.

Igualmente devem ser avaliados os efeitos fisiologicos do contato com o hidrogénio
gasoso ¢ liquido, bem como as medidas de protecdo ambiental, (Columbia University, 2020).

Os riscos relacionados com a operagdo com o hidrogénio verde devem, portanto, ser

bem identificados e controlados, aplicando medidas preventivas e adotando conceitos béasicos
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de seguranca, que podem contribuir decisivamente para a mitigacdo dos mesmos. Todos os
gases em geral, dependendo da sua concentragdo, podem causar asfixia.
A asfixia resulta da dilui¢do do ar atmosférico por outro gas, tornando este insuficiente
para manter o ar ainda respiravel. No caso do hidrogénio, sendo inodoro e incolor, dificulta a
percetibilidade das pessoas expostas a sua presencga, sendo que quando se manifestam os
primeiros sintomas, podera ser numa fase irreversivel.
Os gases em geral podem ser classificados em trés categorias distintas:
e Nao inflaméveis e ndo tdxicos, que em baixas concentragdes nao representam
risco particular para as vidas humanas;
e (ases toxicos, em que o contacto com humanos pode causar intoxicagdo ou
envenenamento que podem inclusivamente levar a morte;
e Inflamaveis, que potencialmente podem formar misturas inflamaveis com o ar
e com fontes de igni¢do, formando atmosferas explosivas, onde se enquadra o

hidrogénio verde, (Neves et al., 2023).

Relativamente a possibilidade de ocorréncia de um incéndio ou explosdo, ¢ fundamental
considerar os niveis de concentracao do hidrogénio, que podem reagir com o ar e as respetivas
medidas para evitar atmosferas explosivas, tanto em ambientes abertos quanto fechados,
incluindo a andlise da compatibilidade do hidrogénio com diferentes materiais e a identificagao
de potenciais fontes de ignicao.

Por conseguinte, este tipo de analise, devera ser focada na identificagdo de riscos do
processo como um todo, com vista a prevencao de acidentes, destacando que, apesar das
industrias ja contarem com estratégias € mecanismos que visam mitigar estas ocorréncias, cada
realidade industrial e respetiva aplicacao podem ser distintas, implicando as devidas adaptacdes
e ajustes nas medidas preventivas adotadas.

Pelo exposto, e de uma forma sintética, a identificacdo de perigos e a prevengdo de
acidentes sdo fundamentais na operag¢dao com o hidrogénio, sendo imperativo analisar 0s riscos
para a saide humana, focando a sua caracteristica inflamével, os seus processos de combustao
e detonacdo e as particularidades do hidrogénio, que possam de alguma forma representar um
risco acrescido.

Desenvolvido pelo “Pacific Northwest National Laboratory” e mantido pelo
Departamento de Energia dos EUA, o site “Hydrogen Tools”, retine uma base de dados muito

completa acerca de incidentes com hidrogénio, disponibilizando diversa informagao,
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nomeadamente, relatorios, videos e informagdes acerca de procedimentos e boas praticas da
industria, permitindo filtrar e selecionar as categorias dos incidentes, as suas origens e causas.

O seu objetivo ¢ a partilha de conhecimento e a preven¢do e seguran¢a do uso do
hidrogénio.

Quanto as principais causas de ocorréncias de acidentes no contexto industrial, no caso
da operagao com hidrogénio, maioritariamente resultam de fatores que estao relacionados com
erros humanos, falhas de dispositivos, falhas de controlo na operagdo ou falta de formagao.

Por este motivo, todos estes fatores deverao ser sempre monitorizados em permanéncia,
minimizando a probabilidade da sua ocorréncia, (Neves et al., 2023).

Relativamente ao armazenamento de hidrogénio verde no seu estado liquido, existem
desafios evidentes quanto a seguranga desta forma de armazenamento, em particular devido as
condicdes muito rigorosas de armazenamento, havendo necessidade de ser mantido a
temperaturas a rondar os -253°C.

Tal facto implica condi¢des de operagdes extremas para os materiais, resultando em
desgaste acentuado dos mesmos, ¢ também a presenga de um risco de contacto com os
operadores, podendo resultar em ferimentos graves, (Rivard et al., 2019).

Neste processo em particular deve-se ter em conta ainda o fendémeno de evaporacao
continua, que ¢ uma caracteristica deste método, que permite fugas de hidrogénio que
potencialmente se podem acumular em espagos fechados, aumentado desta forma o risco de
explosdo, no caso de ndo estar prevista ventilagao adequada.

Portanto, medidas rigorosas de seguranca sdo indispensaveis para minimizar esses
perigos e garantir um armazenamento eficiente e seguro, (Diario da Republica, 2020).

Embora seja considerado um gés seguro, ndo s6 no seu processo de produgdao, mas
também na sua utilizacdo, o hidrogénio apresenta também alguns riscos inerentes as suas
caracteristicas proprias que devem ser acautelados, sendo necessaria a implementacdo das
devidas medidas preventivas para os mitigar.

Conforme ja referido anteriormente, uma das caracteristicas mais evidentes do
hidrogénio ¢ ser inodoro e incolor, que por si s6 representa um risco na sua utilizagao, devido
a dificuldade na detecdo de eventuais fugas ou deficiéncias na estanquidade dos equipamentos
constituintes do sistema.

Ao contrario de outros gases, onde através da mistura de quimicos adicionais se
consegue introduzir cor ou odor, no caso do hidrogénio verde este processo ndo € viavel, pois

pode comprometer o funcionamento de equipamentos sensiveis, (Neves et al., 2023).
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O perigo da ocorréncia de fugas em sistemas de producao, transporte € armazenamento
de hidrogénio ¢ agravado devido a que este ¢ representado pela menor massa molecular de
qualquer gas existente, pelo que a sua capacidade de difusdo através de microfissuras, ou
materiais que possam ser permeaveis a este tipo de gas, ¢ muito elevada, constituindo um risco
sério, e que implica a adogdo de materiais especificos € com custos superiores, (Cabrini et al.,
2018).

Por estes motivos, € necessario utilizar materiais resistentes ao fogo (que suportam altas
temperaturas por um determinado periodo, mantendo as suas propriedades) e ignifugos (que
impedem a propagacao do fogo retardando a combustdo), recorrer a sensores de detecdo
especificos e de equipamentos complexos e avangados para monitorizagdo de todo o sistema.

A utilizagdo em conjunto destes materiais € equipamento permite identificar
atempadamente quaisquer deficiéncias e poder prevenir e mitigar eventuais fugas e possiveis
acidentes, nomeadamente explosdes e incéndios originados por fugas indetetaveis, (Rivkin et
al., 2015).

As caracteristicas de inflamabilidade (facilidade com que inicia uma combustio) e
explosividade (capacidade de reacdo de forma rdpida e violenta libertando elevadas
quantidades de energia, calor, gases e pressao) associadas ao hidrogénio verde, constituem os
riscos mais evidentes e importantes na sua utilizagao.

Devido as suas propriedades ja mencionadas, relativas ao amplo intervalo de
inflamabilidade no ar, tipicamente desde os 4% aos 75% em volume, e a sua extremamente
baixa energia minima de ignicdo, resulta que o hidrogénio se torne altamente inflamavel,
mesmo com pequenas fugas.

No caso de ser misturado com oxigénio, a probabilidade de explosdo ainda se torna
mais evidente, formando uma atmosfera explosiva, e por isso, representando um elevado risco

na sua operacdo, sem tomadas as devidas precaugdes, (Rivkin et al., 2015).

47



Seguranc¢a nas Operacdes com Hidrogénio Verde em Portugal

Figura 27: Variacio da energia necessaria para a ignicio do hidrogénio em funcio da sua concentracio
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No que respeita a riscos ambientais, o hidrogénio verde por si s6 ndo representa nenhum
risco em particular, pois em ambientes bem ventilados, ou expostos diretamente a atmosfera
livre, dissipa-se muito rapidamente, o que diminui quaisquer riscos na envolvéncia do local da
fuga, mas em quantidades consideraveis, pode contribuir para o aumento de radicais livres que
impactam diretamente na camada de ozono.

Se uma determinada fuga ocorrer, na qual o hidrogénio estd combinado com outros
compostos quimicos, podem suceder consequéncias ambientais secundarias, dependendo do

composto em causa, (Tromp et al., 2003).

Absorc¢ao e fragiliza¢io de materiais com o hidrogénio

O hidrogénio ¢ absorvido por muitos tipos de metais, nomeadamente o ago. A sua
capacidade de penetrar em metais e ligas, acumulando-se em areas rugosas ou que apresentem
oxidagdo, provoca fragilizacdo e reduz a sua resisténcia mecanica ao longo do tempo. Este
fendémeno, denominado por “embrittlement”, pode comprometer a integridade estrutural dos
reservatorios de armazenamento, assim como canalizagdes, aumentando o risco de fugas,
(OECD, 2023).

De forma a minimizar esses efeitos, € essencial utilizar materiais resistentes a
fragilizagdo por efeitos da presenca do hidrogénio e adotar praticas rigorosas na sua

manutengao ¢ monitorizacao.
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Esta caracteristica pode resultar na alteragdao das propriedades fisicas dos materiais e
torna-los quebradicos, representando uma das principais causas de falhas e fugas nas

instalacdes, (Gangloff et al., 2012).

Figura 28: Aglomeracio das moléculas de hidrogénio em pontos de corrosao e de rugosidade
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Figura 29: Surgimento de fissuras no material apos contacto prolongado com o hidrogénio
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A selecao dos materiais adequados deve seguir especificacdes comprovadas, garantindo
controlo da granularidade e limpeza, evitando falhas estruturais. O controlo de soldaduras deve
também seguir procedimentos estabelecidos e revistos, devendo ser realizadas por profissionais
certificados, assegurando a sua qualidade e a resisténcia das ligagdes, apos a soldadura,
devendo serem efetuados testes em pressdo, que comprovem a resisténcia e a integridade da
instalacdo, (Zhang, 2019).

Sobre este tema em particular, existem projetos a decorrer, cujo objetivo ¢ de estudar
em mais detalhe os efeitos nocivos do hidrogénio em diversos tipos de materiais utilizados em
sistemas de hidrogénio verde. Estes estudos tentam encontrar solugdes para atenuar os efeitos
de desgaste nos materiais induzidos pelo hidrogénio, analisando a interagao entre o hidrogénio

e os respetivos materiais colocados em teste. Os resultados obtidos, procuram desenvolver
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estratégias e definir as composi¢des internas dos metais, reforcando a sua resisténcia ao
desgaste e consequente fragilizagao provocada pelo hidrogénio, (H2tools, 2025).

De acordo com o exposto, a compatibilidade dos materiais com o hidrogénio ¢ um fator
crucial que impacta diretamente com a seguranca do sistema, ¢ que garante a integridade
estrutural dos gasodutos, especialmente nas soldaduras, que sao mais sensiveis do que os metais
de base. As fissuras resultantes do contacto com o hidrogénio, propagam-se de forma répida e
impercetivel, devendo-se atuar preventivamente, (Ziittel et al., 2008).

O ambiente e a pureza do gés também influenciam a resisténcia dos materiais a
fragilizacao por hidrogénio. A presenga de sulfureto pode aumentar a absorcao de hidrogénio
no ago, enquanto fatores como gas humido, acumulacao de depositos dentro das condutas e
hidrogénio seco sob alta pressdo podem causar danos estruturais. Além disso, gasodutos
offshore podem conter gas acido, exigindo materiais resistentes a corrosdo e protocolos
rigorosos de seguranca.

Os pontos mais criticos serdo as soldaduras existentes ao longo de toda a infraestrutura
de gasodutos, que representam pontos de vulnerabilidade. Para mitigar esses riscos, ¢ essencial
a utilizagdo de materiais adequados, técnicas avangadas de soldadura e monitorizagdo continua
do desempenho estrutural dos gasodutos.

Os danos provocados pelo hidrogénio podem surgir pouco tempo ap0ds a exposi¢ao, mas
também podem manifestar-se espontaneamente apos anos de operagdo, tornando a
monitorizagdo continua e a inspecao preventiva essenciais para evitar falhas estruturais graves.

A utilizacdo de materiais resistentes, tratamentos especificos e protocolos de seguranga
rigorosos sdo fundamentais para mitigar os riscos associados a fragiliza¢do por hidrogénio em
infraestruturas de gasodutos.

A infraestrutura de gas desempenha um papel crucial como transportador de energia, e
a compatibilidade dos materiais com o hidrogénio ¢ um fator determinante para sua viabilidade.

Para que uma chama, combustao ou detonagdo aconteca, sdo essenciais trés elementos,
representados pelo tridangulo do fogo: o combustivel, o comburente e a fonte de igni¢cao. No ar
que respiramos, 0 oxigénio age como comburente, o hidrogénio ¢ o combustivel, enquanto o
nitrogénio ¢ um gas inerte, influenciando todas as combustdes ao nosso redor.

Os arcos elétricos, a eletricidade estatica, as fagulhas, o fogo direto, o calor excessivo
e até impactos fortes, podem servir como igni¢ao. Se a reagdo serd uma combustdao simples ou
uma detonacao explosiva depende de:

e Tipo de combustivel e comburente presentes;
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e Propor¢ao de cada um dos elementos;
e Tipo de ambiente (espago aberto ou fechado);

¢ Quantidade de energia liberada pela ignigdo.

Figura 30: “Triangulo do Fogo” representando os 3 elementos necessarios para se dar uma combustio

Fonte: Protecao Civil Acores, 2016

Uma igni¢do espontanea apenas ocorre em situagdes em que a de combustivel esta na
proporgao certa para inflamar e esta presente um comburente. Nestes casos, se for ultrapassada
a temperatura limite de auto inflamagao, pode resultar num incéndio ou explosao.

Como a energia minima para inflamar o hidrogénio ¢ muito baixa (~0,017 mJ), arcos
elétricos residuais podem ser suficientes para gerar uma combustdo. No que se refere a
explosdes, estas manifestam-se quando um gas sob forte pressdo se iguala rapidamente a
pressdo do ambiente, criando uma onda de impacto, tendo origem em ruturas por pressao ou

explosdes quimicas.

1.2.9.Causas e consequéncias de acidentes

Conforme referido anteriormente, ¢ fundamental que todo o setor industrial adote e
promova politicas e mentalidades de seguranca assentes em atitudes preventivas, garantindo
que toda a sua estrutura organizacional e todos os intervenientes no processo estejam
devidamente alinhados com estas metodologias e totalmente cientes dos riscos e perigos a que
estdo sujeitos na respetiva atividade, e que com base nisso possam reagir adequadamente a

qualquer acidente que possa ocorrer.
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O envolvimento e o sentido de responsabilidade de cada interveniente, sdo
imprescindiveis para que o sistema de prevencdo de acidentes implementado funcione
corretamente como um todo, conforme estd previsto na norma ISO 45001: 2018, (ISO
Standards, 2018).

Por norma, a maioria dos acidentes podem ser impedidos, uma vez que normalmente
hé indicios ou alertas prévios que indicam a probabilidade de tal vir a suceder. E, por isso,
muito importante que todos os intervenientes, reajam de imediato, alertando e intervindo de
acordo com os procedimentos de emergéncia implementados.

De uma forma simplificada, € possivel classificar os acidentes por uma representacao
grafica semelhante a uma piramide, vulgarmente conhecida por pirdmide de acidentes ou
piramide de Heinrich, conforme representado na figura abaixo, variando a sua representacao
de acordo com o tipo de atividade, tipo de industria, quantidade de trabalhadores, entre outros

fatores, aumentando a gravidade a medida que se sobe a pirdmide.

Figura 31: Diagrama representativo dos tipos de acidentes e respetiva frequéncia de ocorréncia
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Fonte: Neves et al., 2023

Nela, poderemos constatar que a sua base representa os incidentes de maior frequéncia,
mas de menor gravidade ou consequéncias, que na sua generalidade envolvem nao
conformidades detetadas, mas que ndo representam um perigo elevado, e sem risco para
equipamento nem pessoas.

Como acidentes leves, considera-se que embora ndo haja consequéncias em termos
humanos, ocorrem danos materiais, embora pouco significativos. Ja os acidentes médios
implicam vitimas ndo fatais e um prejuizo significativo. No topo da piramide, estdo
representados os acidentes graves, que embora sejam de menor frequéncia, implicam vitimas

fatais e grande prejuizo, (Neves et al., 2023).
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Causas dos acidentes com o hidrogénio

Os acidentes com hidrogénio podem ocorrer devido a uma variedade de fatores

relacionados com as suas propriedades, falhas nos equipamentos ou erros operacionais.

Resumidamente, as causas mais frequentes que se destacam sao:

Fugas no sistema, devido a microfissuras ou devido a utilizacdo de materiais que nao
sejam adequados para a utilizagdo com hidrogénio e que sejam permeaveis a sua
passagem. Estas fugas podem verificar-se nas condutas, dispositivos constituintes do
sistema, juntas, vedantes e soldaduras, que possam nao estar em perfeitas condicdes;
Erros humanos de operacdo do sistema por parte de operadores com formagdo
inadequada ou insuficiente;

Nao seguimento dos procedimentos corretos de operagdo em seguranca;

Medidas de seguranca implementadas inadequadas ou insuficientes;

Condigdes de armazenamento do hidrogénio ndo compativeis com os valores limite de
seguranga;

Ocorréncia de defeitos ou mau funcionamento de valvulas de seguranca ou controlo de
pressdo, tubagens ou reservatorios;

Defeitos nos manometros ou sensores de medigao;

Inoperacionalidade ou ineficiéncia dos sistemas de seguranca;

Tipos de vedantes ou juntas incompativeis com a utilizagdo de hidrogénio;

Falta de manuten¢do da infraestrutura e equipamento;

Fragilizac¢do dos materiais por contacto com o hidrogénio, nomeadamente nas condutas,
vedantes e reservatorios, reduzindo sua resisténcia mecanica e resultando em fissuras
que levam a fugas (Gangloff & Somerday, 2012);

Utilizagdo de materiais ndo compativeis com o hidrogénio;

Exposi¢do prolongada do sistema ao hidrogénio em altas pressoes;

Falhas no controlo da temperatura do sistema, potencializando o surgimento de
microfissuras devido a fragilizagdo térmica dos materiais (Rivard et al., 2019);
Isolamento térmico inadequado;

Exposicao a fontes de igni¢ao externas;

Utilizagdo de equipamentos que nao cumprem as normas ATEX;

Auséncia ou funcionamento deficiente de sistemas de monitorizacao e detecao de fugas;
Pressdo excessiva no sistema condutas e reservatorios de armazenamento;

Manuten¢ao inadequada ou falha na verificagdo de integridade dos tanques.
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Consequéncias dos acidentes com hidrogénio

Como principais consequéncias dos acidentes relacionados com o hidrogénio verde, e
considerando os que t€ém maior impacto para pessoas e bens, salientam-se as explosdes e
incéndios, que sob determinadas condi¢des e fatores, podem ser de maior ou menor
intensidade, (Clean Hydrogen, 2022).

Através das explosdes, sdo libertadas grandes quantidades de energia, podendo resultar
em inumeros ferimentos graves aos intervenientes e até a perda de vidas humanas, além de
todo o tipo de danos mais ou menos significativos a infraestrutura existente.

Para além destas consequéncias, ainda devem ser considerados os danos ambientais
resultantes de um acidente deste tipo, porque, embora o hidrogénio por si s6 nao seja toxico, a
sua libertacdo em grandes quantidades e de uma forma descontrolada pode alterar a qualidade
do ar, sobretudo em ambientes com ventilagao inadequada.

Por outro lado, podem surgir também consequéncias para a fauna e flora, assim como
contaminagdo de solos nas zonas mais proximas.

Como consequéncias operacionais, a ocorréncia de acidentes neste tipo de
infraestruturas, traduz-se em longos periodos de paragem e de ndo produgdo (interrompendo o
fornecimento a eventuais clientes), e elevados custos de reparagao ou substituicao.

No caso de ocorrerem acidentes com reservatorios contendo hidrogénio liquido,
qualquer fuga pode também resultar em queimaduras graves devido as temperaturas

extremamente baixas no seu interior.

Base de dados de incidentes e acidentes com hidrogénio

Foi criada uma base de dados denominada por “HIAD” ou “Hydrogen Incident and
Accidents Database”, cujo objetivo € providenciar informagdes, suportadas por diversos dados
estatisticos de acidentes ocorridos, relatorios de inspecoes, criando um historico, a partir do
qual se podem retirar licdes e identificar quais as causas e consequéncias destes incidentes,
contribuindo para melhorar os aspetos de seguranca no futuro.

Através desta base de dados ¢ possivel recolher algumas informagdes que podem servir
de estatistica para compreender de uma forma mais clara quais as causas predominantes dos
acidentes reportados, o tipo de ocorréncias mais frequentes, etc. Nos graficos abaixo
representa-se algumas das estatisticas mais relevantes para este estudo, (Comissdo Europeia,

2023).
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Estes representam uma amostra de um total de 706 incidentes reportados e que constam
na base de dados até 2021. Destes incidentes, 576 destas ocorréncias foram consideradas muito
relevantes, servindo de base para andlises estatisticas e usadas para retirar licdes aprendidas e
recomendacdes, (Clean Hydrogen, 2022).

De acordo com os dados estatisticos apresentados, verifica-se que desde 1940, a
tendéncia do nimero de incidentes reportados anualmente foi crescente, tendo atingido um
maximo na primeira década do ano 2000. Ja na década seguinte, verifica-se um decréscimo
acentuado no numero de ocorréncias reportado, sendo que na presente década, assiste-se a um
valor residual deste valor.

No grafico representado a direita, representa-se a percentagem de incidentes com
hidrogénio, relacionado com a respetiva aplica¢do. Verifica-se que estatisticamente, a grande
maioria dos incidentes reportados refere-se operacdes com a industria quimica e petroquimica,

sendo que o setor da produgdo apenas representa 2,4% das ocorréncias totais.

Figura 32: Graficos representativos de dados estatisticos referentes a incidentes com hidrogénio
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Fonte: Clean Hydrogen, 2022

No grafico seguinte esta representada a distribuigdo percentual para os tipo de
incidentes em instalagdes de hidrogénio. Verifica-se que 75% dos incidentes referem-se ao
sistema de hidrogénio propriamente dito, sendo desta fragcdo, as causas dos incidentes tém a
seguinte distribuicao:

e 35 9% referem-se a explosdes
o 24% referem-se a incéndios
e 13% referem-se a fugas sem existir igni¢ao

e 3% referem-se a incidentes que ndo tiveram consequéncias
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Conclui-se por isso que o risco de explosdes tendencialmente ¢ o mais predominante
em todos os potenciais riscos presentes em instalagdes que operam com o hidrogénio, e logo
devera ser o fator de risco mais observado e que devera ser alvo de implementagdo de medidas

preventivas mais eficazes.

Figura 33: Tipos de incidentes em instalacdes de produciio de hidrogénio
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Fonte: Clean Hydrogen, 2022

De acordo com o grafico abaixo representado, as principais causas reportadas de
incidentes na Europa em gasodutos no periodo compreendido entre 2010 ¢ 2019, t€ém a seguinte

distribui¢ao:

e Interferéncias externas — 22,81%

e (Corrosdo nos materiais — 25,73%

e Defeitos de construcao ou defeitos nos materiais — 17,54%
e Movimentos de terras ou efeitos mecanicos — 19,3%

e QOutras causas/Causas desconhecidas — 14,04%

e Erros em trabalhos em condutas em operacao — 0,58 %
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Figura 34: Grafico de distribuicio das causas de incidentes na Europa em gasodutos entre 2013 e 2022
Years: 2013 - 2022
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Fonte: Clean Hydrogen, 2022

1.2.10. Gestao de risco de acidentes

Segundo a definicdo da norma ISO 45001:2018, (ISO Standards, 2018) o conceito de
perigo constitui uma determinada situagdo com potencial para causar danos a pessoas e bens
materiais. Por outro lado, o conceito de risco representa a combina¢do de uma avaliagdo
qualitativa e quantitativa desse perigo com a respetiva frequéncia ou probabilidade de
ocorréncia.

Em ambientes industriais, tipicamente existem um conjunto de riscos que sao
frequentes e que podem resultar em acidentes de trabalho. Esses riscos incluem:

e Intoxicacdo por gases ou vapores
e Esmagamento de membros

e Choques elétricos

e Corte e perfuracao de membros
e Projecdes de particulas ou pecas
¢ Queda

e Explosdo

Embora o risco de incéndios e explosdes esteja sempre presente em operagdes com

hidrogénio verde, salienta-se que este, por si sO, ndo representa uma ameaga. Para se
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desencadear uma reagao perigosa, ¢ necessario que também exista oxigénio, assim como uma
fonte de ignicdo. Logo, uma das principais estratégias de seguranca, ¢ manter estes trés
elementos separados e devidamente controlados.

O hidrogénio no seu estado normal, embora possa ser considerado um gas seguro, limpo
e versatil, ¢ também um combustivel, e por isso as operagdes que o envolvem, estdo sujeitas a
riscos. Neste sentido, para mitigar esses potenciais riscos, as organizagdes devem adotar uma

metodologia de gestao de riscos.

Metodologias de avaliacido de risco com hidrogénio

Para estabelecer estratégias e agdes preventivas eficientes, ¢ fundamental comegar por
conhecer e compreender os riscos associados aos gases de modo a eliminar possiveis fontes de
risco através de uma avaliagdo de riscos. Isso significa examinar detalhadamente cada perigo
potencial, por meio de um método organizado que envolve descobrir, estimar os riscos € as
fragilidades do sistema.

Para uma correta avaliagdo de riscos, ¢ importante envolver todos os intervenientes nos
processos, para que possam tomar parte ativa na identificacdo de todos os potenciais perigos
que evolvem estas atividades, ndo s6 na sua fase inicial, mas também ao longo de toda a
operagdo ao longo do tempo.

Este processo ¢ essencial para reconhecer potenciais ameagas originadas pela
introducao de novos processos ou equipamentos, incéndio, explosao ou fugas de hidrogénio,
(NREL, 2022).

Todos os riscos identificados deverdo ser devidamente avaliados e classificados, de
acordo com a sua importancia e relevancia para o processo, assim como determinada a sua
probabilidade de ocorréncia e potenciais consequéncias para cada situagao.

Devem ser seguidamente ordenados por prioridades de seguranca e destacados os que
representam riscos cujas consequéncias sao de maior gravidade e que possam representar maior
perigo para pessoas e bens, de acordo com o descrito nas diretrizes da norma ISO 31000:2018,
(ISO Standards).

Na fase seguinte, devem ser estudadas e discutidas possiveis medidas de mitigacao
destes riscos, que consigam eliminar, ou minimizar os referidos riscos para niveis aceitaveis,
atendendo ao contexto onde estes se verificam, através do desenvolvimento e implementagao
de procedimentos que assegurem uma operagao segura do sistema.

Ap0s serem definidas as medidas preventivas que se entendem mais adequada, estas

devem ser implementadas no processo, quer seja através de procedimentos adicionais de
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segurancga, ou introducao de novos sistemas ou dispositivos, cuja funcao seja de controlar de
uma forma mais eficaz um determinado ponto critico ou um processo que tenha sido
identificado.

Estas medidas preventivas implementadas devem ser sempre monitorizadas e
acompanhadas de perto pelos intervenientes no processo, verificando se foram efetivamente
eficazes a cumprir o seu objetivo, ou se por outro lado, necessitam de medidas preventivas ou
corretivas adicionais, constituindo uma metodologia iterativa de melhoria continua assente
sobre um ciclo PDCA (Planear, Implementar, Verificar, Agir).

Esta metodologia estd descrita na norma ISO 9001:2015, (ISO Standards, 2015),
devendo ser aplicada até alcancar o objetivo estabelecido, que consiste em eliminar um risco
especifico ou diminuir os perigos a patamares toleraveis.

Além disso, ¢ essencial garantir que estes procedimentos de operagdo estdo sempre
atualizados e em conformidade com as normas de seguranca em vigor, cabendo a organizagao
promover agdes de formagdo adequadas aos intervenientes, capacitando-os para
desempenharem suas fungdes de forma segura e eficiente.

A norma “IEC 61508 — Seguranga Funcional”, representa o conceito de matriz de risco,
que relaciona a frequéncia de ocorréncia e a severidade de acidentes, devendo ser considerada
no estudo e uso do hidrogénio verde. A matriz de risco ¢ muito importante para organizar
visualmente os perigos, assegurando que se mantenham em niveis toleraveis, (Napoledo, 2019)

e (Moki Sistemas, 2021).

Figura 35: Representacio de uma matriz de risco
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Fonte: Moki Sistemas, 2021

Com base na Diretiva 1999/92/CE do Parlamento Europeu e do Conselho de 16 de

dezembro de 1999, constituinte da diretiva ATEX, verifica-se que tal como descrito no seu
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Anexo I, as areas onde se podem formar atmosferas explosivas sdo classificadas em zonas, de
acordo com a probabilidade e a duragao da sua presenca.

A classifica¢do dessas zonas ¢ feita de acordo com a seguinte denominagao de acordo
com o Anexo I da Diretiva 1999/92/CE:

Zona 0: Uma drea onde uma atmosfera explosiva esta presente continuamente ou por
longos periodos.

Zona 1: Uma area onde uma atmosfera explosiva é provavel de ocorrer ocasionalmente
em condi¢oes normais de operagao.

Zona 2: Uma drea onde a formag¢do de uma atmosfera explosiva ndo é provavel em
condigoes normais e, se ocorrer, serd de curta duragdo. (...)"", (Parlamento Europeu, 1999).

Em instalacdes que compreendem a utilizacdo de hidrogénio, tais como as instalacdes
de produgdo, armazenamento e consumo, onde se destacam os locais onde se situam os
eletrolisadores e os locais de armazenamento, podem ter um risco acrescido de fugas de
hidrogénio, que pode resultar numa classificagdo como Zonas 1 ou 2, dependendo do grau de
confinamento ¢ da eficacia das medidas de controlo, (Weg, 2020).

Em casos muito especificos, nomeadamente no interior de reservatorios de
armazenamento, num eventual espago confinado sem ventilacdo adequada, essa zona pode ser

classificada como Zona 0.

1.2.11. Questao da pesquisa

Apesar de em certa medida ser possivel estabelecer uma analogia entre a producao e
armazenamento de hidrogénio verde e o hidrogénio produzido através de outros recursos
provenientes de combustiveis fosseis, um conjunto de questdes emergem, que devem ser
analisadas em detalhe, previamente a entrada em servigo de um conjunto crescente de projetos
em desenvolvimento. Deverdo ser respondidas com clareza e objetividade, questdes como:

. Quais sdo os riscos inerentes as centrais de producdao e armazenamento
de hidrogénio verde?
o Quais os procedimentos e precaugdes a tomar por parte das organizacdes

em termos de seguranga?
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1.3.Estado da arte

1.3.1. As metas para a descarbonizagio

Conforme ja referido, a sociedade atual depara-se com a necessidade urgente de efetuar
uma rapida transi¢do para um panorama energético mais sustentavel.

Neste sentido, a produgdo de hidrogénio verde tem vindo a ganhar destaque no contexto
energético atual, como sendo uma opgdo vidvel e segura, constituindo uma opgao certa para
cumprir os compromissos assumidos em termos de descarbonizacdo da economia e um
elemento-chave para alavancar o desenvolvimento economico, (EDP, 2021b).

O conjunto de tecnologias que servem de base a produ¢do de hidrogénio verde, tém
vindo a ser utilizadas em projetos piloto, (OECD, 2023), demonstrando a capacidade de
conferir fiabilidade técnica a essas tecnologias, e tém vindo a ser desenvolvidas de forma
continuada com vista a melhorar o seu desempenho e uma reducao de custos, (Cardoso, 2022).

Porém, o acesso a esta fonte de energia a pregos competitivos, que sera uma necessidade
a curto prazo, constituird um desafio para essas tecnologias chegarem a amadurecer em tempo
util.

Para tal, sera necessario contar com um forte investimento, através de um esforco
coordenado a nivel global, de modo a incrementar a eficacia deste processo de produgao de
hidrogénio, coordenando o financiamento e aumentando a partilha de conhecimento e intera¢ao
entre as equipas de investigacdo e desenvolvimento, a inddstria no seu todo, em estreita ligagdo
com o governo, conforme referido pela Direcdo Geral de Energia e Geologia, (DGEG, 2019).

Paralelamente a necessidade de crescimento tecnologico a fim de aportar consisténcia,
fiabilidade e custos mais atrativos financeiramente, existe a questdo da percecdo e aceitacdo
social, que a semelhanca de outras tecnologias do passado, nomeadamente a tecnologia solar
fotovoltaica, necessita de transpor curvas de aprendizagem que envolvem risco, ndo so
financeiro, mas também riscos de seguranca nas operacdes que lhe estdo associadas.

Estes representam um dos maiores desafios associados a implementac¢ao do hidrogénio
no contexto energético em Portugal e ao desenvolvimento da sua industria, (Boal, 2022).

Em analogia com o estado da tecnologia fotovoltaica ha uma década, poderemos
verificar que também os equipamentos a data, além de terem um custo muito elevado e
representar uma tecnologia extremamente cara, face as restantes tecnologias disponiveis no
mercado, apresentavam requisitos de seguranca no seu desenvolvimento e operagdo totalmente

distintos, do que presentemente se praticam.
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A percecao do perigo do hidrogénio ¢ importante, ndo apenas com o proposito de
estimular a aceitagdo das tecnologias, mas também para garantir que os regulamentos e padrdes
impostos sejam proporcionais ao nivel de risco.

Verifica-se, pois, que o excesso de legislacdo e regulamentos, mesmo ndo sendo
prescritiva, o que condicionaria a inovagdo, pode resultar num aumento do custo de projetos
especificos, por sobrevaloriza¢ao dos riscos reais.

Por este motivo, os projetos piloto de demonstracao estratégica sdo pois de importancia
critica, (OECD, 2023), ndo apenas para avaliar a viabilidade das tecnologias, mas para
demonstrar a sua seguranca, no que respeita aos operadores e a propria infraestrutura, conforme
previsto no Roteiro e Plano de Acao para o Hidrogénio em Portugal, (DGEG, 2019).

Estes projetos piloto e experimentais ja implementados em territério nacional
referenciados no presente documento, servem como base de recolha de informagao e também
como um modelo representativo destas instalacdes, que através de estratégias de comunicagdo
adequadas, podem servir de modelo para a realizagao de agdes de sensibilizagdo, informagao e
formagao para diferentes publicos-alvo.

Tém como objetivo de contribuir para um maior conhecimento sobre o hidrogénio verde
por parte dos intervenientes € da comunidade em geral, sendo particularmente importante para
atrair investidores para este tipo de tecnologias, (Cardoso, 2022).

Para estas acdes informativas e de sensibilizagdo serem produtivas, devem ser
implementados métodos adequados de gestdo de riscos € o estabelecimento de regras de
seguranca nas operagdes com o hidrogénio verde (DGEG, 2018), sendo que projetos exigindo
maiores infraestruturas, obrigam necessariamente a planos de maior detalhe, incluindo o modo
como envolver a comunidade local.

No que respeita a necessidade de salvaguardar a satide e seguranga ao longo de todo o
ciclo de vida do hidrogénio, os referidos projetos servem como plataforma de aprendizagem
para estabelecer procedimentos mais adequados em termos de seguranga no local de trabalho
e para impulsionar a prevencao ou mitigagcdo de acidentes.

A aceitagdo da tecnologia do hidrogénio verde por parte do publico e das comunidades
em geral estd diretamente relacionada com a sua seguranca, tratando-se de um dos aspetos de
maior preocupagdo, ndo s6 na sua operacdo € manuseamento, mas também nos aspetos de
seguranca das suas infraestruturas e respetivos equipamentos constituintes.

Este fator, contribui também para a necessidade de implementar sistemas de seguranga
adequados e confidveis, de forma a desenvolver competéncias na area da seguranga neste

campo de aplicacdo, (DGEG, 2018).
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Torna-se evidente que ainda existe um inevitavel percurso ao nivel dos equipamentos e
materiais, para atingir os niveis de seguranga e eficiéncia operacional desejados, a um custo
atrativo, de acordo com o referido pela DGEG, (2019).

Os esforcos conjuntos das véarias entidades em promover uma cultura de seguranga
neste dominio, permitirdo enquadrar o hidrogénio verde como um agente decisivo para a
descarbonizacdo do sistema energético, contribuindo para uma sociedade mais saudavel e
segura, resultando num impacto positivo em futuros e avaliacdo de projetos de hidrogénio em
Portugal.

Comparativamente com os restantes tipos de hidrogénio provenientes de outras fontes
de energia, o hidrogénio verde, ¢ o menos impactante em termos ambientais, em linha com os
objetivos ambientais internacionais assumidos com o Acordo de Paris. "(...) O hidrogénio
renovavel oferece um caminho para reduzir significativamente as emissoes de carbono em
varios setores. (...)", (EDP 2024).

A implantacdo dos projetos de hidrogénio verde em territdrio nacional ird contribuir
para a independéncia e seguranga energética do pais, reduzindo a dependéncia externa dos
combustiveis fosseis e aumentando a sua resiliéncia energética a fatores externos que possam
levar a interrupg¢des no fornecimento de energia.

Embora o conceito da eletrélise e da producao de hidrogénio ja ndo ser novo, e existir
ha muitos anos em determinados contextos industriais, nunca foi idealizado ou visto como um
vetor energético destinado a uma produgdo em larga escala, para o efeito de contribuicao para
a descarboniza¢do da economia, tal como previsto para as proximas décadas.

Como tal, e dado ainda representar apenas uma pequena quota parte na indudstria, nao
se assistiu, ao contrario do que se passou com outras tecnologias, nomeadamente o solar
fotovoltaico, a um rapido crescimento da sua representatividade no contexto energético.

Consequentemente, toda a tecnologia em termos de equipamentos, eletrolisadores, ndo
sofreu evolugdes significativas ao longo dos anos. Esta curva lenta de aprendizagem da
tecnologia da produ¢do de hidrogénio, implica nao s6 a necessidade de otimizar e fazer evoluir
0s equipamentos e materiais em termos de eficiéncia, mas também do respetivo custo, que
ainda se mantém muito elevado, (EDP, 2024).

As implicagdes desta situagdo sdo numerosas, incluindo a falta de capacidade de
producao, a baixa eficiéncia dos eletrolisadores e a incerteza quanto ao seu funcionamento ao

longo do tempo (tempo de vida, degradagdo, condi¢des de funcionamento), (Monteiro, 2021).
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Imaturidade da tecnologia
Existe alguma controvérsia, acerca do tema “imaturidade” da tecnologia de produgao
do hidrogénio verde. Efetivamente, as técnicas de produgdo de hidrogénio verde baseiam-se
em trés tecnologias ja conhecidas:
e A desmineralizagao de agua (processo existente ha mais de um século);
e A eletrélise da 4gua com recurso a eletricidade (existente héd dois séculos);
e A produgdo de eletricidade verde, ou seja, obtida através de fontes de energia renovavel,
que tém vindo aumentar a sua capacidade em Portugal, tendencialmente com reducao

progressiva de custos, devido a uma economia de escala.

Todas estas tecnologias indicadas ndo sao consideradas imaturas, pois baseiam-se no
conceito da eletrélise de dgua ja bem conhecido. No entanto, a sua combinagdo para se realizar
a eletrolise da 4gua, ainda terd um longo caminho de desenvolvimento em termos de eficiéncia
e redugdo de custos, assim como todos os aspetos de seguranga que também acompanhardo
esta evolugdo tecnologica.

Neste aspeto, esta tecnologia revela ainda muita imaturidade, pois ainda tem um longo
caminho a percorrer na sua consolidacdo em termos tecnologicos, enquadrada numa economia
de grande escala de producdo de hidrogénio verde.

Esta imaturidade reflete-se ainda na escassez de legislacdo regulatoria para a sua
utilizacdo, e mais concretamente no que respeita aos aspetos de seguranga, ¢ necessario
desenvolver requisitos especificos para ndo s6 a producdo de eletrolisadores e outro
equipamento necessario, mas também, especificar procedimentos de operagao e de emergéncia
que todos os utilizadores desta tecnologia deverdo respeitar.

A utilizagdo deste vetor energético numa economia de grande escala ird resultar
seguramente numa producao industrial de grande volume de todos os equipamentos de uma
forma harmonizada e por conseguinte, o custo de produ¢do de cada unidade tendera a reduzir,

ao contrario da sua eficiéncia que tenderd a aumentar, (APREN, 2021).

Curvas de aprendizagem para a eletrolise
Através de uma abordagem de uma economia de grande escala, serd possivel uma
reducdo substancial de custos nas produgdes em massa.
A massificacao da tecnologia permite uma dinamizacdo em termos de investigagao e
desenvolvimento a nivel de componentes, materiais e equipamentos que aumenta

significativamente o nivel de conhecimento deste tema em particular, evidenciando um
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decréscimo nos custos de producdo, que ocorre pelo aumento da escala dos processos de
fabrico.

Isto resulta na alteragdo dos custos dos materiais, que tornam as margens negociais mais
atrativas, permitindo uma estimativa mais precisa do desenvolvimento futuro dos custos de
producao com base nos custos das matérias-primas.

O maior conhecimento ¢ a evolugao dos produtos determinado pela produgao em massa
dos equipamentos, resultard ainda numa redugdo dos tempos de fabrico, podendo ser
determinados e avaliadas com maior precisao, permitindo efetuar planeamentos mais objetivos
e aproximados da realidade.

Relativamente aos custos, esta massificagao também resultara numa redugao dos custos
de processamento das maquinas e também nos custos de tempo de trabalho manual, (Bohm et

al., 2019).

Figura 36: Curvas de aprendizagem e respetivo custo para sistemas de eletrélise em fun¢io da producio
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Fonte: Bohm et al.,2019

A imaturidade da tecnologia de producao do hidrogénio verde, reflete-se sobretudo na
baixa eficiéncia e nos custos elevados deste processo, justificada por um ntimero limitado de
empresas que operam neste setor que recorrem a esta tecnologia, e que utilizam hidrogénio
verde como matéria-prima.

Atendendo a expectdvel necessidade de evolugdo e crescimento em termos
tecnoldgicos, acompanhando a curva de aprendizagem, também os métodos e procedimentos
de seguranca implementados atualmente, deverdo igualmente ser alvo de constantes revisoes,
em linha com o desenvolvimento tecnoldgico que se ird fazer sentir, para os tornar mais

eficazes e abrangentes.
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A constante evolucao dos equipamentos e dos processos tecnoldgicos devera ser sempre
acompanhada por uma igual evolu¢ao dos conceitos de seguranga associados ao processo,
nomeadamente revisdo de procedimentos, ou mesmo implementagdo de novos sistemas de
prevenc¢ao de acidentes que contribuam para niveis superiores de seguranca no trabalho, (EDP,
2024).

Esta imaturidade tecnoldgica que se verifica atualmente nao deve ser compreendida
meramente como uma ameacga, podendo ser vista como uma oportunidade para que Portugal se
evidencie neste mercado e na futura cadeia de valor do hidrogénio verde, tal como € previsto
por Jodao Bernardo, Ex-Diretor-Geral da DGEG e atual Presidente do Conselho de
Administragdo do Centro de Biomassa para a Energia, (Associacdo Industrial Portuguesa,
2022).

Neste sentido, ¢ importante desenvolver investigacdo mais aprofundada para
desenvolver normas de seguranga bem definidas, baseadas em evidéncias e histérico de
incidentes previamente registados.

Em linha com esta metodologia, a Associa¢do Internacional para a Seguranca do
Hidrogénio (HySafe), desenvolveu um estudo sobre as Prioridades de Investigagdo para a
Seguranga do Hidrogénio, representando o estado da arte e o progresso recente na investigagao,
sobre o tema da operacdo com Hidrogénio Verde, para apoiar o desenvolvimento de novas
normas, evidenciando a identificagdo e classificagdo das necessidades de investigacdo
pendentes.

Neste estudo foram identificadas necessidades de investigagdo em diversas areas da
seguranga, nomeadamente relacionados com a compatibilidade de certos materiais (metais e
plésticos) com o hidrogénio; detegdo de fugas de hidrogénio; modelacdo de fendmenos de
hidrogénio; e seguranga de eletrdlise para operagdes em estado instavel.

Este estudo, indica ainda que embora tenhamos assistido recentemente a um
crescimento desta tecnologia, ainda ¢ evidente um consideravel grau de imaturidade que tem
de ser explorado e desenvolvido em termos de seguranca, representando um desafio importante
nos proximos anos, (IEA, 2021).

O aumento de produ¢do de hidrogénio verde estimado para os proximos anos, que por
sua vez ird contribuir para o processo de descarbonizacdo, deverd ser acompanhado por um
proporcional aumento da geracao de energia renovavel injetada na rede, e consequentemente,
de um aumento da sua capacidade instalada.

Este cenario, ird implicar que a procura de todos os equipamentos, em particular os

eletrolisadores que estdo associados a produgdo do hidrogénio verde, ird aumentar, para dar
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resposta a implantagao de novos projetos de centrais, com vista ao aumento da sua capacidade
de producao.

Neste contexto, estima-se que a procura de eletricidade proveniente de fontes de energia
renovavel, destinada a produgdo de hidrogénio verde aumentara nos proximos anos, ao adotar
uma economia de escala nos projetos de producao de hidrogénio verde, até alcangar as metas
tragadas até 2030 e 2050.

A Comissao Europeia estima que sejam necessarios cerca de 500 TWh de eletricidade
renovavel para atingir as metas estabelecidas até 2030, pelo “REPowerEU”, para produzir 10
milhdes de toneladas de combustiveis renovaveis de origem nao biologica, a que correspondem
14 % do consumo total de energia da UE. Estas metas estabelecidas tém como propdsito um
aumento para 45 % a meta estabelecida para 2030 em matéria de energias renovaveis.

Atendendo as metas estabelecidas pela Unido Europeia, ¢ a necessidade de
cumprimento das mesmas através da participacao de diversas empresas, sera necessario um
conjunto de investimentos faseados, permitindo que o setor se possa adaptar a este novo
contexto, implementando as respetivas regras de forma progressiva, mas sempre garantindo a
maxima seguranga para bens e pessoas.

Estas regras devem gradualmente passar a ser mais rigorosas ¢ detalhadas. Esta
evolucdo do nivel de exigéncia das regras que serdo impostas, ird passar por uma fase de
transicao, que corresponde ao periodo necessario para que eletrolisadores sejam desenvolvidos
e introduzidos no mercado, para os projetos de hidrogénio que entrardo em funcionamento
antes de 1 de janeiro de 2028.

Os Estados-Membros poderdo, no entanto, introduzir regras mais rigorosas em matéria

de correlacao temporal até 1 de julho de 2027, (Comissdao Europeia, 2023).

1.3.2.Projetos de producio de hidrogénio verde em Portugal

Estdo a decorrer em simultaneo varios projetos em todo o Mundo, com investimentos
importantes e de grande dimensdo, que refletem a importancia dada pelos investidores a este
vetor energético, enquadrados no contexto atual geopolitico, que ndo sé potencialmente
contribuira para a descarbonizacdo de toda a economia, mas também para a autonomia e
excesso de dependéncia de paises com recursos energéticos derivados de combustiveis fosseis.

Os projetos de hidrogénio verde serdo enquadrados dentro das seguintes configuragdes:

e Local, de pequena escala e com foco na mobilidade
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e Local, de média escala e com foco na industria

e (Grande escala, de relevo internacional € com foco na exportagao

Atualmente ja existem diversos projetos em desenvolvimento em Portugal, entre os

quais destaca-se os projetos de Sines, que representa a maior instalacdo de hidrogénio

atualmente existente no pais, instalagdes nos concelhos da Nazaré, Marinha Grande, Leiria e

Alcobaca, Vila Franca de Xira, Estarreja e Oliveira do Bairro.

Abaixo indica-se alguns detalhes das instalagdes de produgdo de hidrogénio verde

mencionadas: (Neto, 2025) ¢ (INEGI, 2025).

Vale Sines: Projeto da GALP (100 MW — 600MW de Eletrdlise) e Projeto Madoqua
Renewables;

Vale de Aveiro: Oliveira do Bairro, Aveiro, Aveiro Green H2 Valley, promovido pela
Smartenergy, 100 MW de eletrolise;

Vale da Nazaré: Projeto da REGA Energy, 40 MW de eletrolise numa fase inicial e um
objetivo de 600 MW no futuro;

Vale de Estarreja: Projeto H2Enable da Bondalti H2, Sistema de eletrolise de 40 MW;
Vale de Vila Franca de Xira, A Smartenergy implementou o Galileu Green H2 Valley,
125 MW de capacidade de eletrolise a partir de uma central solar de 400 MW;

Povoa de Santa Iria, Projeto H2Hub da HyChem com refor¢o de poténcia dos 2 MW ja
em producdo para uma capacidade de 12 MW;

Iberdrola and Fertiberia hydrogen: Fabrica de produ¢dao de amoniaco com hidrogénio
verde, em PuertoLlano, 100 MW Solar, 20 MW de Eletrolise, 20 MWh de
armazenamento, 40 000 toneladas;

Projeto Piloto no Seixal formando o “Green Pipeline Project” — E efetuada uma mistura
de hidrogénio Verde numa rede de distribui¢do dedicada construida especificamente
para o projeto, alimentando cerca de 80 consumidores maioritariamente residenciais. O
hidrogénio verde utilizado recorre a energia solar e ¢ misturado numa percentagem de
12%, que sera aumentada até uma concentracdo de 20% até ao final do projeto,
(Comissao Europeia, 2022) e (Floene, 2025);

A Dourogés em parceria com a empresa Lightsource bp, para a produgdo de hidrogénio
verde em Portugal podera criar mais de mil postos de trabalho. Serdo oito projetos de
producao de hidrogénio verde nos quais 200 MWp envolverdo a energia solar produzida

pela Lightsource bp. Estes alimentardo eletrolisadores de 130 MW desenvolvidos pela
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Dourogas, que converterdo agua em hidrogénio verde e oxigénio. O hidrogénio sera

injetado diretamente na rede de gas do pais, (Lightsource, 2021);

¢ Em outubro de 2024 foi também anunciado o investimento de 26 milhdes de euros por

parte da Voltalia, em dois projetos de produgdo de hidrogénio verde com a eletrolise da

agua alimentada por fontes 100% renovaveis, como energia eolica e fotovoltaica. perto

do Carregado e na regiao da Covilha, de acordo com o publicado no Jornal de Negocios,

(Jornal Negocios, 2024).

Figura 37: Projetos de hidrogénio previstos até 2030 em GW de poténcia instalada
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A Unido Europeia e varios paises a nivel individual, como Portugal, apresentaram

recentemente estratégias para o hidrogénio verde. Este conjunto de paises formaram a Alianca

Europeia para o Hidrogénio Limpo, que junta mais de mil entidades, entre empresas,

associacdes, centros de investigacdo e outras entidades publicas e privadas, (Comissdao

Europeia, 2023).

A Alianga Europeia para o Hidrogénio Limpo pretende desenvolver e implementar o

hidrogénio verde como um vetor energético viavel e competitivo na Europa até 2050, apoiando

a implementacdo da estratégia do hidrogénio para uma Europa com neutralidade carbonica,

construindo uma cadeia de valor harmonizada, para toda a Unido Europeia.
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Estdo previstos investimentos para a instalagao de pelo menos 6 GW de eletrolisadores
de hidrogénio renovavel na UE até 2024 ¢ 40 GW de eletrolisadores de hidrogénio renovavel
até 2030, (Comissao europeia, 2020).

A estratégia de investimento da Unido Europeia compreende trés fases de
desenvolvimento da economia do hidrogénio limpo, nos diferentes setores da industria, (Diario
da Republica, 2020).

Na primeira fase, o objetivo ¢ descarbonizar a producdo atual de hidrogénio em
aplicagdes como o sector quimico, e promové-la para novas aplicagdes, o que implicara um
aumento da capacidade instalada de aproximadamente 6 GW de eletrolisadores de hidrogénio
verde, com o objetivo de produzir até um milhdo de toneladas.

Ap6s concluida esta fase, o objetivo passa por inserir o hidrogénio verde num sistema
energético integrado, com o objetivo estratégico de instalar pelo menos 40 gigawatts de
eletrolisadores de hidrogénio renovével até 2030 e produzir até dez milhdes de toneladas de
hidrogénio renovéavel na Unido Europeia, sendo a sua aplicacdo expandida para outros setores
como a siderurgia, transportes e transporte maritimo.

A terceira fase, compreendida entre 2030 e 2050, tera como objetivo implantar o
hidrogénio verde em larga escala, sendo expectavel que nessa altura esta tecnologia tenha
atingido uma maturidade suficiente para ser eficiente e economicamente viavel, (Comissdao
europeia, 2020a).

Figura 38: Producio de hidrogénio verde entre 2021 e 2024 (esquerda); Capacidade instalada de
eletrolisadores entre 2021 e 2024 (direita)
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Figura 39: Projetos anunciados de eletrolisadores até 2030 em (GW)
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O surgimento de novos projetos em Portugal estd diretamente relacionado com a
viabilidade econdmica e a construcdo de modelos de negocio, que despertem o interesse a
investidores.

Atualmente diversos projetos encontram-se em fase de desenvolvimento e em fase de
licenciamento, porém, verifica-se que ainda existe uma grande complexidade e auséncia de
legislagdo concreta e clara, que introduzem incerteza e consequentemente retraem alguns dos
potenciais investidores.

Existe uma forte ambicao para alavancar esta tecnologia, tal como est4 refletida nas
metas estipuladas pelo governo portugués, demonstrado nos objetivos abaixo indicados:

e 770 eletrolisadores em 2030, com uma poténcia de 7,45GWh;

e 3,64GWh injetados na industria;

e 900 GWh usados na producao de 2,83GWh de eletricidade;

e 109.400 veiculos ligeiros a hidrogénio (54.700 no pior cenario);

e 350 autocarros, 830 camides e 5 comboios movidos a Hy;

e 196 estagdes de servico com fornecimento de hidrogénio (100 no pior cenario);

e 1,8 milhdes de toneladas de emissodes poluentes evitadas, (EDP, 2021¢).

As metas definidas no documento da Estratégia Nacional para o Hidrogénio até 2030 a
nivel de percentagens sdo as seguintes:

e 10% a 15% de inje¢ao de hidrogénio verde nas redes de gas natural;
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e 2% a 5% de hidrogénio verde no consumo de energia do setor da industria;

e 1% a 5% de hidrogénio verde no consumo de energia do transporte rodoviario;

e 3% a 5% de hidrogénio verde no consumo de energia do transporte maritimo e
doméstico;

e 1,5% a 2% de hidrogénio verde no consumo final de energia;

e 2GW a2,5 GW de capacidade instalada em eletrolisadores;

e Criacao de 50 a 100 postos de abastecimento de hidrogénio, (DGEG, 2020).

Devido ao expectavel crescimento da producdo do hidrogénio verde, o governo
portugués tem previstas um conjunto de agdes a serem implementadas:

e Regulamentar a producao de hidrogénio verde;

e Regulamentar a injecdo de hidrogénio verde na rede nacional de gés natural;

e Desenhar um mecanismo de apoio a producao de hidrogénio verde;

e Implementar um sistema de garantias de origem para o hidrogénio verde;

e QGarantir que os recursos financeiros disponiveis em fundos nacionais e europeus
permitem o apoio a producdo de hidrogénio verde;

e Propor a fixagdo de metas vinculativas até 2030 para a incorporagcdo de hidrogénio

verde na rede de géas natural no sistema energético nacional.

1.3.3.Desafios na implementacio da tecnologia

O grau de imaturidade desta tecnologia, associado a uma falta de historial e evolugado
tecnologica, e o facto de ainda ndo existir um quadro regulamentar completo especifico sobre

o tema, introduz um conjunto de incertezas que criam constrangimentos a sua utilizagao, (EDP,

2024).

Devido a transi¢do energética, ¢ expectavel que o hidrogénio verde tenha um
crescimento muito rapido e acentuado, havendo uma necessidade na constru¢do de instalagdes
de hidrogénio verde em grande escala, emergindo novas questdes de seguranga, que diferem
substancialmente das conhecidas de pequena dimensao.

Dada a necessidade de combinar um elevado niumero de grupos eletrolisadores, ¢

necessario avaliar os riscos introduzidos com a interligagdo entre os referidos grupos € uma

maior complexidade dos sistemas de controlo e monitoriza¢ao das instala¢des, havendo ainda
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a necessidade de um controlo muito mais rigoroso € complexo em termos de manutengao
preventiva, (Veiga, 2022).

Na publicagdo do Guia do Promotor publicado pela Dire¢do Geral de Energia e
Geologia referente a legislacdo e regulacdo para a economia do hidrogénio, ¢ referido que,
“(...) Cumprir com esta trajetoria apresenta um conjunto de desafios verdadeiramente
transformacionais, com particular relevo para os padroes de produgdo e de consumo e a forma
como produzimos e consumimos a nossa energia (...)”, (DGEG, 2021).

A grande diversidade expectavel de promotores deste tipo de instalagdes, resultard em
diferentes perfis de conservadorismo em termos de seguranga a adotar nas instalagdes, podendo
nuns casos levar a um sobredimensionamento dos sistemas de seguranga implementados, e
noutros a fazer menores investimentos, obtendo por isso niveis de seguranca inferiores.

Nesta situacao, serd sempre preferivel adotar uma operagao segura, através da utilizacao
de pressupostos mais conservadores, para abordar as incertezas especificas relativas aos
perigos existentes no processo, (EDP, 2024).

As propriedades do hidrogénio apresentam também algumas caracteristicas que o
evidenciam, pois este isoladamente ndo ¢ um gas toxico, corrosivo, radioativo, poluente ou
auto inflamavel.

Para que possa ocorrer uma explosdo, ¢ necessario se misturar com um oxidante, tal
como o0 oxigénio, e surgir a uma fonte de igni¢do para a sua combustao, conforme descrito por
Adolfet al, (2017).

Uma das suas caracteristicas que se destaca, tem a ver com a necessidade de uma
energia minima para se dar a igni¢ao, o que no caso do hidrogénio ¢ cerca de doze vezes menor
que a da gasolina.

Esta caracteristica, embora seja de grande utilidade em algumas aplicagdes, também se
afigura um risco acrescido na sua utilizagdo, representando um grande desafio em termos de
mecanismos de seguranga e controlo.

Uma outra caracteristica do hidrogénio verde ¢ o facto de apresentar uma chama de
baixa visibilidade, dificultando a identificagdo de fugas.

Outra propriedade do hidrogénio que representa um desafio em termos de seguranca, ¢
o facto de ter uma baixa densidade, o que representa numa maior facilidade de se difundir
através de vedantes, potenciando um acidente, exigindo um cuidado redobrado nas
manutengdes preventivas € nos respetivos procedimentos de seguranga, (General Electric

Company, 2019).
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Adicionalmente, todos os equipamentos utilizados no processo de produgdo e
armazenamento, devem estar devidamente certificados e respeitar normas de seguranga muito
rigorosas, procurando evitar a existéncia de quaisquer fontes de igni¢ao (Adolf et al., 2017).

Sendo ainda a produ¢do de hidrogénio verde inteiramente dependente das fontes de
energia renovavel, tipicamente o solar e o edlico, esta estara dependente das flutuacdes e
variabilidade intrinseca destas fontes de energia, que contam com alguma imprevisibilidade, e
dependéncia de fatores externos tais como a existéncia de irradiag@o solar ou vento, (Diario da
Republica, 2020).

Estas variagcdoes de producdo e imprevisibilidade, poderao levar a mais ou menos
frequentes paragens ou variagdes importantes também na produgao do hidrogénio, forcando os
eletrolisadores a ter variagcdes frequentes da sua carga, o que poderd também s6 por si
representar um risco acrescido, nomeadamente na sua degradagdo prematura, ¢ afetar
decisivamente diversos aspetos relacionados com a seguranca, (Cate et al., 2023).

Considerado como um dos principais desafios atuais para a viabilizacdo dos projetos de
hidrogénio verde, ¢ a questdo econdémica e dos custos de produgdo ainda elevados
comparativamente a outros recursos energéticos, devido sobretudo a ainda imaturidade e
competitividade das tecnologias de eletrolise, ao custo superior da energia renovavel e a
auséncia de uma producao de grande escala, (EDP, 2024a).

Por outro lado, é fundamental obter eletrolisadores mais eficientes e mais baratos e ter
acesso a energias renovaveis com tarifas mais acessiveis.

Estes fatores conjugados influenciam determinantemente o custo do investimento,
(EDP, 2024a), pelo que ¢ expectavel que as economias de escala no mercado global de
hidrogénio verde contribuam para a reducdo dos custos totais, através de um investimento
solido na fase inicial de implementacao desta tecnologia, (DGEG, 2018).

De uma forma sintética, pode-se considerar que para impulsionar a producdo do
hidrogénio verde, no sentido que este se torne efetivamente uma solugdo viavel para a transi¢ao
energética, tém de ser estudadas solugdes que respondam aos desafios abaixo indicados:

o Inexisténcia de Infraestruturas de producao, transporte € armazenamento, implicando
um investimento significativo por parte dos promotores e do governo para impulsionar

o crescimento desta tecnologia;

o Imaturidade da tecnologia, que pode representar varios anos até que a tecnologia possa
atingir um patamar de maturidade que permita que os preco se tornem mais

competitivos;
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e Atribuicdo de incentivos econdémicos que tornem economicamente viavel os
investimentos por parte dos promotores;

o Falta de regulamentagdo e certificagdo do hidrogénio verde serd um fator muito
importante para atrair a confianca dos investidores, dando o conforto necessario em
termos da defini¢ao das regras, permitindo ter uma visao clara do modelo de negdcio a
criar, assim como permitir uma diminui¢ao da carga burocratica e administrativa,
permitindo a reducdo da complexidade dos processos de licenciamento das instalagdes,
(DGEG, 2021);

e Do ponto de vista politico e econdmico, sera fundamental o estabelecimento de linhas
de financiamento diretos com os promotores ¢ investidores destes projetos, de forma a
promover estas iniciativas e dar um impulso inicial, e fixar objetivos e metas concretos
a nivel nacional;

o Estabelecimento de protocolos de cooperagao entre paises para haver intercambio na
producdo e consumo de hidrogénio verde, assim como uma harmonizag¢ado técnica para
flexibilizar o mercado global do hidrogénio verde, (International Renewable Energy
Agency, 2023);

e Necessidade de aumentar a capacidade instalada de centrais de produ¢do de energia
renovavel para alimentar as centrais de producao de hidrogénio verde;

o Criacao e implementacdo de novas normas de seguranca, e procedimentos de operagao
mais detalhados e complexos;

» Investimentos substanciais em novas solugdes mais eficientes e seguras para armazenar
hidrogénio verde, assim como obter uma reducdo dos respetivos custos, (Diario da
Republica, 2020);

e Auséncia de regras claras, e complexidade nos processos de licenciamento dos projetos.

1.3.4.Regras de seguranca implementadas

Em todas as atividades empresariais, seja qual for o contexto, ou setor onde esta se
enquadra, a seguranca das pessoas e bens deve ser sempre o fator prioritario para o seu
desenvolvimento e continuidade em operagao.

O grau de preocupacao, o tempo e investimento financeiro por parte das empresas nesta

area da seguranga, ¢ proporcional a sua eficiéncia, a sua credibilidade e prosperidade no setor.

75



Seguranc¢a nas Operacdes com Hidrogénio Verde em Portugal

A obtenc¢ao de certificados normativos, nomeadamente a certificagio em normativas
especificas sobre a seguranca nos processos, ¢ fundamental para esta area de negdcio, nao so
transmitindo confianga aos seus trabalhadores, mas também transmitindo seguranga aos
clientes e outros parceiros comerciais, (IPHE, 2024).

Atendendo aos riscos inerentes das operacdes com o hidrogénio verde, evidenciados
nos capitulos anteriores, estdo implementados nas organizagdes, um conjunto de
procedimentos e medidas preventivas para minimizar o risco de ocorréncia de acidentes ou
mitigar esses possiveis riscos, como € o caso das diretivas ATEX, (Parlamento Europeu, 2014).

Estas descrevem os requisitos minimos de seguranca para locais de trabalho e respetivos
equipamentos usados em atmosferas explosivas. A ado¢ao de procedimentos de seguranca
rigorosos ¢ necessaria para garantir a compatibilidade dos sistemas existentes com a presenca
de hidrogénio.

Ao trabalhar com hidrogénio, ¢ também essencial o envolvimento das autoridades de
seguranca e meios de emergéncia locais para garantir a eficidcia das medidas de emergéncia
implementadas e também a conformidade com normas e regulamentos, assegurando que todos
os procedimentos e equipamentos cumprem todos os padrdes de seguranca e prevencao de

riscos.

Principios basicos de seguranca do hidrogénio

Para atenuar os riscos associados ao hidrogénio, torna-se necessaria a implementagao
de um conjunto de medidas preventivas.

Representando um dos principais € mais evidentes principios de seguranca numa
instalacdo que opera com hidrogénio, a constante necessidade da monitorizagdo de potenciais
fugas em todo o sistema, deve ser sempre assegurada, através da instalacao de dispositivos com
capacidade de gerar alertas, vitais para identificar anomalias precocemente e evitar
consequéncias mais graves, (Buttner, 2024).

Por outro lado, a utilizagdo de materiais robustos, projetados para mitigar a fragilizagao
induzida pelo hidrogénio, contribui para assegurar a integridade da estrutura.

Uma ventilagdo adequada e medidas preventivas basicas, reforgam a prevencdo para
evitar a acumulagdo perigosa do hidrogénio. No que respeita ao armazenamento na forma
liquida, o isolamento térmico € especialmente importante para minimizar perdas por
evaporacdo € atenuar riscos de temperaturas extremamente baixas, garantindo um

armazenamento mais seguro e eficiente, (Atlas Copco, 2023), (Columbia University, 2020).
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Sistema em pressao

Os sistemas de producdo e armazenamento de hidrogénio verde estdo constantemente
pressurizados, representando por isso um risco acrescido na sua operacdo. O risco de suceder
um defeito num segmento da instalagdo, pode originar a libertagdo da sua energia acumulada
de uma forma descontrolada, o que potencialmente pode originar acidentes com consequéncias
graves.

Por conseguinte, devem ser adotados procedimentos e sistemas de seguranca que, de
forma preventiva possam antecipar estes casos, nomeadamente a implementacao de sistemas
de monitorizacao de pressdes e caudais, sistemas de alerta automatico de anomalias e recurso

a diversos tipos de valvulas e dispositivos de seguranca de corte automatico, (Reda, 2023).

Incéndio

Uma operacdo segura com o hidrogénio verde, implica um controlo rigoroso em
permanéncia da existéncia de fugas e os seus niveis de concentragdo, temperatura e pressao,
prevenindo a formagdo de atmosferas potencialmente explosivas, devendo ainda ser
identificadas todas as possiveis fontes de igni¢ao nas proximidades da instalagdo, que possam
dar inicio a uma explosao ou incéndio.

Nesse caso, o primeiro passo a tomar, serd sempre de isolar o segmento da instalacao
onde esta a ocorrer o incéndio, interrompendo de imediato o fornecimento do hidrogénio, e
caso ndo haja risco acrescido para o ambiente envolvente, devera deixar-se o fogo arder até
esgotar o gas residual nesse segmento da instalacao.

Caso o incéndio possa comprometer outras dreas sensiveis ou possa estar a criar riscos
para pessoas ou a restante instalacdo, o incéndio devera ser combatido com agua pulverizada,
p6 quimico ou dioxido de carbono a partir de uma posi¢ao devidamente protegida, com o apoio
dos meios de emergéncia locais, (Atlas Copco, 2025).

Os sistemas de ventilacdo devem ser devidamente certificados para operagdo com

hidrogénio, garantindo que o seu funcionamento nao introduz risco de igni¢ao em caso de fuga.

Compatibilidade de materiais

Estd demonstrado que existem casos de incompatibilidade do hidrogénio verde com
determinados materiais, cujas propriedades demonstram certas reagdes adversas, sendo por isso
sensiveis a sua presenca.

Conforme evidenciado em capitulos anteriores, alguns metais tornam-se frageis e

quebradicos devido ao contacto destes com o hidrogénio. Essa fragilizacdo pode causar uma
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ductilidade reduzida e uma diminuicdo das suas capacidades mecanicas, o que pode originar
fissuras e que o material constituinte das infraestruturas, fique quebradico e mais suscetivel a
vibragdes, impactos e com limites de resisténcia mecanicos abaixo do expectavel.

Por este motivo, a verificagdo da compatibilidade dos materiais com o hidrogénio ¢
importante para garantir a seguranca de bens e pessoas, mas também para assegurar a
durabilidade e bom funcionamento da instala¢ao. A fragilizacao dos materiais por vezes resulta
no surgimento de microfissuras, que potencialmente podem resultar em fugas de hidrogénio.

A resisténcia ao surgimento de fissuras e a taxa de propagacao das mesmas nos
materiais, na preseng¢a de hidrogénio, sao fatores criticos que devem ser estudados e avaliados
com muito detalhe, (Gangloff et al., 2012).

O surgimento destes efeitos adversos tipicamente diminui com o aumento da
temperatura, verificando-se que, por norma, a maioria dos metais sdo relativamente imunes a
fragilizacao pelo hidrogénio, acima de 150 °C.

Desta forma uma estratégia para minimizar este efeito serd operar o sistema a
temperaturas elevadas, a rondar os 400 °C e manté-lo a esta temperatura durante um tempo
definido, para retirar o hidrogénio microscdpico que se encontra acumulado nas suas paredes
internas, (Columbia University, 2020).

Atualmente, este fenomeno da fragilizacdo dos materiais representa um dos principais
desafios nesta tecnologia, sendo fundamental o estudo e aperfeicoamento do tipo de materiais
a recorrer no futuro, testando a sua compatibilidade e resisténcia a degradacdo imposta pelo
hidrogénio, para que possam suportar eficazmente pressdes cada vez mais elevadas e a0 mesmo
tempo permitir a necessaria elasticidade a vibragoes.

Os referidos testes devem simular e avaliar os esforcos mecanicos a que o sistema esté
sujeito, observando a taxa de crescimento das microfissuras, incluindo simulagdes reais com
gés em circulagdo no seu interior.

A necessidade desta evolucdo em termos de materiais a utilizar € refor¢ada ainda pela
tendéncia de se vir a aumentar gradualmente a concentracdo de hidrogénio nos sistemas de
transporte e distribuicdo, que representard uma desgaste acrescido, e por isso, reforga a
necessidade da introducdo de novos materiais de forma a garantir a seguranga necessaria para
a sua operacao em condi¢des cada vez mais exigentes.

Atualmente, os principais elementos da infraestrutura de transporte, armazenamento e
distribuicao de gas natural, bem como os aparelhos domésticos a gas, devem ser capazes de
operar confortavelmente com até 10% de hidrogénio, sem necessidade de modificagdes,
(Diério da Republica, 2025).
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A tendéncia a médio prazo, serd ir aumentando faseadamente a concentracdo do

hidrogénio para valores a rondar os 20% na infraestrutura de distribuicdo de gas natural,

caminhando para uma adaptacdo gradual a introdugdo desse elemento na matriz energética,

podendo ser necessario que sejam introduzidas melhorias nos materiais e substituidos

determinados componentes considerados mais frageis, (Diario da Republica, 2025).

Recomendacdes para materiais na infraestrutura de hidrogénio

Para fazer face aos efeitos negativos que o hidrogénio provoca nos materiais, podem

ser tomadas em consideracao algumas diretrizes acerca da sele¢do de materiais a utilizar, e

também a procedimentos de manutengdo e operacao:

Retirar impurezas existentes, rugosidades no material, dureza excessiva e corrosao, que
potenciam a acumulagdo de moléculas de hidrogénio, e que consequentemente
fragilizam o material;

Recorrer a tratamentos térmicos especificos para reforgar a resisténcia dos materiais e
reduzir as acumulacgdes de hidrogénio;

Assegurar elevadas qualidades de soldadura e de ago minimizando as acumulagdes de
hidrogénio;

Inspecionar e testar as condutas procurando quaisquer microfissuras existentes,
eliminando esses pontos, que potencialmente representam pontos fracos que terdo
tendéncia a agravarem-se;

Evitar elevada dureza nas zonas de soldadura, pois pode aumentar a suscetibilidade a
fragilizagao do material;

Adotar métodos avangados de inspecao de toda a infraestrutura, tais como testes de
aumento da concentragdo de hidrogénio na infraestrutura, com vista a detecao precoce
de defeitos e a certificagdo da adequabilidade da infraestrutura existente, com a
concentragdo de hidrogénio aplicada, (Diario da Republica, 2025a);

Ter em conta as exigéncias operacionais, nomeadamente as pressdes nominais que todo
0 sistema ir4 operar, assim como a respetiva temperatura e concentragao de hidrogénio,
que sdo fatores que contribuem para uma maior ou menor degradacao;

Avaliar qual o nivel de periodicidade que deverao ter as inspecdes e o nivel de desgaste

a que o sistema ird estar sujeito, (Atlas Copco, 2023).
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Ventilacao

A implementagdo de sistemas de ventilacdo adequados e eficientes, representa uma
estratégia de mitigacao de risco de elevada relevancia em aplicagdes que envolvem hidrogénio.
Estes equipamentos t€ém um papel fundamental na "desclassificagdo de zonas de risco de
explosao".

Ao ventilar uma area com ar livre de gases inflaméaveis, a concentracao de hidrogénio
pode ser reduzida e mantida abaixo do seu Limite Inferior de Explosividade, permitindo que
uma zona de maior risco seja reclassificada para uma de menor risco.

A implementagdo de um sistema de ventilagdo fidvel e eficaz, permite assegurar
ambientes com ar de boa qualidade e sem contaminagdo de outros gases, sobretudo nos
ambientes mais confinados.

A ventilacdo pode ser natural ou forcada através de exaustores ou ventiladores
especificos para operar em zonas ATEX, devendo existir um estudo prévio e respetivo
dimensionamento, de acordo com as condi¢des existentes € aos tipos de riscos identificados. A
instalacdo deve por isso estar equipada com extratores devidamente dimensionados e com
capacidade de extragdo de potenciais fugas de gases indesejados.

Em ambientes fechados, onde ha possibilidade de acumulagao de altas concentragdes
de hidrogénio, a utilizagdo de equipamentos de ventilacdo resistentes a explosdo, bem como
sistemas de ventilagdo de escape adequados, sdo fundamentais para garantir um ambiente
operacional seguro.

Uma ventilacdo adequada deverd ser sempre considerada prioritaria, e caso esta ndo
esteja a qualquer momento garantida, as operacdes ndo devem prosseguir. Atendendo a
caracteristica do hidrogénio que sobe quando existe uma fuga, existe a tendéncia a criar-se uma
acumulacdo nas zonas mais altas de um ambiente fabril fechado, como telhados, coberturas,
etc.

A vantagem desta estratégia ndo ¢ meramente obter uma seguranca acrescida, mas
também obter uma potencial reducao de custos, ndo tendo a necessidade em alguns casos de
recorrer a equipamentos certificados para atmosferas explosivas, cujo custo € muito superior.

A desclassificagdo de uma determinada zona possibilita a redugdo da exigéncia dos
requisitos de protecdo dos equipamentos a instalar, com reflexos positivos nos custos de
instalagdo e manutencao.

O recurso a um sistema de ventilacdo com certificacio ATEX, tal como os utilizados
em aplicagdes com hidrogénio, é por isso, um investimento a considerar que pode ter um

retorno significativo ao permitir a otimizagao dos requisitos de outros equipamentos.
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Sao, por isso, recomendaveis métodos de ventilagao passiva, recorrendo a aberturas
naturais de ventilagdo nos telhados, que correspondem aos pontos de acumulacao do
hidrogénio, impedindo atingir uma concentracdo elevada do mesmo em caso de fuga. Tendo
implementado um sistema de ventilagdo adequado, confere a instalagdo um nivel de protecao

superior contra a formagao de concentragdes perigosas de hidrogénio.

Dispositivos de controlo e seguranca

Tal como descrito anteriormente, os riscos em sistemas de producdo, armazenamento e
distribuicao de hidrogénio verde exigem medidas rigorosas de seguranca para evitar acidentes
graves.

Para garantir a seguranga em todo o sistema, existe um conjunto de dispositivos de
controlo e seguranga instalados e dimensionados, destinados a assegurar o bom funcionamento
das instalagdes.

Entre os referidos dispositivos, destacam-se as valvulas de seguranca e verificagdo, que
desempenham um papel essencial em todo o sistema, garantindo que em nenhuma
circunstancia, o fluxo do hidrogénio se inverta e regresse a fonte geradora.

Além disso, as valvulas de seguranca também desempenham a fun¢do de limitagao de
fluxo de hidrogénio em excesso, caso este ultrapasse os patamares definidos, limitando ou
interrompendo automaticamente a sua circulagao.

Estas valvulas sdo particularmente importantes em situacdes em que ocorra uma fuga
de uma linha de distribuicdo, tendo a capacidade de isolar o segmento em defeito e evitar a
extensdo da fuga.

As vélvulas de seguranga também tém a funcdo da limitagdo da pressdo no sistema,
estando devidamente calibradas para ndo permitir que a pressao interna das condutas nao
exceda um determinado valor.

Para garantir uma protecdo adicional, devem ser instaladas valvulas retentoras de
detonagcdo em diversos pontos do sistema, particularmente importantes para evitar efeitos
indesejados de detonagdo no sistema.

Complementando as valvulas de seguranga, ¢ importante também o recurso a
manometros de pressdo e fluxo, que se tratam de dispositivos calibrados, dotados de uma
escala, que indicam visualmente a pressdo em diferentes pontos do sistema, permitindo aos
operadores controlarem os valores nominais de funcionamento em tempo real, (Columbia

University, 2020).
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Figura 40: Representacio de uma valvula de seguranca reguladora de pressio
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Fonte: Neto, 2025

Procedimentos de seguranca

No sentido de assegurar uma operagdo eficaz da instalagdo e garantir a segurancga da
mesma no que respeita a pessoas e bens, devem ser estabelecidos determinados procedimentos
de seguranga, essenciais para assegurar que todas as normas e legislacdo aplicdvel estejam a
ser respeitadas.

Complementarmente as referidas normas, devem ser cumpridas todas as regras de
seguranga implementadas pela empresa e recomendadas pelos fabricantes dos equipamentos,
atendendo as boas praticas nas operagdes com o hidrogénio verde, que embora possam estar
omissas na legislagcdo, que ainda apresenta as suas lacunas, ndo deixam de ser essenciais para
uma atividade segura.

A elaboracdo dos referidos procedimentos de seguranca relativa as operagdes com
hidrogénio verde, dada a ainda imaturidade da tecnologia e consequentemente de legislacao
nao muito detalhada, representa um esfor¢o suplementar na sua concretizagao.

Neste caso, toda a equipa da seguranca, operadores e representantes dos fabricantes dos
equipamentos deverdo ser envolvidos, conforme diretrizes da ISO 45001:2018, (ISO
Standards, 2018), de forma a considerar todas as particularidades de cada fabrica, industria, ou
atividade, tomando em consideragdo elementos como a sua localizacdo geografica,
meteorologia, ambiente envolvente, entre outros fatores que possam influenciar aspetos de

segurang¢a na sua operagﬁo.
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Assim, torna-se essencial complementar as normas e regulamentos em vigor e ir além
do existente, estabelecendo procedimentos especificos, e a partilha de conhecimentos de todas
as partes intervenientes no processo.

No entanto, o “input” introduzido por cada uma das partes ndo podera resultar em
procedimentos demasiado complexos e dificeis de implementar, que se tornam dificeis de
transmitir aos operadores, € que por isso, nem sempre se traduzem em maior seguranga para a
operagao.

Neste sentido, devera existir o cuidado de elaborar procedimentos claros, praticos,
concisos € objetivos para serem facilmente interpretados pelos intervenientes, recorrendo a
fluxogramas, imagens ou outro tipo de auxiliares visuais, possibilitando assim uma boa
compreensdo do seu contetido.

E importante que as instru¢des sejam bem compreendidas, e como tal, deverdo ser
promovidas ag¢des de formacao periddicas para a boa compreensdo e consolidagao do seu
contetido, para minimizar a possibilidade de os trabalhadores contornarem as regras ou
negligenciarem determinadas partes dos procedimentos.

Com a introducao destes procedimentos, existe ainda um trabalho de sensibilizagdo para
os intervenientes, onde se deve esclarecer todos os temas relacionados com a seguran¢a na
operagdo da central de producdo de hidrogénio verde, e reforcar que todos devem ter a
consciéncia de todos os perigos envolvidos nesta atividade, e que tal representa um esforgo
suplementar para garantir a seguranga de todos como um bem comum, conforme previsto na
ISO 45001:2018, (ISO Standard, 2018).

Para garantir uma seguranca eficaz ¢ também necessario manter atualizagdes periodicas
dos respetivos procedimentos, ou sempre que houver algum fator que introduza uma nova
variavel, uma mudanga de equipamento, ou sempre que se justifique por diversos fatores.

As referidas alteragdes ou atualizagdes deverdo ser efetuadas apenas por técnicos
devidamente autorizados e com formacao para esse efeito, com uma hierarquia de aprovacdes
devidamente identificada, antes da nova versao passar a efetiva.

Estas alteracoes devem ser sempre discutidas com todos os intervenientes, envolvendo
os respetivos fabricantes dos equipamentos, ndo devendo ser permitidas quaisquer
modificagdes aos procedimentos sem este ciclo de envolvimento dos intervenientes e da
hierarquia de aprovagoes.

A segurancga da equipa deverd ser sempre uma prioridade, particularmente na presenca
de atmosferas perigosas, devendo ser incutida aos intervenientes a responsabilidade de

qualquer elemento da equipe de alertar ou mesmo suspender atividades, se perceber uma
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violacao dos procedimentos de seguranga implementados, sendo esta conduta considerada uma
medida proativa de prevencao.

Todos os intervenientes deverdo ter sempre presente que a seguranca nunca podera ser
colocada em causa, independentemente da sua posi¢cdo hierarquica na organizagao.

Sera essencial que todos os intervenientes sejam conhecedores e estejam de acordo com
os procedimentos estabelecidos, permitindo um intercambio de ajudas e percegdes e
possibilitem uma coordenagdo eficaz entre todas as equipas, pois cada individuo serad
responsavel ndo apenas por sua propria seguranca, mas também pela seguranca de todos os
membros da equipa, de acordo com as clausulas 5.4 ¢ 7.4 da ISO 45001:2018, (ISO Standards,
2018).

Uma exposicdo desnecessdria ou inconsciente a um determinado perigo, podera
implicar consequéncias ndo s6 para o individuo em questdo, mas também para os restantes
membros da equipa, que eventualmente também se iriam expor aos mesmos riscos para o
socorrer numa emergeéncia.

A utilizagdo de impressos tipo “checklists ” podera representar uma ferramenta de muita
utilidade nas operagdes com hidrogénio verde. Este tipo de documento, constitui um auxiliar
para qualquer interveniente, elencando de uma forma légica e sequencial os corretos
procedimentos de verificacdes de seguranga e operagdo com o sistema, advertindo-o ao mesmo
tempo para determinadas situagdes as quais devera ter particular atencao.

Através das “checklists”, poderdo ser também planeadas atividades antecipadamente,
servindo de guia para uma correta operagao didria, contribuindo decisivamente para minimizar
eventuais riscos durante a operacdo, maximizando a seguranga de todos os intervenientes.

Previamente a qualquer operagado, deverao ser atribuidas fungdes e responsabilidades a
cada interveniente, devendo deixar bem claro a todos, quais sdo as suas obrigagdes,
responsabilidades, e respetivas agdes a tomar em caso de emergéncia, garantido que essa
resposta seja o mais eficaz e imediata possivel.

No caso de ocorréncia de uma emergéncia, ¢ fundamental haver um controlo dos
participantes, contabilizando todos os intervenientes na ocorréncia, garantindo a seguranga de
todos e comprovando que ndo houve consequéncias para nenhum elemento das equipas.

Essa funcdo deve ser atribuida a um elemento externo a zona de operagdes e fora das
zonas de risco, que tenha a funcao de controlar e monitorizar a seguranga de toda a operagao,
enquanto outros elementos executam as tarefas que envolvem estar expostos a fatores de

perigo.
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Cabe a estes elementos, o papel de assegurar a seguranca de todas as equipas
operacionais, emitindo alertas e tomando as primeiras providéncias para socorro imediato em
caso de acidente, de acordo com os procedimentos de emergéncia implementados.

Em diversos locais devem estar afixados e bem visiveis os nimero de contacto direto
com os meios de emergéncia e bombeiros para um contato imediato.

Todos os intervenientes devem ser inteiramente conhecedores dos potenciais perigos
ou acidentes que podem ocorrer. Esta informacgdo deve ser afixada e disponibilizada através de
meios informaticos, folhas informativas, além das formacgdes periddicas que os trabalhadores
deverao frequentar.

Os requisitos e procedimentos de seguranca deverdo ser também revistos
periodicamente e atualizados sempre que necessario, com base em alteracdes na legislagao ou

nos resultados das inspe¢des € manutengao e simulacros, (Atlas Copco, 2023).

Procedimentos em caso de fugas

Durante a sua operagdo, as condutas, vedantes e todos os equipamentos constituintes
do sistema estdo sujeitos a variagdes de pressdo e temperatura, resultando na dilatagdo e
contracdo dos mesmos, podendo a longo prazo dar origem ao aparecimento de fugas de
hidrogénio.

Por conseguinte, ¢ necessario realizar inspegdes periddicas ao sistema completo para
testar possiveis fugas, possiveis devido a reduzida dimensao das moléculas do hidrogénio, que
potencializa as referidas fugas através de microfissuras, no proprio material ou através de juntas
e vedantes.

Estas inspecdes devem ser realizadas recorrendo a nitrogénio gasoso ou outro gas inerte,
em alternativa ao uso de hidrogénio, pois estes nao representam qualquer risco de inflamagao
nesta operagao, (Atlas Copco, 2023).

No caso de se verificar uma fuga, devem estar implementados procedimentos de
diagnostico, com orientagdes claras para uma abordagem estruturada e objetiva, a fim de
determinar corretamente todos os fatores de risco envolvidos e avaliar a situagdo com rigor,
para ser possivel aplicar as medidas corretivas mais adequadas e salvaguardar de imediato a
seguranca de pessoas e bens.

Os procedimentos de atuagcdo em caso de emergéncia devem por isso seguir protocolos
bem definidos, e bem assimilados pelas equipas de intervencdo, que devem dar como

prioridade a contengdo imediata do foco de incéndio ou da fuga.
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Para esse efeito, ¢ necessario recorrer a equipamentos de diagnostico e de detecao
portateis para identificar fugas e eventuais chamas, que poderdo ndo ser percetiveis de
imediato, pois de acordo com as propriedades do hidrogénio, a sua chama além de libertar
pouco calor, também ¢ incolor, dificultando ainda mais a sua detegdo.

Os equipamentos de diagnostico com sensores Oticos € térmicos permitem identificar
de uma forma eficaz os pontos da instalacdo onde se verificam esses focos de perigo, ¢
direcionar os meios de interven¢do de emergéncia, (Columbia University, 2020).

Para que o sistema de seguranga implementado seja eficaz em termos preventivos, ¢
importante que sejam instalados conjuntos dos referidos sensores de detecdao de fuga e chama
em diversos pontos do sistema, e integra-los em sistemas de monitorizagao continua,
refor¢ando a capacidade de resposta e mitigagdo de potenciais incidentes.

No caso de ser detetada uma fuga, deve-se manter ligada a ventilagdo para extrair e
diminuir a concentra¢do de hidrogénio. Em ambientes fechados, onde hd maior risco de
acumula¢do de hidrogénio, o sistema de detecdo de fugas deve ser dotado alarmes visuais e
sonoros que alertem o pessoal no local sempre que o ambiente se torne inseguro.

Por outro lado, também a instalacdo deve estar devidamente equipada com conjuntos
de dispositivos de seguranca e de controlo automatico, elétricos, eletrénicos ou mecanicos, que
operam em simultaneo, assegurando o bom funcionamento da instalagdo em seguranga, (Neves
et al., 2023).

Estes conjuntos de dispositivos de controlo e seguranga, também por sua vez, devem
ser monitorizados e controlados em tempo real pelo sistema de gestdo global da instalacdo,
tendo a capacidade de operar de imediato, caso o sistema identifique um possivel defeito, ou
por ordem direta dos operadores. A sua operacdo possibilita a interrup¢do do fluxo de
hidrogénio, seccionando de imediato a parte da instalagdo em defeito.

Os sensores e dispositivos de seguranca deverdo ser dotados de redundancia, ou seja,
no caso de avaria de um deles, sdo automaticamente sobrepostos na sua fungdo por um outro
que o substitui na mesma operagao.

O modo de operagao descrito caracteriza-se por uma solucao eficiente, que garante a
continuidade operacional e a protecdo contra eventuais falhas, sendo particularmente relevante
para sistemas que envolvem o uso de hidrogénio, onde ¢ pratica comum a utilizagdo de dois
conjuntos de valvulas, incluindo valvula manual, valvula pneumatica, valvula reguladora de

pressao e valvula de alivio de pressao, (Buttner, 2024).
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Equipamento de protecio individual

Para assegurar a protecao individual dos trabalhadores nas instalagcdes que operam com
hidrogénio, devem ser adotadas medidas de controlo de exposi¢do dos intervenientes, sendo
obrigatorio o uso capacete, de 6culos de protecdo, luvas protetoras, mascara adequada para
ambientes com presenca de gases e fato completo isolante e ignifugo, sobretudo para os
trabalhadores que frequentam zonas proximas de locais com sistemas pressurizados € com risco
de explosdo ou incéndio.

No caso de se tratarem de zonas de armazenamento de hidrogénio liquido, atendendo
as temperaturas de operacdo extremamente baixas, as medidas de protecdo aplicadas devem
ser ainda mais restritas, incluindo o uso de fatos completos com luvas isolantes do frio, 6culos
de prote¢do mais envolventes contra salpicos, dispositivos de lavagem ocular para uma resposta
rapida em casos de exposi¢cdo e chuveiros de emergéncia para neutralizar contaminagdes,
(Columbia University, 2020).

Além da disponibilizacdo desses equipamentos, ¢ essencial que os colaboradores sejam
instruidos sobre os procedimentos corretos de utilizagdo, garantindo que cada item seja usado
adequadamente para garantir uma protecao eficaz.

Complementarmente, a sensibilizagdo continua na utilizagcao de EPI’s ¢ uma ferramenta
fundamental para refor¢ar a importancia da seguranga no ambiente de trabalho. Para isso, a
empresa pode exibir autocolantes e decalques nos pontos de entrada, incentivando os
colaboradores a usar seus EPI e lembrando-os da necessidade de seguir as medidas de

seguranga para a sua propria protecao, (Atlas Copco, 2023).

Controlo das fontes de ignicao
Uma forma de minimizar o risco de incéndio ou explosdo devido a uma fuga de
hidrogénio ¢ de controlar as possiveis fontes de ignicdo que possam originar a sua inflamagao.
Assim, todos os processos € equipamentos em areas de trabalho de hidrogénio, devem ter
precaugdes quanto a presenga de:
e Fontes de energia elétrica, tomadas e dispositivos capazes de gerar arcos elétricos;
e Pontos possiveis de eletricidade estatica ou carga elétrica residual, proveniente de
equipamentos operacionais;
e Componentes ou equipamento mecanico onde se desenvolva friccdo ou impacto;
e Fontes térmicas, como chamas, superficies quentes ou sistemas de escape de maquinas;

e Fontes quimicas que possam inflamar o hidrogénio;(Schneider et al., 2023)
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Métodos de deteciio de fugas de hidrogénio

Conforme referido anteriormente, devido as reduzidas dimensdes da molécula de
hidrogénio, torna-se um risco acrescido a dificuldade em garantir a estanquicidade de todo o
sistema, e consequentemente, garantir que as concentragdes de hidrogénio ndo excedam niveis
limite de seguranga. Para tal, sera importante detetar qualquer fuga no primeiro instante que
ocorrer, (NREL, 2022).

Neste sentido, deverdo ser implementados sistemas de detecdo de fugas no sistema de
hidrogénio em diversos pontos definidos. Os sistemas de detecao de fugas tém a fun¢ao de
sinalizar e atuar sobre os 6rgdos de seguranga que automaticamente desliguem e coloquem em
seguranga a infraestrutura de hidrogénio no caso de ser detetada uma fuga em qualquer
segmento da instalagdo.

Os sensores de detegdo de hidrogénio devem ser posicionados em locais estratégicos,
como proximo das tubagens e nos pontos mais altos do teto, onde o gas se pode concentrar,
(Buttner, 2024).

Os sistemas de monitoriza¢do que recolhem os dados e sinalizagdes provenientes dos
diversos detetores e sensores de medida, recebendo valores de pressdes, caudais, temperaturas,
de posicao das valvulas, concentracdes de hidrogénio e interpretam estes valores, e através de
algoritmos internos detetam anomalias quando se verificam desvios nos valores recolhidos em
cada uma destas variaveis.

O sistema de monitorizagdo deve ter a capacidade de poder interpretar toda essa
informacao, identificando de forma automatica o tipo de defeito, o local da instalacdo onde se
verifica e despoletar um conjunto de agdes, dependentes do nivel de gravidade.

Este tipo de a¢des podem ser a emissdao um simples alerta visual e sonoro, informando
automaticamente os operadores qual o tipo de gas envolvido, e quais os procedimentos a adotar,
como também pode operar autonomamente as valvulas de seguranga automaticas que permitam
estancar o defeito e colocar a instalacdo em seguranga, (Columbia University, 2020).

Sucintamente, pode-se compilar algumas das regras principais de seguranga a tomar em
considera¢do, nas operacdes com o hidrogénio verde:

e Garantir distancias minimas seguras em relacdo a vias publicas, transformadores, redes
elétricas e materiais combustiveis;
e Os locais de implantacdao do sistema devem ser bem ventilados, secos e isolados de

materiais corrosivos, além de contar com um piso horizontal e resistente ao fogo;
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A estrutura deve permitir a dissipacao segura de gas, devendo os tetos serem inclinados
e permitirem a dissipagdo para o exterior;

O acesso as instalacdes deve ser restrito apenas a pessoas devidamente formadas e
qualificadas;

As vias de acesso devem estar sempre desimpedidas para circulacao eficiente de
pessoas, assegurando uma evacuagao rapida em caso de emergéncia;

As vias de evacuagao devem estar devidamente assinaladas ¢ bem visiveis a todos;
Todos os equipamentos elétricos, como tomadas, lampadas, interrutores, ¢ todos os
equipamentos constituintes do sistema devem ser a prova de explosao e adequados para
ambientes ATEX, para evitar riscos acrescidos, conforme descrito no ponto 1.5 da
Diretiva ATEX 2014/34/UE, (Parlamento Europeu, 2014);

Todos os dispositivos que ndo sejam estritamente essenciais para o bom funcionamento
do sistema devem ser instalados a uma distancia segura para nio representarem um
risco de igni¢do no caso de fugas;

Para refor¢ar a seguranca no ambiente, toda a sinalizacdo deve ser perfeitamente
adequada, clara, visivel e em nimero suficiente, incluindo alertas explicitos como
“Proibido fumar, provocar faiscas ou chamas”, minimizando riscos de incéndios e
explosdes;

Quaisquer reparacdes ou a¢des de manutengdo em qualquer componente ou segmento
da instalacdo devem ser realizados preferencialmente com essa parte da instalagdo
devidamente consignada e fora de servico;

Se necessario, deve-se recorrer aos fabricantes dos equipamentos, para qualquer
intervenc¢ao que nao esteja prevista na manutencao normal;

Nas proximidades do sistema, o capacete de prote¢do deve estar sempre colocado, e
ndo deve ser removido;

Devem ser instalados reguladores de pressdo para garantir que as pressoes internas do
sistema estdo sempre controladas dentro dos limites estipulados;

Tipicamente, em situagdes em que a fuga de hidrogénio nio pode ser contida, devera
ser seccionado o segmento da instalacdo onde se verifica a fuga através de valvulas de
seccionamento de seguranca. Somente apos a contengdo completa da sec¢do onde se
verifica a fuga, € que se podera dar inicio a uma intervencao direta;

Instalar conjuntos de detetores de hidrogénio em espagos fechados, alertando de

imediato e de forma automatica a presenca de fugas;
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e Monitorizar em permanéncia as pressoes internas das tubagens e os respetivos caudais
para alteracdes de pressao resultantes de fugas;
e Instalar detetores de hidrogénio nas proximidades das tubagens, juntas e vedantes, e

nos pontos mais altos do teto onde o hidrogénio se pode acumular.

Espacos confinados

De acordo com o ACT ou Autoridade para as Condi¢des de Trabalho, um espaco
confinado € “(...) qualquer local com aberturas limitadas de entrada e saida, com ventilagdo
natural desfavoravel e niveis deficientes de oxigénio, podendo conter ou produzir
contaminantes quimicos toxicos ou inflamaveis e que ndo esta concebido para uma ocupagdo
continua por trabalhadores (...)”, (ACT, 2012).

Ainda de acordo com o estipulado pelo ACT, existem “(...) dois tipos de espagos
confinados:

e espaco confinado fechado -caracteriza-se por ndo ser concebido para uma ocupagdo
humana permanente, por ter frequentemente dimensoes reduzidas, por possuir vias de
acesso estreitas e por permitir a entrada/saida de apenas um trabalhador de cada vez.

e espacgo confinado aberto — é um espago que tem entradas e saidas sem condicionantes
e com facilidade de acessos a pessoas e maquinas, mas que, face a existéncia de
substancias perigosas, as dificuldades de ventilagdo natural, a sua configuragdo, a sua
extensdo, a natureza dos trabalhos, ao tipo de equipamentos utilizados,

comporta riscos elevados para o trabalhador (...)", (ACT, 2012).

Espagos confinados sdo caracterizados pela sua natureza insegura e imprevisivel, sendo
que implica cuidados acrescidos para o seu acesso. Neste dmbito, deverd ser assegurada a
presenca de hidrogénio no seu interior através de equipamento de monitorizagdao de oxigénio e
hidrogénio.

Qualquer atividade no interior de um espago confinado, representa um risco acrescido
e deve estar a ser monitorizado em permanéncia, pois repentinamente pode ocorrer uma fuga
que altere as condigdes de seguranca dessa zona em particular.

Deverdo estar implementados sensores especificos previamente instalados nesses
locais, para detetar gases na atmosfera, sendo essenciais para avaliar o nivel de seguranca que
um determinado espago ou segmento da instalacdo apresenta para poder ser acedido, e se

representa perigo para pessoas, (Neves, 2023).
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Como recomendacao, qualquer espago ou local da instalagao que possa ser considerado
como um espago confinado, devera ser apenas acedido por pessoal qualificado e
adequadamente identificado através de sinalética visual e luminosa, advertindo para os
potenciais perigos envolvidos.

Atendendo a que a seguranga dentro destes espagos confinados ndo ¢ garantida, estes
devem ser sujeitos a uma analise de risco cuidada e deverao existir procedimentos especificos
de atuagdo perante este tipo de ambientes, nomeadamente a necessidade de autorizagdo formal
e controlada para entrada de pessoal qualificado no seu interior.

Consideracdes gerais sobre espacgos confinados:

e Inseguros e imprevisiveis;

e Necessidade de monitorizagdo permanente;

e As condigdes no interior de espaco confinado podem mudar repentinamente;

e Riscos elevados no seu interior;

e Deve ser feita uma andlise de risco para estes espacos;

e Recorrer a detetores de hidrogénio portateis antes de entrar no espaco;

e Deve ser elaborado um plano de controlo de riscos com procedimentos especificos para
este tipo de espagos.;

e O acesso a estes espacos deve carecer de uma autorizacao prévia;

o Estes espagos devem ser restritos e dotados de sinalética e sinalizagdo advertindo dos
perigos existentes na sua proximidade;

e Embora alguns espagos exteriores ndo se enquadrem na defini¢do de espago confinado,
podem requerer os mesmos procedimentos de seguranca e cuidados que sdo estipulados

para os espagos confinados.

Reguladores de pressao

Os reguladores de reducao de pressao tém a funcao de regular com seguranga a pressao
interna de hidrogénio em determinadas zonas da infraestrutura das condutas. Geralmente, sdo
utilizados reguladores de duas fases, equipados com dispositivos de monitorizagdo que indicam
a pressao do sistema antes e depois da regulacao.

Estes reguladores estdo tipicamente dotados de dispositivos de seguranga que protegem
os reguladores de pressdo, caso estes excedam as pressoes nominais previstas, (Columbia

University, 2020).
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Planeamento de resposta a emergéncias

Para fazer face a emergéncias, devem ser implementados um conjunto de
procedimentos, alinhados com as politicas ambientais ¢ de seguranca da empresa, que
contemplem um plano elaborado conjuntamente com as autoridades e institui¢gdes de
emergéncia locais para dar resposta a acidentes, tais como incéndios, explosdes e eventuais
fugas de hidrogénio.

O plano de emergéncia deve estar sempre atualizado e em conformidade com as normas
e regulamentos de segurancga aplicaveis e em vigor.

Estes procedimentos devem estar bem consolidados em todos os trabalhadores,
transversalmente a toda a empresa, sendo, por isso, necessarias sessoes de formagao adequadas
a todos os intervenientes no processo, acerca do referido plano, assim como uma formacao
detalhada com recurso a simulacros sobre os procedimentos de resposta a emergéncias.

Alinhado com as diretrizes da ISO 45001:2018, (ISO Standards, 2018), os simulacros
de treino deverao ser realizados periodicamente e frequentemente, ndo s6 para aferir a eficacia
do plano de resposta a emergéncias como também para avaliar a compreensao e preparagao
dos trabalhadores, assim como a eficacia e adequabilidade das formagdes que foram
promovidas até entao.

Mediante estes resultados devera ser avaliada a necessidade ou ndo de implementar
medidas de seguranca adicionais, ou de promover novas acdes de formagao e de sensibilizacao.

Os procedimentos de emergéncia em caso de acidente ou de libertacdo de hidrogénio
deverdo dar indicacdes claras e objetivas acerca dos procedimentos de evacuacdo, percurso a
seguir, zonas de agrupamento e quais as agdes a tomar para minimizar o impacto do incidente
nas pessoas € instalagao.

O primeiro objetivo dos procedimentos de seguranca e de resposta a emergéncias €
garantir a segurancga dos trabalhadores e das vidas humanas, sendo esta a sua maior prioridade,
pelo que estes procedimentos devem sempre ter em vista manté-los em seguranga e garantir
que todos os perigos a que possam estar sujeitos estdo devidamente identificados e acautelados,
minimizando esses riscos, mas também protegé-los em caso de emergéncia, em situagdes que

as medidas preventivas implementadas falhem.

Formacao e simulacros
Em qualquer contexto relativo ao tema de segurancga, a promogao de acdes de formacgao
continuas acerca dos corretos procedimentos a adotar em caso de acidente ou em emergéncia

¢ fundamental para minimizar os impactos que tal ocorréncia possa causar.
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Estas acdes de formacao deverdo ser complementadas pela realizacdo de simulacros
para avaliar e comprovar a eficacia das medidas preventivas implementadas, avaliar a reagao e
o conhecimento de todos os intervenientes sobre os procedimentos de emergéncia
implementados, assim como a adequagdo dos sistemas de seguranca e funcionamento dos
equipamentos instalados, (ISO Standards, 2018).

Devido as caracteristicas muito especificas do hidrogénio, os operacionais € as equipas
de intervengdo devem ser instruidos adequadamente com conhecimentos técnicos detalhados
acerca dos riscos envolvidos, consequéncias de possiveis acidentes e sobretudo acerca das
medidas preventivas e dos procedimentos a adotar em caso de emergéncia.

As referidas acdes de seguranga devem transmitir as informagdes necessarias de uma
forma clara, concisa e objetiva, sem possibilidade de ocorrerem diferentes interpretagoes.
Devem ainda garantir que os intervenientes compreendem e assimilam todos os protocolos de
segurancga, € que conseguem coloca-los em pratica.

As agdes de formagdo em aplicagdes com hidrogénio verde assumem uma importancia
acrescida, e devem por isso, ser realizadas com uma elevada frequéncia, a fim de promover
habitos de segurancga entre os trabalhadores e o reconhecimento por parte destes sobre a
importancia dos aspetos de seguranga e do cumprimento rigoroso das regras e procedimentos,
(Atlas Copco, 2023).

Os simulacros por sua vez, permitem testar em condigdes o mais proximas de situagdes
reais possivel, qual o comportamento e eficacia dos Sistemas de Gestdo de Prevengdo de
Acidentes implementado na organizag¢do. Nestes se incluem a avaliagdo da capacidade de
resposta das equipas simulando fugas de hidrogénio, ou situagdes de incéndio, envolvendo
também meios de emergéncia externos a organizacao, (Cate et al., 2023).

Estes simulacros deverdo ser efetuados com uma periodicidade minima, de acordo um
programa definido, e de acordo com os resultados obtidos em cada avalia¢do, deverd ser
ponderada a necessidade de reforcar as formagdes e aumentar a frequéncia de determinadas

medidas, caso estas representem alguma suspeita de uma potencial anomalia.

Seguranca elétrica

Dada a necessidade de isolar qualquer potencial fonte de ignicdo da presenga de
ambientes com possivel presenca de hidrogénio, ¢ fundamental garantir que todos os
equipamentos e sistemas relacionados com a seguranca elétrica sdo concebidos e instalados de

acordo com as normas de seguranca relevantes.
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Neste caso, a sele¢ao dos equipamentos elétricos a implementar no sistema ¢ de extrema
importancia pois estes devem ser certificados para operagdo em ambientes explosivos, nao
potenciando arcos elétricos ou faiscas, ou até mesmo operacdo a temperaturas elevadas que
possam causar risco para a instalacao, (Atlas Copco, 2023).

Por outro lado, a instalagdo deve ser dimensionada de forma a garantir que estd
devidamente protegida em termos elétricos para a eventualidade de qualquer defeito desta
natureza, isolando convenientemente qualquer defeito que possa ocorrer de uma forma rapida
e eficaz, prevenindo qualquer foco de incéndio ou surgimento de arcos elétricos que possam
resultar numa fonte de ignicdo, de acordo com as diretrizes ATEX, (Parlamento Europeu,
2014).

Por outro lado, devem tomar-se precaugdes na utilizagdo de motores com escovas e
outro tipo de aparelhos de corte que sdo suscetiveis de criar os referidos arcos elétricos,
(Columbia University, 2023).

Estes equipamentos, assim como toda a cablagem e restante instala¢do elétrica no seu
todo, devem ser alvo de inspegdes e manutengdes periddicas e frequentes, garantindo a
consisténcia e bom funcionamento e adequacao as normas de seguranga previstas.

Deve ser prestada formacdo adequada aos trabalhadores, advertindo-os dos perigos
relativos a presenca de instalagdes elétricas em ambientes explosivos, neste caso, na presenga
de hidrogénio, e formando-os acerca dos procedimentos de operagdo e manutengdo em
seguranca da instalacao elétrica na presenc¢a de hidrogénio, e quais as precaucdes a tomar.

Estes devem estar a todo o0 momento capacitados para o manuseamento dos meios de
combate a incéndios e emergéncia, com presenca de fontes de energia elétricas, sendo que o
primeiro passo a tomar € garantir o corte de energia elétrica e do fornecimento de hidrogénio

naquela seccdo da instalagao.

Inspecdes e manutenc¢io da instalacio

As agoes de inspe¢do e manutencao das instalacdes sdo essenciais para uma operagao
segura de toda a infraestrutura, para minimizar os riscos associados a atividade, assegurando
que estas se encontram em boas condi¢des de operabilidade.

No caso de instalagdes que envolvem hidrogénio, € particularmente importante que
todas as acdes de manutencao, incluam inspecdes rigorosas no que respeita a detecao de fugas,
incluam testes de estanquicidade do sistema, testes dos sistemas automaticos de seguranca,

monitorizagdo e de sistemas de protecdo contra incéndios.
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A realizagdo destas manutengdes e inspecdes devem estar devidamente definidas em
termos de tarefas a executar, mas também em termos de datas de realizagdo, cuja frequéncia
devera ser ajustada em fungdo de resultados obtidos de avaliagdes prévias, de necessidades
detetadas ou de alteracdes implementadas no sistema, sempre atendendo as necessidades
especificas da instalagao.

Previamente as acdes de manutengdo e inspecdo, deverdo ser definidas as equipas
operacionais constituidas por técnicos devidamente qualificados para o efeito, a defini¢do das
tarefas para cada equipa e atribuicdo de responsabilidades a cada elemento das equipas,
definindo igualmente as areas de intervenc¢do para cada uma.

Posteriormente as referidas intervengdes preventivas ou corretivas, deverdo ser
elaborados relatorios de manutencdo e de inspecdes onde sdo registados todos os valores de
controlo medidos e tarefas executadas, sendo fundamental a manutengdo destes registos para
posterior analise € comparagao com histérico de intervengdes anteriores.

Mediante estes registos e os resultados obtidos deve ser avaliada a necessidade de
introduzir alteragdes, medidas corretivas adicionais ou ajustar a periodicidade de determinadas
tarefas de manutengao.

E importante que as equipas de manutencio e inspecio tenham formagdes e simulacros
de seguranca periddicos, para reforgar praticas seguras e procedimentos de emergéncia, (Atlas
Copco, 2023).

Os procedimentos de seguranga devem sempre garantir que todas as recomendacdes de
seguranga dos fabricantes dos equipamentos estdo a ser cumpridos e integralmente transpostos
para os manuais de operagdo e manutencdo da instalagdo assim como para o manual de
emergéncia, (OECD, 2023).

Previamente a implementacdo de medidas corretivas ou a qualquer alteracdo de
procedimentos de operacao e seguranca, estes devem ser aprovados quer pelo departamento de
seguranga, quer pela administracdo e outros Orgdos relevantes para as operagdes com 0
hidrogénio verde, envolvendo todos as equipas operacionais, levando a que todas as partes
interessadas possam dar o seu contributo para a melhoria do funcionamento global da

instalacdo, (Atlas Copco, 2023).
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1.3.5. Justificacao e importancia do estudo

O presente estudo ¢ importante devido a crescente relevancia do hidrogénio verde como
vetor energético na transi¢ao para uma economia de baixo carbono, conforme estipulado no
Plano Estratégico Nacional para o Hidrogénio (Fonte: EN-H2).

O aprofundamento de conhecimentos em termos de seguranga neste contexto, podera
contribuir ndo s6 para evitar potenciais acidentes e proteger pessoas € bens, mas também para
viabilizar o crescimento sustentavel desta tecnologia, maximizando os seus beneficios e
minimizando riscos, permitindo assim, consolidar esta tecnologia como uma solu¢ao confiavel
e atrativa para potenciais investidores.

Um dos principais temas que terd bastante relevo neste contexto, sera de garantir a
seguranca dessas instalagdes e proteger os seus intervenientes, representando um aspeto
fundamental para viabilizar a sua operagao sustentavel.

A garantia de cumprimento das normas de seguranca por parte destas instalacdes, assim
como o cumprimento das normas ambientais aplicaveis, serd essencial, permitindo fortalecer a
sua posi¢ao na comunidade, promover a confianga na tecnologia, e consequentemente atrair
potenciais investidores, que sdo essenciais para o desenvolvimento da industria da produgao de
hidrogénio verde.

Existem, no entanto, alguns desafios em termos de seguranga que tém de ser precavidos,
que podem colocar em risco as instalagdes e intervenientes, impactando negativamente no meio
ambiente e colocando em causa a sustentabilidade e credibilidade desta tecnologia.

E por isso importante, avaliar que tipo de sistemas de gestio de prevencio de riscos é
que as empresas deste setor adotam e quais os métodos que recorrem para garantir niveis de
seguranca adequados para esta atividade.

E importante ainda garantir o cumprimento rigoroso das regras de seguranca impostas
pela legislagdo em vigor, ndo s6 para evitar potenciais litigios ou contraordenagdes, mas
também prevenir acidentes graves, procurando aumentar a eficiéncia global deste processo.

Devido ao facto de as centrais de producdo de Hidrogénio Verde representarem um
nimero muito reduzido a nivel mundial, e a tecnologia ainda se encontrar pouco evoluida, o
tema da seguranca neste contexto muito especifico, ainda ndo se encontra muito detalhado,
pelo que se verifica alguma escassez de informacao detalhada, e legislacao especifica sobre
este tema.

Considera-se que os resultados obtidos nesta investiga¢ao possam ser interessantes quer

para as organizacgdes que estdo ja envolvidas com projetos desta natureza, quer para contribuir
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para esclarecer ou desmistificar algumas incertezas que rodeiam o tema da seguranca aplicado
ao contexto do Hidrogénio Verde, e potencialmente promover o desenvolvimento de novos
projetos que conduzam a descarbonizacio da nossa sociedade em seguranga.

Pelo exposto, devido a necessidade de um répido crescimento na quantidade de
instalagdes que operam com hidrogénio verde, ¢ essencial uma atengao redobrada em todos os
aspetos de seguranca associados direta ou indiretamente a esta atividade.

Deveré ser adotada uma politica de seguranca preventiva em toda a cadeia de producao
do hidrogénio verde para ndo comprometer todo o processo de evolucdo e crescimento desta
tecnologia, e constituir um vetor energético decisivo para alcancar as metas previstas de
descarbonizagao da economia.

O tema do hidrogénio verde tem ganho ainda mais relevancia nos ultimos anos perante
a invasdo da Ucrania pela Russia, que evidenciou a necessidade urgente de diversificagdo
energética na Europa. O hidrogénio, antes visto como uma oportunidade estratégica, agora ¢
uma solucao essencial para substituir combustiveis gasosos, impulsionando novas tecnologias

e investimentos.
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2. Objetivos
2.1 Geral

Definiu-se como principal objetivo deste trabalho, investigar e analisar os aspetos
relacionados com a seguranca de trabalhadores e infraestruturas em operacdes de produgado e

armazenamento de Hidrogénio Verde em Portugal.

2.2 Especificos

Como objetivos especificos foram estipulados os seguintes:

1. Identificar os riscos associados as operagdes com Hidrogénio Verde e métodos de
seguranc¢a implementados no setor;

2. Analisar Procedimentos de Seguranga de empresas ja envolvidas em projetos com
hidrogénio verde em Portugal,

3. Identificar eventuais lacunas ou oportunidades de melhoria (Operagdes com

Hidrogénio Verde e Legislacao).
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3. Metodologia

Uma pesquisa para ser eficaz e conduzir as respostas ambicionadas as questdes
inicialmente colocadas, devera ser orientada por uma metodologia cientifica, que através de
uma forma adequada, permita a compreensao das evidéncias observadas, (Bunge, 1972).

Para o desenvolvimento desta investigagdo, ¢ importante considerar trés etapas que a
compdem, com vista a recolha de dados, e que se referem a pesquisa bibliografica, a
investigacao em campo ¢ a fase de entrevistas, que serdo essenciais para se relacionarem entre
si, procurando extrair uma visdo completa da seguranca, em contexto operacional do
Hidrogénio Verde.

O momento inicial desta investigagdo, devera ser a recolha de informagao sobre o tema,
através de uma pesquisa exaustiva de bibliografia, artigos cientificos, normativas e outros
documentos subordinados a este tema, € que possam contribuir para a recolha de dados que se
complementem entre si.

A determinada altura, devera ser efetuada uma investigagdo em campo, com o objetivo
de poder relacionar a informagao recolhida através da pesquisa bibliografica, com a informagao
que efetivamente se pode observar em estudos de caso reais, (Boni et al., 2005).

No caso da presente investigacdo, trata-se de verificar em instalagdes de produgdo e
armazenamento de Hidrogénio Verde em operagdo, as condi¢cdes de seguranga existentes, e
como estao implementadas as diretivas de seguranga, previstas nos procedimentos do sistema
de gestdo da segurancga e a sua conformidade com a legislacao.

Para o efeito, serdo estabelecidos diversos contactos com alguns intervenientes em
projetos de hidrogénio verde, procurando obter informagdes acerca do sistema de gestdo de
prevencdo contra acidentes graves e das medidas preventivas implementadas ou previstas para
a entrada em operagao das instalagdes de produgdo, para obter uma perspetiva do seu grau de
preparagdo em termos de seguranga.

Esta informacao sera complementada com a terceira vertente desta investigagao, que se
refere as entrevistas semiestruturadas, com os principais intervenientes nas operacoes,
nomeadamente elementos operacionais do sistema, responsaveis pela seguranga da operacao e
elementos da gestdao de topo, procurando ter uma visao mais abrangente desta tecnologia e das

perspetivas de futuro da utilizagdo do hidrogénio verde na organizagao.
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3.1 Classificacido quanto aos objetivos da pesquisa

3.1.1 Pesquisa exploratorio-descritiva

Quanto aos objetivos da pesquisa, esta investigagdo pode classificar-se Exploratério-
Descritiva e Nao Participante, pois ndo s6 promove a abertura do investigador a todas as suas
descobertas no ambito das suas observagdes, proporcionando uma maior familiaridade com o
processo (Selltiz et al., 1965), neste caso dos aspetos de seguranca relacionados com o
hidrogénio verde, como também procura descrever as caracteristicas deste processo, conforme
referido por Gil, (2008).

Apesar de tomar como base do seu estudo, um contexto e uma pré investigagao teorica,
devera manter-se atento a todos os fatores que poderao surgir no decorrer do estudo. Zikmund,
(2000), refere que os estudos exploratorios sdo geralmente importantes para diagnosticar
situacdes ¢ descobrir alternativas ou novas ideias.

De acordo com as caracteristicas desta investigacdo em concreto, a pesquisa
exploratoria esta associada também a uma abordagem qualitativa, também se caracterizando
por hipdteses pouco definidas, conforme indicado por Aaker et al., (2004).

Esta investigacdo serd também ndo participante, uma vez que a observagdo dos
processos nao implica uma intervengao direta nestes, procurando minimizar a sua interferéncia
no decorrer da observacao, proporcionando ao investigador uma familiaridade mais objetiva
com o processo, considerando que ainda existe pouco conhecimento sobre essa realidade
especifica (Vieira, 2002).

Para transformar o objeto num construto cientifico, torna-se necessario aprofundar o
conhecimento nacional e internacional acumulado, focando a investigagdo nesse tema, caso
nao haja estudos sobre o mesmo assunto, como ocorre nas investigacdes exploratorias,
(Minayo, 2011).

Quanto a componente descritiva, neste estudo, ¢ também relevante a descricdo das
caracteristicas do processo € o relacionamento entre variaveis, de acordo com afirmagdes de

Gil, (1999), procurando descrever os processos em detalhe, (Selltiz et al., 1965).

3.2 Classificacio quanto a natureza da pesquisa

3.2.1 Pesquisa qualitativa

Creswell (2014), refere que a pesquisa qualitativa ¢ reconhecida como sendo adequada

para o estudo e compreensdo de processo complexo de forma detalhada, ndo se baseando em
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critérios numéricos para garantir a sua representatividade, conforme suportado por Minayo
(2011).

No método de pesquisa qualitativa a fonte direta dos dados sera o proprio contexto dos
processos de producdo e armazenamento de hidrogénio verde, em que o investigador ¢ o
instrumento principal, conforme referido por Bogdan e Biklen (1994).

Ao contrario da investigacdo quantitativa, os métodos qualitativos encaram a interagao
do investigador com o campo e os seus membros como parte explicita da produgdo do saber,
em lugar de a excluirem a todo o custo, como variavel interveniente. “(...) A subjetividade do
investigador e dos sujeitos estudados faz parte do processo de investigagao (...)”, (Flick, 2005,
p. 6).

A adogdo do método de pesquisa qualitativa € justificada pelas suas caracteristicas
orientadas para a exploragdo e a compreensao de forma detalhada dos processos em estudo, a
partir dos significados atribuidos pelos proprios participantes (Creswell & Creswell, 2018).

Minayo, (2011, p. 622), refere que “(...) as premissas para a discussdo da andlise
qualitativa estdo apresentadas em forma de decdlogo, na busca de facilitar a compreensdo
para os que buscam se familiarizar com a abordagem qualitativa. (...)".

De acordo com Minayo, (2011), o fundamento principal da andlise qualitativa ¢
compreender, que se traduz pela capacidade de se colocar no lugar do outro.

De acordo com Bodgan e Biklen, (1994), o método qualitativo é caracterizado por
considerar o contexto a investigar como a principal fonte dos dados e os instrumentos
fundamentais do trabalho do investigador, ndo sendo possivel dissociar o ato dos mesmos, pois
comprometeria o seu significado.

O método qualitativo ¢ adequado para a investigacao dos aspetos de seguranca nas
operacdes com hidrogénio verde, pois permite investigar questdes subjetivas que ndo podem
ser quantificadas facilmente, demonstrando alguma flexibilidade para ajustar o estudo em
funcdo dos resultados atendendo ao decorrer do estudo, proporcionando uma compreensao
detalhada e rica do objeto de estudo, indo além de niimeros ou estatisticas.

Permite explorar fendmenos em profundidade, o que pode ser dificil de alcancar com
métodos quantitativos. O método qualitativo baseia-se sobretudo em dados qualitativos,

resultando em anélises interpretativas e ndo quantificaveis (O'Leary, 2017).
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3.3 Classificacio quanto a escolha do objeto de estudo

3.3.1 Estudo de casos multiplos

Quanto a escolha do objeto de estudo, a investigacao selecionada para este trabalho € o
estudo de caso, uma vez que permite compreender com maior clareza os fendémenos individuais
e, sobretudo, os processos organizacionais, sendo util quando o objeto a ser estudado ¢ amplo,
complexo e ndo pode ser estudado fora do seu contexto (Yin, 2001).

A metodologia de estudo de caso tem como propdsito investigar e verificar se uma
determinada teoria se adequa na pratica, recorrendo a recolha de informagdes pelos métodos
da entrevista, pesquisa bibliografica e analise documental.

A designagdo atribuida na classificagdo, Estudo de Casos multiplos, refere-se aos
estudos envolvem dois ou mais sujeitos, tal como neste caso em que temos duas instituigdes.
Neste caso, deverdo ser descritas ambas as organizacdes, e estabelecer comparagdes e

associagoes de dados.

3.4 Classificacido quanto a técnica de recolha de dados

3.4.1 Entrevista

Como parte constituinte da investigacdo exploratdria de campo, a realiza¢do de
entrevistas também serd uma ferramenta importante de recolha de informagdes relevantes para
a investigacao.

Através destas entrevistas, pretende-se complementar as informagdes recolhidas pela
pesquisa bibliografica e através da observacao em campo. Haguette (1997, p. 86) define uma
entrevista como sendo como um “(...) processo de interagdo social entre duas pessoas na qual
uma delas, o entrevistador, tem por objetivo a obteng¢do de informagoes por parte do outro, o
entrevistado (...)".

A entrevista aos intervenientes no campo servird para compreender o entendimento que
estes t€ém acerca dos aspetos de seguranga relacionados com a operacdo com o Hidrogénio
Verde, o alinhamento das suas agcdes com o estipulado nos procedimentos de seguranca e com
a legislacao, e compreender as suas necessidades e dificuldades, identificando possiveis formas
de otimizar ou prestar informagdes mais claras acerca dos aspetos de seguranca relacionado

com as tarefas que desenvolve.
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Como fase preparatoria da entrevista, sera definido um conjunto de questdes, que
servirdo de base para a elabora¢ao de um guido, e devera ser escolhido um entrevistado, que
devera ser familiar com o tema pesquisado.

Deveré ser ainda definida a data da entrevista, de acordo com a disponibilidade do
entrevistado, devendo esta ser marcada com antecedéncia, para que o investigador se assegure
de que sera recebido, prevendo as condigdes necessarias para garantir ao entrevistado o segredo
de suas confidéncias e de sua identidade e, por fim, a preparacdo especifica que consiste em
organizar a sequéncia logica das questdes, (Lakatos, 1996).

Neste estudo em concreto, serdo definidas previamente entrevistas semiestruturadas,
que se traduzem numa aproximacao flexivel de recolha de informagdes, permitindo ao
investigador adaptar as perguntas conforme a entrevista se desenrola, com recurso a um guido
de entrevista a ser elaborado especificamente para o efeito, (Minayo, 2014).

Este método de condugdo de uma entrevista permite nao s6 abordar temas previamente
definidos, mas permite igualmente desvios para novos temas que sejam considerados
relevantes que possam surgir no decorrer da entrevista. A partilha de informagdes e
conhecimentos com o objetivo de partilhar dados de um determinado tema, é evidenciado por
Gomez, Flores e Jiménez (1996, p. 167).

Serdo efetuados contactos com empresas e intervenientes neste setor, onde se procurara
recolher toda a informacao possivel relativa a seguranga com as operagdes com o Hidrogénio
Verde, e finalmente relacionar os contextos de cada uma das empresas visitadas, e
possivelmente reunir informagdo suficiente para harmonizar e otimizar algumas das
oportunidades de melhoria que possam vir a ser identificadas.

De acordo com a recetividade ou interesse na divulgagao de nomes ou designagao social
de empresas, serdo ou nao indicados mais ou menos detalhes acerca de cada uma das entidades,
ou mesmo pessoas que possam eventualmente colaborar neste estudo.

Qualquer conteudo disponibilizado por estas entidades terda associado um
consentimento da divulgacdo deste mesmo contetido. O estudo ndo tera qualquer tipo de
Interesses comerciais e/ou financeiros, remetendo-se exclusivamente a interesses meramente
académicos.

As entrevistas serdo conduzidas presencialmente diretamente com os intervenientes,
com uma duragao prevista variavel, dependendo da disponibilidade de cada entrevistado.

As entrevistas serdo gravadas caso seja dado o consentimento prévio dos participantes,

para posterior recolha de dados.
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3.4.2 Observacio em campo

A observacdo e investigacdo em campo serda determinante para conseguir recolher
informacgdes sobre determinados aspetos da realidade neste tipo de atividade, permitindo ao
investigador estar em contacto direto com os locais das operagdes e junto dos intervenientes do
processo, permitindo identificar e recolher evidéncias acerca das praticas empregues por estes,
e da sua concordancia com o estipulado nos procedimentos e legislacdo em vigor. Lakatos,
(1996).

Dirigir-se informalmente ao cenario de pesquisa, buscando observar os processos que
nele ocorrem. E preciso ir a campo sem pretensdes formais e ampliar o grau de seguranga em
relacdo a abordagem do objeto, inclusive, se possivel, realizar algumas entrevistas abertas,
promover o redesenho de hipdteses, pressupostos e instrumentos, buscando uma sintonia fina
entre o quadro teodrico e os primeiros influxos da realidade. “(...) O olhar analitico deve
acompanhar todo o percurso de aproximagdo do campo (...)", (Minayo, 2011, p. 623).

Para uma recolha de dados mais eficaz e de forma a otimizar o tempo disponivel,
pretende-se adotar uma Observacdo Sistemadtica e Nao Participante, onde ¢ preparado um
conjunto de documentagdo prévio acerca dos aspetos que estdo identificados e que se pretende

»»

avaliar, com o recurso de “checklists” ou outros documentos que permitam facilitar a
observagdo ¢ a recolha de dados, sem tomar parte no processo agindo com um espectador,
conforme previsto por Lakatos (1999, p. 92).

Gil (1999, p.100) afirma que, a observagdo ¢ um “(...) elemento fundamental para a
pesquisa (...) chega a ser mesmo considerada como método de investigagdo (...)”, que se
baseia numa recolha de informacdes e utiliza os sentidos na percecao de determinados aspetos
da realidade observada, ndo se limitando apenas em ver e ouvir, mas também em estudar os
processos que se quer estudar.

Marconi et al. (1999), referem ainda que a abrangéncia dos fenomenos, a facilidade de
aplicacdo e a ndo dependéncia de introspecao, constituem vantagens da observagao.

Ainda Gil (1999), considera que na observacao simples, o investigador assume um
papel de mero observador, ndo interferindo no processo, sendo considerado por isso, nao
participante.

O observador “(...) presencia o facto, mas ndo participa dele; ndo se deixa envolver
pelas situagoes; faz mais o papel de espectador (...)". (Lakatos, 1999, p. 92). J4 Marconi et
al., (1999), referem que a eficacia na recolha de dados depende das caracteristicas do proprio

observador.
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No caso deste estudo em particular, a investigacdo em campo consistird em visitas as
instalagdes de uma ou mais empresas envolvidas em projetos de hidrogénio verde e que
pretendem ampliar e investir num refor¢o de capacidade de produgdo de hidrogénio verde.

Serd importante também verificar a existéncia de mecanismos ou software de
monitorizagdo continuo da operacao e a certificacao dos equipamentos utilizados, (IPHE, 2024)

e (Diario da Republica, 2025a).

3.4.3 Pesquisa bibliografica

De uma forma abreviada, a pesquisa bibliografica ¢ uma sintese ¢ compilagdo de
trabalhos cientificos realizados sobre esta tematica, disponibilizando informacao
complementar e relevante. Nesta investigagcdo sdo utilizados artigos cientificos, livros, recursos
online, legislacdo e normativas aplicaveis. Esta pesquisa complementa a pesquisa exploratoria
no campo, conforme descrito por Luna, (1999).

Gil (2002) afirma sobre a pesquisa bibliografica "(...) embora em quase todos os estudos
seja exigido algum tipo de trabalho dessa natureza, ha pesquisas desenvolvidas
exclusivamente a partir de fontes bibliogrdficas (...)".

Para Pizzani et al. (2012), a pesquisa bibliografica pode ser entendida como “(...) a
revisdo de literatura sobre as principais teorias que norteiam o trabalho cientifico” e o
levantamento bibliografico pode ser realizado “(...) em livros, periddicos, artigo de jornais,

sites da Internet entre outras fontes (...)".

3.5 Classificacio quanto a técnica de analise de dados

3.5.1 Analise de conteudo

A andlise do conteudo associado ao Método Qualitativo ¢ utilizada nesta investigacao
seguindo as etapas previstas nesta técnica. A primeira etapa ¢ a pré-analise, observagao e
organizacao dos dados recolhidos, classificando-os por relevancia quanto ao tema em estudo e
por validade, descartando a informagao, ou parte da informacao que nao contribui para o estudo
propriamente dito.

Esta analise aplica-se a pesquisa bibliografica, aos registos obtidos na investigag¢ao de

campo, assim como aos relatos obtidos pelas entrevistas, cuja informacao relevante devera ser
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filtrada, para ser utilizada nos resultados da investigacao, correspondente a fase da codificagao,
(Bardin, 1977).

Por fim, a informagdo resultante serd compilada e servird para proceder a fase de
interpretagdo e extrair as respostas as questdes levantadas no inicio da investigagdo e tecer as
conclusdes finais do estudo, de acordo com o método definido por Bardin, (2016). Esta autora
refere ainda que “(...) as diferentes fases da analise de conteudo (...) organizam-se em torno
de trés polos cronologicos: a pré-andlise; a exploragdo do material; o tratamento dos
resultados, a inferéncia e a interpretagdo, (...)”, (Bardin, 1977, p.95).

Valle et al. (2023, p.21) referem que “(...) 4 andlise de conteudo, na perspetiva de
Bardin, oferece varias contribui¢oes importantes para a pesquisa qualitativa (...) incluindo
uma andlise sistemdtica e rigorosa dos dados (...), uma compreensdo mais profunda dos
fenomenos estudados, uma abordagem flexivel e adaptavel a possibilidade de identificag¢do de

lacunas na literatura e a triangulagdo dos dados. (...)".

3.5.2 Triangulacido na analise

Para relacionar a informacao recolhida através da pesquisa documental da observagao
em campo e das entrevistas, minimizar a sua subjetividade, e validar a veracidade e
objetividade das informagdes entre si, sera adotada a técnica da triangulagdo, através da
combinagdo dos referidos trés instrumentos de pesquisa utilizados nesta investigagao.

O método da triangulacdo cruza os trés métodos de recolha de dados utilizados,
mencionados anteriormente, com o objetivo de reconhecer a sua validade e integridade, desde
que se verifique consisténcia entre eles.

Para o método qualitativo, a validacdo dos dados através da técnica da triangulagdo ¢
importante, na medida em que retira uma parte consideravel da subjetividade das informagdes
recolhidas, garantido assim a sua eficacia. O grau maximo de consisténcia sera atingido sempre
que uma determinada informacao ¢ confirmada pelos trés métodos simultaneamente, (Duarte,

2009).
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4. Analise de resultados e discussao
4.1 Estudo de caso — Bondalti

4.1.1 Caracterizacio da empresa

A Bondalti ¢ o maior produtor portugués ¢ um dos principais operadores ibéricos no
setor de quimicos industriais, com unidades fabris em Portugal (Estarreja) e Espanha
(Torrelavega), destinadas a satisfazer um conjunto alargado de clientes no mercado nacional e
internacional, exportando cerca de 90% do que produz.

Sucessora da Companhia Unido Fabril (CUF), que remonta ao ano de 1898, tendo mais
de um século de historia, destaca-se pela adaptacdo e inovagdo ao longo de diferentes contextos
politicos e econémicos. Mais recentemente, em 2009, a CUF expandiu o Complexo Quimico
de Estarreja, investindo 125 milhdes de euros, duplicando a produg¢do de anilina e
posicionando-se entre as principais empresas do setor quimico da Peninsula Ibérica.

Em 2018, a empresa adotou a marca Bondalti, refletindo um reposicionamento
estratégico focado em crescimento, inovacdo e internacionalizagdo. Esse movimento
consolidou sua lideranga na produgdo de anilina e nitrobenzeno, além de viabilizar a expansao
para o mercado ibérico de cloro, com a aquisi¢do de uma unidade fabril em Cantabria, Espanha.

Em 2020, a Bondalti diversificou suas operacdes ao entrar no setor de tratamento e
reciclagem de aguas, adquirindo participagdo na “Enkrott”, empresa lider em Portugal. No
mesmo ano, iniciou uma nova fase na transi¢cao energética, apostando em energias renovaveis,
como hidrogénio e litio, alinhadas aos seus objetivos de neutralidade carbonica até 2030 e
climatica até 2050.

Em 2023, a empresa reforgou sua presenca na Espanha, inaugurando uma delegagao em
Madrid. Em abril, apresentou uma nova identidade visual, refletindo sua estratégia de
internacionalizacdo e descarbonizacdo, com trés divisdes de negocio: “Bondalti Chemistry”
(quimicos industriais), “Bondalti Water” (tratamento de dgua) e “Bondalti Energy” (energias
renovaveis).

No segmento dos quimicos organicos, a Bondalti mantem-se como lider de vendas na
Europa e um dos principais produtores mundiais ndo integrados de anilina, utilizando
tecnologia propria. E, também, o maior produtor ibérico de cloro, no segmento dos quimicos
inorganicos, recorrendo a tecnologia mais sustentavel e eficiente e a praticas de referéncia no
dominio ambiental.

E igualmente especializada na area da gestdo e reutilizacio de 4gua, com tecnologia e

capacidades de engenharia proprias, através da oferta de solugdes que permitam as empresas,
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industrias e setor publico, uma atuagdo sustentavel no tratamento e na reutilizagdo deste
recurso.

Focada na produgdo de energias verdes, a atuacdo da Bondalti na area da energia
pretende contribuir para o cumprimento das metas europeias em termos climaticos e
energéticos, dando resposta a uma crescente procura por solugdes sustentaveis no setor
industrial, capitalizando o "know-how” acumulado ao longo de décadas no desenvolvimento
de tecnologias e processos na area dos quimicos industriais, com especial foco no processo de
eletrolise.

A estratégia da Bondalti passa por atingir niveis de rentabilidade em linha com o
mercado europeu, e estar envolvida em negdcios de forte potencial de crescimento, como € o
caso do hidrogénio verde, reforcando a sua lideranga de mercado e pela otimizagdo da

performance operacional, (Bondalti, 2025).

4.1.2 Operaciao com hidrogénio verde

A Bondalti tem uma vasta experiéncia na producdo de gases, entre os quais 0S
hidrogénio. Esta inclui o hidrogénio verde na sua estratégia até¢ 2030, visando a
descarbonizacdo das operagdes e o cumprimento das metas climaticas europeias. A empresa
lidera dois projetos nesta area que estdo em fase de desenvolvimento e licenciamento:

e Projeto “H2 Enable”, que se refere a constru¢do de uma infraestrutura de produgdo de
hidrogénio verde em Estarreja para autoabastecimento e venda ao mercado, incluindo
injecdo na rede de gas natural e aplicagdo na mobilidade. Tem uma capacidade de
producdo instalada prevista de 40 MW de eletrolise e 5,5 quilotoneladas anuais de
producdo. O projeto, com 140 milhdes de euros de investimento, ja recebeu o estatuto
de "Projeto de Interesse Europeu Comum" e financiamento do Plano de Recuperagao e
Resiliéncia.

e Projeto “Green H2 Atlantic”, desenvolvido em Sines por um consorcio de 13 empresas
e entidades, foi selecionado no “European Green Deal”, para demonstrar a viabilidade
do hidrogénio verde em larga escala. Com 100 MW de capacidade instalada, devera
entrar em operagao em 2026, com um investimento superior a 150 milhdes de euros,
(Bondalti, 2025) e (Green H2 Atlantic, 2025).

Na figura abaixo representa-se o projeto de hidrogénio verde da Bondalti, através da

ferramenta interativa “Laboratério de Geografia da Energia e da Industria”, que apresenta
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dados geograficos relacionados com a energia, a industria e as infraestruturas europeias. A
ferramenta permite encontrar e filtrar dados relacionados com a energia, bem como criar e

partilhar mapas que exibem as respetivas localizacdes e diversas informagdes.

Figura 41: Projeto de hidrogénio verde “H2Enable” da Bondalti, referenciado no mapa energético
europeu
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Fonte: Energy and Industry Geography Lab, 2025

4.1.3 Regras de seguranca implementadas

Atendendo as suas obrigagdes legais, ambientais e no dmbito da Prevencdo de
Acidentes Graves, a Bondalti definiu uma Politica de Seguranca para o Complexo Industrial
de Estarreja e instalagdes do Parque de Armazenamento de Aveiro que abrange a produgdo de
hidrogénio verde. Esta politica encontra-se em linha com a politica da qualidade, ambiente e
seguranca.

Encontra-se implementado um Sistema de Gestdo da Seguranca para a Prevencao de
Acidentes Graves (SGSPAG), suportado pelo Sistema de Gestao Integrado (SGI), que:

e Descreve as funcgdes e responsabilidades das pessoas envolvidas nos diferentes niveis
da organizacao na gestdo da segurancga assim como de outros trabalhadores, incluindo

subcontratados;
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e Identifica, avalia e gere os riscos inerentes as atividades, de modo a evitar a ocorréncia
de acidentes graves;

e Desenvolve e implementa procedimentos operacionais de modo a alcancar elevados
niveis de desempenho operacional;

e Define metas, objetivos de controlo de riscos de acidentes graves, atividades de
seguranca ¢ ambiente, monitorizando o desempenho no que respeita ao seu
cumprimento;

e Assegura que as modificacdes sejam realizadas com base num método estruturado,
minimizando os riscos associados a cada processo;

e [Estabelece a resposta de emergéncia a situagdes que podem colocar em risco as
instalacdes, os seus trabalhadores e populagdes vizinhas, de modo a diminuir os seus
efeitos;

e Promove a formagao e treino como forma de consciencializar ¢ promover a melhoria
continua do desempenho no controlo dos perigos de acidentes graves;

e Promove a realizacdo de auditorias sistematicas ao grau de implementagdo do Sistema
de Gestao da Seguranga para a Prevencdo de Acidentes Graves;

e Prevé a realiza¢do da avaliacdo do Sistema de Gestdo da Seguranca para a Preven¢ao

de Acidentes Graves.

Assim, a Bondalti compromete-se a assegurar os meios (materiais, humanos,
tecnoldgicos e financeiros) e estruturas adequadas, para promover a melhoria continua do
Sistema de Gestdo da Prevencdo de Acidentes Graves de acordo com a legislagdo em vigor
neste ambito, e dos principios da Atuacdo Responsavel, procurando uma melhoria do controlo
dos riscos de acidentes graves para garantir um elevado nivel de protecao, conforme requerido

pelas instalagdes que operam com hidrogénio, (Bondalti, 2023).

4.1.4 Resultados da investigacio em campo

Foi concedida por parte da Bondalti, a possibilidade de uma visita as instalagdes de
producao de hidrogénio, inseridas no complexo industrial quimico de Estarreja. A preocupagao
com os aspetos de seguranga ¢ muito evidente, pois antes de ser possivel o acesso as instalacoes,
¢ realizada uma formacgdo de seguranca para os visitantes, alertando-os para os potenciais

perigos existentes neste complexo industrial.
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Todos os que frequentam os espacos proximos das infraestruturas de produgdo e
respetivo sistema de producao estdo sujeitos a estas regras de seguranca que t€m como objetivo
fundamental a prote¢ao de pessoas e bens.

Nesta formagado, destaca-se também todas as orientagdes sobre a forma correta da
utilizacdo dos equipamentos de protecao individuais, assim como se deverao interpretar os
sinais de emergéncia, e respetivas agdes que os visitantes deverdo tomar para cumprir as
normas de seguranga estipuladas.

Foi também distribuido um folheto informativo contendo um conjunto de regras de
seguranca e recomendacdes, complementadas por instrugdes para atuar em caso de emergéncia,
com os respetivos contactos a utilizar nessas situacgdes, e respetiva planta das instalagdes
representando os trajetos de evacuagdo, pontos de encontro e postos de emergéncia médica.

No anexo 3, encontra-se a reproducao do referido folheto informativo.

A visita abrangeu:

e Observacao do sistema de monitorizagdo, comando e controlo remoto da
instalagao;

e Verificacdo das principais grandezas monitorizadas;

e Verificacao da sinalizagao e alertas disponibilizados pelo sistema;

e Explicagdo do sinotico representado a instalacao;

e Alertas automaticos para as equipas de intervengao.

Uma das regras implementadas ¢ a restri¢do da utilizagdo de equipamentos eletronicos,
nomeadamente telefones ou camaras fotograficas, ou qualquer outro dispositivo que possa ser
considerado como fonte de ignicao.

Foi possivel visitar a unidade de produgdo de hidrogénio, ja preparada para a produgao
de hidrogénio verde, onde foi possivel observar o funcionamento dos grupos eletrolisadores
existentes que se encontravam em operagao.

O arranque da eletrolise com eletrolisadores AZEC-B1 efetivou-se em 2002, por
substituicdo das antigas eletrélises de mercurio, passando a totalidade da produgdo de cloro,
hidrogénio e soda caustica na Bondalti a ser feita usando tecnologia limpa, de membrana.

A decisdo de converter a tecnologia de mercurio, foi feita cerca de 17 anos antes de
entrar em vigor a proibicdo de utilizacdo de mercurio para producao de cloro, com vista a
cumprir os seus objetivos relacionados com o meio ambiente, optando sempre por aplicar e

melhorar os seus processos, selecionando alternativas e tecnologias amigas do ambiente.
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A secc¢ao da eletrolise de salmoura consiste, essencialmente, de nove eletrolisadores
AZEC-BI e catorze eletrolisadores MGC23. A salmoura purificada proveniente da Sec¢ao de
Tratamento de Salmoura ¢ alimentada ao compartimento anodico, onde o cloro gasoso ¢ a
salmoura diluida sdo produzidos.

Por outro lado, a soda caustica ¢ alimentada ao compartimento do catodo dos
eletrolisadores, sob concentragdo controlada, de modo a produzir soda caustica a
aproximadamente 32%. Esta soda caustica é posteriormente enviada para a instalacdo de
Concentragao de Soda.

Os nove eletrolisadores AZEC-B1, sdo dotados da tecnologia mais recente, estao
ligados eletricamente em paralelo, sendo que estava em curso a data da visita uma remodelagao
progressiva das unidades eletrolisadoras. Estes sdo operados de uma forma autéonoma, sem a
necessidade da presenca de operadores em permanéncia.

Foi possivel visualizar um conjunto de valvulas de seguranca préximas dos
eletrolisadores controladas manualmente por agdo direta de um operador, ou remotamente, de
forma automatica. Estas valvulas de seguranga conferem o corte de abastecimento de
hidrogénio, no caso de alguma anomalia detetada, ou em emergéncia.

Verificou-se ainda a existéncia de diversos equipamentos de medi¢do e registos de
dados que se encontravam diretamente ligados a Central de Comando e Controlo Central,
registando um diverso conjunto de parametros e grandezas em tempo real.

Na nave industrial onde se encontravam os eletrolisadores, verificaram-se as excelentes
condi¢des de ventilagdo do local, caracterizada por coberturas muito elevadas e com a
predominancia de aberturas junto a mesma para permitir uma rapida dissipacao de hidrogénio,
no caso da ocorréncia de fugas.

O local ¢ também caracterizado por espacos abertos muito amplos, sem espagos
confinados visiveis. E de salientar também a preocupacio na auséncia de fontes de ignicio
proximas da zona de implantacdo dos eletrolisadores ou das tubagens, nomeadamente quadros
elétricos, motores, interrutores, etc.

Por outro lado, toda a sinalizagdo luminosa existente encontrava-se totalmente
encapsulada para ndo representar qualquer tipo de risco para a operagdo do sistema.

Relativamente a sinalética informativa, esta era abundante e diversa, localizada em
zonas bastante visiveis em varios pontos no interior da unidade, e em todas as zonas de acesso
ao seu interior, garantindo que todos os elementos que entrem no local tenham conhecimento

das informacgdes de seguranca necessarias para a sua presenga.
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Figura 42: Complexo industrial da Bondalti em Estarreja

Fonte: Bondalti, 2025

Figura 43: Grupos eletrolisadores da Bondalti

Fonte: Bondalti, 2025

Figura 44: Vista superior - Eletrolisador da Bondalti

Fonte: Bondalti, 2025
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4.1.5 Resultados das entrevistas

Além da visita as instalagdes, foi possivel realizar uma entrevista com o diretor da area
de negocio do hidrogénio e um dos responsaveis pelas operagdes com o hidrogénio na Bondalti.

Os seus contributos eram essenciais para obter uma visao mais geral sobre todo o tema
do hidrogénio verde, quais as perspetivas de futuro e desafios, € também obter uma visdo mais
orientada para a componente operacional, nomeadamente os aspetos mais técnicos e detalhados
sobre a seguranca, riscos € outros aspetos relevantes para este estudo.

As entrevistas semiestruturadas, foram realizadas com o apoio de um guido com um
conjunto de questdes sobre o tema do hidrogénio verde, orientando o discurso para as questoes
de seguranga que envolvem o tema, mas permitindo uma ampla margem aos entrevistados para
desenvolverem o seu discurso, no sentido de obter o maximo de informagao possivel.

Questionados acerca de qual o envolvimento que a Bondalti tem com o hidrogénio
verde e respetivas expectativas futuras em termos de projetos de producdo, revelam que a
Bondalti pretende apostar no hidrogénio verde para se tornarem mais sustentaveis na sua
atividade.

Atualmente a sua producdo de hidrogénio através da eletrdlise, recorre a matéria-prima
de salmoura (sal + agua) e energia elétrica, sendo separado em trés produtos: Cloro, soda
caustica e hidrogénio. Este ultimo ¢ todo consumido internamente para a producao de anilina.

O hidrogénio produzido nao €, no entanto, suficiente para o seu proprio consumo, tendo
a Bondalti que recorrer a sua compra a um fornecedor externo de hidrogénio, cuja produgdo
resulta da transformagao de géas natural.

Com a conclusdao do projeto de expansdo de autoconsumo, a producao de hidrogénio
100 % verde podera ser uma realidade, uma vez que terda uma capacidade instalada que podera
dedicar a esta finalidade.

E relatado ainda que o historial existente na Bondalti, confere-lhe o necessério “know-
how” e experiéncia no manuseamento do hidrogénio, tendo reunido um conjunto muito amplo
de competéncias na eletrdlise.

Tém o objetivo de descarbonizar todo o seu processo produtivo no seu complexo
industrial de Estarreja. Consideram que este ¢ um fator que lhes ira considerar uma vantagem
e uma diferenciagdo dos seus produtos.

Salientam que o objetivo final ¢ que todos os elementos da cadeia de valor tenham um

componente de carbono cada vez menor, sendo que o hidrogénio verde, pelo expectavel peso
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que tera na producdo da Bondalti, permitira obter um abatimento de intensidade carbdnica
muito relevante em toda a atividade.

Como projetos futuros ja em curso referem o projeto “H2 Enable”, esta integrado no
PRR nacional, sendo considerado um projeto de interesse comum europeu, permitindo um
abatimento em torno dos 30% em emissdes, o que coloca Portugal na rede europeia de
desenvolvimento de hidrogénio verde, o que ¢ fundamental para o pais para alavancar outros
projetos que envolvam o hidrogénio verde.

O projeto consiste na construcdo das infraestruturas para a producdo de hidrogénio
verde no Complexo Industrial de Estarreja. Este projeto tem como objetivo, o
autoabastecimento para a produc¢dao de anilina, contribuindo para a descarbonizacao das
operacgdes da empresa.

Explicam que este sistema baseia-se num grupo eletrolisador com uma poténcia
nominal de 40 megawatts (MW), alimentada por energia 100% renovavel, através do seu
parque solar para consumo proprio, destinado a produ¢do de hidrogénio verde, permitindo
produzir anualmente 5,5 quilotoneladas de hidrogénio verde, e dotada dos mais sofisticados
sistemas de comando e controlo atuais e com sofisticados sistemas de seguranca.

De forma complementar, o “H2 Enable” vai também permitir a produgao para venda
direta no mercado, nomeadamente por inje¢do na rede nacional de gés natural, e para o setor
da mobilidade, contribuindo para o posicionamento competitivo de Portugal nas energias
verdes e de acordo com os objetivos da Comissao Europeia da “RePowerEU ™.

Este projeto obteve o estatuto de "Importante Projeto de Interesse Europeu Comum",
concedido pela Comissao Europeia, e foi aprovado em 2022 para financiamento pelo Plano de
Recuperacao e Resiliéncia.

Complementam que estes projetos servem para demonstrar que a tecnologia funciona,
que sera possivel ter um prego competitivo, no entanto, o tema do custo tem de ser trabalhado.
Estes projetos sdo considerados pela Bondalti, como apostas de médio e longo prazo, ndo a
curto prazo.

Como futuros projetos, revelam ainda que estdo a participar muito ativamente no
Gasoduto Ibérico, onde se faz a ligacdo a rede de gas natural existente, cujo objetivo ¢ de
interligar as instalacdes da Bondalti em Estarreja, a rede de distribuicdo de gas natural,
injetando hidrogénio verde com uma concentra¢do de 10% numa fase inicial, sem qualquer
alteracdo ou modificacao.

Também no consorcio de Sines, nas quais a GALP e a EDP se incluem, a Bondalti ¢ a

empresa de referéncia que assegura toda a componente técnica e industrial do projeto.
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Considera-se que o hidrogénio verde sera um vetor energético de futuro, que aliado a
sua experiéncia de muitos anos com 0O seu manuseamento € com a operacao com
eletrolisadores, resultard em que a Bondalti tenha um papel relevante neste contexto.

Afirma-se que Portugal reune excelentes condi¢des para ser um interveniente relevante
para ser um produtor, distribuidor e comercializador de hidrogénio verde.

Sobre as dificuldades verificadas no arranque destes projetos, referem que a
desburocratizag¢ao e diminui¢do da complexidade dos processos de licenciamento por parte dos
orgados decisores e reguladores sdo medidas fundamentais para permitir o alavancamento dos
projetos de produgao de hidrogénio.

Na fase inicial de arranque desta tecnologia, os contributos dos organismos estatais sob
a forma de incentivos financeiros, serdo incontornaveis para o desenvolvimento dos projetos
até conseguirem ganhar escala.

Complementarmente, a necessidade de estabelecer legislacdo especifica para estes
projetos relacionados com o hidrogénio verde, ¢ também essencial para prover a necessaria
confianga por parte dos investidores e para conferir a devida seguranga as instalacdes e
promover a aceitacao desta tecnologia a sociedade em geral.

No que respeita a tecnologia envolvida na producdo de hidrogénio verde, esclarecem
que a Bondalti j& produz hidrogénio cinzento h4 muitos anos, embora ndo tenha sofrido uma
evolu¢do muito significativa nesse periodo.

No passado ja produziram hidrogénio verde, nao recorrendo a instalagdes de producao
de energia elétrica propria, mas comprando energia verde certificada e consumida diretamente
pela Bondalti para a produgao de hidrogénio verde.

Espera-se um aumento da eficiéncia dos eletrolisadores, melhoria nos seus sistemas de
controlo e sistemas de seguranca, com dimensdes mais compactas para a mesma capacidade
de producado, acompanhado de uma diminui¢ao dos respetivos custos, com a gradual adogao de
uma economia de escala desta tecnologia.

Esta massificacdo da producgdo dos eletrolisadores ird forcar os fabricantes destes
equipamentos a um rdpido desenvolvimento de novas técnicas e a investigagdo e
desenvolvimento de modelos de eletrolisadores mais evoluidos e com maior desempenho.

Segundo as suas indicagdes, 70% do custo de producao do hidrogénio verde, reside no
valor da energia renovavel que € utilizada para a eletrélise.

Na sua perspetiva, e atendendo a sua participacdo com uma forte componente técnica,

o colaborador da Bondalti revela que na sua opinido, nao tém sido implementados mais projetos
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de produgdo de hidrogénio verde em Portugal devido a uma grande dificuldade no
estabelecimento de regras claras para a sua operacao ¢ falta de adequacao ao contexto atual.

Afirma que em primeiro lugar deverd haver uma definicdo de todos os procedimentos
de licenciamento e as regras que todos os promotores deverdo cumprir, assim como uma
defini¢do clara dos valores de venda, para dai permitir que os investidores criem um modelo
de negocio que nao esteja permanentemente dependente de financiamentos elevados do estado.

Por outro lado, sera fundamental obter uma margem de venda suficiente para permitir
que o modelo de negocio criado seja bem-sucedido. Citando uma frase que referiu na
entrevista: “(...) Regras olhando para o futuro, no presente (...)".

E da opinido que para ndo comprometer um crescimento correto e permitir um alavancar
desta tecnologia, deveria ser efetuado um recomecgo do zero, em termos de procedimentos,
regras de seguranca, legislagdo, procurando evitar demasiada complexidade em todas estes
temas, mas também no proprio processo de certificagdo e licenciamento das instalagoes,
evitando o afastamento ou desinteresse de potenciais investidores.

Relativamente as metas estipuladas pelo governo e Unido Europeia para 2030 e 2050,
afirma que serd praticamente impossivel que estas sejam alcangadas, pelo menos na sua
totalidade, acreditando, no entanto, que estas metas terdo de ser cumpridas, mas com periodos
distintos dos que foram tracados.

As lacunas na regulamentagao, a falta de defini¢do concreta dos modelos de negdcio, a
falta de capacidade de fornecimento de eletrolisadores em tempo util por parte dos fabricantes
e a dificuldade nos licenciamentos destas instalagcdes continuam a constituir uma barreira, nao
dando as necessarias garantias e a confianga aos promotores.

Acrescenta que as metas deveriam ser revistas e ajustadas a realidade do pais e da
propria Europa, com metas alcangaveis, com a imposi¢ao de penalizagdes para a industria que
mais polui e que continua a recorrer a recursos energéticos poluentes.

Por outro lado, acredita na importancia fundamental das trocas comerciais entre
parceiros internacionais do mercado do hidrogénio verde e na sua interligagdo entre os
diferentes paises, para permitir um maior alcance de possiveis interessados na compra da sua
producdo.

A preocupagdo da Bondalti no que se refere aos temas ambientais ¢ também evidente
na desativagao e desmantelamento de uma unidade de produ¢ao com base na queima de carvao
que embora tivesse um bom desempenho, revelava-se extremamente poluente para o meio

ambiente.
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No final da entrevista, revelaram ainda que acreditam que a producao de hidrogénio
verde serd sem qualquer divida a solugdo mais viavel para o futuro da industria e a chave para

a transi¢do energética que se procura.

4.2 Estudo de caso — Floene — Parque industrial do Seixal

4.2.1 Caracterizacio da empresa

O grupo Floene ¢ o maior operador de distribuicao de gas em Portugal, através da
participacdo e gestdo direta de nove operadoras regionais de distribui¢do de gas, presentes em
106 concelhos de norte a sul do pais, sendo responsavel pela gestdo da rede de distribuicdo de
gas de média e baixa pressdo, em regime de servigo publico.

Com uma rede constituida maioritariamente por polietileno e com uma idade média
inferior a 16 anos, a Floene possui uma das infraestruturas mais modernas e eficientes da
Europa, o que lhe permite assegurar um abastecimento em total seguranca e um servigo de
qualidade, cumprindo todos os critérios definidos pela ERSE e pela legislacdo especifica do
setor, sendo expectavel uma boa compatibilidade com a utilizagdo de hidrogénio.

A Floene estd muito comprometida com o tema da descarboniza¢do dos consumos de
energia e da transicdo energética, estando preparada para a distribui¢do de gases renovaveis,
assim como para fortalecer a sua rede de distribui¢do, e dotando-a de dispositivos mais seguros
€ com uma maior capacidade de monitoriza¢do de todo o sistema.

A rede em polietileno implementada pela Floene permite o transporte de hidrogénio
verde e de gases de origem nao fossil, como o biometano, assumindo-se assim como um
interveniente de relevancia na transi¢do para uma economia de baixo carbono.

O seu objetivo ¢ o seu desenvolvimento e crescimento, mas ao mesmo tempo, criando
valor de forma sustentavel e contribuindo para o bem comum das comunidades com novas
energias de futuro, nomeadamente com a distribui¢ao de hidrogénio verde, que constituira uma
das grandes apostas de futuro da Floene.

Na sua politica de seguranca, saide, ambiente e prevencdo de acidentes graves, ¢
salientado que “(...) a prote¢do das pessoas, do ambiente e dos ativos é uma condi¢do
essencial a geragdo de valor sustentavel, assumindo a sua responsabilidade na gestio dos
riscos e impactes das suas atividades bem como na preveng¢do de acidentes graves (...)",

(Floene, 2025).
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Neste sentido, a Floene estabelece o compromisso da melhoria continua do seu Sistema
de Gestao de Seguranca, Saude ¢ Ambiente e Prevencao de Acidentes Graves (SSA e PAG),
como contributo para um desenvolvimento sustentavel da sua atividade. Na sua politica interna,
sdo destacadas as seguintes principais diretrizes que estdo diretamente relacionadas com os

aspetos de seguranca praticados pela empresa para a prevengao de acidentes:

e A integracdo da Seguranca, incluindo a Prevencao de Acidentes Graves, a Saude e o
Ambiente na estratégia e atividades da empresa e das suas participadas,
comprometendo todos os colaboradores e prestadores de servigos, nomeadamente
através da sua consulta e participagdo, de forma a melhorar o desempenho do seu
sistema de gestao;

e A implementagdo, manutengdo e otimizacdo de um Sistema de Gestdo SSA alinhado
com as boas praticas definidas nas normas ISO 14001 e ISO 45001, bem como um
Sistema de Gestdo de Seguranca para a Prevengdo de Acidentes Graves (PAG) de
acordo com os referenciais legais, definindo praticas e procedimentos adequados;

e Incorporagdo na sua organiza¢do uma estrutura de gestdo de SSA e PAG, liderada pela
gestao de topo, com a missdo de monitorizar a politica, programas, metas e objetivos
estabelecidos e fornecimento dos meios e recursos adequados a implementacao e
manuten¢do do Sistema de Gestao;

e Estabelecimento de objetivos € metas desafiadoras sobre matérias de Seguranga, Saude
e Ambiente e de Seguranga para a Prevencao de Acidentes Graves, medindo, avaliando,
divulgando os resultados obtidos e implementando programas e agdes de melhoria;

e Desenvolvimento e implementacdo de procedimentos operacionais para todas as
atividades, de modo a assegurar o cumprimento cabal da legislagdo vigente;

e Identificacdo, avaliagdo, gestdo e divulgacdo aos colaboradores e partes interessadas
dos riscos inerentes as atividades, de modo a prevenir a ocorréncia de acidentes bem
como minimizar os impactes para as pessoas € para o ambiente, garantindo a protecio
da biodiversidade e a prevencao da poluic¢ao;

e Promocdo da formagdo e informac¢do de todos os colaboradores e prestadores de
servicos, garantindo a sua capacitagdo continua para o desempenho das suas atividades;

e Implementacdo de um sistema de gestdo das modificagdes de equipamentos ou de
processos, assegurando que os potenciais perigos que possam provocar acidentes

graves sao devidamente identificados, avaliados e controlados;
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e Inspecdo, manutencdo e reparacao dos equipamentos ¢ instalagdes, de acordo com os
planos previamente definidos e utilizar a energia e os recursos de forma eficiente;

e (arantir a existéncia de planos de emergéncia, a adequada formagdo e capacitagao de
todos os envolvidos, bem como a realizacao de simulacros e treinos;

e Investigagdo sistematica dos incidentes, determinando as respetivas causas e corre¢ao
das mesmas, divulgando as suas conclusdes e integrando as li¢des aprendidas, de modo
a prevenir a ocorréncia de incidentes semelhantes;

e [Estabelecimento de planos de auditorias e inspegdes, enquanto ferramentas para avaliar
a conformidade com os requisitos, como forma de melhorar continuamente o Sistema
de Gestio;

e Divulgacdo da presente politica as partes interessadas e comunicacdo de forma
responsavel e transparente o desempenho a nivel de Ambiente, Saude e Seguranga

incluindo a Prevencao de Acidentes Graves.

4.2.2 Operac¢ao com hidrogénio verde

No dia 7 de margo de 2023, a Floene deu, um passo historico no caminho da transi¢ao
energética e da descarboniza¢do da economia nacional, sendo oficialmente iniciada a injecao
de Hidrogénio Verde na rede de distribuicdo de gas em Portugal, mais concretamente no
municipio do Seixal.

O projeto “A Energia Natural do Hidrogénio™ esta a abastecer um conjunto de cerca de
oitenta clientes residenciais, terciarios e industriais e servira de exemplo para outros projetos a
nivel nacional.

Numa primeira fase, considerada uma fase de testes, estes clientes passaram a ser
oficialmente abastecidos por uma mistura de hidrogénio verde com gés natural, aumentando
progressivamente a sua percentagem até um maximo de 20% num periodo de dois anos.

O hidrogénio verde ¢ produzido localmente, com energia 100% renovavel, no Parque
Industrial do Seixal. Depois de produzido e armazenado, o hidrogénio ¢ distribuido através de
um gasoduto de polietileno, idéntico a cerca de 95% da rede de gés utilizada em Portugal, até
uma estacdo, onde € misturado com gas natural, sendo depois distribuido aos clientes, (APEG,
2025) e (Floene, 2025).

Através da referida rede com uma extensao de aproximadamente 1400 metros, dedicada

ao transporte de hidrogénio, ¢ estabelecida uma interligagao entre o seu local de producao e a
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estacdo de mistura e injegdo. A estagdo de mistura e injecdo contém uma misturadora, para
garantir a propor¢ao pretendida de hidrogénio com o gas natural, que ird variar entre os 2% e
0s 20% em volume, um calorimetro, que medira o poder calorifico da mistura, e um sistema de
controlo € monitorizagao.

ApOs este passo, a mistura de hidrogénio e gés natural € injetada na rede que abastece
os consumidores residenciais, terciarios e industriais.

Esta rede de distribuicdo tem uma extensdo total superior a 7500 m e contém
componentes como valvulas e contadores, que podem ser encontrados em qualquer zona da

rede de distribui¢do de gas atualmente existente.

Figura 45: Projeto piloto de producio de hidrogénio verde
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Figura 46: Diagrama representativo do processo de producio do projeto piloto de produciio de
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Figura 47: Diagrama simplificado da estacio de mistura e injecio de hidrogénio verde do projeto piloto
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Figura 48: Diagrama da rede de distribuicio do hidrogénio verde do projeto piloto de producio de
hidrogénio verde (I1I)
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Figura 49: Projeto piloto de hidrogénio verde da Floene no Seixal referenciado no mapa energético
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Este projeto tem como principal objetivo estudar o impacto da inje¢do de H2 na gestao
da infraestrutura de distribui¢do e nos equipamentos de queima dos consumidores, permitindo
adquirir know-how em relagdo aos seguintes aspetos:

e Comportamento da rede de polietileno para transportar hidrogénio a 100%;

e Testar a adequacgdo do dispositivo de controlo da mistura hidrogénio verde/gas
natural;

e Comprovar a eficacia dos sistemas de seguranga implementados e respetivos
procedimentos existentes;

e Otimizar os procedimentos de operagdo a veiculagdo de misturas de gas natural
e hidrogénio verde;

e Comportamento dos equipamentos de utilizagdo — fogdes, esquentadores e

caldeiras a gas natural, ja existentes nas instalagcdes de utilizagdo abrangidas.

Foram estabelecidas trés fases distintas para a introdu¢do do hidrogénio verde na rede
de distribuicdo de gas natural neste primeiro projeto de descarbonizagdo do setor do gas em
Portugal.

A primeira fase, de preparacdo, consistiu em projetar todo o enquadramento do
desenvolvimento do projeto, fazer o levantamento de necessidades técnicas e de comunicagdo
com todos os envolvidos.

A segunda fase, refere-se ao inicio de construcao das infraestruturas, a formagado de
equipas especializadas para a correta operacdo das instalagdes, na comunicag@o com clientes e
fornecedores, nas inspec¢des necessarias € no inicio da producao de hidrogénio.

A terceira fase corresponde ao inicio da primeira injecdo de hidrogénio verde no
segmento de rede construido, que liga o local de producao a Estagdo de Mistura e Injecao
(EMI), onde o hidrogénio ¢ misturado com o gas natural e distribuido na rede ja existente e
entregue aos consumidores. O aumento gradual do volume de hidrogénio na mistura, permite
um acompanhamento preciso e através de uma monitorizagdo constante e do fornecimento
continuo de dados, € possivel avaliar com precisdo o comportamento do sistema para cada

etapa, dando necessaria confianga para adotar concentragdes de hidrogénio superiores.
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4.2.3 Resultados das entrevistas

Para complementar os dados recolhidos até entdo, foi concedida por parte da Floene a
oportunidade de ter uma entrevista com o gestor de projeto, envolvido no projeto piloto de
producao e distribuicao implementado no Seixal.

A entrevista decorreu num formato semiestruturado, recorrendo a um guido
previamente elaborado com um conjunto de questdes acerca do tema, permitindo um didlogo
aberto entre os participantes € um elevado grau de liberdade para permitir que o entrevistado
possa desenvolver mais livremente a volta da questao colocada.

Questionado acerca de projetos futuros relacionados com o hidrogénio verde, foi
revelado que a Floene estd envolvida na colaboragdo com diversas entidades e parceiros, na
realizacdo de projetos de producdo e distribuicdo, partilhando todo o conhecimento e
aprendizagem que tem recebido, nomeadamente com o projeto piloto do Seixal, que tem sido
uma importante fonte de recolha de informagao.

Destacou-se ainda que a Floene é o maior operador de rede distribui¢do de gas em
Portugal, abastecendo mais de 1 milhdo de habitantes, e estd fortemente comprometida com a
perspetiva da descarbonizac¢ao de toda a rede de gas em Portugal.

A estratégia pensada pela Floene no que respeita a sua intervencao direta no processo
de descarbonizagao, passa muito pela sua participagdo ativa em alguns projetos referentes ao
hidrogénio verde, colaborando com os seus parceiros e partilhando todo o seu “know how”
adquirido ao longo de todos os seus anos de atividade que lhe confere um grau de conhecimento
unico neste setor.

Como j& referido anteriormente, ¢ explicado também que o propdsito do
desenvolvimento do projeto piloto do Seixal foi de servir como uma plataforma de
aprendizagem de toda a cadeia de valor do hidrogénio verde desde a sua produgao, distribuicao
até ao consumo final, ndo so6 para a Floene, mas também para a partilha com diversas entidades
promotoras destes projetos e seus parceiros.

A informagdo recolhida, além de dar a conhecer aspetos importantes acerca da
adequabilidade e comportamento da rede de distribuicdo de gas nacional, serve também para
desmistificar a relutancia por parte da populacdo em geral na utilizagdo do hidrogénio como
vetor energético nas suas proprias habitagoes.

O “green pipeline project”, conforme denominacao atribuida, tem ainda o objetivo de
arrancar o projeto de descarbonizagdo e verificar a compatibilidade e adequabilidade da nossa

rede de distribui¢do de gas com a inclusdo do hidrogénio. O projeto foi financiado por um
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fundo ambiental que suportou o acréscimo de custo da utilizacdo do H2 Verde face ao custo do
gas natural, resultando em que o custo adicional da utilizacao do hidrogénio nao foi refletido
na fatura dos consumidores finais, tendo sido inteiramente compensado pelo referido fundo
ambiental.

Apos os 2 anos previstos de operacao do projeto, este foi parado temporariamente,
devido a necessidades de manutengdo aos eletrolisadores, no entanto, existe a intengao por
parte da Floene de voltar a reativar a sua operacao.

Questionado acerca da expectativa da envolvéncia da Floene no processo de
descarbonizacdo, como operador de rede, a Floene tem todo o interesse em participar
ativamente neste processo, mesmo havendo a necessidade de fazer um forte investimento em
novas infraestruturas para a rede de distribuicdo, nomeadamente a substitui¢ao de partes de
rede de gasodutos, instalagdo de novos equipamentos, integracdo de sensores adequados a
presenca de hidrogénio e recorrer a novos materiais caso se identifique essa necessidade no
momento em que se iniciar a distribuicdo de hidrogénio acima das percentagens de
concentragdo que os materiais existentes t€ém capacidade.

Complementam ainda que atendendo ao contexto atual e a transi¢cdo energética, a visao
da Floene sobre a importancia do hidrogénio verde ¢ que ¢ fundamental para a descarbonizag¢ao
da industria. Neste setor, sera particularmente importante para a descarbonizagao da industria
pesada, onde ha um grande consumo de energia, e onde ¢ dificil a eletrificagdo.

Terd também um papel importante no consumo residencial, mas neste caso, a curto
médio prazo, devera manter-se uma limitagdo a 20% de concentragdo méaxima de hidrogénio
na mistura com gas natural, prevista na legislacdo.

Na sua visdo, o hidrogénio sera a solucdo mais viavel para a descarbonizagdo da
industria que ¢ a principal fonte de emissdes de gases poluentes. Admitem, no entanto, que
numa fase inicial, a perspetiva serd sempre canalizar toda a produgdo de hidrogénio verde para
a industria e o excedente sera consumido pelas residéncias habitacionais, com as devidas
limitagdes na sua utilizagdo devido a imposicao de 20% de hidrogénio verde em todo o sistema.

De acordo com as suas previsoes, apenas num horizonte de 10 a 15 anos € que
eventualmente serd mais viavel a utilizacdo exclusiva de hidrogénio verde no mercado
residencial.

Relativamente as dificuldades que preveem na implementacdo de projetos de
hidrogénio verde em grande escala, prendem-se sobretudo com o custo ainda muito alto para
se tornar viavel e competitivo, e os investimentos iniciais sdo bastante significativos, atendendo

a que os efeitos apenas se fardo sentir a longo prazo.
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Com o decréscimo do preco dos eletrolisadores a curto ou médio prazo, prevé-se que
poderd surgir uma vantagem competitiva, que neste momento nao existe. Referem ainda que
nos encontramos mesmo no inicio da curva de aprendizagem desta tecnologia, que estd ainda
numa fase muito inicial de desenvolvimento, sendo expectavel uma evolucdo em termos de
eficiéncia, custo, segurancga e muitos outros fatores que possibilitardo cada vez mais a utilizagao
do hidrogénio verde em grande escala.

Relativamente ao Projeto Piloto do Seixal, que serviu de ponto de referéncia, as
conclusdes retiradas foram que a avaliagdo global do projeto, quer por parte dos promotores e
parceiros envolvidos, quer por parte dos consumidores, foi extremamente positiva, refor¢ando
a confianca da sociedade e dos investidores na viabilidade destes projetos e na sua seguranga,
que ¢ um dos pontos mais criticos sobre este tema.

Neste dominio da seguranga, revela que, para além de todos os sistemas de seguranga
que existem para o sistema de distribui¢do de gas natural, foram acrescentados dispositivos de
controlo e monitorizacdo adicionais especificos para a detecdo de hidrogénio, com recolha e
gravacdo de dados em tempo real, emitindo sinalizagdo em caso de fugas ou eventuais
anomalias em determinados pontos do sistema.

Como forma de conferir um nivel de seguranga adicional, foi criada uma linha de apoio
ao cliente especifica para estes cerca de 80 utilizadores, para individualizarem eventuais
ocorréncias nestes cerca de 80 clientes participantes neste projeto piloto, numa rede confinada.

Os intervenientes dessa linha de apoio foram especificamente formados e treinados para
estarem particularmente atentos a qualquer questdo ou anomalia relacionada com o hidrogénio.
Por outro lado, também foram criadas equipas de intervencao especificas, disponiveis 24h por
dia, para atuar em eventuais incidentes e de prontiddao para uma resposta imediata.

Essa monitorizacdo permanente e a disponibilidade imediata de meios de resposta a
qualquer ocorréncia era essencial, na perspetiva da Floene para ndo surgirem quaisquer atritos
ou relutancia por parte da populacdo quanto a recetividade ao hidrogénio nas suas casas.

Passados os dois anos de operagdo do projeto, verificou-se que o sistema nunca teve
qualquer problema de fiabilidade, nem de seguran¢a, nao tendo sido reportada qualquer
ocorréncia de fugas na tubagem, mesmo durante a fase em que a inje¢do do hidrogénio atingiu
a maxima concentracdo proxima dos 20% e que potencialmente poderia resultar em maiores
dificuldades.

A prestagdo dos equipamentos, gasodutos e toda a infraestrutura correspondeu

inteiramente as expectativas, tendo tido uma prestagao irrepreensivel, nao tendo sido registados
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quaisquer problemas técnicos ou anomalias resultantes da utilizagdo de hidrogénio verde. Em
termos de satisfacdo dos clientes e a sua aceitacao, foi bastante positiva.

Salienta-se que uma parte do gasoduto era nova, mas outra parte, a mais significativa e
de maior dimensao, era ja existente e, portanto, ja contava com bastantes anos de utilizagao.

Um outro método utilizado para garantir a auséncia de fugas do sistema, foi
implementar uma monitorizagdo constante do volume de hidrogénio injetado no lado da
produgdo e comparar com o registado nos consumos junto aos utilizadores, resultando num
excelente indicador da auséncia de fugas e da estanquicidade da rede de distribuicao.

Em termos de percentagem de “blending” com o gés natural, o hidrogénio verde foi
introduzido primeiramente em percentagens quase insignificantes, na ordem dos 1 a 2% e
foram gradualmente incrementando essa percentagem de hidrogénio por patamares.

Esse incremento sequencial através de percentagens unitarias, foi acompanhado por
uma monitorizagdo intensiva de todo o sistema para avaliar permanentemente o seu
comportamento face aos aumentos sucessivos das quantidades de hidrogénio verde injetados
na rede de distribuigao.

O aumento sucessivo das concentracdes de hidrogénio atingiu um patamar maximo
proximo dos 20%, tendo permanecido durante longos periodos entre os 17% e 18%. Concluiu-
se também que a infraestrutura teria capacidade para um aumento ainda superior a esta
concentracao.

Segundo os dados recolhidos e a avaliagdo técnica por parte da Floene, este valor
poderia ter sido ultrapassado tecnicamente, ndo comprometendo a fiabilidade e seguranga do
sistema.

A produgdo do hidrogénio manteve-se constante, pelo que ndo fossem os elevados
consumos da industria que estavam associados a esta rede fechada, ter-se-ia alcangado os 20%
recorrentemente.

Acerca da ferramentas e procedimentos preventivos ou corretivos que a Floene adotou
neste projeto em especifico, esclarecem que todo o sistema de operagao e de seguranca para as
operacgdes com o hidrogénio, tomou como base os sistemas ja utilizados para o gas natural, com
as devidas modificagdes.

Adicionalmente, foram integradas uma grande quantidade de unidades de
monitorizacdo em diversos pontos estratégicos, de forma a obter dados precisos acerca do
comportamento de todo o sistema e infraestrutura em tempo real, e assim avaliar a

conformidade da instalagdo com a operacdo com hidrogénio.
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Foi implementado um sistema automatico de corte de abastecimento de hidrogénio,
com redundancia, e com varios pontos de medi¢ao, nao s6 interrompendo o abastecimento de
hidrogénio a jusante, proximo dos consumidores, mas também a montante, ja préximo da
central de produgao.

Os sistemas de seguranga nunca foram ativados, salvo em simula¢des ou simulacros,
pois nunca se verificou qualquer incidente durante todo o seu tempo de operacgao.

Foi criada ainda uma plataforma especifica para o comando e controlo dessa rede
fechada e foi vigiado atentamente por uma equipa especializada e destacada especificamente
para esta tarefa.

A nivel de monitorizacdo do sistema, existe um sistema de comando e controlo que
opera em tempo real, monitorizando as principais medidas, alarmes, estados dos dispositivos,
e que permite uma rapida paragem e atuagao dos dispositivos de seguranca para prevengdo de
acidentes

Tratando-se de um projeto muito em foco e que serviria de base de recolha de dados
para futuros projetos, fazia sentido implementar todos os sistemas de monitorizagdo e recolha
de dados possiveis para partilha de informagdo, para obter o maximo de informagao possivel
acerca do seu comportamento.

Indicam ainda que os sistemas de ventilagdo foram reforgados face as instalagdes tipicas
de gés natural, ndo por qualquer tipo de exigéncia em termos de legislacdo, mas por esta ser
um ponto de visita e de grande foco para todo o setor.

Foram criados ainda um conjunto complementar de procedimentos de operagao em caso
de emergéncia, novos procedimentos de segurancga e instru¢des de trabalho, especificos para a
operacdo com este sistema onde se integra o hidrogénio, referindo as sua especificidades e
potenciais riscos associados.

Foi criado todo um conjunto de sinalética especifica, € um conjunto de documentos
informativos para os operadores do sistema, mas também para os proprios consumidores, no
sentido de os informar devidamente acerca do que sdo os riscos, de como atuar no caso de
alguma anomalia, e do que devera estar atento para identificar qualquer possivel problema.

Ainda sobre o tema da seguranca, foi referido por parte da Floene, que eram efetuadas
com uma elevada frequéncia acdes de formagdo e simulacros, ndo s6 com os operacionais que
lidam diretamente com o sistema, mas também com os responsaveis da seguranca.

Estas agdes, envolviam meios de emergéncia externos (bombeiros, meios de
emergéncia), numa acdo conjunta, permitindo avaliar a eficacia dos procedimentos

implementados e da adequabilidade e eficacia dos equipamentos de corte e seguranca.
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Os simulacros sdao realizados periodicamente envolvendo todo um conjunto de
intervenientes diretos na operacao e permitindo que as equipas operacionais partilhem as suas
experiéncias, dificuldades e eventos que tenham sido registados.

Complementarmente, s3o realizadas reunides de seguranca, com a participacao
conjunta dos operacionais, responsaveis de seguranca e de outros departamentos relevantes,
onde todos os intervenientes t€ém oportunidade de expor a sua visdo e experiéncia do dia a dia
onde sdo analisados os dados recolhidos.

Nessas reunides, sdo debatidos temas relacionados com seguranca, feedback dos
intervenientes acerca de novos potenciais riscos identificados, dificuldades encontradas
durante a atividade, ou possiveis sugestdes de melhorias a implementar, propostas de revisao a
procedimentos existentes, no sentido de os otimizar.

Questionado acerca do entendimento da Floene acerca da adequacao da legislacdo atual
existente em Portugal, nomeadamente aos critérios especificos a adotar em termos de
seguranca, afirmam inequivocamente que a legislacdo ¢ claramente insuficiente, até porque
ndo existe qualquer legislagdo especifica sobre o hidrogénio, tendo de se apoiar em legislagao
existente comum a outros gases.

Existe efetivamente legislacdo para redes de gds, atualmente regem-se pelo
regulamento das redes de gés, mas ndo hé referéncia especifica a nada em concreto acerca da
sua utilizagdo com hidrogénio.

Para a conce¢do e operagao do projeto do Seixal, foram seguidas as legislagdes
existentes que se referem ao gas natural. O seu funcionamento foi, no entanto, previsto, para
ndo operar perto dos limites previstos reservando uma faixa de utilizagdo consideravel de
seguranga.

Na sua opinido, existem algumas varidveis ou nuances que podem ndo estar
contempladas ou previstas na legislagao existente e que poderdo vir a ser relevantes, sobretudo
numa utilizagdo em grande escala e com concentragdes de hidrogénio superiores a atuais.

A sua expectativa € que a legislacdo ird ser criada, embora ainda ndo tenham
visibilidade de quando acontecerd, podendo surgir apenas existir algum historico e terem sido
reportados alguns problemas.

Relativamente aos desafios tecnologicos na produgdo de hidrogénio verde em grande
escala, e ao grau de maturidade atual desta tecnologia, nomeadamente ao nivel da seguranca, a
Floene considera que claramente a tecnologia dos eletrolisadores estd numa fase ainda muito
imatura e que ainda tem muito potencial de desenvolvimento, quer a nivel de eficiéncia, a nivel

técnico e ao nivel da seguranga.

130



Seguranc¢a nas Operacdes com Hidrogénio Verde em Portugal

Na sua perspetiva, assim que se resolverem os problemas dos custos dos eletrolisadores
e do custo final do hidrogénio, iremos assistir a um rapido desenvolvimento desta tecnologia
que ira conduzir a uma economia de escala.

O desafio econdémico tera uma influéncia preponderante na rapidez deste
desenvolvimento e serd fundamental para obtermos eletrolisadores mais baratos, mais seguros
e eficientes, resultando num custo final do hidrogénio mais baixo.

No que respeita a seguranca nas operagdes de producdo, transporte, armazenamento e
utilizagdo final de hidrogénio verde, a Floene considera que as instala¢cdes nunca poderao ser
consideradas totalmente seguras, no entanto dada a dimensao das instalagdes existentes e as
quantidades de producao ainda numa escala muito residual, os desafios sdao significativamente
menores e logo mais controlaveis.

Com a adog¢ao de uma producdo em grande escala, os desafios em termos de seguranca
serdo cada vez maiores e terdo de acompanhar a curva de evolugdo da tecnologia.

Concluem, que embora ndo se possa considerar que seja uma tecnologia insegura, tem
claramente espaco para evoluir e potencial para melhorar. Atendendo a que também nao existe
legislacdo nesse sentido, ainda mais reforga a necessidade de evolugdo da componente da
seguranca das instalagdes, evidenciando um grande potencial de melhoria.

Atendendo a que ndo foram registadas quaisquer ocorréncias, nem anomalias em todo
o sistema, durante o periodo de operagao do projeto, existem, no entanto, potenciais agdes de
melhoria que podem contribuir positivamente para a seguranca de todo o sistema.

Sem considerar os custos, a Floene aponta uma clara necessidade de introduzir um
maior grau de digitaliza¢do e mais controlo sobre o sistema, tornando as redes inteligentes. Na
sua perspetiva, quanto mais dados se obtiverem e se conseguirem analisar, mais eficaz sera o
controlo do sistema.

O aumento de pontos de monitoriza¢do, a colecdo e a recolha de dados, permitem
também uma maior resolu¢do de todo o sistema, sendo possivel identificar com detalhe os
pontos onde possam ocorrer problemas com uma maior definicdo e de uma forma mais rapida
e eficaz. Comparativamente, assumem que nao dispdoem do mesmo nivel de detalhe em termos
de dados disponiveis, que por exemplo a rede elétrica nacional.

Seria também muito importante implementar algoritmos de previsdo de ocorréncias que
mediante alguns indicadores poderdo prevenir incidentes. Reforgam que quantos mais dados
tiverem a disposicdo, mais rapidamente e atempadamente as equipas de prevencao poderdao

atuar de uma forma eficaz garantindo a seguranca de bens e de pessoas.
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Em termos de “lessons learned” no capitulo da seguranga, a principal conclusao
retirada ¢ que a rede atual, estd efetivamente preparada para receber hidrogénio verde em
seguranga até aos 20%, sem qualquer alteracdo significativa na infraestrutura existente. Por
outro lado, verifica-se que os materiais e equipamentos utilizados demonstraram um bom nivel
de fiabilidade, e corresponderam as expectativas durante a operagdo e nos simulacros de
ocorréncias que foram praticados periodicamente durante a operagao da instalagao.

O projeto neste momento esta sem suspenso devido a necessidade de manutengao dos
eletrolisadores. O financiamento previa 2 anos de operagdo da central, e passados esses dois

anos o financiamento terminou e € necessario fazer manutencao aos eletrolisadores.

4.3 INEGI - A perspetiva da investigacio e desenvolvimento

Para complementar o estudo e obter uma visao acerca do tema sob uma perspetiva mais
orientada para o futuro e sob o ponto de vista da investigagdo, participagdo e desenvolvimento
de novos projetos, foi promovido um contacto com elementos do INEGI - Instituto de Ciéncia
e Inovacdo em Engenharia Mecéanica e Engenharia Industrial, que constitui um Centro de
Tecnologia e Inovagao (CTI).

Criado em 1986, esta vocacionado para a realizac¢ao de atividades de investigagdo e de
inovacado de base tecnoldgica, transferéncia de tecnologia, consultoria e servigos tecnolédgicos,
orientadas para o desenvolvimento da industria e da economia em geral.

Neste tema, o INEGI tem dado um forte contributo para a criagdo de plataformas
tecnolodgicas colaborativas, apoio a preparagao de workshops, elaborado estudos de avaliagao
economica da penetragdo do hidrogénio no “mix” energético portugués e viabilidade de
utiliza¢do de hidrogénio enquanto vetor de armazenamento de energia.

Tem em vista promover a utilizagdo do vetor energético hidrogénio verde no setor
industrial e um aumento da competitividade das empresas, enquanto utilizadores e detentores
de tecnologias com hidrogénio verde como vetor energético, (INEGI, 2025).

O INEGI também esta a participar em estudos de investigacdo e desenvolvimento de
novos materiais e estruturas de armazenamento que tém em vista uma evolu¢do da qualidade
dos materiais utilizados neste setor, que incrementam significativamente a seguranca nestas
instalagdes, assim como a capacidade de armazenamento a pressdes mais elevadas, que

resultam no aumento significativo da eficiéncia global dos processos.
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Esta ainda a realizar estudos e testes de viabilidade da injecao de hidrogénio na rede de
distribuicao de gas natural, quanto a sua compatibilidade, a avaliagdo do impacto da rececao
do hidrogénio na corrente de gés nas redes de distribuicdo, nos diversos niveis de pressdo, ao
nivel dos materiais, nos processos de queima, e condi¢des de seguranca.

Participa também na constru¢ao e operacao de bancos de ensaios para testar a injecao
de hidrogénio na rede de distribui¢do de gas natural, simulando as condi¢des das redes
metalicas de distribuigdo e abastecimento.

E responsivel também pela definicio de requisitos e especificagio de futuras
infraestruturas e instalagdes para promotores, de forma a operarem em condigdes de eficiéncia
e seguranca, (INEGI, 2022).

O INEGI tem ainda desenvolvido intimeras solugdes para clientes e parceiros,
nomeadamente:

e Desenvolvimento de tecnologias de produ¢do de hidrogénio verde — Eletrolisadores;

e Desenvolvimento de reatores de producao de hidrogénio;

e Desenvolvimento de tecnologias para armazenamento de hidrogénio gasoso a alta
pressao;

e Desenvolvimento de queimadores a hidrogénio para utilizagdo nos setores industrial,
residencial e de servigos;

e Desenvolvimento de pilhas de combustivel;

O INEGI constitui uma das maiores referéncias em termos de fonte de conhecimento
das mais recentes tecnologias nesta area, assim como das perspetivas de futuro desta
tecnologia, estando presente direta ou indiretamente nos principais projetos que estdo a ser
desenvolvidos a nivel nacional, prestando um contributo incalculdvel para a sua promogao e
desenvolvimento.

Atendendo a vasta experiéncia e conhecimento que o INEGI tem sobre este tema, foi
pedida a sua colaboragdo para a realizacdo deste estudo, partilhando a visao de alguns dos
elementos que constituem a equipa do Departamento de Gases Renovaveis, que se dedicam ao
estudo e investigacao de todos os temas relacionados com o hidrogénio verde.

No ambito deste estudo, colaboraram trés investigadores:

e Ricardo Barbosa — Coordenador da area de Energia do INEGI;
e Lucas Marcon — Coordenador da area de desenvolvimento de gases renovaveis;

e Francisco Machado - Investigador do departamento de gases renovaveis do INEGI;

133



Seguranc¢a nas Operacdes com Hidrogénio Verde em Portugal

Dedicados ao tema do hidrogénio verde, partilharam o seu conhecimento, nao sé sobre
as perspetivas de futuro e consideracdes acerca do panorama atual de desenvolvimento desta
tecnologia internacionalmente e a nivel nacional, mas também partilharam as suas
preocupacdes acerca das dificuldades que se fazem sentir em alavancar os projetos de producao
de hidrogénio verde em Portugal.

Abordaram ainda os principais projetos que estao envolvidos, e respetivos estudos de
viabilidade, assim como projetos de investigagdo que levam ao desenvolvimento de novas
solugdes que podem contribuir decisivamente para uma melhoria significativa em termos de
eficiéncia e de seguranca das futuras instalagdes.

A visita as instalagdes do INEGI foi efetuada no dia 11 de junho de 2025, contando
com a presenga de 3 elementos do Departamento de projeto e investigagdo de gases renovaveis,
que estdo atualmente envolvidos em projetos de licenciamento, consultadoria, estudos de
viabilidade de futuras instalagdes de producdo de hidrogénio verde, assim como em projetos
de investigacdo e simulacdes de novos materiais e configuracdes de reservatorios destinados
ao armazenamento.

Perante a questdo acerca da importancia do hidrogénio verde no contexto da transi¢ao
energética num futuro a curto e médio prazo, a opinido dos investigadores ¢ consensual, que
terda um papel fundamental e de grande relevancia, fazendo parte de um “mix”’ de outros vetores
energéticos.

Entendem que uma das mais importantes aplicacdes para o nosso pais sera a introducao
gradual na infraestrutura existente de distribui¢do de gas natural, com percentagens cada vez
superiores, atendendo as capacidades técnicas e de seguranca do sistema.

O consumo de hidrogénio verde como alternativa ao gés natural permitira, ndo so a
diminui¢do das emissoes de hidrocarbonetos, mas também permitird reduzir a dependéncia
externa de outros paises, na importa¢do de gas natural, permitindo uma maior fiabilidade e
independéncia da rede nacional energética.

Sobre a questdo colocada relativa aos principais obstidculos e desafios que se tém
deparado com os projetos em curso que estao envolvidos, verifica-se que, tal como ja se tinha
evidenciado com a revisdo bibliografica, existem alguns fatores decisivos que, impdem
barreiras importantes a introducdo de novos projetos e ao investimento em massa por parte de
diversos promotores neste setor.

O primeiro obstaculo referido pelos investigadores, ¢ o fator econdmico, pois segundo

o que apontaram, ainda ndo existem defini¢cdes concretas de regras e legislagdo, que permitam

134



Seguranc¢a nas Operacdes com Hidrogénio Verde em Portugal

estabelecer modelos de negbdcio concretos, nomeadamente as tarifas remuneratdrias,
financiamentos e quais as suas garantias num determinado espago temporal.

Esta auséncia de defini¢des, impacta com a confianga de investidores neste tipo de
projetos, retraindo-os de investir em projetos de grande dimensdo. Por outro lado, para obter
um modelo de negocio ¢ também necessario reunir um conjunto de “off-takers” que assumam
o interesse na compra de hidrogénio verde.

Existem outros desafios, mais técnicos, que se relacionam com a compatibilidade de
materiais e a necessidade de recorrer a novas solugdes para armazenamento e distribuicdo, com
a adocdo de pressdes mais elevadas, com vista a obter uma maior eficiéncia global do sistema.

Para tal, o INEGI estd a investigar e a desenvolver novas solugdes e prototipos de
reservatorios, que representam um grande desafio, que sejam mais leves e resistentes a pressoes
mais elevadas, de acordo com as necessidades de aumentar a sua capacidade de armazenamento
para menores volumes.

Por outro lado, procuram-se solucdes de materiais, cujas caracteristicas permitam o
contacto direto com hidrogénio em concentragdes elevadas, mas que ao mesmo tempo nao lhe
imponha qualquer tipo de degradacdo, ou efeitos de fragilizagdo, sempre tendo em conta a
perspetiva de viabilidade econdémica.

Envolvidos em vérios projetos de licenciamento perante a Direcdo Geral de Energia e
Geologia, comentam ainda que persiste alguma inércia na analise e aprovagao de licengas, que
se justificam em parte por causa da auséncia de regras claras e objetivas, na definicdo dos
referidos modelos de negocio e da participagdo financiada por parte do estado, que colocam
algumas questdes burocraticas na emissao destas licengas.

Concluem que, no final, todos estes fatores terdo de se conjugar para permitir que estes
projetos comecem a ser implementados, impulsionando outros projetos consequentes.

Complementarmente, referem ainda que a imaturidade desta tecnologia, sobretudo nas
potencialidades de evolugdo dos eletrolisadores, cuja eficiéncia energética na ordem ronda os
60%, pelo que ainda ha um caminho grande para evoluir.

A evolucdo dos eletrolisadores também devera incidir sobre a sua capacidade de
poderem operar eficientemente com uma maior variagao e flutuabilidade de cargas, mediante
as necessidades e a disponibilidade de capacidade das centrais de produgdo de energia
renovavel nesses periodos.

Também a capacidade de producao destes equipamentos por parte dos seus fabricantes,
também serd um fator importante para a implementacao destes projetos, pois a capacidade atual

de fabrico destes equipamentos ainda ¢ muito limitada.
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Outro aspeto muito importante referido para dar confianga aos investidores e
financiadores deste tipo de projetos € as garantias dos equipamentos muito limitadas, que
representam um risco acrescido e que conferem um baixo grau de confianga aos investidores.

Relativamente a adequacdo da legislagdo, referem que existe efetivamente uma
necessidade de criar um conjunto de normativas especificas para o hidrogénio verde,
especificando detalhes de seguranga, nomeadamente na defini¢do de distancias de seguranga
para fatores externos que possam ser considerados uma fonte de risco, distdncias e modos de
acondicionamento dos sistemas de armazenamento, e também o estabelecimento de regras de
mercado para estes projetos.

Estas diretrizes devem também conter indicagdes acerca das especificagdes minimas
dos equipamentos a utilizar neste tipo de instalagdes, tendo como base a sua certificagdo para
utilizagdo em ambientes ATEX, assim como regular os métodos de ventilacdo e detecao de
fugas, abordando ainda o tema da liquefacdo, com o objetivo de diminuir os riscos na sua
utilizagdo e armazenamento.

Assumem também, que ndo bastara todo este conjunto de normativas, pois devera ser
ajustado caso a caso, atendendo as particularidades de cada projeto dadas as suas
condicionantes.

Referem a importancia de tomar em consideracdo as licdes aprendidas em outras
instalacdes, dentro e fora da Europa,

Um outro aspeto importante, serd a criacdo de grupos de trabalhos especializados que
relnam as competéncias necessarias para certificar este tipo de instalagdes, atendendo as
especificidades de cada uma, garantindo a sua conformidade com a legislagdo e as regras e
boas praticas de operacao do hidrogénio verde.

A importancia da criagdo de incentivos alargados e a criacdo de um Banco de
Hidrogénio Verde Europeu, numa logica de leildo europeu, seria um passo importante no
intercambio europeu deste vetor energético.

Nos processos de licenciamento que tém participado, verifica-se também que na
auséncia de diretrizes claras e objetivas acerca do contetido dos mesmos, surgem ainda algumas
divergéncias no tipo de requisitos e exigéncias dependendo da localidade onde os projetos se
inserem, revelando que o poder local por vezes cria obstaculos, sobrepondo-se ao poder central.

Quanto as perspetivas de futuro, acredita-se que havendo um comprometimento
europeu e também nacional, a troca gradual de combustiveis fosseis pelo hidrogénio renovavel

sera uma realidade nos proximos anos, tendo um grande potencial em termos de consumidores

136



Seguranc¢a nas Operacdes com Hidrogénio Verde em Portugal

industriais, assim como no consumo doméstico através da infraestrutura existente da rede de
distribuicao de gés natural.

De acordo com o transmitido, a nossa infraestrutura de distribuicdo de gas natural ¢
bastante recente, pelo que deverd estar capacitada para a introducdo de percentagens
consideraveis de hidrogénio verde, sem que sejam necessarias medidas de conversdao ou
adaptagdo. Por outro lado, também indicam que a produgdo de combustiveis sintéticos em
grandes quantidades serd uma outra aplicacdo de enorme potencial para o hidrogénio verde.

Abordou-se ainda o tema dos desafios da escalada da tecnologia do hidrogénio verde
para uma produgdao em grande escala, trazendo a discussdao a Mega Central de producao de
hidrogénio verde localizada na China, de onde poderemos vislumbrar um exemplo de produgao
em grande escala baseada inteiramente em energias renovaveis.

Através deste e de outros projetos similares, assiste-se a um acentuado crescimento no
fabrico de eletrolisadores na China, que comparativamente com a Europa ja se encontra num
patamar mais avancado, j4 tendo adotado uma economia de escala, no entanto foram
identificados alguns problemas de fiabilidade, revelando que a tecnologia ainda tem de evoluir
significativamente para consolidar a sua eficiéncia e maturidade.

Em termos futuros, referem a possibilidade do surgimento de ecossistemas de
hidrogénio verde, da introducdo nas instalagdes de novos compdsitos e materiais para
armazenamento de alta pressao com pressdes nominais acima dos 800 e 1000 bar, mais seguros
e mais eficientes.

Apostam ainda no desenvolvimento de novas plataformas de monitorizagdo e
desenvolvimento de sensores especializados para diferentes ambientes e condicionantes, que
serdo fundamentais para reforgar a seguranca global das instalagdes, sempre tendo em vista o
desenvolvimento de trabalhos de otimizacao de sistemas de produg¢do transporte € consumo de
hidrogénio verde.

O INEGI colabora com diversas empresas do setor na definicdo dos requisitos das
centrais de produgdo de H2 verde, identificando o contexto de cada central e avaliando diversos
aspetos técnico-econdmicos, no sentido de selecionar as melhores solugdes a implementar com
vista a otimizar o seu funcionamento.

O INEGI esteve também envolvido no estudo promovido pela Portgés para determinar
a compatibilidade da infraestrutura de distribuicao existente de gas natural, com a inclusdo de
hidrogénio verde com concentragdes de 10%, 20% 50% até 100%, identificando as alteragdes
necessdarias a realizar, nomeadamente na substituicdo de alguns componentes e outro tipo de

alteracdes.
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Neste estudo foi concluido que a rede ¢ bastante recente, pelo que ndo foram
identificados nenhuns constrangimentos muito significativos, no entanto os maiores desafios
poderao surgir devido a necessidade de adotar maiores caudais a pressdes mais elevadas e por
isso torna-se necessario garantir que todos os componentes podem abarcar com estes novos
requisitos.

Ja do ponto de vista doméstico, existe uma garantia dos fabricantes de equipamento de
esquentadores, etc, que podem operar com até 23% de hidrogénio, pelo que nao ird constituir

um impedimento da utiliza¢do do hidrogénio verde até essa concentragdo.

4.4 Resultados globais

Através da observacao em campo possibilitada pelas visita aos locais de produgao, do
contacto direto com diversos intervenientes dos processos industriais, assim como
interlocutores de diferentes hierarquias, ocupando fungdes de direcdo que detém uma visao
mais estratégica e a longo prazo, foi possivel estabelecer relagdes entre os diversos temas que
abrangem as operagdes com o hidrogénio verde.

Foi ainda possivel ainda distinguir algumas diferentes perspetivas em termos das suas
condi¢des atuais, e no que cada uma das partes vislumbra para o futuro.

Por outro lado, foi possivel enquadrar esta visdo sob a perspetiva industrial, com a da
investigacdo e desenvolvimento, sendo percetiveis algumas divergéncias em termos de
perspetivas futuras, sobretudo no que respeita ao potencial de evolucao desta tecnologia que
ainda se encontra numa fase muito pouco desenvolvida.

Relacionando a informagdo recolhida através da pesquisa bibliografica, com as
observacgdes e evidéncias obtidas pela investigagdo em campo, e ainda com toda a informacao
recolhida através das entrevistas efetuadas, foi possivel efetuar uma triangulagdo dos dados,
reforcando a sua consisténcia e veracidade, permitindo retirar conclusdes objetivas € com um
bom grau de confianca.

Em termos da perce¢do dos diversos intervenientes acerca da importancia do hidrogénio
verde e no seu papel na descarbonizacdo da economia, existe uma clara unanimidade em
afirmar que efetivamente, este vetor energético, embora ndo represente por si s6 uma solugao,

constitui uma das principais solugdes para atingirmos essas metas definidas.

138



Seguranc¢a nas Operacdes com Hidrogénio Verde em Portugal

O seu potencial em termos de versatilidade e de capacidade de aplicagdao em diversos
dominios, quer a nivel industrial, quer a nivel de gestao energética, confere ao hidrogénio verde
uma vantagem clara sobre outras fontes de energia.

E evidente um alinhamento entre todos os participantes do estudo, acerca da clara
insuficiéncia da legislagao atual, nem adequada para regulamentar as futuras instalagdes,
sobretudo as de grande escala, que inevitavelmente carecerao de requisitos mais elaborados e
complexos do que os atualmente impostos.

Existem lacunas a diversos niveis, mas destacam-se a auséncia de requisitos
obrigatorios para determinados equipamentos, nomeadamente os eletrolisadores, gasodutos,
reservatorios de armazenamento e equipamentos de seguranca, no que respeita aos seus
materiais constituintes, adequabilidade e certificagdo para utilizacdo com hidrogénio e outras
caracteristicas relevantes para a operacdo com este gas.

Por outro lado, ¢ necessario estabelecer regras de distanciamento a vias de acesso,
fontes de igni¢do, a fontes de calor, para garantir também uma homogeneiza¢ao dos requisitos
para todas as instalagdes futuras.

A existéncia de espagos confinados e locais fechados ou com pouca ventilagdo deve
também ser cautelosamente legislada, com regras especificas e bem detalhadas, pois
representam as zonas mais criticas na operacao com hidrogénio.

A auséncia de legislagdo constitui efetivamente uma barreira para o arranque desta
tecnologia, sendo que existe muito interesse por parte de promotores em participar e investir
ativamente na realizagdo de projetos neste setor.

No entanto, na auséncia de regras e legislacdo claramente definida (quer em termos
técnicos e de seguranga, quer em termos de negdcio, nomeadamente quais serdo as garantias
de financiamento e incentivos), esta inexisténcia de legislacao resulta numa retragao por parte
dos investidores.

Particularmente, no caso do INEGI, existe uma grande sensibilidade a ainda
imaturidade desta tecnologia, que embora o seu conceito ja exista hd muitos anos, a tecnologia
ndo esta devidamente evoluida para se considerar eficiente, ou com um grau de seguranca
compativel com instalagdes desta natureza em grande escala.

O contributo da Floene neste sentido também ¢ de grande relevancia ao partilhar os
resultados e as licdes aprendidas do seu projeto de producao, distribuigdo e consumo, no qual
retrata toda a cadeia de valor do hidrogénio verde, permitindo vislumbrar o comportamento
destes sistemas e antever potenciais riscos e problemas de seguranga que inevitavelmente irdo
surgir.
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Todos os intervenientes tiveram parte na avaliagdo das infraestruturas existentes em
termos de compatibilidade com a utilizagdao do hidrogénio, sendo que no caso do INEGI, o seu
contributo em termos de investigacao foi decisivo, pois esteve envolvido diretamente no estudo
realizado a nivel nacional acerca das condi¢des de recetividade da infraestrutura de gas natural
a integragdo de hidrogénio verde.

No caso do projeto da Floene, contribui com uma vertente mais pratica, no caso do seu
projeto piloto no Seixal que esteve em funcionamento por um periodo de dois anos e permitiu
recolher informagdo e dados reais do seu comportamento.

E de consenso entre todas as partes, que embora nio se possa dizer que as instalagdes
atuais ndo sao seguras, a verdade ¢ que os métodos de seguranga existentes sao apenas
adequados a instalagdes de pequena dimensao e de certa forma bastante controlados.

Com a adogao de uma producdo em grande escala, serd necessario ir muito mais além
e desenvolver novos métodos e sistemas mais complexos e dindmicos para terem um resultado

eficaz em termos de seguranga das instalagdes, pessoas e bens.
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5. Conclusoes

O presente trabalho foi resultado do desenvolvimento de um conjunto de etapas,
assentes sobre uma metodologia previamente definida, que procurou informar e destacar um
tema que estd bem atual no contexto global, embora ainda numa fase inicial do seu
desenvolvimento.

Mais concretamente, pretendeu demonstrar a importancia de investigar e desenvolver
as técnicas, procedimentos e regras, ainda numa fase precoce, correspondente ao inicio da
curva ascendente da evolugcdo da tecnologia, discutindo as dificuldades, os riscos, as
ferramentas e a necessidade de garantir a seguranca, o bem-estar e a saude dos intervenientes,
nos processos relacionados com o hidrogénio verde, que poderao ter impacto na sociedade em

geral.

Principais contributos do trabalho e implica¢des praticas e tedricas

O contributo deste estudo focado na seguranca em operagdes com o hidrogénio verde,
estende-se tanto no plano académico e cientifico, como no plano pratico e operacional,
constituindo um tema ainda pouco consolidado em Portugal.

O enquadramento teodrico, complementado com a investigacdo em campo, e respetivas
conclusdes e oportunidades de melhoria, representam uma fonte de conhecimento académico
para estudantes, investigadores e profissionais que necessitem de compreender nao apenas o
potencial energético do hidrogénio, mas também as implicagdes da sua utilizagdo em termos
de seguranca, evidenciando diversos aspetos que devem ser tomados em consideragdo no
manuseamento de hidrogénio verde.

Entende-se que esta dissertagdo contribui para destacar a sua importancia estratégica no
contexto atual da transi¢do energética e descarbonizagdo, evidenciando as metas previstas para
o efeito e apontando os beneficios para os diversos setores na sua utilizacdo, mas também dar
a conhecer aspetos praticos atuais na area da seguranga em operacdes com hidrogénio verde.

No que respeita a questdo normativa, o contributo deste estudo prende-se com a
identificacdo e sistematizacdo da legislacdo nacional e internacional aplicavel ao hidrogénio
verde, identificando lacunas e desafios de harmonizagdo regulatoria, alertando para a
necessidade de criar um quadro normativo mais seguro e robusto, adaptado a utiliza¢ao do
hidrogénio nas centrais de produgdo e rede de distribui¢cdo, assim como a realidade portuguesa.

O presente estudo contribui ainda para destacar as propriedades do hidrogénio que mais

impactam com a seguranca, relacionando-as com os riscos especificos associados ao longo da
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sua cadeia de valor e respetivos desafios de seguranca resultantes, constituindo um dos
objetivos propostos.

Em termos praticos, este estudo contribui ainda para evidenciar os riscos inerentes ao
manuseamento de hidrogénio verde, apontando as medidas preventivas atualmente praticadas
em instalacdes reais, a descricdo de sistemas de monitorizagdo, estratégias de mitigagdo e
necessidades de formagdo, permitindo as empresas ou técnicos de seguranga apoiar a
elabora¢do de politicas de seguranga, na concecdo de protocolos operacionais, planos de
manutengdo e planos de emergéncia, aumentando a robustez das praticas de prevencao de
acidentes.

A analise dos resultados e as oportunidades de melhoria identificadas contribuem ainda
para criar uma base de discussdo para o desenvolvimento de investigagdo relativa a temas de
seguranga, ¢ impulsionar estudos futuros em areas como a padroniza¢do de procedimentos ¢
normas, protocolos de seguranca, desenvolvimento de materiais mais seguros ou criacdo de
novos sistemas de monitorizacdo e seguran¢a das infraestruturas, ligando o meio académico,
industrial e regulatorio.

Do ponto de vista pratico, esta compilagdo de requisitos pode prestar recomendagdes
uteis para intervenientes nos processos, operadores e empresas, contribuindo para criar

condi¢des para um desenvolvimento seguro e sustentavel do setor.

Conclusoes finais

Numa primeira fase, o estudo realizado recorreu a um periodo de pesquisa e respetivo
estudo de documentagdo bibliografica, recolhida a partir de diversas fontes, nomeadamente
livros, artigos cientificos, jornais, legislacdo, informa¢do disponibilizada pelas empresas do
setor, que constituiu a base do estudo e permitiu enquadrar o tema desta dissertacao no contexto
atual e salientar a sua importancia e relevancia para um futuro a curto/médio prazo.

A participag¢do em seminarios, webindrios e ainda formagdes constituiram também uma
importante fonte de informagao, que para além de muito rica e atual, conta com o relato de
diversos intervenientes diretos nos processos.

Esta estratégia de participacdo neste tipo de eventos permitiu também o contacto direto
com as principais empresas e entidades regulatorias e de investigagao, que estdo envolvidas em
projetos com hidrogénio verde, o que se revelou de extrema importancia para estabelecer os
contactos necessarios para a realizacdo das entrevistas e visitas as respetivas instalagoes.

Uma das primeiras conclusdes, partilhada pela unanimidade dos intervenientes, seja da

area da investigacao, quer a nivel de diregdo, até as dreas mais operacionais, ¢ que efetivamente,
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o tema da seguranca nestes projetos, além de ser considerado da mais alta prioridade, assenta
essencialmente sobre toda uma légica preventiva, em que todos os esforcos se desdobram para
a prevencao de acidentes e incidentes.

Conclui-se ainda que, consensualmente, todos os elementos que contribuiram para este
estudo, assim como a generalidade da documentacdo bibliografica consultada, refere o
hidrogénio como um dos vetores energéticos com maior potencial para enfrentar o processo de
descarbonizacdo que enfrentamos.

O hidrogénio verde tem efetivamente caracteristicas importantes e até Unicas, para o
destacar entre outros vetores energéticos alternativos, nomeadamente a ausé€ncia total de
emissoes poluentes na sua combustao, assim como no processo de produgdo, sendo possivel
recorrer inteiramente a fontes de energia 100% renovaveis para o obter.

E evidente também que apesar dos beneficios, o hidrogénio é altamente volatil e
inflamavel, exigindo rigorosos padrdes de seguranca para evitar fugas e explosoes.

Perante os testemunhos dos intervenientes que colaboraram neste estudo, verifica-se
que efetivamente ainda permanecem importantes barreiras que tém atrasado o arranque destes
projetos, algumas que se prendem com algum grau de desconhecimento perante esta tecnologia
e seus riscos, lacunas nas diretivas de seguranca e operacdes, mas também dificuldades com a
obtencdo de licenciamento das instalacdes e dificuldades na integracdo adequada das
particularidades das opera¢des com o hidrogénio com a legislagdo de seguranca industrial

existente.

Legislaciao

Conclui-se também que a falta de regulamentacdo, elevados custos resultantes de
producdo sem estarem claramente definidas as compensagdes governamentais, com a
dificuldade na defini¢do de modelos economicos vidveis e a falta de infraestruturas, sdo
desafios incontornaveis que terdo de ser devidamente tratados num futuro proximo.

Relativamente ao tema da legislacdo, conclui-se que a data, ndo existe legislacao
especifica suficiente para o hidrogénio verde, no que respeita as regras técnicas de operacao e
aspetos de segurancga a respeitar em termos legais, nem regras orientadoras para a criagdo de
modelos de negdcio solidos e sustentaveis.

Esta inexisténcia de legislagdo adequada, deve-se em parte a que a sua utilizagao ainda
¢ muito residual, e por isso o universo deste tipo de projetos ainda nao ¢ significativo, nem tem
peso suficiente para despoletar as acdes necessarias para desenvolver legislacdo especifica

sobre o tema.
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Também por esse motivo, nao existe um historial robusto para retirar conclusdes acerca
de determinados aspetos mais especificos acerca da utilizagdo com o hidrogénio verde.

Conclui-se por isso que serd fundamental uma partilha de conhecimento e uma
cooperagdo internacional para o desenvolvimento de normas, que nao sé abranjam todos os
critérios de todas as partes envolvidas, mas que igualmente nao constituam barreiras adicionais
e ndo introduzam demasiada complexidade, sendo para isso necessario estabelecer
compromissos entre o cenario desejavel, e o que ¢ adequado na pratica.

Neste periodo de transicdo e de inicio dos primeiros projetos, os documentos
regulatdrios aplicaveis assentam sobretudo em diretivas da Unido Europeia sobre a utilizagao
de hidrogénio e outros gases equivalentes, em legislagao nacional que regula a utilizacao de
gas natural, e sobre a legislagdo de gases comprimidos e ambientes ATEX em geral.

De acordo com as informacgdes recolhidas por parte dos diversos intervenientes nesta
atividade, existe igualmente um consenso em admitir que € essencial que seja criado um
conjunto de legislacdo especifico para este setor, ndo sO para garantir niveis de seguranca
minimos por parte das instalagdes, mas também para regular as suas operacdes e ditar as regras
do mercado.

E também consensual para todos, que esta legislagdo, constitui um fator fundamental
para transmitir conforto aos investidores, e dai nascerem mais projetos desta natureza.

Atendendo a inevitavel evolugdo da tecnologia que envolve o setor de producao,
transporte e armazenamento do hidrogénio verde, € com base nas ligdes aprendidas através de
casos de estudo de projetos piloto em operacdo, ¢ expectavel que num futuro proximo seja
criada uma primeira versdo de um conjunto de diretrizes regulatdrias que incidam
especificamente no tema do hidrogénio verde.

Nelas devem ser atendidos aspetos fundamentais de seguranca, como a definicdo dos
patamares de “blending” do hidrogénio, autorizados para cada tipo de aplicacdo, os aspetos de
seguranca que deverao ser respeitados para cada um desses casos de forma garantir a seguranca
das operacgdes, distancias de seguranga que devem ser acauteladas em relagdo a vias de acesso,
vias rodoviarias, fontes de igni¢do, etc.

Também para garantir os aspetos de seguranga em termos de armazenamento, verifica-
se que ¢ fundamental estipular as regras e procedimentos para essas operagdes, € quais as
condi¢des de armazenamento permitidas e consideradas seguras, estabelecendo limites
regulamentares de pressdo, concentragdo de hidrogénio e requisitos dos locais de

armazenamento, entre outras variaveis.
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Acerca do tema dos materiais, pode-se concluir que representa um tema sensivel, no
qual a certificagdo do tipo de materiais permitido utilizar nas redes de distribui¢do e
armazenamento, ¢ também um fator de grande preocupagdo, que deve ser tomado em
consideragdo no projeto desta natureza, pois os fendmenos de degradagdo descritos,
representam efetivamente um sério risco para a ocorréncia de acidentes, caso nao sejam
tomadas as devidas precaugdes.

Neste campo estdo a ser desenvolvidos estudos para criar novos tipos de reservatorios,
com novos desenhos e materiais mais adequados para suportar pressdes mais elevadas, e ao
mesmo tempo conferir-lhe a necessaria resisténcia mecanica a pressoes, vibracoes, e resisténcia
a degradacdo e fragilizacdo dos materiais por contacto com o hidrogénio, contribuindo

decisivamente para elevar os patamares de seguranga atuais.

Metodologia

Verificou-se que através da ado¢do de uma abordagem qualitativa, combinando a
pesquisa bibliografica, com entrevistas a intervenientes no processo € investigacdo em campo
em instalagdes de producdo de hidrogénio verde, foi possivel recolher informagdes de
diferentes naturezas, a nivel tedrico e a nivel mais pratico.

Comprovou-se que esta triangulacdo de métodos permitiu ndo apenas validar a
informagdo tedrica, mas também confronta-la com a realidade operacional, prestando uma
visdo completa dos aspetos de seguranca.

A informacdo recolhida através da pesquisa bibliografica, estd alinhada com os
resultados das entrevistas conduzidas com os elementos do grupo de investigacdo e
desenvolvimento que colaboraram neste estudo, de gestdo de topo € com os intervenientes no
processo operacional que incorporam perspetivas reais de profissionais do setor.

As entrevistas e a investigagdo em campo permitiram uma aproximacgao entre a teoria e
a pratica, cujo alinhamento comprova o rigor e a validade tedrica das informagdes recolhidas,
ao demonstrar a coeréncia entre os conceitos € aspetos teoricos e a realidade operacional,

comprovando-se também a eficacia do método adotado.

Seguranc¢a na implementacio da tecnologia
Através dos relatos e evidéncias demonstradas pelos intervenientes que colaboraram no
estudo, conclui-se ainda que a nossa rede atual de distribuicdo de gas tem efetivamente

capacidade em termos técnicos de receber uma mistura de at¢ 20% de hidrogénio com gas
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natural, sem comprometer a seguranc¢a global do sistema, nem ter necessidade de introduzir
alteracoes significativas nessa mesma infraestrutura.

Sobre este tema, comprovou-se que o projeto piloto da Floene no Seixal, foi
particularmente importante, pois foi possivel avaliar e testar solu¢des em ambiente controlado,
durante um periodo significativo para avaliar o seu comportamento € comprovar em condigdes
reais a adequabilidade e seguranga do sistema com a presenca de hidrogénio verde.

Estes dados e conclusdes retiradas, constituem licdes aprendidas, que sdo fundamentais
para a implementacdo em larga escala noutros projetos, servindo de referéncia para a
consolidagdo de um setor seguro e competitivo.

Através de diversa literatura, suportada pelas entrevistas realizadas, pode-se retirar
ainda a conclusdo de que, para uma integragao do hidrogénio verde como um vetor do sistema
energético global, e para uma implementacdo bem-sucedida destes projetos nas sociedades,
devem ser promovidos meios de comunicagao transparentes com os habitantes, trabalhadores
e com o proprio setor, partilhando conhecimento, e sobretudo praticas de seguranca.

Assim, pode concluir-se que a seguranga em operacdes com hidrogénio verde ndo deve
ser vista apenas como uma obrigagdo legal, mas como um fator critico de viabilidade e
aceitacdo social desta tecnologia. Garantir a confianca da sociedade, dos investidores e dos

decisores politicos exige transparéncia, padronizagdo e monitorizagdo continua dos riscos.

Métodos de prevencio de acidentes

Foi evidenciado que apesar das propriedades do hidrogénio que potenciam os riscos
associados as suas operagdes € manuseamento, existem diversos métodos possiveis para a
prevencdo de acidentes com o hidrogénio verde, incluindo combina¢des de mecanismos,
métodos, procedimentos, e determinados equipamentos € materiais, que t€ém a capacidade de
os controlar eficazmente, se implementados adequadamente e atempadamente.

Um dos mais eficazes e que representa um baixo investimento financeiro, serd garantir
a diminui¢do da concentracdo de hidrogénio e implementar sistemas de ventilagdo eficazes
privilegiando o escoamento natural do hidrogénio para a atmosfera, para evitar acumulagdes
potencialmente explosivas, assim como eliminar possiveis fontes de igni¢do na sua
proximidade.

Atendendo a que a producao de hidrogénio em Portugal ainda € muito residual, torna-
se evidente que os sistemas de seguranga existentes implementados neste tipo de instalagdes
carecem também de uma evolucdo tecnologica expressiva, sendo ainda considerados em alguns

casos bastante rudimentares, conforme relatos de operacionais.
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O estudo realizado permite concluir ainda que o hidrogénio verde representa
simultaneamente uma oportunidade estratégica para a transi¢cao energética em Portugal, assim
como um desafio complexo em matéria de seguranga operacional, atendendo a previsao de
crescimento desta tecnologia para uma producao em grande escala.

Com a transi¢ao para uma producdo em grande escala, estes sistemas de seguranga nao
serdo suficientes para gerir uma maior e substancial quantidade de dados e incapazes de em
tempo real, tomar decisdes autonomamente e de uma forma inteligente.

De acordo com a visdo partilhada pelos intervenientes no processo ¢ envolvidos na
investigacdo sobre o tema, existe, pois, a necessidade destes sistemas de seguranca se
transformarem em redes digitais complexas, interligadas e dotadas de algoritmos sofisticados
dotados de inteligéncia artificial, sensores e equipamentos de monitorizagdo em nimero
suficiente, para a recolha de dados com uma grande resolugdo e detalhe, retratando o mais
fielmente possivel e em tempo real, o estado de todo o sistema.

Portugal encontra-se efetivamente numa posi¢ao privilegiada para se afirmar como um
lider na transicdo energética através da adocdo do hidrogénio verde como um dos vetores
energéticos em destaque.

Os desafios em termos de seguranca em toda a sua cadeia de valor, desde a produgao,
armazenamento e distribui¢do até ao seu consumo final, serdo crescentes ao longo da curva de
aumento na sua producao em escala.

Esta necessidade crescente de novas técnicas, materiais € métodos para contrariar os
riscos crescentes neste setor, implicard um grande investimento por parte das organizacdes e
um refor¢o sistemdtico e intensivo das praticas de seguranca, do surgimento de legislagdo
adequada e detalhada, de uma fiscalizagdo e certificagdo das instalacdes, e de uma forte
componente de investigacdo cientifica capaz de dar resposta as rapidas solicitagdes do
mercado.

Fica ainda evidenciado que serd fundamental uma articulagdo mais estreita entre as
diversas entidades reguladoras, operadores industriais e instituicdes de investigacdo e
desenvolvimento, através da criagdao de redes colaborativas e plataformas de partilha de
conhecimento e informagdo, contribuindo também para a uniformizacdo de procedimentos e
partilha de boas praticas operacionais.

Pelo exposto, conclui-se que o futuro do hidrogénio verde em Portugal e a sua
consolidagdo como vetor energético, embora promissor, estard dependente ndo apenas da
viabilidade técnica e economica da tecnologia propriamente dita, mas também da capacidade

de garantir operagdes seguras, reguladas e confidveis.
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Trabalhos no futuro

Apos a conclusdo deste estudo, € possivel identificar, no entanto, que surgem novas
questdes que devem ser estudadas, com vista a aprofundar o detalhe do conhecimento acerca
dos temas de seguranca, relacionados com o manuseamento de hidrogénio verde, e o
acompanhamento proximo da expectavel evolucao tecnoldgica que trara novos desafios de

diversas naturezas.
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6. Propostas de melhoria e projetos futuros

6.1 Propostas de melhoria

Com a perspetiva de um crescimento em escala das instalagdes de producdo e
armazenamento de hidrogénio verde, torna-se necessario otimizar 0s processos existentes e
recorrer a evolucdo tecnoldgica, a inteligéncia artificial e a sistemas de controlo e
monitoriza¢do avancados, com vista a reforgar a seguranca na cadeia de valor do hidrogénio
verde.

A evolugdo continua destas tecnologias permite o desenvolvimento de novos materiais,
mais adequados a utilizagdo com hidrogénio, que aumentem o grau de segurancga e longevidade
das suas infraestruturas, e contribuir também para o refor¢o da seguranca de pessoas e bens.

O recurso a Inteligéncia Artificial na cadeia de valor do hidrogénio verde, podera
otimizar cada etapa do processo de producdo e armazenagem do hidrogénio verde, pois através
da andlise simultanea de diversas variaveis recolhidas em tempo real, sera possivel otimizar
ndo sO parametros operacionais, mas também ajudar a antecipar eventuais problemas que
possam originar falhas no sistema, assim como potenciais acidentes.

Por outro lado, o desenvolvimento de sistemas de monitorizagao cada vez mais precisos
e dotados de sensores mais avangados, complementados com plataformas de recolhas de dados
em tempo real, permitem um acompanhamento continuo e preciso do processo produtivo.

Através de um conjunto de dados reais e fidedignos, € possivel recorrer a algoritmos de
andlise preditiva para garantir decisdes mais rapidas, informadas e eficazes, a semelhanga do
que se estd a implementar na rede elétrica nacional.

Estes sistemas de monitorizagdo avancados sdo fundamentais para detetar
precocemente qualquer defeito na instalacdo, assim como prever falhas no sistema
antecipadamente, e disponibilizar todos os dados e informagao recolhida de uma forma segura
e fidvel para algoritmos que definem os procedimentos a tomar mediante a interpretacdo de
todas estas variaveis.

Atendendo a pesquisa bibliografica e a partilha de solucdes por parte dos intervenientes
nas areas operacionais, de gestdo de topo e também na area de investigacdo e desenvolvimento
no setor da producdo de hidrogénio verde, procurou-se apresentar uma compilacdo de um
conjunto de oportunidades de melhoria, relacionando ainda algumas solu¢des implementadas

noutros setores ou campos de aplicagcdo, que possam ser aplicaveis neste contexto.
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O objetivo destas oportunidades de melhoria sera apresentar um conjunto de possiveis
solucdes que procuram otimizar determinados processos, nomeadamente nos seus aspetos de
seguranga, para minimizar eventuais falhas ou areas que apresentem riscos.

A adogdo de algumas destas medidas terd de ser avaliada pelos 6rgdos decisores
atendendo a diversos fatores, que contrapdem os beneficios e os custos da sua implementagao.

No caso das infraestruturas de produgdo e armazenamento de hidrogénio verde, ¢
essencial uma melhoria continua e exaustiva das condi¢des de seguranca ao longo da sua cadeia
de valor, garantindo a sua viabilidade e aceita¢cdo em larga escala.

As propostas de melhoria abaixo indicadas, referem-se a uma compilagdo de métodos,
procedimentos e estratégias que algumas empresas de diferentes setores ja praticam, ou em
fase de investigacdo e desenvolvimento, ou ainda adaptadas de outras aplicagdes, que poderdo
servir de base para uma investiga¢do ¢ desenvolvimento mais detalhados.

As oportunidades de melhoria estdo agrupadas por tema, nomeadamente as que se
referem a propostas orientadas para a componente técnica € operacional, para a componente
legislativa e recomendagdes na selegdo de materiais e determinados tipos de equipamentos e
pormenores a ter em aten¢ao em fase de projeto das instalacdes.

Complementarmente ainda sdo apresentadas conjuntos de oportunidades de melhoria
acerca dos temas relacionados com formacgdes, métodos e estratégias para auxiliar uma

operacao segura por parte dos operacionais.

6.2 Oportunidades de melhoria nos processos operacionais

o Implementagdo de sistemas de monitorizacdo inteligentes e detecdo de fugas através da
adocdo e desenvolvimento de sensores interligados, respondendo em tempo real, com
capacidade de identificar fugas de hidrogénio, e sensiveis a variagdes de pressdo,
temperatura, atendendo as suas propriedades de ser incolor e inodoro;

o Integracdo de sistemas de controlo e alerta automdticos e remotos, recorrendo a
algoritmos baseados em inteligéncia artificial, permitindo diagnostico automatico e
prevencao proativa de falhas;

o Instalacdo de sensores distribuidos por zonas para a detecdo precoce de fugas de
hidrogénio;

e Adocao de metodologias de seguranca preditivas, analisando padrdes historicos e dados

em tempo real, para antecipar possiveis falhas e propor agdes corretivas automaticas,
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tais como ativagdo da ventilacdo, alarmes, atuacdo de valvulas de seguranga, entre
outras;

Adogao de novas tecnologias e sistemas automaticos de monitorizagdo continua,
controlo e alerta para prevencao e intervengao no caso de ocorréncia de acidentes ou de
emergéncia;

Instalagdo de barreiras fisicas ou zonas de conten¢ao monitorizadas, que despoletam
acdes e alertas automaticos, mediante parametros de risco identificados pelos sensores;
Instalacdo de valvulas de seguranca inteligentes em pontos estratégicos da rede de
gasodutos, para seccionar defeitos, sem comprometer a seguranga ou o abastecimento
da restante instalacao;

Identificacdo no local de todos os componentes de seguranga com corte remoto;
Reservatorios e valvulas equipados com sistemas de alivio de pressdo integrados e
dotados de sensores de monitorizagao ¢ medidas em tempo real;

Manutencdo preditiva e preventiva, baseada em registos historicos de padrdes de
temperatura, pressdo e outras varidveis, registados por sensores especificos para o
efeito;

Recurso a plataformas informaticas que recolhem e avaliam varidveis operacionais,
para recomendar acgdes preventivas em tempo real, mediante os dados recebidos;
Equipamentos com redundancia de seguranca e tolerancia a falhas;

Realizagdo periodica de testes de compatibilidade de equipamentos de seguranga em
ambientes simulados, para garantir a boa operagao de todo o sistema como um todo;
Recurso a drones equipados com camaras termograficas e sensores de detegdo de
hidrogénio, para detecdo de pontos de fuga ou potenciais incéndios, realizando
vigilancia remota de toda a rede de gasodutos em locais de dificil acesso ou que
envolvam risco para as equipas de intervencao;

Implementacdo de sistemas de combate a incéndios especificos para hidrogénio,
recorrendo a agentes gasosos inertes e sensores de chama;

Instalagdo de sistemas automaticos inteligentes de ventilacdo e contengdo, no caso de
fugas, interligados com sensores de dete¢do especificos para a presenca de hidrogénio;
Recurso a materiais auto-selantes para utilizagdo em tubagens e reservatorios de
armazenamento (j4 em investigacao e desenvolvimento);

Implementacdo de sistemas de monitorizagao continua da qualidade do ar em zonas

confinadas;
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Implementacao de sinais luminosos e sonoros inteligentes, facilmente identificaveis no
caso de ocorréncia de acidentes ou fugas;

Em determinados locais, devera ser equacionada a instalagdo de barreiras térmicas
automaticas, acionadas no caso de ocorréncia de incéndios, que possibilitem a
contengdo e propagacao de chamas ou explosdes;

Realizacao de testes de resiliéncia cibernética nos sistemas de controlo e monitoriza¢ao
do hidrogénio para prevenir ataques informaticos capazes de interferir com o normal
funcionamento da instalagao;

Desenvolvimento de plataformas informaticas que registam, analisam e reportam ligdes
aprendidas de incidentes, para uma rede partilhada com outras empresas do setor;
Desenvolvimento de algoritmos que identifiquem autonomamente repeticdo de
procedimentos errados e despoletam alertas, no sentido de evitar repeticdo de falhas;
Estabelecimento de canais de comunica¢ao em tempo real com as operadoras das redes
elétricas para coordenarem os sistemas de hidrogénio e redes elétricas para evitar
sobrecargas e falhas de sincronizacao;

Implementagdo de algoritmos de seguranga para ajustar a produgdo de hidrogénio as
flutuacdes de energia da rede;

Recurso a aplicagdes informaticas com acesso a localizacdo GPS em tempo real, para
criar zonas de seguranga virtuais que alertam operadores ao entrarem em areas criticas;
Recurso a materiais que mudam de cor ao contacto com hidrogénio ou variacdes de
temperatura, facilitando a dete¢do visual de fugas;

Implementacao de estratégias para a reducdo da exposi¢do humana em tarefas de risco
elevado;

Recurso a modelos 3D interativos das instalagdes, para visualizar zonas de risco e rotas
de evacuacao;

Atribuicdo de passaportes digitais de seguranca para cada equipamento presente, onde
rapidamente se pode aceder ao seu histérico completo de inspecdes, falhas e
atualizacoes;

Identificacdo de todos os espacos confinados, através de sinalética visual e luminosa,
advertindo para os potenciais perigos envolvidos;

Recurso a técnicas avangadas de inspe¢do, com ultrassons, termografia, raios-x, para
monitorizar a integridade de tanques e tubagens;

Dotagdo da instalagdo e das equipas de seguranga com camaras termograficas

especificas para o hidrogénio, que deverdo estar instaladas em diversos pontos que
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abranjam a totalidade da instalacdo, assim como meios portateis para poderem ser
utilizadas pelos operadores;

Implementacao de algoritmos de analise automatica de imagens com reconhecimento
automatico de uma situagdo de perigo;

Colocagao de cartazes ilustrativos de recomendagdes e procedimentos de seguranca
proximos de zonas de operacao ou consideradas mais sensiveis;

Afixacdo de pictogramas e simbolos graficos de uso internacional que ilustram as
caracteristicas e riscos da operacdo com hidrogénio verde;

Criagdo de fichas de informagdes contendo as caracteristicas fisico-quimicas do
produto e principais cuidados no seu manuseio;

Identificacdo através de sinalética ou marcas, das distdncias minimas de seguranga a
serem respeitadas pelos operacionais, assim como zonas de passagem de acordo com o
nivel de risco da zona envolvente;

Identificacdo de todas as possiveis fontes de igni¢do com sinalética apropriada;
Recurso a equipamentos dotados de involucros a prova de explosdo, projetados para
conter eventuais explosdes internas sem propagacdo para o exterior de fragmentos
perigosos;

Minimizagdo de pontos elétricos perigosos, evitando a instalacdo de tomadas e
interruptores dentro da area de risco ou posicionando-os em locais mais seguros;
Recorrer a policarbonatos ao invés do vidro, devido a sua maior flexibilidade e com
menor risco de quebra;

Posicionamento das condutas em zonas elevadas proximas do teto, aumentando o
distanciamento aos equipamentos elétricos;

Utilizagdo de para-raios ionizantes nas proximidades das instalacdes a proteger,
conferindo prote¢do maxima contra descargas atmosféricas;

Promocao de intercimbios de formagdes e estratégias de ensinamento entre empresas e
entidades formadoras;

Efetuar simulagdes e modelizagdo do sistema de produgdo e respetivas redes de
distribuigdo, no sentido de analisar quais os pontos mais criticos da instala¢do e criar
simulagdes de possiveis incidentes, com vista a antever esses possiveis cenarios e
estabelecer medidas preventivas para atenuar os seus efeitos;

Estabelecimento de diretrizes mais precisas sobre misturas de hidrogénio em condutas

e requisitos de testes de compatibilidade do hidrogénio com estes materiais;
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Desenvolvimento de ferramentas preditivas e de design de materiais, capazes de mitigar

a degradacgao causada pelo hidrogénio;

6.3 Oportunidades de melhoria na componente legislativa e normativa

Criagdo de uma estrutura de certificagdo sélida, essencial para definir normas claras
sobre produgdo, armazenamento e utilizagdo, garantindo seguranga nas operagdes com
o hidrogénio verde;

As operagdes com o hidrogénio deverdo ser restritas a aplicacdes meramente
profissionais, refor¢ando protocolos de seguranca;

Imposicao de procedimentos de licenciamento claros e objetivos que conduzam a
desburocratizagdo e aceleragdo dos processos, assegurando o cumprimento das
legislacdes nacionais e europeias, sem comprometer a seguranca ¢ sustentabilidade
ambiental;

Criacdo de organismos de certificagdo e quantificacdo dos efeitos da presenga do
hidrogénio na degradag¢do nas infraestruturas;

Estabelecimento de regulamentacdo acerca dos critérios de integracdo do hidrogénio
com o gas natural, com diretivas detalhadas, baseando-se em resultados de instala¢des
e projetos piloto para viabilizar sua escalabilidade (Caso de estudo da Floene);
Normalizagdo das diretivas nacionais com as diretivas da Unido Europeia para
hidrogénio verde e respetivas misturas com misturas com outros gases, incluindo
requisitos para a infraestrutura de gasodutos;

Definicdo de legislacdo com regras para os layouts das infraestruturas e respetivas
distancias minimas de seguranca;

Diretivas para a obrigatoriedade do fornecimento aos Estados-Membros e
organizacoes, de relatorios detalhados e completos acerca de incidentes ocorridos, nao
sO os relatorios preliminares emitidos imediatamente a seguir as ocorréncias, mas
também um relatdrio completo emitido posteriormente, incluindo as respetivas causas
e medidas implementadas apds o acidente;

Desenvolvimento de normas internacionais especificas para cada etapa da cadeia

(produgdo, compressao, transporte, abastecimento);
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\

e Implementacdo de mecanismos de controlo e apoio a construcdo de unidades de
producao e armazenamento longe de zonas densamente povoadas € em zonas que nao
apresentam riscos acrescidos para a populacao;

e Harmonizacao de sinalética de seguranca, formacdes e procedimentos de emergéncia;

o Estabelecimento de certificagdes obrigatorias com programas de qualificacdo

reconhecidos internacionalmente para operadores e técnicos que lidam com hidrogénio;

6.4 Oportunidades de melhoria no projeto e selecio de equipamentos

e Incorporagdo de principios de seguranca ja comprovados e regulamentares desde a fase
inicial de projeto de concecdo de equipamentos e instalacdes;

e Avaliagdo de riscos integrada no desenho dos processos, reduzindo a necessidade de
corregdes posteriores;

e Selecao de materiais adequados e resilientes, como ligas metélicas resistentes a
fragilizacdo por hidrogénio, para assegurar a integridade dos equipamentos;

e Recurso a novos materiais compdsitos resistentes a fragilizacdo por hidrogénio e com
um grau de impermeabilidade elevado a passagem das moléculas de hidrogénio;

e Implementagdo de reforcos e tratamentos dos revestimentos internos dos reservatorios
e das condutas, evitando o surgimento de corrosdo e falhas estruturais;

o Planeamento para questdes relacionadas com o fim de vida util para instalagdes e
equipamentos de hidrogénio, e reciclagem de materiais;

e Criagdo de zonas industriais seguras com infraestruturas dedicadas ao hidrogénio;

e Definicdo das zonas de implantacdo das instalacdes atendendo aos sistemas de
classificacdo de risco urbano e industrial;

e Recurso a simulagdes informéticas para prever comportamentos em caso de incéndio,
explosdo ou falha de contengao dos sistemas de seguranga;

o Implementacao de tecnologias de rastreabilidade digital, para garantir a integridade dos
dados de seguranga em toda a cadeia de valor;

o Registo digital de inspe¢des, manutengdes e incidentes com salvaguarda de informacao;
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6.5 Oportunidades de melhoria nas politicas internas das organizacgoes

e Promoc¢do de formagdes técnicas especializadas que garantirdo a existéncia de
profissionais qualificados, para lidar com os desafios técnicos e de seguranca dos
projetos de hidrogénio;

e Adocao de programas de formagdo continua para os operacionais e técnicos de
seguranga, particularmente nas técnicas e procedimentos a adotar na resposta a
emergéncias e operagdes seguras com o hidrogénio;

e Recurso a simulacdes de cendrios de risco para treino pratico;

e Introduc¢do de metodologias para enriquecimento dos Sistemas de Gestao de Seguranca
globais, criando redes de partilha de boas praticas e ligdes aprendidas entre instalagdes
e os Estados-Membros, facilitando o intercdmbio de informacdes e estratégias eficazes;

o Implementacao de instrumentos para introduzir revisdes continuas de riscos, suportada
por softwares ou na utilizacdo de tecnologias avancadas e métodos de avaliagdo de
riscos, recorrendo a inteligéncia artificial e modelizacao de cendrios de acidentes mais
complexos e detalhados;

e Promoc¢do de formagdes rigorosas e cuidadas dos operadores, para garantir um
manuseio seguro, reduzindo falhas humanas e melhorando a eficiéncia operacional;

e Criacdo de mecanismos automaticos e de controlo de manutengdo de base de dados,
sobre acidentes industriais graves, garantindo a sua permanentemente atualizacao,
desenvolvendo as existentes atualmente, que incluem informacdes ainda limitadas;

o Implementagdo de bases de dados interoperaveis que centralizam informagdo de
diferentes etapas da cadeia e facilitam auditorias de seguranca;

e Aplicacdo de modelos preditivos de risco com base em dados operacionais, ndo sé da
propria empresa, mas recorrendo a bases de dados internacionais, que contém diversas
informagdes acerca das causas, consequéncias e dados estatisticos. A criagdo destes
modelos, permite uma avaliacao de risco mais ajustada e detalhada;

e Avaliagdes de risco deverdo ser mais detalhadas, incluindo andlise aos impactos
socioeconomicos € ambientais dos acidentes, para atenuar as consequéncias a longo
prazo dos acidentes industriais;

e Recurso a informacgdes resultantes dos relatérios de seguranga emitidos apos incidentes
ocorridos, criando uma fonte comum para retirar informacdo partilhada pelas
organizagdes, melhorando ainda a partilha e comunicagdo de incidentes, dos quais

nenhuma propriedade foi danificada e nenhum ferimento pessoal ocorreu, mas onde
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danos ou ferimentos poderiam ter ocorrido, cujas informagdes resultantes sao de grande
importancia para partilhar em termos de ligdes aprendidas em toda a Unido Europeia;
Relativamente aos relatdrios propriamente ditos, estes também poderdo ser alvo de
melhorias, nomeadamente quanto ao seu detalhe, objetividade e de wuma
homogeneizagao facilitando a sua interpretacao, sobretudo com a referida partilha entre
organizacoes;

Criagdo de plataformas partilhadas entre trabalhadores, engenheiros e gestores, com o
objetivo de partilhar opinides, sugestdes e perce¢des de risco em tempo real;

Reforco de auditorias internas ou externas por parte de entidades independentes, a fim
de obter uma visdo imparcial e abrangente.

Estabelecimento de planos de certificacdo de equipamentos e processos segundo
normas internacionais, garantindo a sua adequabilidade e conformidade com as mais
recentes e principais diretrizes de seguranga;

Promogao de certificagdes reconhecidas internacionalmente para o Sistema de Gestao
da Seguranga, com vista a elevar os padroes de eficacia e solidificar a sua confianga
nos mercados;

Automacao de processos criticos para minimizar a exposicdo humana a locais ou
operagoes de risco;

Realizagdo de simulagdes de treino e formacao das equipas de intervencdo recorrendo
a modelos de realidade virtual;

Realizacdo de simulagdes de fugas, explosdes e evacuagdo integrados com planos de
emergéncia municipais e industriais, com o envolvimento de populag¢des vizinhas em
exercicios de emergéncia;

Promogado de campanhas de sensibilizacao publica sobre o uso seguro do hidrogénio.
Implementa¢do de uma cultura de transparéncia na comunicagao de incidentes e boas
praticas entre empresas e autoridades;

Criagdo de protocolos conjuntos entre empresas, bombeiros, autoridades locais e
hospitais para resposta rapida a incidentes;

Avaliagdes de risco dindmicas com base em condi¢des operacionais varidveis;
Desenvolvimento de sinergias conjuntas com outras organizagdes para a adog¢do
conjunta de procedimentos de seguranca, com infraestruturas criticas como portos

maritimos, ferrovias e “hubs” energéticos;
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e Desenvolvimento de procedimentos operacionais dindmicos, que se ajustem
automaticamente com base em condi¢des ambientais € operacionais (temperatura,
pressdo, humidade);

e Promocao de programas de sensibilizagdo da seguranca, para reduzir comportamentos

de risco e promover atitudes proativas;
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8. Glossario de termos

Adsorcao - A adsor¢do ¢ um processo espontaneo que ocorre sempre que uma superficie de
um solido ¢ exposta a um gés ou a um liquido usado em processos de secagem, na separacao

e purificacdo de gases e liquidos.

Blending — Refere-se ao termo inglés que representa o processo de misturar o hidrogénio verde
com outros gases, nomeadamente ao gas natural, com o objetivo da diminui¢do da sua pegada

de carbono, utilizando o hidrogénio verde como um combustivel mais limpo.

Eletrolisadores — O eletrolisador ¢ um dispositivo que permite produzir hidrogénio através de
um processo quimico (eletrdlise), capaz de separar as moléculas da dgua em hidrogénio e

oxigénio através da eletricidade.
Embrittlement — Processo de fragilizacdo dos metais por contacto com o hidrogénio

En-H2 - Estratégia Nacional para o Hidrogénio — Constitui um plano estratégico aprovado
em 2020, que tem como objetivo promover o hidrogénio verde como uma solugdo para a
descarbonizacdo da economia, estabelecendo metas para a incorporagao deste vetor energético

em diferentes setores.

Estacdo de Mistura (EMI) - Estacdo de Mistura e Injecdo, ¢ a instalacdo onde a mistura de

hidrogénio e gas natural ¢ feita e controlada antes de ser distribuida através da rede.

Estratégia de Hidrogénio da Unido Europeia — Pretende explorar o potencial do hidrogénio,
como contributo para o processo de descarbonizacdo da Unido Europeia, em linha com o

objetivo de alcancar a neutralidade carbdnica até 2050.

indice de Wobbe - (IW) — E uma medida do contetdo energético de um gas, medido com base
no seu poder calorifico por unidade de volume a pressdo e temperatura padrao, utilizada como
indicador da interoperabilidade de equipamentos, face @ mudanga do gas combustivel que os
alimenta. E utilizado para comparar a energia produzida pela combustdo de diferentes gases
num determinado equipamento. Se dois combustiveis tiverem indices de Wobbe idénticos, para
determinados valores de pressao e posi¢do de abertura da valvula do queimador, o débito de

energia também sera idéntico. Normalmente, sdo permitidas variacdes de até 5%.
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Pacote Fit for 55 — Conjunto de leis destinadas a reduzir as emissdes de gases com efeito de
estufa da Unido Europeia em, pelo menos, 55 % até 2030 e a colocar a UE numa trajetdria para

alcancar a neutralidade climatica até 2050.

PRR - Plano de Recuperagdo e Resiliéncia — Trata-se de um programa de ambito nacional,
com um periodo de execucao estimado até 2026, que tem o proposito de implementar um
conjunto de reformas e de investimentos destinados a impulsionar o pais no caminho da retoma,
do crescimento econdmico sustentado e da convergéncia com a Europa ao longo da proxima
década, tendo como orientagdo um conceito de sustentabilidade inspirado nos objetivos de

Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) das Nagdes Unidas.

RED II - Renewable Energy Directive - Diretiva (UE) 2018/2001 — Refere-se a uma legislagao
da Unido Europeia que tem o objetivo de promover o uso de energias renovaveis e garantir que
pelo menos 32% do consumo total de energia da UE venha de fontes renovaveis até 2030.
Estabelece ainda metas para a participacdo de energias renovaveis em setores como transporte

e calor, além de definir critérios de sustentabilidade para a biomassa e outros biocombustiveis.

RED III — Esta diretiva refor¢a o compromisso dos Estados-Membros da Unido Europeia em
aumentar a quota de consumo final bruto de energia proveniente de fontes renovaveis de 32 %
para 42,5 % até 2030. Esta incorpora novos desenvolvimentos nos setores das energias
renovaveis ¢ dos combustiveis renovaveis de origem ndo bioldgica, impactando o quadro
legislativo em vigor, designadamente, o Decreto-Lei n.° 15/2022, de 14 de janeiro, na sua

redagao atual.

Regulamento de Gases e Hidrogénio - estabelece regras para o mercado europeu de
hidrogénio, e o Regulamento Delegado da UE (2023/1184), que define critérios para considerar

a producdo de hidrogénio a partir de eletricidade totalmente renovavel.

REPowerEU — Plano elaborado pela Comissdao Europeia que tem o objetivo de acabar com a
dependéncia dos combustiveis fosseis provenientes da Russia, através da poupanga de energia,
o aumento da produgdo de energia limpa e a diversificagdo do fornecimento de energia fora da

Raussia.

SGI - Sistema de Gestao Integrada - € um sistema unico que combina os requisitos de varios
sistemas de gestdo, incluindo o Sistema de Gestdo da Qualidade, meio ambiente, satde e

seguranca ¢ o Sistema de Gestdo da Seguranca da Informacgdo, numa unica estrutura
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organizada, criando sinergias entre todos os processos envolvidos, para obter beneficios na

prestagao global da organizacao.

SGSPAG - Sistema de Gestdo da Seguranca para a Prevencao de Acidentes Graves — Consiste
num sistema de gestdo inserida na gestdo geral de uma organizacdo, focada na prevencao e
controlo de acidentes graves, garantindo que a sua atividade seja segura e em conformidade

com a legislagao.
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9. Anexos

Anexo A — Tabela Simplificada de Normas e Legislagao Aplicaveis. (Compilado e adaptado
pela autora)

Anexo B - Tabela: Visdo geral dos sistemas de certificagdo e quadros regulamentares
existentes e previstos

Anexo C — Folheto informativo de seguranga disponibilizado pela Bondalti

Anexo D — Guido de Entrevista Semiestruturada
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Cédigo da Norma Titulo Versio/Ano Aplica¢i
1SO 14687:2019 Hydrogen Fuel Quality 2019 E.spe.ciﬁ.c:j as caracteristicas de qualidade para o combustivel hidrogénio, de modo a garantir a uniformidade do produto hidrogénio na produgdo
distribui¢do.
1SO 19880:2020 Postos de Abastecimento 2020 Regulamenta infraestrutura de abastecimento de hidrogénio gasoso
1EC 62282-2-100 Fuel Cells Modules - Safety 2020 Padrdes para células de combustivel - Seguranga
ISO/TC 197 Tecnologias de hidrogénio 1990 Define padrdes internacionais para produgdo, armazenamento, transporte e uso do hidrogénio.
1SO 14687 Hydrogen Fuel Quality 2019 Especificacdes da qualidade do hidrogénio para aplica¢des industriais e em células de combustivel.
1SO 19880-10 Hidrogénio Gasoso 2020 Gestao de risco de postos de abastecimento, fornecimento e operagdo com hidrogénio, equipamento e componentes.
1SO 22734 Hydrogen generators using water electrolysis — Industrial, commercial, and residential applicatio| 2019 Define a construgdo, seguranca e requisitos técnicos de eletrolisadores
1SO 16110-1 Hydrogen generators using fuel processing technologies — Part 1: Safety 2007 Seguranca em Geradores de H2
1SO 11114-1:2020 Gas cylinders - Con]Patibility of cylinder and valve materials with gas contents 2020 Requisitos de seguranca de cilindros metdlicos
Part 1: Metallic materials
ISO 11119 Gas cylinders — Design, construction and testing of refillable composite gas cylinders and tubes | 2016 - 2020 [Define os requisitos técnicos construtivos para reservatdrios de gases
1SO 9809 Gas cylinders — Design, construction and testing of refillable seamless steel gas cylinders and tub| 2019 - 2021 |Define o desenho, construgio e teste de cilindros e tubos de gis
1SO 20421-1:2019 Cryogenic vessels — Large transportable vacuum-insulated vessels 2017 - 2022 |Requisitos para reservatdrios para gases liquefeitos
1SO 21009 Cryogenic vessels — Static vacuum-insulated vessels 2022 - 2024 |Requisitos para reservatdrios para gases liquefeitos
1SO 21010:2017 Cryogenic vessels — Gas/material compatibility Compatibilidade de materiais em reservatorios criogénicos
1SO 21013 Criogenic Vessels - Valves 2012 - 2025 |Requisitos de véalvulas para reservatorios criogénicos - Parte 1 - 4
1SO 21028 Cryogenic vessels — Toughness requirements for materials at cryogenic temperature 2016 - 2018 [Requisitos para resisténcia de materiais a temperaturas criogénicas
1SO 21029 Cryogenic vessels — Transportable vacuum insulated vessels of not more than 1 000 litres volumg 2015 - 2019 |Requisitos para resisténcia de materiais a temperaturas criogénicas abaixo de 1000 1 de volume
EN 1918:2016 Gas infrastructure - Underground gas storage - Part 1: Functional recommendations for storage in a| 2016 Armazenamento subterraneo de gases
1EC 62282-8-202 Fuel Cells Modules - Safety - Seguranca de Sistemas “Power to Power” (Futura Norma)
IEC/TC 31 Electrical apparatus for potentially explosive atmospheres Equipamentos para ambientes explosivos - ATEX
ASME B 31.12 Hydrogen Piping and Pipelines 2023 Requisitos para gasodutos
APISTD 1104 Standard for welding pipeline and related facilities 2001 Soldaduras em gasodutos
1SO 13623:2017 Petroleum and natural gas industries — Pipeline transportation systems 2017 Indistrias do Petréleo e do Gas Natural Sistemas de Transporte por Gasoduto
Diretiva ATEX 2014/34/CE Aparelhos utilizados em atmosferas potencialmente explosivas (Diretiva ATEX) 2014 Relati.va a aproximac;ejio das legislagdes dos estados-membros sobre aparelhos e sistemas de protegdo destinados a ser utilizados em atmosferas
potencialmente explosivas.
CEE 67 Tecnologias de hidrogénio
Colaboragio internacional de pesquisa e desenvolvimento em tecnologias do hidrogénio. O objetivo ¢ acelerar a implementagdo do hidrogénio
[EA HIA Tnternational Energy Agency Hydrogen Implementing Agreement 1977 como Vvletor energético limpo, seguro\e sus‘tenté\{ell, Aborda os temas da prolducéohrenoveivel d§ hidrogém'o, .ar1l11a7enamento e conversiol
energética, seguranga e regulamentagdo, hidrogénio offshore e nuclear, certificagdo e rastreabilidade, materiais para armazenamento e sistemas
de hidrogénio.
IEC 60079 (série) Atmosferas Explosivas 2025 Classificagdo de zonas e prote¢do de equipamentos em reas explosivas
IEC 61508 Functional safety of electrical/electronic/programmable electronic safety-related systems 2010 Seguranga funcione}] .de sistemals elétricos/eletronicos/eletronicos progra‘m'éveis relacionac.los a seguranga", é.um padréo internacional que
estabelece os requisitos para sistemas que empregam componentes eletronicos para garantir a seguranca funcional
TEC 61511 (todas as partes) Seguranga funcional - Sistemas instrumentados de seguranga para o setor da indistria de processo 2025 Estabelece os requisitos para sistemas instrumentados de seguranga (SIS) utilizados na industria de processo para reduzir riscos.
1SO 31000:2018 Gestdo de Risco 2018 Diretrizes para identificagdo, avaliagdo e mitigagdo de riscos
1SO 45001:2018 Sistema de Gestdo de Satide e Seguranga Ocupacional 2018 Sistema de gestdo de SST em instalagdes técnicas
Hydrogen fuel - Product specification and quality assurance for hydrogen refuelling points
EN 17124:2018 dispensing gaseous hydrogen - Proton exchange membrane (PEM) fuel cell applications for 2018 Requisitos minimos para hidrogénio usado em células de combustivel
vehicles
Regulamento REACH CE 1907/2006 Rc‘(frls@’ avahag.ao, autorlm?ao ,C rCSh’lei.lO de substancias quimicas (REACH), que cria a 2006 Avaliagdo, registo e autorizagdo de substancias — inclui gases
Agéncia Europeia das Substéncias Quimicas
:Ss:;?zqggodo Conselho de Ministros Plano Nacional do Hidrogénio 2020 Define objetivos, metas e prioridades para o hidrogénio verde em Portugal
Decreto-Lei n.° 62/2020 Organizagdo e o funcionamento do Sistema Nacional de Gés 2020 Integra o hidrogénio e os gases renovaveis no SN do gas natural
S Regulamento do Sistema de Incentivos de Apoio a Produgio de Hidrogénio Renovavel e Outros . . - . . - .
Portaria n.° 98-A/2022 .. 2022 Financiamento e elegibilidade de projetos de hidrogénio renovavel
Gases Renovaveis
Despacho n.® 806-C/2022 (DGEG) Regulamento da Rede Nacional de Transporte de Gas 2022 Regras para admissdo e transporte de Hz na rede nacional
Conjunto de normas essenciais que visam garantir que estas instalagdes sejam seguras, eficientes e em conformidade com as exigéncias legais.
RTIEBT - Portaria n.° 949-A/2006 Regras técnicas para instalagdes elétricas BT — inclui terras e prote¢do contra incéndios 2006 Neste artigo, abordaremos a importancia das RTIEBT, os principais pontos das regras e como assegurar que a sua instalagao esta em
conformidade.
DL n.° 79/2025 Funcionamento do Sistema Nacional de Gas 2025 Atualizagdo do regime juridico do SN do gis — inclui Hz verde

Anexo A — Tabela simplificada de normas e legislacdo aplicaveis. (Compilado e adaptado pela autora)
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Market/jurisdiction Name Purpose |Linked to incentives Product Production pathways Status Emissions intensity
Australia Hydrogen Production Tax Incentive (HPTI Regulatory v Hydrogen Renewable electricity Under development 0.6
Brazil Brazilian System of Hydrogen Certification (SBCH2) |Regulatory v Hydrogen All Operational 7
British Columbia (Canada) Low Carbon Fuel Standard (LCFS)* Regulatory v Hydrogen All Operational 14.9 (default)
California (United States) Low-carbon fuel standard (LCES)* Regulatory N Hydrogen All Operational 1.3-19.7 depending on the pathway
02/abr
Canada Clean Hydrogen Investment Tax Credit Regulatory v Hydrogen Electrolysis, Natural gas with CCUS Operational 0.75-2
<0.75
Canada Clean Fuel Regu[ations* Regulatory N Hydrogen Electrolysis and gas reforming Operational 3-18 depending on the pathway
China Standard and Evaluation of Low-Carbon Hydrogen, Voluntary Hydrogen Al Operational Low-carbon hydrogen: 14.5
Clean Hydrogen and Renewable Hydrogen (China Renewable hydrogen, clean hydrogen: 4.9
European Union CertifHy Voluntary Hydrogen Renewable electricity Operational 4.4 (renewable)
European Union CerlifHM Voluntary Hydrogen Nuclear electricity, Fossil fuels with CCUS Operational 4.4 (low-carbon)
European Union TUV SUD CMS 70 Voluntary Hydrogen Renewable electricity, Biomethane, Glycerine Operational 2.8-3.4
European Union TUV SUD CMS 70 Voluntary Hydrogen Renewable electricity, Biomethane, Glycerine Operational 2.8-3.4
European Union ISCCEU Voluntary Hydrogen Renewable electricity Operational 3.4
European Union REDcert Voluntary Hydrogen Renewable electricity Operational 3.4
European Union EU Taxonomy Regulatory v Hydrogen All Operational 3
European Union Renewable Energ}[ Directive Regulatory v Hydrogen Renewable electricity Under development 3.4
European Union Hl[drogen and Decarbonised Gas Packagg Regulatory v Hydrogen Non-renewable pathways Under development 3.4
European Union TUV Rheinland H2.21 Voluntary Hydrogen All Operational 29
High-carbon > 3.38 (all sources)
France France Ordinance No. 2021-167 Regulatory Hydrogen All Under development Low-carbon < 3.38 (all sources)
Renewable < 3.38 (renewable)
India Green Hydrogen Standard Regulatory v Hydrogen Renewable energy including electrolysis and biomass Under development Green hydrogen: < 2 kg CO2-eq/kg H2
International GH2 Green Hvdroggn Standard Voluntary Hydrogen Renewable electricity Operational 1
2022: 3.0
International Climate Bonds Standard & Certification Scheme Voluntary Hydrogen Electrolysis, Natural gas, Waste biomass Operational i(o)jg ;Z
2050: 0.0
6 (reduced-carbon)
International World Business Council of Sustainable Development | Voluntary Hydrogen Al Proposal 3 (low-carbon)
1 (ultra-low carbon)
al Bureau Veritas Voluntary Hydrogen Renewable electricity Operational 2
Japan Hydrogen Society Promotion Act Regulatory v Hydrogen All Under development 3.4
Grade 1: 0-0.1
Korea Clean Hydrogen Certification Scheme Regulatory v Hydrogen Al Operational G;:::é_ofz
Grade 4: 2-4
Oregon (United States) Clean Fuels Program* Regulatory v Hydrogen All Operational 1.6-24.6 depending on the pathway
United Kingdom UKLow Carbon Hvdmggn Standard; UK Low Carbon Regulatory v Hydrogen | Electrolysis, Natural gas with CCUS, Biomass and waste | Operational i ion scheme under it) 24
Hydrogen Certification Scheme
United Kingdom Renewable Transport Fuel Obligation Regulatory v Hydrogen Renewable energy excluding bioenergy Operational 4
2.54
United States Clean Hydrogen Production Tax Credit Regulatory v Hydrogen All Under development 12:: 455
<0.45
United States Clean Hydrogen Production Standard (CHPS) Regulatory Hydrogen All Operational 4
Washington State (United States) |Clean Fuels Standard* Regulatory v Hydrogen All Operational 0.8-13.5 depending on the pathway

Anexo B - Visao geral dos sistemas de certificacdo e quadros regulamentares existentes e previstos (International Energy Agency, 2024)
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Planta das Instalagdes Industriais da BONDALTI CHEMICALS SA

LEGENDA

-
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Anexo C — Folheto informativo de seguranc¢a disponibilizado pela Bondalti
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Guiao de entrevista — Hidrogénio verde

Qual o historico e que projetos relacionados com o hidrogénio verde tém em curso? Tém

alguma previsdo para futuros investimentos de maior dimensao nesta area?

Comparativamente a outras fontes de energia, como classifica a importancia e potencial do

hidrogénio verde, atendendo ao contexto atual e a transi¢do energética?

Quais os principais desafios técnicos e econdomicos para a implementagdo do hidrogénio verde

em Portugal?
Que politicas e regulamentagdes sdo mais relevantes no setor?

A legislagdo portuguesa (ou europeia) adota uma abordagem mais preventiva (cautelosa) ou

mais adaptativa (inovadora)?

Entende que a legislacdo atual existente em Portugal, nomeadamente a que define os critérios
especificos a adotar em termos de seguranga, ¢ adequada e suficiente? O que deveria ser
incluido ou aprofundado numa préxima versao, ou até numa diretiva especifica para instalagdes
que operam com hidrogénio verde? Existem barreiras legais ou regulamentares ao

desenvolvimento do setor do hidrogénio?

Que papel deve o Estado assumir na promogdo do hidrogénio verde e que tipo de incentivos

devera promover para tornar esta tecnologia competitiva e atrativa para os investidores?

Comparativamente com outras tecnologias de fontes de energia, que tiveram uma evolugao
muito grande nos ultimos anos, por exemplo a solar fotovoltaica, como classifica a maturidade
desta tecnologia em termos de potencial de evolucdo? Quais sdo os principais desafios

tecnologicos na produgéo de hidrogénio verde atualmente?

Quais as maiores dificuldades que prevé na implementacdo de projetos de hidrogénio verde em
grande escala? Que tipo de infraestruturas e qual a evolugdo que a tecnologia do hidrogénio

verde tera de sofrer para se tornar competitiva?
As infraestruturas atuais estdo preparadas para lidar com grandes concentragdes de hidrogénio?

No caso de uma fuga de hidrogénio, ou de uma emergéncia, quais os procedimentos imediatos

a adotar?
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Existe algum historico de acidentes na operagdo com H2 nesta empresa?

A questdo da seguranca nas operagdes de producdo, transporte, armazenamento e utilizagdo
final de hidrogénio verde tem um grande caminho de evolucdo pela frente, ou pode-se
considerar que j& se atingiu um patamar bastante confortavel para considerarmos as nossas

instalacdes seguras?

Quais sdo as ferramentas/equipamentos de seguranca preventivas e corretivas que a instalagdes
atualmente dispdem? (sistemas automaticos de controlo, sistemas de extingdo e detecdo

autonomos, ventilagdo, ...).

A nivel de monitorizagdo do sistema, existe um sistema de comando e controlo que opera em
tempo real, monitorizando as principais medidas, alarmes, estados dos dispositivos, e que
permite uma rapida paragem e atuagdo dos dispositivos de seguranca para prevengdo de

acidentes?

Sdo promovidas reunides onde ¢ solicitada a participagdo conjunta dos operadores,
responsaveis de seguranga e de outros departamentos relevantes, onde todos os intervenientes
tém oportunidade de expor e debater temas relacionados com seguranca ou colaborar com

sugestdes de melhorias a implementar?

Os procedimentos de seguranca implementados, envolvem contactos com meios externos de
emergencia, tais como bombeiros, meios de emergéncia externa, que participam em simulacros

frequentes para testar a eficacia e a capacidade de reacao das equipas em termos de emergéncia?

Em termos de seguranca, tém algumas “lessons learned” dos projetos em curso que possam
ser aplicaveis a projetos futuros? (riscos identificados, oportunidades de melhoria, falhas

recorrentes, ...).

E promovido algum tipo de intercambio de informagdo relacionada com seguranga entre

parceiros ou outras empresas do setor?

Do ponto de vista da seguranga, quais as oportunidades de melhoria e medidas que entendem
ser importantes implementar em projetos futuros? Sem estar a considerar os custos, quais as
medidas que no seu entender poderiam ser consideradas para melhorar ou otimizar a seguranga

das instalagGes?

Anexo D — Guiao de entrevista semiestruturada



