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OBJETIVO Este Policy Brief fornece uma visdo geral
das tecnologias e desafios associados ao
] ANi H: Hz
armazenamento de hl.drogenlo, um elo Production . -
fundamental na cadeia de valor do
hidrogénio.
UM FEITO HISTéRICO SEM Portugal atingiu uma quota de Power-to-H:

PRECEDENTE EM PORTUGAL eletricidade de cerca de 70%
proveniente de fontes de energia
renovaveis em 2023 (APREN, 2024). Ha-to- P Ha-to-
Trata-se de um feito histérico sem Pover |,
precedentes. A quota de eletricidade
proveniente da energia eodlica foi de
27,3%, seguida da geracdo hidroelétrica com 24,7%, solar com 12,1% e
biomassa com cerca de 6%. O mix energético portugués tem sido, sem duvida,
diversificado, mas para atingir o objetivo nacional de nos tornarmos neutros em
carbono, é necessario aumentar os esfor¢os de descarboniza¢do da industria,
dos transportes, da agricultura e do setor residencial.

0 Plano Nacional de Energia e Clima (PNEC) 2030 revisto estabelece que cerca
de 3 GW de eletrolisadores serdo instalados até 2030, o que exigirdA uma
capacidade de geracdo de eletricidade de energia renovavel na ordem de 8,6 GW
de diferentes fontes onshore e offshore. As tecnologias que mais deverdo crescer
na proxima década serdo as associadas a energia de origem solar e edlica .

0 aumento das centrais de energias renovaveis de origem solar e eélica implica
maiores desafios de integracio devido a sua variabilidade no tempo. Portanto,
incorporar vetores de energia que possam absorver o excesso de energia e
fornecé-la de volta a rede elétrica quando necessario é fundamental para
garantir flexibilidade ao sistema e manter as redes a funcionar de forma
continua. Um dos vetores podera estar associado ao hidrogénio (Hz); através
da producdo, armazenamento, distribuicdo, transformacdo em outros
commodities e utilizacdo em diferentes sectores. No entanto, o mercado do
hidrogénio é incipiente. Para desenvolvé-lo, é necessario contar com
tecnologias emergentes que devem ser testadas e depois ampliadas, contando
com o apoio e envolvimento de atores publicos e privados.

DESAFIOS, OPCOES DE A baixa densidade de energia volumétrica do H, é um dos desafios
ARMAZENAMENTO PARAH2E  principais
USOS DE HIDROGENIO
O principal desafio em relacdo ao armazenamento de H: é encontrar
solucdes eficientes que permitam alcancar altas densidades de

armazenamento em termos de gravimetria e de volumetria, ou seja,
sistemas que possam armazenar uma maior massa de hidrogénio no
& menor volume possivel.

Armazenar Hz é um desafio, dado que este é o elemento mais leve da tabela
periddica. Isto significa que, embora o Hz contenha mais energia por unidade de
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massa do que o gas natural ou a gasolina (cerca de trés vezes mais do que o gas
natural, com 120 M]/kg para o hidrogénio contra 47-49 M]/kg para o gas natural
- Low Heating Values), tem um teor energético por volume inferior, cerca de trés
vezes menos do que o gas natural para o Hz a 1 atm de pressdo e 02C (The
Engineering ToolBox, 2008).

Por conseguinte, seriam necessarios maiores volumes de hidrogénio gasoso para
satisfazer necessidades energéticas idénticas as de outros combustiveis. Por
outras palavras, se o hidrogénio substituisse hoje o gis natural, seriam
precisas infraestruturas de armazenamento com volumes 3 a 4 vezes
superiores. Assim, é fundamental a existéncia de opcoes de
armazenamento econémicas para permitir que o Hz verde seja um vetor de
energia viavel e amplamente utilizado.

3
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Figura 1. Comparagio da den51dade energética de varios combustlvels de transporte (indexado a
gasolina =1). Fonte: h

Como o H2 tem uma baixa densidade volumétrica, em condi¢cdes ambientais
(pressdo e temperatura em condi¢gdes normais), o seu armazenamento, por
questdes econdémicas, requer a utilizacdo de processos que conduzam a reducdo
do seu volume, como sejam os que conduzem a sua compressao ou liquefacio.
Esses processos exigem elevada quantidade de energia, materiais mais
resistentes associando-se assim a custos de armazenamento mais elevados.

Opcdes de armazenamento de H;: tecnologias estabelecidas e em
desenvolvimento

Existem atualmente varias op¢des de armazenamento de H: (algumas estio
comercialmente disponiveis, enquanto outras sdo apenas protétipos que
requerem desenvolvimento adicional). A Figura 2 resume as opg¢des de
armazenamento estabelecidas e em desenvolvimento para o Hz e fornece
informacgdes de referéncia sobre os valores tipicos de temperatura, pressdo e
capacidade de armazenamento. A capacidade de armazenamento, quando se
trata de armazenamento “material based”, é geralmente expressa em densidade
gravimétrica de hidrogénio [wt.%], ou seja, a percentagem da massa de Hz em
relacdo a massa do material de armazenamento.

As opcdes de armazenamento compreendem o Hz no estado gasoso, liquido
ou em meios so6lidos. No entanto, apenas o armazenamento como gas e/ou
liquido foi comprovado em escalas industriais, com diferentes custos e
disponibilidade comercial.

0 armazenamento de H: pode envolver compressio, liquefacido, ou ser
alcancado por difusdo, reagdes quimicas, reacoes de estado solido,
processos de absorcao, adsorc¢do, entre outros. A maioria destes processos é
representada na Figura 2.

O hidrogénio é geralmente armazenado em tanques cilindricos ou esféricos. As
condi¢des de armazenamento do tanque variam significativamente de acordo
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com o estado fisico do hidrogénio. Por exemplo, os reservatérios para
hidrogénio na forma gasosa devem ser mantidos a alta pressdo, enquanto os
reservatorios para hidrogénio liquido devem estar a temperaturas
criogénicas préximas de -253 2C. Estes ultimos sdo conhecidos como tanques
criogénicos.

Os tanques podem ser usados em aplicagdes de pequena escala, como os tanques
em carros e autocarros movidos por Hz, ou podem ser grandes, como os tanques
criogénicos usados na NASA para fornecer combustivel as aeronaves espaciais.
Além disso, esta também comprovado o armazenamento de misturas de gas e
hidrogénio liquido através de tanques criocomprimidos. Neste tipo de tanques
a temperatura é mais alta do que naqueles com 100% de hidrogénio liquido,
reduzindo os custos parciais e o boil-off (evaporacdo de hidrogénio e aumento
perigoso da pressdo do tanque).

Os tanques sdo geralmente implantados acima do solo. No entanto, para
grandes volumes de hidrogénio, formacdes subterrineas como domos
salinos (existentes em Portugal), nos quais podem ser construidas
cavernas, constituem meios de armazenamento potencialmente mais
convenientes e econémicos a grande escala. Os obstaculos atuais ao seu
desenvolvimento sdo a producio insuficiente de hidrogénio e a falta de um
mercado estabelecido que justifique a sua construcao. No entanto, espera-se
que fagam parte da economia do hidrogénio no futuro.

Embora algumas destas tecnologias sejam maduras, sdo dispendiosas e
consomem muita energia. Algumas outras ainda estdo a ser desenvolvidas. De
um modo geral, ainda ha necessidade de investigacdo e inovagdo para opgoes de
armazenamento Hz mais baratas e eficientes (LNEG, 2019).

Power-to-H> e H:>to-X: a chave para solucdes promissoras e
desenvolvimento da economia do hidrogénio

Power-to-Hz é uma das solu¢des mais promissoras para lidar com o excedente
de energia de sistemas de energia renovavel e alcancar um mix energético
compativel com os objetivos de uma sociedade neutra em carbono. O
armazenamento do Hz produzido e a sua utilizacao de diferentes maneiras
(Hz-to-X), aumentara a flexibilidade da rede de energia elétrica e
expandira a sua gama de usos. A Figura 3 resume estes conceitos que sio
considerados criticos para fomentar a economia do hidrogénio.

O conceito Power-to-H: deve centrar-se no hidrogénio verde, que se baseia
na producdo de hidrogénio a partir da eletrélise da agua utilizando eletricidade
proveniente de fontes renovaveis. Este pode ser utilizado diretamente ou
convertido em diferentes produtos de utilizacdo final (por exemplo, metanol,
amoniaco, gas de sintese, etc.), visando a satisfacdo das necessidades dos
utilizadores finais em diferentes setores (Hz-to-X).

Que estratégias podem ser delineadas?

‘II“ Uma estratégia de armazenamento de energia que defina objetivos claros
no ambito do REPowerEU deve ser acelerada de forma coordenada.

A transicdo para as energias renovaveis tem de dar resposta ao grande desafio
do armazenamento, que consiste em manter o equilibrio entre a oferta e a
procura de energia, promovendo a seguran¢a do aprovisionamento. A atual
Estratégia para o Hidrogénio Portuguesa (Resolu¢do do Conselho de Ministros
n.2 63/2020), lancada em 2020, representa um diploma estratégico que
apresenta a ambicao nacional em relacdo ao hidrégenio verde. Atualmente, estdo
a ser implementados projetos-piloto como o Projeto Gasoduto Verde, em curso
no Seixal, para testar a injecdo de hidrogénio em diferentes concentragdes na
rede nacional de gas. A meta é ter entre 10% e 15% de incorporagido de
hidrogénio até 2030. Teoricamente, a incorporacdo de 22% de hidrogénio, em
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volume, na rede de gas natural poderia manter o gas misturado dentro dos
limites regulatérios para a sua poténcia calorifica (Indice de Wobbe de 57,66 -
48,17 M]/m3 ou uma poténcia calorifica entre 13,51 - 10,05 kWh/m3).
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Figura 2. Op¢des de armazenamento do hidrogénio: métodos de armazenamento estabelecidos e em
desenvolvimento.
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Figura 3. Representacdo exemplificativa das op¢des Power-to-Hz e Ha-to-X.

0 Hz-to-X pode ser fundamental para diferentes servigos, como os associados as
redes de gas e eletricidade que servem varios setores, mantendo o fornecimento
continuo de energia sem o custo de restrigdes ou variabilidade no tempo das
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fontes de energia renovaveis. Por outras palavras, mantém a flexibilidade da rede
de eletricidade e contribui a descarbonizacao dos setores.

O REPowerEU reforga a relevancia do hidrogénio para o objetivo de redu¢do da
dependéncia energética europeia, especialmente nos setores mais dificeis de
descarbonizar. A meta europeia fixada é de 10 milhdes de toneladas de produgéo
interna de hidrogénio renovavel na UE; um projeto de infraestruturas
transfronteiricas na Peninsula Ibérica poderia tornar-se no primeiro elemento
do corredor europeu do hidrogénio, tendo em conta o importante potencial de
hidrogénio renovavel na regido. No entanto, no atual cenario de alteracdes
climaticas, especialmente na parte sul da Peninsula Ibérica, com a crescente
escassez de recursos hidricos renovaveis no contexto do ciclo hidrolégico
natural, as escolhas das origens da agua necessaria para produzir H; através da
eletrdlise, devem ser muito criteriosas.

Formacgdes geolégicas e potencial de armazenamento subterrdneo

ARMAZENAMENTO

SUBTERRANEO DE H, COMO de H:

UMA ALTERNATIVA DE p . p . .

ARMAZENAMENTO EM LARGA  Campos de petroleo e gas esgotados, aquiferos salinos, minas abandonadas ou
ESCALA PARA EQUILIBRAR mesmo cavernas de sal artificiais sdo exemplos de locais potenciais de
VARIACOES SAZONAIS NA armazenamento geoldgico (sensu latu). As cavernas de sal sdo espagos
PROCURA DE ENERGIA totalmente vazios e, portanto, com capacidades de armazenamento elevadas, ao

contrario de outros potenciais reservatdrios em que, pelo facto de possuirem
uma estrutura porosa, o seu volume de armazenamento é muito menor, pois é
limitado aos vazios existentes. Assim, as cavernas de sal projetadas e construidas
para o efeito serdo mais promissoras, pois podem ser operadas a pressdes mais
altas com menores riscos de fuga de Hz, evitando a possivel contaminacdo de
aquiferos préximos e a mistura do préoprio Hz (com os seu alto custo de
producdo) com substancias indesejaveis, nomeadamente aguas salobras (no
caso de aquiferos salinos). Efetivamente, os riscos associados a multiplicidade de
processos hidrogeoldgicos, geomecanicos, geoquimicos e microbioldgicos
decorrentes da inje¢do e armazenamento de Hz apontam as cavernas construidas
em domos salinos como os reservatérios mais previsiveis e preferidos para a
preservacdo de Ha.

Portugal tem potencial para armazenar Hz em cavernas de sal. Os outros
potenciais locais de armazenamento, nomeadamente aquiferos salinos, ainda
nao foram devidamente avaliados e podem trazer riscos de contaminagdo do Hz
provenientes de areas circundantes os quais devem ser evitados, sendo
necessarios mais estudos.

O armazenamento subterraneo de gas natural, hidrogénio e CO;
apresenta algumas semelhancas em termos de condi¢des geolégicas

Esta disponivel um estudo do potencial de armazenamento subterraneo de CO2
em Portugal (COMET, 2012; Poulsen et al., 2014). Recentemente, no ambito do
projeto Hystories (Unido Europeia, 2023) foram avaliados os potenciais locais
para armazenar Hz a nivel de Portugal e da Europa. No entanto, ainda nao se
conhecem muitos pormenores sobre as diferengas técnicas entre o
armazenamento subterraneo de gas natural, hidrogénio e CO2, nomeadamente
ao nivel da engenharia (por exemplo, o Hz pode fragilizar os tubos de aco,
enquanto o gas natural ndo). E importante considerar estas diferencas devido ao
comportamento fisico e as propriedades do gas hidrogénio (Lemieux et al,
2019).

O gas natural tem sido armazenado em cavernas de sal

0 gas natural tem sido armazenado com sucesso em cavernas de sal na Europa e
nos EUA desde a década de 70. Na Europa, existem mais de 300 cavernas de sal
usadas para armazenamento de gas (HyUnder Project, 2013), bem como cerca
de 141 instalag¢des para UGS-Underground Gas Storage, que incluem campos de
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petroleo e gas esgotados, aquiferos e cavernas de sal. No final de 2019, em todo
o mundo, operavam 661 instalacdes subterrdneas de gas. A maior parte do
armazenamento de gis natural (80% em volume) ocorre em reservatérios de
petréleo/gas esgotados e ndo em cavernas de sal. Portugal, ndo possuindo tais
reservatorios, iniciou em 2010 o processo de armazenamento de gas natural em
formagodes salinas onde foram construidas cavernas.

CAVERNAS DE SAL PARA Potencial de armazenamento de hidrogénio em cavernas de sal na
ARMAZENAMENTO DE Europa
HIDROGENIO

0 potencial técnico das cavernas de sal para o armazenamento de hidrogénio na
Europa foi abordado por Caglayan et al. (2020). O potencial global de
armazenamento técnico em toda a Europa esta estimado em 84,8 PWhuz, 27%
no onshore (Caglayan et al., 2020). A Figura 4 evidencia as fases gerais de
identificacdo, avaliacdo e concegio de cavernas de sal.

H, tem sido armazenado em cavernas de sal

0 H: tem sido armazenado em cavernas de sal no Reino Unido desde a década de
70 (350-450 m de profundidade e com um volume total de 210 000 m3) e nos
EUA desde 1983, com um local de armazenamento mais recente desde 2007 (800
m de profundidade e cerca de 580 000 m3 de volume).

Armazenamento subterrdneo de H, em 58 projetos em todo o mundo
desde 2013

A IEA relatou 58 projetos de armazenamento subterraneo em todo o mundo
(Hydrogen Production and Infrastructure Projects Database - Data product -
IEA), dos quais apenas dois entraram em funcionamento entre 2013-2016, cinco
entre 2021-2023, estando, presentemente, previstos ou em curso 51 projetos. Os
projetos de cavernas de sal representam a maioria de todos os projetos de
armazenamento subterraneo (64%), seguidos pelos de reservatorios de gas
esgotados (28%), por aquiferos (5%) e cavernas em macicos de rochas duras
(3%). A grande maioria dos projetos de armazenamento de hidrogénio (49)
situa-se na Europa. Portugal tem um projeto em curso no Carri¢co. Desde
2010 Portugal armazena gas natural em seis cavernas construidas no seio
de formacdes salinas no Carri¢o (concelho de Pombal), que no seu conjunto
perfazem um volume util de armazenamento de 3,2 milhdes m3.
Recentemente, foi anunciado um projeto de mais duas cavernas com
capacidades entre 350 e 500 mil m3 para gas, incluindo Hz.

Identification of salt
depaosits

Sultabllity

assessment of salt

deposits

Geo-referencing &
digitalisation of salt
deposits

Land eligibility of

Figura 4. Processo de identificacido de formacdes salinas, avaliacdo e desenho. Fonte: Adapted from
Caglayan et al. (2020).
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Sobre o funcionamento das cavernas de sal

A taxa de injecdo e recuperagdo de Hz em cavernas de sal é menor
comparativamente com a do gas natural. Essas taxas para o gis natural podem
chegara cercade 105 000 kg/h, enquanto para o Hz podem ser cerca de dez vezes
menores (~11 000 kg/h). No entanto, os valores reais dependem da pressao,
geometria (design e tamanho) e didametro da tubagem da caverna. As pressdes
minima e maxima do Hz armazenado em cavernas de sal sdo, respetiva e
tipicamente, 65-180 bar (http://hyunder.eu/). Mas esta gama pode ser mais
ampla dependendo de condi¢des especificas. O armazenamento de gas em
cavernas de sal também requer gas adicional para manter o nivel minimo de
pressdo dentro de um intervalo aceitavel para evitar o colapso da formacgio e
ajudar na recuperacdo de hidrogénio.

O que sabemos sobre os custos?

Os custos especificos de constru¢io de cavernas de sal diminuem
significativamente com o tamanho, com investimentos para cavernas
>500 000 m3 em areas industriais abandonadas que variam de 40-60*
€/m3 (http://hyunder.eu/). Dependendo da distancia até um local adequado de
processamento ou elimina¢do da salmoura, os custos de uma nova conduta de
salmoura podem aumentar significativamente os custos totais de construcdo da
caverna. Da mesma forma, o gas adicional, que representa até um terco do
volume de gas hidrogénio, representa outro elemento de custo significativo.

iy

A eletrdlise domina os custos totais (representando mais de 80% do custo
para uma utilizacdo de 50%) de uma instalagdo de producdo integrada e
armazenamento subterrdneo de hidrogénio, sendo que os custos da
eletricidade necessaria ao processo de producio do hidrogénio
representam uma parte importante.

Embora uma caverna exija um investimento inicial significativo, a sua
construciao representa um contributo relativamente pequeno para os
custos totais especificos de hidrogénio de <0,5 €/kg of Hz. Apesar dos custos
especificos mais elevados de uma caverna menor (por exemplo com cerca de
50 000 m3) em comparagdo com uma caverna de maior dimensio, o impacto do
investimento na caverna ainda é relativamente pequeno e pode
inicialmente justificar o desenvolvimento de cavernas menores.

*QOs valores de custo referidos acima sido baseados num mercado maduro com uma dimensao de
caverna de 500 000 m3 com uma capacidade de armazenamento liquido de hidrogénio de 4 000
toneladas. Por exemplo, assumindo custos de investimento de 60 €/m3, os custos totais de capital de

uma caverna com as caracteristicas acima referidas sdo de cerca de 30 milhdes de € (excluindo o gas
adicional).

CAVERNAS DE SAL PARA Potencial de armazenamento de H; em cavernas de sal portuguesas

ARMAZENAMENTO DE
HIDROGENIO EM PORTUGAL

ew

O atual potencial estimado de armazenamento de Hz em cavernas de sal em
Portugal é de 3 000-4 000 TWh Hz, dos quais cerca de 400 TWh H:z serdo em
cavernas no onshore, e o restante no offshore. Para estimativas mais apuradas
das capacidades deste tipo de armazenamento em Portugal, sio necessarios
levantamentos e estudos geofisicos de maior resolucio que permitam
otimizar a definicdo dos volumes e das geometrias das formacdes salinas,
especialmente no offshore e na Bacia do Algarve.

Potencial de armazenamento de H; na Bacia Lusitana Portuguesa

A area potencial para armazenamento subterraneo de hidrogénio foi mapeada
pelo LNEG utilizando "mapas estruturais de profundidade” processados a partir
de dados sismicos da prospec¢ido da Mohave 0il and Gas Corporation (fornecidos
pela DGEG) para obter informacdo sobre a profundidade do sal. O LNEG focou-se
na Formacdo da Dagorda, que é composta por sal e outras litologias. As
profundidades desejaveis para o armazenamento de hidrogénio devem situar-se
entre 500-1 500 m.
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O mapa resultante é reproduzido na

Figura 5 e representa uma estimativa
A aproximada baseada na limitada
informac¢do disponivel. Conforme
acima mencionado, uma avaliacao
mais detalhada e adequada dos locais
de armazenamento subterranea
implica  novos  trabalhos de
refinamento das areas potenciais até
agora identificadas, nomeadamente
no offshore e na Bacia do Algarve.
Para esse efeito, sdo necessarios mais
levantamentos geofisicos com a
resolu¢do adequada e dados de
sondagens mecanicas alargados a
outras regides de Portugal.

Figura 5. Distribui¢do no onshore de Portugal das
formac0es salinas para potencial armazenamento
. subterraneo de hidrogénio (a lilas).

COMO REDUZIR O VOLUME DE  Quatro formas de reduzir o volume de hidrogénio mostraram um elevado

HIDROGENIO E potencial [Ekcl et al., 2022]:
ACONDICIONA-LO PARA O 1. O hidrogénio pode ser comprimido (CGH2) a varias centenas de bares.
TRANSPORTE?

2. 0 hidrogénio pode ser arrefecido abaixo do ponto de ebulicdo até ao seu
estado liquido, também referido como LH2. A grande vantagem do LHz é o
* baixo volume de apenas 1/800 em comparagdo com o CGH: (Kim et al,
2021). As desvantagens sdo os custos de energia relativamente elevados e
9 . 6 as perdas continuas durante o transporte e o armazenamento. As perdas de
boil-off ocorrem devido a transferéncia de calor para o interior dos tanques
que promove a evaporacdo do hidrogénio. Estas perdas nao podem ser

* totalmente evitadas a temperaturas tao baixas, isto é, a -2532C.

3. Transportadores de hidrogénio organico liquido (LOHC). Compostos
organicos insaturados como o Toluol (CeHsCHs) sdo "carregados" e
"descarregados” com hidrogénio através de uma rea¢do quimica reversivel
- hidrogenacdo e desidrogenacdo (Niermann et al.,, 2019). Como resultado,
o hidrogénio pode ser armazenado e transportado em estado liquido em
condicdes standard.

4. Outros compostos liquidos, como a amoénia, podem servir como um
transportador de hidrogénio. O processo Haber-Bosch é utilizado para
obter hidrogénio a partir do amoniaco, que pode ser "craqueado” no ponto
de entrega para fornecer hidrogénio. Tal como o LOHC, o amoniaco pode ser
armazenado como liquido a temperatura ambiente e sob baixa pressdo com
uma elevada capacidade de armazenamento de hidrogénio (Cha et al,

2021).
9 CURIOSIDADES SOBRE O 1. Queima de hidrogénio. A chama nao é detetavel através dos olhos
HIDROGENIO humanos.

2. Densidade de armazenamento. O H: liquido tem uma densidade de
armazenamento maior do que o hidrogénio gasoso, a gasolina e o diesel,
mas requer temperaturas muitissimo baixas (criogénicas).

3. Perdas por Boil-off. O armazenamento de H: liquido sofre perdas por
ebulicdo, onde parte do hidrogénio evapora ao longo do tempo.
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4. Tempo de reabastecimento. Os tempos de abastecimento de H: sdo
comparaveis aos dos combustiveis convencionais; por exemplo, os veiculos
normalmente levam de 3 a 5 minutos a abastecer.

5. Fragilizacdo por hidrogénio. Os metais utilizados no armazenamento de
Hz podem sofrer fragilizacdo, o que enfraquece o material ao longo do
tempo.

6. Mistura de hidrogénio. O H: pode ser misturado com gis natural e
armazenado na infraestrutura de gas existente (até um certo limite).

7. Permeacio de Hidrogénio. As moléculas de H2 podem permear através de
certos materiais, exigindo ligas e revestimentos especiais.

8. Armazenamento sazonal. O H: pode ser utilizado para armazenamento
sazonal de energia, equilibrando a oferta e a procura durante longos
periodos.

9. Armazenamento em estado sélido. Métodos de armazenamento em
estado sdlido, como estruturas metalorganicas (MOFs), estio em
desenvolvimento e tém alta capacidade de armazenamento de Ho.

REGIME JURIDICO PORTUGUES 0O quadro juridico relacionado com o H: evoluiu ao longo da ultima década. A

Tabela 1 resume alguns dos principais documentos da legislacdo associados ao

o"‘&\ seu armazenamento.
A A Além dos documentos apresentados na Tabela 1, existem outros diplomas
(diretivas, decretos-leis, regulamentos e portarias) relacionados e que podem

ser aplicados ao armazenamento de hidrogénio. Um exemplo é a Diretiva
SEVESO (Diretiva 2012/18/UE relativa a prevencido de acidentes graves que
envolvem substincias perigosas). Esta diretiva foi transposta para a ordem
juridica portuguesa pelo Decreto-Lei n.2 150/2015, de 5 de agosto, que
estabelece o regime de prevencdo e controlo de acidentes graves que envolvam
substancias perigosas e de limitagdo das suas consequéncias para a saude
humana e o ambiente aplicado ao tratamento e armazenamento de substincias
perigosas no seu Anexo | Substancias Perigosas / Parte 2 "Substancias perigosas
designadas”.

O hidrogénio (nimero CAS 1333-74-0) é considerado uma substancia
perigosa quando sdo armazenadas pelo menos 5 toneladas de Hq,
aplicando-se varios procedimentos de minimizaciao dos riscos. Se forem
armazenadas mais de 50 toneladas de Hz, aplicam-se procedimentos mais
rigorosos.

Estes limiares deverdo ser revistos de modo a abordar explicitamente a
producdo em larga escala de Hz como vetor energético e as medidas de
prevencao a aplicar deverao ser clarificadas com as autoridades responsaveis
pela prevencao de acidentes graves que envolvam substancias perigosas.

0 Despacho n.2 1112/2022, associado ao Decreto-Lei n.2 62/2020, refere-se
apenas ao Armazenamento Subterraneo de Gas em Formacgdes Salinas Naturais,
estabelecendo o regime juridico do armazenamento subterraneo de hidrogénio.
Um ambito mais alargado no que respeita as formacgdes geoldgicas encontra-se
no Decreto-Lein.2 60/2012 - Didrio da Republican.2 53/2012, Série [ de 2012-
03-14, que transpde a Diretiva 2009/31/CE e estabelece o regime juridico da
atividade de armazenamento geolégico de diéxido de carbono (COz2).

Nome Breve descricdo Ano  Acesso
Estratégia do Hidrogénio para uma Estabelece o enquadramento estratégico para a criagdo de 2020  Link
Europa com Impacto Neutro no Clima uma economia do hidrogénio na Europa baseada numa
COM/2020/301 final abordagem de toda a cadeia de valor.
Estratégia Nacional para o Hidrogénio O documento estratégico apresenta a ambi¢do nacional em 2020
(EN-H2) - Resolucdo do Conselho de relacdo ao hidrégenio verde, as necessidades de
Ministros N° 63/2020 investimento atuais e futuras, a necessidade e tipologia de
apoios, os desafios que se colocam a adocdo do hidrogénio

I=
B
B
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https://eur-lex.europa.eu/legal-content/PT/TXT/?uri=CELEX%3A52020DC0301
https://www.portugal.gov.pt/pt/gc22/comunicacao/comunicado?i=estrategia-nacional-para-o-hidrogenio-aprovada-em-conselho-de-ministros
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e a adequacdo das metas para a sua incorporagdo nos varios
setores.

Plano Nacional de Energia e Clima 2030 Estabelece as metas e enquadramentos estratégicos paraa 2020

- Resolugdo do Conselho de Ministros Energia e Clima até 2030 para Portugal. Primeira revisdo

n.° 53/2020 efetuada em 2023 e segunda revisdo em 2024.

Decreto-Lei N° 62/2020 Estabelece a organizacdo e o funcionamento do Sistema 2020
Nacional de Gas e o seu regime juridico e transp&e a Diretiva
2019/692. Deu origem aos Despachos n.° 806-C/2022, n.°
806-B/2022 e n.° 1113/2022. O decreto estabelece o regime
juridico  aplicavel a rece¢do, armazenamento e
regaseificacdo de Gas Natural Liquefeito (GNL), ao
armazenamento subterrdneo de gas, ao transporte e
distribuicdo de gas e as ligagdes a incorporacdo de
hidrogénio no setor.

Despacho N° 1112/2022 Regulamento de Armazenamento Subterraneo de Gds em 2022
Formacdes Salinas Naturais.

Decreto-Lei N° 30-A/2022 Aprova medidas excecionais que visam assegurar a 2022
simplificagdo dos procedimentos de produc¢do de energia a
partir de fontes renovaveis, incluindo o armazenamento de
hidrogénio.

Decreto-Lei N° 11/2023 e Declaragao de Relativos a reforma e simplificacdo do licenciamento 2023

Retificacdo N° 7-A/2023 ambiental, incluindo o armazenamento de hidrogénio.

Decreto-Lei N° 131/2019 Aprova o Regulamento de Instalacdo e Funcionamento de 2019
Recipientes sob Pressdo Simples (RSPS) e de Equipamentos
sob Pressdao (ESP). Este decreto visa acelerar os
procedimentos de licenciamento e a redugao de custos.
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KEY-PLAYERS NA EUROPA Alguns intervenientes europeus relevantes principalmente no
armazenamento subterraneo

GOESTOCK; REN Armazenamento; 1SQ; HyStock (Gasunie); ENGIE; LINDE;
SOCON; UNIPER SE; STORENGY (ENGIE); CORRE.ENERGY; STORAG ETZEL;
DEEP.KBB.

Pode encontrar relevantes intervenientes portugueses na economia H:
como membros destas organizagoes:

HylLab - Hydrogen Collaborative Laboratory e AP2H2 Associates.

MAIS INFORMACAO APREN, 2024. APREN Anuario 2023.

The Engineering ToolBox (2008). Fossil vs. Alternative Fuels - Energy Content. [online]
Available at: https://www.engineeringtoolbox.com/fossil-fuels-energy-content-
d 1298.html.

LNEG. Roteiro para a Investigacdo, Desenvolvimento e Inovagdo para o Hidrogénio como
Vetor Energético. Projecto “Avaliacdo do Potencial e Impacto do Hidrogénio como Vector
Energético - Potencial Tecnolégico Nacional”, cofinanciado pelo POSEUR - Programa
Operacional para a Sustentabilidade e Eficiéncia no Uso de Recursos (ref. POSEUR-01-
1001-FC-000005). LNEG, Decembre 2019, ISBN 978-989-675-061-9. 41 pp.
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