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Resumo 

O mundo enfrenta desafios crescentes em termos de energia e emissões devido ao 

aumento do consumo de combustíveis fósseis. Para descarbonizar a economia, diferentes 

vetores energéticos, como o hidrogénio e o amoníaco, tem vindo a ser considerados. Esta 

dissertação visa avaliar a eficiência energética e as exigências de energia no transporte de 

hidrogénio via amoníaco, comparando-o com diferentes fluidos, nomeadamente o gás natural 

e o hidrogénio gasoso, para tubagens com diâmetros de 300, 400 e 500 mm, e um comprimento 

fixo de 200 km, operando a 298 K. A rugosidade interna das tubagens foi mantida constante em 

0,015 mm, e a pressão de operação foi fixada em 5 MPa. Calcularam-se detalhadamente as 

perdas de carga ao longo das tubagens, assim como a potência de compressão e a taxa de 

energia despendida.   

Os resultados mostram que, para todos os diâmetros, o transporte de hidrogénio 

gasoso apresenta maiores perdas de carga do que o gás natural. Ambos apresentam perdas 

superiores às do amoníaco líquido nas mesmas condições de transporte, devido à viscosidade 

cinemática. Além disso, o transporte de hidrogénio gasoso requer maior trabalho de 

compressão comparado ao gás natural, enquanto o trabalho de compressão necessário para o 

gás natural e o hidrogénio é superior ao trabalho de bombagem para o amoníaco líquido nas 

mesmas condições.  

O transporte de hidrogénio via amoníaco requer menos energia por unidade de energia 

transportada em comparação com o gás natural e o hidrogénio. Isto deve-se à maior densidade 

volumétrica de energia do amoníaco, que permite um caudal volúmico menor, resultando numa 

perda de carga reduzida, tornando o amoníaco uma opção mais eficiente e economicamente 

viável para o transporte de energia a grandes distâncias. 

Também foram analisados os custos de capital relacionados com a construção e 

operação dos gasodutos. Para o gás natural e o hidrogénio gasoso, os custos de material foram 

idênticos, dado o uso do mesmo tipo de aço (L290) e condições de transporte. Contudo, o 

transporte de hidrogénio via amoníaco, que requer um aço de alta resistência (P265NL), 

apresentou custos de material superiores devido à maior espessura necessária e ao custo mais 

elevado do material.  

Os custos totais, incluindo material e instalação, aumentam significativamente com o 

diâmetro da tubagem. No caso do transporte de hidrogénio via amoníaco, os custos foram 

consistentemente mais altos em comparação com o gás natural e o hidrogénio, devido à 

complexidade do material e às especificações técnicas exigidas. A análise dos custos anuais de 

capital, nivelados ao longo de 40 anos com uma taxa de juros de 8%, destaca a diferença nos 

custos operacionais entre os fluidos. O transporte de hidrogénio via amoníaco, embora 

energeticamente mais eficiente, apresenta custos de capital mais elevados, especialmente para 

tubagens de maior diâmetro. 

Palavras-chave: Hidrogénio, Amoníaco, Gasodutos, Oleodutos, Perda de carga, Vetor 

energético. 
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Abstract 

The world is facing growing challenges in terms of energy and emissions due to the 

increased consumption of fossil fuels. To decarbonize the economy, different energy carriers, 

such as hydrogen and ammonia, have been considered. This dissertation aims to evaluate the 

energy efficiency and energy requirements of hydrogen transport through ammonia, 

comparing it with different fluids, namely natural gas and gaseous hydrogen, in pipelines with 

diameters of 300, 400, and 500 mm, and a fixed length of 200 km, operating at 298 K. The 

internal roughness of the pipelines was kept constant at 0,015 mm, and the operating pressure 

was set at 5 MPa. Detailed calculations were made for pressure losses along the pipelines, as 

well as for compression power and energy consumption. 

The results show that, for all diameters, the transportation of gaseous hydrogen 

presents higher pressure losses than natural gas. Both present higher losses than liquid 

ammonia under the same transport conditions, due to kinematic viscosity. Additionally, the 

transportation of gaseous hydrogen requires more compression work compared to natural gas, 

while the compression work required for natural gas and hydrogen is higher than the pumping 

work for liquid ammonia under the same conditions. 

Hydrogen transport through ammonia requires less energy per unit of energy 

transported compared to natural gas and hydrogen. This is due to the higher volumetric energy 

density of ammonia, which allows for a lower volumetric flow rate, resulting in reduced 

pressure losses, making ammonia a more efficient and economically viable option for long-

distance energy transport. 

Capital costs related to the construction and operation of the pipelines were also 

analysed. For natural gas and gaseous hydrogen, the material costs were identical, given the 

use of the same type of steel (L290) and transport conditions. However, hydrogen transport 

through ammonia, which requires high-strength steel (P265NL), showed higher material costs 

due to the increased thickness required and the higher cost of the material. 

Total costs, including material and installation, increase significantly with the diameter 

of the pipeline. In the case of hydrogen transport through ammonia, the costs were consistently 

higher compared to natural gas and hydrogen, due to the complexity of the material and the 

required technical specifications. The analysis of annual capital costs, levelled over 40 years 

with an interest rate of 8%, highlights the differences in operational costs between the fluids. 

Hydrogen transport through ammonia, although more energy-efficient, presents higher capital 

costs, especially for larger diameter pipelines. 

 

Keywords: Hydrogen, Ammonia, Gas Pipeline, Oil Pipeline, Pressure loss, Energy vector. 
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1. Introdução 

1.1. Contextualização 

A crescente procura por soluções energéticas sustentáveis tem impulsionado o 

desenvolvimento de tecnologias para o transporte e armazenamento de hidrogénio. O 

hidrogénio é visto como um vetor energético essencial na transição para uma economia de 

baixo  carbono. No entanto, a sua baixa densidade energética volumétrica representa um 

grande desafio, visto que, implica a aplicação de condições de pressão elevada ou temperaturas 

criogénicas para proceder ao seu armazenamento e transporte. Estas condições implicam uma 

elevada necessidade energética e diversas complexidades de natureza técnica, o que pode 

comprometer a viabilidade do hidrogénio como vetor energético. 

  Em resposta a estes desafios, o amoníaco (NH3) tem vindo a ser considerado como uma 

alternativa promissora para o transporte de hidrogénio por apresentar diversas vantagens ao 

nível do armazenamento e do transporte. Além de possuir uma densidade energética 

gravimétrica mais elevada, o amoníaco apresenta a capacidade de ser liquefeito sob condições 

menos exigentes. A infraestrutura existente para o transporte de amoníaco, amplamente 

utilizada na indústria de fertilizantes , oferece uma base que pode ser adaptada para o 

transporte de hidrogénio através da sua conversão em amoníaco.  

Esta dissertação tem como objetivo avaliar a eficiência energética e a viabilidade 

económica do transporte de hidrogénio via amoníaco, comparando-o com diferentes fluidos, 

nomeadamente o gás natural e o hidrogénio gasoso. Serão analisadas as perdas de carga, a 

potência necessário para compressão ou bombagem, a taxa de energia despendida e os custos 

associados ao material e instalação das infraestruturas de transporte. Além disso, será realizada 

uma comparação das perdas energéticas com as perdas típicas observadas na rede energética 

nacional. 
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1.2. Objetivos da revisão bibliográfica 

A presente dissertação tem como objetivo avaliar a eficiência energética e as exigências de 

energia no transporte de hidrogénio via amoníaco, comparando-o com diferentes fluidos, 

nomeadamente o gás natural e o hidrogénio gasoso, e considerando os custos com material e 

instalação do gasoduto/oleoduto. Para alcançar este objetivo, foram estabelecidos os seguintes 

objetivos específicos: 

• Avaliar a energia e os custos associados ao transporte de hidrogénio via amoníaco 

através de oleodutos: 

o Calcular as perdas de carga associadas ao transporte de hidrogénio via 

amoníaco; 

o Determinar a potência de bombagem necessária ; 

o Analisar os custo de material e instalação associados. 

• Avaliar a energia e os custos associados ao transporte de hidrogénio gasoso através de 

gasodutos: 

o Calcular as perdas de carga associadas ao transporte de hidrogénio gasoso;  

o Determinar a potência de compressão necessária; 

o Analisar os custo de material e instalação associados. 

• Avaliar a energia e os custos associados ao transporte de gás natural através de 

gasodutos: 

o Calcular as perdas de carga associadas ao transporte de gás natural; 

o Determinar a potência de compressão necessária. 

o Analisar os custo de material e instalação associados. 

• Comparar as perdas energéticas associadas ao transporte de cada fluido com as perdas 

registadas na rede energética nacional. 

  



Transporte de hidrogénio via amoníaco 

3 
 

2. Revisão Bibliográfica 

2.1. Características do hidrogénio 

O hidrogénio atómico é o elemento mais abundante e simples, podendo ser encontrado 

em moléculas de água e em compostos orgânicos [1]. Diferentemente do hidrogénio atómico, 

que não ocorre em condições normais, o hidrogénio é frequentemente encontrado como a 

molécula diatómica H2.O hidrogénio (H2) apresenta uma massa atómica de 2,016 g/mol [2]. 

Em condições de pressão e temperatura normais (PTN), o hidrogénio é um gás insípido, 

incolor e combustível. Ele existe no estado gasoso, com um ponto de ebulição muito próximo 

do zero absoluto, a -252,8°C [1]. A liquefação do hidrogénio requer condições de pressão e 

temperatura abaixo do seu ponto crítico, ou seja, temperaturas abaixo de -240°C e pressão 

acima de 13 bar [3]. 

O hidrogénio exibe um coeficiente de Joule-Thomson negativo, uma propriedade única 

que o distingue de outros gases. Em condições normais, o ar arrefece quando se expande 

adiabaticamente, mas o hidrogénio aquece quando sujeito ao mesmo tipo de expansão. Para 

que tal ocorra a sua temperatura deverá ser inferior à do seu ponto de inversão, -73°C [4]. 

A massa volúmica do hidrogénio varia significativamente com as mudanças de estado. 

Quando no estado gasoso a 0°C, a massa volúmica é de 0,089 g/L, enquanto no ponto de 

ebulição, é de 70,8 g/L. Com a liquefação, a massa volúmica aumenta significativamente, 

tornando-se um vetor de energia altamente denso [5],[2]. 

Embora o hidrogénio tenha um alto poder calorífico, com valores de PCI e PCS até 120,1 

MJ/kg e 141,8 MJ/kg, respetivamente, a sua densidade energética volumétrica é relativamente 

baixa, com apenas 0,01 MJ/L. Esta característica exige a implementação de processos de 

compressão de modo que o armazenamento e transporte de energia sejam eficientes [6], [1], 

[2]. 

O hidrogénio é altamente difusivo, podendo-se difundir para outros meios a uma taxa 

de 0,61 cm2/s, causando fragilização de materiais porosos e metálicos [6]. É altamente 

inflamável, com uma chama praticamente invisível à luz do dia devido à baixa irradiação de 

calor e alta componente de radiação ultravioleta. A sua temperatura de autoignição é de 585°C, 

com uma energia mínima de ignição de apenas 0,02 mJ [7]. A velocidade máxima da chama do 

hidrogénio é superior a outros combustíveis, atingindo cerca de 346 cm/s [2]. 

2.2. Características do amoníaco 

O amoníaco (NH₃) é um composto formado pela combinação dos gases nitrogénio (N₂) 

e hidrogénio (H₂). Em condições normais de temperatura e pressão, o amoníaco é altamente 

solúvel em água, onde forma hidróxido de amónio, e pode existir tanto no estado líquido como 

gasoso. É incolor e tem um odor pungente distintivo que é detetável mesmo em baixas  

concentrações [8]. 
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Do ponto de vista químico, o amoníaco atua como uma base fraca devido à sua 

capacidade de aceitar protões. É uma substância altamente reativa, capaz de reagir com ácidos 

para formar sais de amónio. Além disso, o amoníaco desempenha um papel crucial como agente 

redutor em diversas reações químicas, sendo fundamental na produção de fertilizantes 

nitrogenados, ácido nítrico, sulfato de amónio, entre outros produtos químicos industriais [8]. 

À temperatura e pressão atmosférica, o amoníaco é um gás, com um ponto de ebulição 

de cerca de -33,34°C e um ponto de fusão de -77,7°C, o que permite a sua liquefação sob 

pressões moderadas ou a baixas temperaturas. A sua densidade é de aproximadamente 0,769 

kg/m³, similar à do metano, 0,72 kg/m³, mas muito superior à do hidrogénio, 0,089 kg/m³ [8], 

[9]. 

Relativamente ao poder calorífico inferior (PCI), o amoníaco possui um valor de 

aproximadamente 18,6 MJ/kg. Comparado ao gás natural, que tem um PCI em torno de 50 

MJ/kg para o metano, e ao hidrogénio, com um PCI de aproximadamente 120 MJ/kg. Esta 

diferença ocorre devido à estrutura molecular dos compostos, onde o gás natural e o hidrogénio 

possuem ligações mais energéticas que proporcionam um maior conteúdo energético [9]. 

Em termos de viscosidade dinâmica, para uma temperatura de 298K e 1 atm o 

amoníaco possui um valor de aproximadamente 1,0 x 10⁻⁵ Pa·s, o que o coloca entre o 

hidrogénio, 8,92 x 10⁻⁶ Pa·s, e o gás natural, 1,127 x 10⁻⁵ Pa·s. Já em termos de viscosidade 

cinemática, o hidrogénio apresenta a maior viscosidade, com aproximadamente 1,083 x 10⁻⁴ 

m²/s, devido à sua baixa massa volúmica. O amoníaco tem uma viscosidade cinemática inferior 

à do hidrogénio, aproximadamente 1,415 x 10⁻⁵ m²/s, e também inferior à do gás natural, que 

é cerca de 1,610 x 10⁻⁵ m²/s, [10]. 

Para além destas propriedades, o amoníaco apresenta características adicionais 

importantes. É altamente tóxico, com uma concentração imediatamente perigosa para a vida 

ou saúde (IMDL) de cerca de 300 ppm, o que o torna perigoso em ambientes mal ventilados, 

[11]. Apesar de ter uma faixa de inflamabilidade limitada no ar, é considerado não inflamável 

durante o armazenamento e transporte. O amoníaco pode ser corrosivo para alguns metais e 

materiais, especialmente em concentrações elevadas ou na presença de humidade. Além disso, 

necessita de uma gestão cuidadosa a fim de minimizar os impactos ambientais, uma vez que 

contribui para a formação de poluentes atmosféricos como óxidos de nitrogénio (NOx) durante 

processos de combustão [8]. 

2.3. Aspetos de segurança do hidrogénio 

O hidrogénio carrega consigo uma conotação negativa no que toca à segurança, em 

grande parte devido ao desastre ocorrido com o dirigível Hindenburg em 1937, um evento que 

instilou receio generalizado na população [12]. Este acontecimento histórico serve como um 

ponto de referência que contribuiu significativamente para a perceção desfavorável do 

hidrogénio no contexto da segurança [12]. 

Para uma correta compreensão da discussão sobre segurança do hidrogénio, é 

imperativo compreender os conceitos fundamentais: Perigo, Risco e Segurança. Neste sentido, 
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o perigo refere-se a qualquer condição física ou química com o potencial de causar danos a 

pessoas, propriedades ou ao meio ambiente. Por sua vez, o risco é definido como a combinação 

da probabilidade e das consequências de um evento ocorrer num momento específico. Por fim, 

a segurança é caracterizada pela ausência de riscos intoleráveis [3]. 

Os riscos associados ao hidrogénio podem ser categorizados em três áreas distintas: 

fisiológicos, físicos e químicos. Estes incluem uma série de perigos como congelamento, asfixia, 

fragilização de materiais, falhas de componentes, incêndio e explosão [3], [13]. 

O hidrogénio apresenta diversos desafios em termos de segurança devido às suas 

propriedades, que incluem uma vasta faixa de inflamabilidade, baixa energia de ignição e 

detonação, chama não luminosa e elevada difusibilidade. Este possui ainda uma temperatura 

de autoignição elevada, sendo que a energia requerida é consideravelmente inferior 

comparativamente a outros combustíveis [13].  

Durante o processo de ignição e combustão do hidrogénio, é essencial ter muito 

cuidado com a chama produzida, uma vez que esta é praticamente invisível. A chama, 

frequentemente, assume a forma de tocha ou jato, tornando-a difícil de detetar [13]. A 

presença de hidrogénio pode provocar a fragilização e redução da ductilidade de materiais 

metálicos, num fenómeno conhecido como fragilização por hidrogénio. O hidrogénio infiltra-se 

na estrutura dos materiais devido à sua reduzida dimensão e elevada energia cinética, 

desencadeando falhas estruturais [14]. 

A velocidade de evaporação do hidrogénio líquido é muito superior à de outros 

combustíveis, resultando num tempo de ignição extremamente curto. A combustão do 

hidrogénio gera água como subproduto, que pode ser inalada sem representar risco de asfixia. 

Embora o hidrogénio não seja intrinsecamente explosivo, a presença de um agente oxidante, 

como o oxigénio ou o ar, pode desencadear explosões [3]. 

A temperatura extremamente baixa do hidrogénio quando no estado líquido provoca 

dificuldades no seu transporte e armazenamento. O contacto direto com o hidrogénio líquido 

pode resultar em queimaduras térmicas graves, incluindo congelamento instantâneo. A 

inalação de hidrogénio gasoso a temperaturas extremamente baixas pode provocar danos 

significativos no sistema respiratório, podendo, em casos extremos, levar à asfixia [3]. 

2.4. Aspetos de segurança do amoníaco 

O amoníaco (NH3) é um composto químico crucial em várias indústrias, especialmente 

na produção de fertilizantes e como frigorigéneo. No entanto, a manipulação, armazenamento 

e transporte deste gás altamente reativo e tóxico apresenta  riscos à segurança, requerendo a 

aplicação de medidas rigorosas para prevenir acidentes e reduzir possíveis danos [15], [16]. 

O amoníaco possui efeitos severos na saúde humana. A inalação de vapores pode irritar 

o sistema respiratório, causar tosse, irritação na garganta e, em concentrações elevadas, edema 

pulmonar e dificuldades respiratórias. Além disso, o contato com amoníaco líquido pode 

resultar em queimaduras químicas e congelamento devido à rápida evaporação e absorção de 

calor dos tecidos circundantes [15], [16]. 
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No ambiente, o amoníaco pode ser prejudicial à vida aquática devido à sua alta 

solubilidade em água, tornando-se tóxico para os ecossistemas marinhos em caso de fuga. Em 

termos de inflamabilidade, apesar de ter uma temperatura de autoignição elevada, 651°C, e de 

requerer uma alta energia de ignição, 680 mJ, o amoníaco forma misturas explosivas no ar entre 

15,15% e 27,35% de concentração. Vazamentos de recipientes de armazenamento de alta 

pressão podem resultar na rápida vaporização do amoníaco e na formação de nuvens 

inflamáveis, podendo causar incêndios repentinos, jatos de fogo ou explosões de nuvens de 

vapor [15], [16]. 

Além disso, o amoníaco é altamente corrosivo para vários materiais. Reage com a 

humidade para formar hidróxido de amônio, corroendo metais como aço e alumínio, além de 

danificar plásticos e borrachas não resistentes. Mudanças abruptas na velocidade de 

escoamento de amoníaco podem causar choques hidráulicos, danificando equipamentos e 

tubagens [15], [16]. 

Para mitigar estes riscos, é necessária a implementação de medidas de segurança, 

incluindo o uso adequado de Equipamentos de Proteção Individual (EPIs) como proteção 

respiratória, luvas e óculos de proteção, bem como sistemas de ventilação adequados e 

detetores de fugas a fim de minimizar a exposição e prevenir fugas de amoníaco. Para além 

disso devem ser estabelecidos planos de resposta a emergências, incluindo procedimentos de 

evacuação e protocolos de primeiros socorros [15], [16]. 

2.5. Métodos de produção de hidrogénio 

O hidrogénio pode ser obtido tanto a partir de combustíveis fósseis como de fontes de 

energia renováveis. Devido aos custos mais baixos de produção, os combustíveis fósseis 

continuam a ser a principal fonte para a produção de hidrogénio. Entre as tecnologias de 

produção de hidrogénio baseadas em combustíveis fósseis, destacam-se a gasificação do 

carvão, a pirólise de hidrocarbonetos e a reforma de hidrocarbonetos. Neste último caso, 

existem três tipos principais de processos: a reforma a vapor, a oxidação parcial e a reforma 

autotérmica [13]. 

Em relação à produção de hidrogénio a partir de fontes renováveis, existem dois 

métodos principais: a produção a partir da biomassa e a divisão da água. Para a produção de 

hidrogénio a partir da biomassa por meio de processos termoquímicos, podemos identificar a 

pirólise, a gasificação e a liquefação hidrotérmica. Nos processos biológicos, as principais 

técnicas são a fermentação escura e a fotofermentação [13]. 

Quanto à divisão da água, os métodos mais relevantes incluem a biofotólise, a 

fotoeletrólise, a termólise e a eletrólise. [13]. 

2.5.1. Produção de hidrogénio a partir de combustíveis fósseis 

A produção de hidrogénio a partir de combustíveis fósseis abrange uma variedade de 

métodos, cada um com características específicas e implicações ambientais distintas. Entre os 
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métodos mais comuns, destaca-se a reforma de hidrocarbonetos, considerada a técnica mais 

avançada para gerar hidrogénio a partir de combustíveis fósseis [13]. 

A reforma de hidrocarbonetos, também conhecida como reforma a vapor (SMR), 

requer reagentes adicionais como vapor de água ou oxigénio, além dos próprios 

hidrocarbonetos. Neste processo, o vapor de água reage com hidrocarbonetos, geralmente gás 

natural, a temperaturas entre 800 e 1 000°C. Apesar de ser altamente eficiente na produção de 

hidrogénio, este método também gera monóxido de carbono como subproduto [17]. 

Outro método importante é a oxidação parcial (POX), que difere do SMR ao converter 

óleo combustível ou carvão numa mistura de hidrogénio e monóxido de carbono utilizando 

altas temperaturas. Uma vantagem deste processo passa pelo facto de ser um processo 

exotérmico, o que elimina a necessidade de fontes de calor externas [18]. 

A combinação dos processos de SMR e POX resulta na reforma auto-térmica (ATR), 

caracterizada pela neutralidade térmica. Neste caso, a energia necessária para a reforma a 

vapor é fornecida pela oxidação parcial, reduzindo significativamente o consumo total de 

energia [13]. 

Apesar da eficácia destes métodos, é importante realçar que a produção de hidrogénio 

a partir de combustíveis fósseis enfrenta desafios em relação às emissões de gases com efeito 

de estufa. O potencial de aquecimento global da reforma de hidrocarbonetos e da reforma 

auto-térmica é consideravelmente elevado, variando entre 11 e 13 kg de CO2 equivalente por 

quilograma de hidrogénio produzido e atingindo até 13,3 kg de CO2  equivalente por quilograma 

de hidrogénio, respetivamente. Contudo, é possível reduzir estas emissões para valores 

significativamente inferiores através da implementação de tecnologias de captura e 

armazenamento de carbono [19]. 

A pirólise é um processo termoquímico que envolve a decomposição térmica de 

hidrocarbonetos na ausência de oxigénio, convertendo diversos hidrocarbonetos líquidos em 

carbono e hidrogénio, oferecendo uma alternativa para a produção de hidrogénio a partir de 

matérias-primas orgânicas [13]. 

A gasificação de carvão, por sua vez, é um processo que converte carvão em gás de 

síntese, uma mistura de hidrogénio e monóxido de carbono, através de altas temperaturas e 

pressões, utilizando vapor e oxigénio/ar. Embora eficaz na produção de hidrogénio, este 

método está frequentemente associado a emissões significativas de dióxido de carbono e 

outros gases de efeito estufa [20]. 

2.5.2. Produção de hidrogénio a partir da biomassa 

Recentemente, a produção de hidrogénio por processos biológicos tem aumentado, 

impulsionada pelo crescente interesse no desenvolvimento sustentável e na redução de 

resíduos. Entre os principais métodos encontra-se a fermentação escura e os processos 

fotofermentativos. Na fermentação escura, bactérias anaeróbias são usadas para gerar 

hidrogénio, ácidos orgânicos e dióxido de carbono a partir de substratos ricos em hidratos de 

carbono, em condições de baixa presença de oxigénio e sem necessidade de luz. O hidrogénio 
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é produzido independentemente da exposição à luz. Já na fotofermentação, bactérias 

fotossintéticas utilizam a energia solar e pequenas moléculas orgânicas na biomassa para 

produzir hidrogénio e dióxido de carbono. Geralmente, a taxa de produção de hidrogénio é 

menor na fermentação escura em comparação com a produção sob exposição solar  [21]. 

Para obter gases ricos em hidrogénio a partir da biomassa, alguns dos métodos mais 

eficazes são os processos termoquímicos, como a pirólise, a gasificação e a liquefação 

hidrotérmica. Tanto a gasificação quanto a pirólise convertem a biomassa seca de forma 

semelhante aos combustíveis fósseis, produzindo monóxido de carbono e metano, que podem 

ser usados para aumentar a produção de hidrogénio por meio de reações de reforma a vapor e 

de reação de mudança do vapor de água. A reforma de biogás tem um potencial de 

aquecimento global médio de 3,61 kg de CO2 equivalente por quilograma de hidrogénio, 

variando de valores negativos a mais de 8 kg de CO2 equivalente por quilograma de hidrogénio, 

dependendo das circunstâncias [22].  

O hidrogénio pode ser obtido a partir de biomassa húmida combinando liquefação 

hidrotérmica e reforma a vapor. A reforma em fase aquosa é uma tecnologia promissora para 

produzir hidrogênio a partir de compostos orgânicos dissolvidos. A pirólise, que envolve reações 

químicas para produzir produtos sem oxigénio, é o ponto de partida para todas as tecnologias 

de conversão termoquímica. A biomassa seca é geralmente sujeita à pirólise entre 300 e 1 000 

°C, resultando em biocarvão, bio-óleo e gases como hidrogénio, metano e outros 

hidrocarbonetos gasosos. A gasificação de biomassa, que converte biomassa seca numa mistura 

de combustível gasoso a temperaturas entre 800 e 900 °C, aumenta a produção de hidrogénio. 

No final do processo, a biomassa é convertida principalmente em monóxido de carbono e 

hidrogénio, além de água, dióxido de carbono e metano. Este processo requer oxidantes como 

ar, oxigénio ou vapor. A liquefação hidrotérmica da biomassa húmida, realizada a temperaturas 

entre 250 e 370 °C e pressões entre 4 e 22 MPa, desintegra a estrutura polimérica da biomassa 

[13]. 

Este método resulta na produção de biocrude líquido, um fluxo gasoso, uma fase 

aquosa e um subproduto sólido. A reforma a vapor subsequente produz um gás de síntese rico 

em hidrogénio. A gasificação de biomassa tem um GWP médio de 1,67 kg de CO2 equivalente 

por quilograma de hidrogénio [22]. 

2.5.3. Produção de hidrogénio a partir da água 

O hidrogénio também pode ser produzido a partir da água. Dos processos existentes 

destaca-se a eletrólise, a termólise, a fotoeletrólise e a biofotólise. [13]. 

A eletrólise é uma técnica comum para a produção de hidrogénio a partir da água. Este 

processo envolve a passagem de corrente elétrica através da água, resultando na divisão das 

moléculas de água em hidrogénio e oxigénio. Apesar da eficácia deste método, os desafios 

relacionados com os custos de produção limitam a sua aplicação em larga escala [23]. 

A termólise é outra abordagem para a produção de hidrogénio, que utiliza altas 

temperaturas para decompor a água em hidrogénio e oxigénio. Embora direta, esta técnica 
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enfrenta desafios energéticos significativos devido à necessidade de temperaturas 

extremamente elevadas, tornando-a desafiadora em termos de custos e materiais [24]. 

A fotoeletrólise combina a eletrólise com a absorção de energia solar através de células 

fotoelétricas. Esta abordagem oferece o potencial de produção de hidrogénio renovável e 

sustentável, aproveitando a abundância de energia solar disponível. No entanto, questões 

relacionadas com a eficiência e os custos associados à tecnologia fotovoltaica ainda 

representam desafios a serem superados [25]. 

A biofotólise é uma abordagem única que utiliza microorganismos, como algas verdes 

ou cianobactérias, para produzir hidrogénio a partir da água através da fotossíntese. Embora 

promissora, esta técnica requer uma pesquisa extensiva para otimizar o rendimento e a 

eficiência, bem como abordar questões relacionadas com a escala e a viabilidade comercial [26]. 

2.5.4. Código de cores do hidrogénio 

O hidrogénio pode ser categorizado através de um código de cores, dependendo do 

método de produção e da pegada de carbono associada. Isto permite a indicação das seguintes 

cores [13]: 

Hidrogénio preto e castanho 

O hidrogénio associado à cor preta e castanha são produzidos a partir da gasificação do 

carvão. Neste processo ocorre a libertação de quantidades elevadas de gases com efeito de 

estufa como o CO2 e o CO [27]. A cor atribuída ao hidrogénio depende do tipo de carvão 

utilizado. Caso o carvão seja betuminoso, o hidrogénio estará associado à cor preta. Caso o 

carvão seja lignito o hidrogénio estará associado à cor castanha [28]. 

Hidrogénio cinzento 

Atualmente, o hidrogénio cinzento é a técnica predominante de produção [29]. Neste 

método, o hidrogénio é gerado a partir de combustíveis fósseis. Embora seja menos prejudicial 

ao ambiente do que o hidrogénio negro ou castanho, a quantidade significativa de CO2 libertada 

para a atmosfera ainda tem um impacto considerável no aquecimento global [30]. 

Hidrogénio turquesa 

O hidrogénio obtido por meio da pirólise de metano é identificado, no código, com a 

cor turquesa [13]. Este método de produção, de caráter mais recente, difere dos demais por 

extrair carbono sólido ao invés de emitir CO2 [13]. O carbono sólido obtido é uma matéria-prima 

crucial na fabricação de pneus, plásticos, baterias, e outros produtos. Alimentado pelo gás 

natural, o processo pode ter a sua pegada de carbono reduzida a quase zero caso a energia 

utilizada seja proveniente de fontes renováveis [13] 

Hidrogénio azul 

À semelhança do hidrogénio cinzento, o hidrogénio classificado com a cor azul deriva 

de combustíveis fósseis [31]. Contudo, ao contrário do método de produção do hidrogénio 
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cinzento, parte do CO2 emitido durante o processo é capturado e armazenado no subsolo ou 

extraído no estado sólido para posterior utilização [32].  

Hidrogénio amarelo 

O hidrogénio produzido através do processo de eletrólise da água, quando este é 

alimentado pela eletricidade proveniente da rede, apresenta-se classificado no código como 

amarelo. A sua pegada de carbono depende da forma como a eletricidade proveniente da rede 

é produzida [33]. 

Hidrogénio cor-de-rosa, vermelho e roxo 

O hidrogénio proveniente da eletrólise da água com recurso a eletricidade de centrais 

nucleares, apresenta no código as cores rosa, vermelho e roxo [31]. O hidrogénio com cor 

vermelha também pode ser obtido através da termólise. Neste processo os produtos químicos 

utilizados são reutilizados num circuito fechado. O hidrogénio roxo pode ser obtido através da 

combinação de energia de origem nuclear e calor com eletrólise químico-termal para a divisão 

da água [34].  

Hidrogénio branco 

O hidrogénio de ocorrência natural apresenta-se classificado, no código, com o branco 

[13].  

Hidrogénio verde 

O hidrogénio verde é uma forma crucial de hidrogénio produzido a partir de fontes de 

energia renovável, desempenhando um papel vital na transição para um futuro energético mais 

sustentável e com baixas emissões de carbono. Este tipo de hidrogénio, também conhecido 

como GH2, é produzido através da eletrólise da água utilizando eletricidade proveniente de 

fontes renováveis, tais como energia eólica, solar, hidráulica, geotérmica, maremotriz e outras 

fontes de energia oceânica [13] . 

A sua definição essencial envolve a produção de hidrogénio sem emissões significativas 

de gases com efeito de estufa, com um limite de emissões de CO2 inferior a 1 kg por kg de H2 

produzido, mantido por um período mínimo de 12 meses. Esta característica distingue o 

hidrogénio verde de outras formas de hidrogénio, garantindo um impacto ambiental reduzido 

e uma contribuição eficaz para a mitigação das alterações climáticas [13]. 

2.6. Métodos de produção de amoníaco 

Neste capítulo, será explorado em detalhe o principal processo de produção de 

amoníaco, o Processo de Haber-Bosch, bem como duas outras formas inovadoras de produção 

de amoníaco com eficiência melhorada. A produção eficiente e sustentável de amoníaco é de 

extrema importância no contexto atual, dada a crescente necessidade de processos mais 

ecológicos e menos dependentes de combustíveis fósseis. 
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2.6.1. Processo de Haber-Bosch 

O processo Haber-Bosch (HB) é responsável por mais de 96% da produção mundial de 

amoníaco (NH3) [35]. Este processo converte as matérias-primas hidrogénio (H2) e azoto (N2) 

em amoníaco. O hidrogénio é normalmente produzido a partir de combustíveis fósseis, 

enquanto o azoto é obtido através da separação do ar. O processo HB convencional, que utiliza 

gás natural como principal matéria-prima, domina a produção global de NH3 quando 

comparado com outras tecnologias disponíveis, como a integração de unidades de separação 

de ar, gasificação, dessulfurização de gás ácido, remoção de gás ácido e unidades de síntese de 

NH3, que são empregues para produzir amoníaco a partir de carvão ou biomassa [36], [37]. 

A reação básica do processo HB pode ser expressa da seguinte forma: 

𝑁2 + 3𝐻2 ↔ 2𝑁𝐻3, ΔH =  −92,5 kJ/mol (1) 

 
Numa planta de produção de amoníaco, o metano (CH4) é utilizado como principal fonte 

de combustível e hidrogénio [35], [37]. A produção de hidrogénio começa com a reforma a 

vapor do metano, seguida pela reação de mudança do vapor de água, produzindo hidrogénio 

gasoso. Este hidrogénio é então alimentado no reator Haber-Bosch, onde reage com o azoto 

para produzir amoníaco. A reação ocorre sob condições de alta pressão, 15 a 25 MPa, e 

temperatura , 400 a 450°C, catalisada por materiais à base de ferro, como magnetite ou wustite 

[35], [37]. 

Após o processo de síntese, o amoníaco é separado por condensação, enquanto os 

gases não reagidos, N2 e H2, são reciclados de volta ao reator. Esta reciclagem requer 

compressores, que são acionados por vapor produzido a partir do calor libertado pela reforma 

a vapor e pela reação de reação de mudança do vapor de água [60]. Desde a década de 1950 

que se procura melhorar a eficiência energética do processo HB, reduzindo o consumo de 

energia de 60 GJ por tonelada de NH3 para 27,4 a 31,8 GJ por tonelada de NH3 [35]. Desde 

então, avanços em equipamentos, como compressores centrífugos e permutadores de calor, 

bem como em sistemas de recuperação de hidrogénio, têm contribuído significativamente para 

a redução do consumo de energia [37]. 

Embora o processo HB tenha sido otimizado ao longo dos anos, as mudanças mais 

significativas derivam do desenvolvimento de catalisadores. Tradicionalmente, a magnetite é 

utilizada, mas a wustite permite operar a pressões mais baixas, 10 MPa [37]. Catalisadores à 

base de ruténio (Ru) podem realizar a síntese de amoníaco a temperaturas mais baixas, 300 a 

400°C, e pressão atmosférica, mas a baixa pressão parcial de NH3 dificulta a condensação, 

tornando o processo mais caro em termos de energia e capital [37], [38]. 

Para superar esse desafio, passou-se a utilizar sais cristalinos para absorver NH3, 

permitindo a separação a pressões muito baixas, 0,2 a 10 kPa, embora a temperatura de 

operação permaneça elevada, 200 a 300°C [37]. Apesar de promissor, este método ainda requer 

grandes compressores e permutadores de calor [35]. No entanto, abre a possibilidade de operar 

o processo HB a pressões moderadas, 2 a 3 MPa, reduzindo potencialmente os custos de capital 

[35]. 
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A produção de amoníaco através do processo HB é intensiva em energia e, devido ao 

uso de combustíveis fósseis, contribui significativamente para as emissões globais de CO2. 

Estima-se que a produção de NH3 baseada em gás natural, petróleo e carvão resulte em 1,5 a 

1,6 toneladas de CO2 por tonelada de NH3, representando 1,2% das emissões globais 

antropogénicas de CO2. Para mitigar esse impacto, a transição para fontes de energia 

renováveis ou processos avançados baseados em eletricidade é essencial [37]. 

Diversas iniciativas têm sido realizadas para desvincular o processo HB dos 

combustíveis fósseis. Uma delas demonstrou a produção de hidrogénio via eletrólise alcalina 

alimentada por energia hidroelétrica, enquanto outra mostrou que a eletrólise da água pode 

reduzir as emissões de CO2 para 0,38 toneladas de CO2 por tonelada de NH3, em comparação 

com a produção de hidrogénio baseada em metano [37], [39]. A utilização de eletricidade de 

fontes renováveis pode reduzir significativamente as emissões de CO2 do processo HB [35]. 

A eletrificação do processo HB pode aumentar a eficiência energética em 50% e reduzir 

as emissões de CO2 em 78% [35]. Contudo, a viabilidade dessa transição depende da eficiência 

dos eletrolisadores. Eletrolisadores alcalinos, células de eletrólise de membrana de troca 

protónica e células de eletrólise de óxido sólido estão em constante desenvolvimento, com 

eficiências variando de 46 a 81% [40]. Cada tipo de eletrolisador tem requisitos diferentes para 

armazenamento de energia, sendo necessário um equilíbrio entre a capacidade do eletrolisador 

e o banco de baterias necessário para garantir a operação contínua [41]. 

2.6.2. Produção termocíclica  

Nos processos industriais modernos, mais de 96% do consumo total de amoníaco (NH3) 

é sintetizado pelo conhecido processo Haber-Bosch (HB) [35]. A reação do processo HB é 

exotérmica, produzindo energia térmica e ocorrendo espontaneamente. No entanto, para 

ativar as moléculas de N2, é necessário um elevado montante de energia devido à alta energia 

de dissociação do N2 (941 kJ/mol) [42]. A energia de ativação pode ser reduzida utilizando um 

catalisador, o que também afeta a cinética da reação. Com a introdução do catalisador, a 

temperatura de síntese do NH3 pode ser reduzida para abaixo de 400°C [35]. Contudo, a reação 

catalisada tem um rendimento relativamente baixo devido ao equilíbrio termodinâmico 

desfavorável [37]. 

Como alternativa ao uso de catalisadores, têm sido explorados processos cíclicos de 

óxido de metal, dividindo a síntese do NH3 em duas reações distintas que utilizam um ciclo de 

redução e oxidação de compostos metálicos. Um desses métodos envolve a redução de Al2O3 

em atmosfera de N2, seguida pela oxidação de AlN (hidrólise a vapor), retornando a Al2O3 

juntamente com a produção de NH3. Este mecanismo é semelhante ao processo de looping 

químico, onde um óxido metálico é utilizado como agente transportador numa reação cíclica 

de redução e oxigenação em dois reatores separados [37]. 

A vantagem do looping químico na geração de energia térmica é a produção separada 

de gás de combustão (CO2) e ar esgotado, facilitando o tratamento do gás de combustão. 

Comparado ao processo HB, a síntese de NH3 adotando um processo cíclico termodinâmico 

pode ser realizada à pressão atmosférica sem necessidade de catalisador e sem a produção de 
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H2, que é um processo intensivo em energia. Assim, os custos e o consumo de energia são 

significativamente reduzidos  [37], [43]. 

Tipicamente, a reação termocíclica para produção de NH3 envolve duas etapas. A 

primeira é a redução de N2 com um óxido metálico, uma reação endotérmica que requer 

energia térmica fornecida por energia solar concentrada ou combustão, resultando em nitretos 

metálicos. Na etapa subsequente, o nitreto metálico é oxidado com vapor, retornando ao óxido 

metálico e produzindo NH3. Ambas as reações ocorrem à pressão ambiente, sem a necessidade 

de catalisador e sem produção de H2, o que requer alta quantidade de energia [37]. 

A reação de redução do Al2O3 em ambiente de N2, utilizando C como agente redutor, é 

uma reação endotérmica realizada a 1 300°C, produzindo AlN como produto sólido e CO gasoso. 

Na etapa seguinte, o AlN é oxidado por vapor a alta temperatura, convertendo-se novamente 

em Al2O3 sólido e produzindo NH3 gasoso: 

 

𝐴𝑙2𝑂3 + 3𝐶 +  𝑁2 ↔ 2𝐴𝑙𝑁 + 3𝐶𝑂, ΔH =  708,1 kJ/mol (2) 

2𝐴𝑙𝑁 + 3𝐻2𝑂 ↔ 𝐴𝑙2𝑂3 + 𝑁𝐻3, ΔH =  −274,1 kJ/mol (3) 

 
Neste processo, a Al2O3 é reduzida no reator de redução, onde o reagente sólido Al2O3 

é misturado com C em ambiente de N2. A reação de redução produz CO gasoso e AlN sólido, 

que é alimentado ao reator de oxidação. No segundo reator, o AlN é oxidado por vapor a alta 

temperatura, retornando a Al2O3 e produzindo NH3 [37]. 

Além do carbono fixo, que pode ser obtido pela carbonização da biomassa, o CH4 

também pode ser usado como agente redutor na redução de Al2O3, produzindo gás de síntese 

contendo CO e H2. Com uma certa razão molar H2/CO, pode ser utilizado como combustível, 

material de transição para produção de metanol e outros produtos Fischer-Tropsch [37]. 

Estudos teóricos e experimentais analisaram a termodinâmica da reação de redução do 

Al2O3 para AlN e a hidrólise de AlN para Al2O3. A reação de redução é endotérmica, começando 

a cerca de 1 300°C e aumentando significativamente a taxa de reação a 1 500°C. A energia 

térmica necessária para a reação endotérmica pode ser fornecida por energia solar concentrada 

para evitar emissões de gases de efeito estufa e outros poluentes [83, 84]. A reação de hidrólise 

é exotérmica e ocorre a temperaturas mais baixas, entre 950 e 1 200°C [37]. 

Um estudo adicional avaliou um sistema integrado para produzir NH3 através do 

processo termocíclico, combinando produção de N2 e geração de energia. O calor necessário 

para a reação de redução é fornecido pelo calor das reações de oxidação e combustão. Um 

sistema integrado de alta eficiência térmica é alcançado convertendo o calor não utilizado em 

eletricidade e aplicando a integração de processos em todo o sistema. O NH3 produzido a alta 

temperatura pode transferir energia térmica para geração de energia e ser pressurizado para 

produzir NH3 líquido a 35°C [43]. 

Além de AlN, vários estudos investigaram a utilização de nitretos metálicos para a 

produção de NH3. Nitretos como Si3N4, TiN e ZrN são produzidos pela redução térmica de SiO2, 
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TiO2 e ZrO2 com C em atmosfera de N2, respetivamente. A produção de NH3 com redução 

carbotérmica requer um agente redutor carbonáceo, sendo tecnicamente desafiador para 

temperaturas acima de 1 700°C. Outros nitretos metálicos, como Cr, Mn e Mo, produzem NH3 

sem necessidade de agente redutor sólido a temperaturas abaixo de 1 500°C, mas com menor 

fixação de N2 [44], [45]. 

Estudos indicam que nitretos de metais de transição, dopados para controle de ligação 

de nitrogênio, têm potencial para produção de NH3 a partir de N2 e H2O em pressão ambiente, 

empregando a oxidação de MO2N a 500°C e a redução de MoO2 com N2/CO a 750°C. 

Alternativamente, a oxidação de Mn5N2 com H2O a 500°C e a redução de MnO com N2/H2 entre 

1 000 e 1 200°C também foram investigadas [45]. 

Outros nitretos metálicos, como Ni3N, Cu3N, Zn3N2 e Ta3N5, convertem até 30% do 

nitrogênio da sua rede em NH3 quando reagem com H2 sob condições altamente pressurizadas 

[37]. A produção de NH3 a baixa pressão foi reportada com Co3Mo3N, que produz NH3 a 400°C 

em 60 minutos de reação com H2. Estes estudos ressaltam o potencial de diferentes nitretos 

metálicos na produção de NH3, destacando a necessidade contínua de inovação tecnológica 

para melhorar a eficiência e reduzir o impacto ambiental do processo HB [37], [45]. 

2.6.3. Produção eletroquímica do amoníaco 

O processo tradicional de síntese de amoníaco é dominado pelo método de Haber-

Bosch [46], [47]. Embora eficiente em termos de produção em larga escala, este método 

apresenta desafios significativos devido ao seu elevado consumo de energia e à sua 

considerável pegada de carbono [48]. Em resposta a estas limitações, a produção eletroquímica 

de amoníaco surgiu como uma alternativa promissora, oferecendo potencial para operar em 

condições mais brandas e com maior eficiência energética [49]. 

A produção eletroquímica de amoníaco envolve a conversão de nitrogénio (N₂) e 

hidrogénio (H₂) em amoníaco (NH₃) utilizando células eletroquímicas e eletrólitos específicos. 

Este processo realiza-se através de reações de redução e oxidação que ocorrem nos elétrodos 

cátodo e ânodo, respetivamente [50]. A operação deste método em temperaturas e pressões 

inferiores às do processo de Haber-Bosch constitui uma vantagem significativa, podendo 

alcançar uma eficiência energética até 20% superior [51]. 

Existem quatro tipos principais de eletrólitos utilizados na síntese eletroquímica de 

amoníaco: eletrólitos líquidos, sais fundidos, eletrólitos compósitos e eletrólitos em estado 

sólido. Os eletrólitos líquidos operam sob condições de temperatura e pressão atmosféricas. 

Alguns exemplos incluem LiClO₄ em tetrahidrofurano e LiClO₄ em H₂SO₄. Embora sejam simples 

de operar e ofereçam uma eficiência moderada, a sua aplicação prática está atualmente 

limitada a testes laboratoriais, não estando ainda prontos para implementação em larga escala. 

Os eletrólitos de sais fundidos operam tipicamente a temperaturas entre 300 e 500 °C. 

Exemplos de sais fundidos incluem LiCl, KCl e CsCl com Li₃N dissolvido. Estes eletrólitos 

destacam-se pela sua capacidade de operar a temperaturas moderadas, oferecendo uma 

eficiência energética relativamente alta. No entanto, a manutenção de condições operacionais 
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precisas é crucial para evitar a degradação dos materiais e assegurar uma performance 

consistente [52]. 

Os eletrólitos compósitos combinam sólidos com sais de baixo ponto de fusão e operam 

a temperaturas entre 300 e 700 °C. Materiais como carbonatos e óxidos de metais alcalinos, 

dopados com Sm₂O₃, são frequentemente utilizados. Estes eletrólitos oferecem uma 

combinação de condução iónica robusta e propriedades térmicas e mecânicas melhoradas. A 

sua eficiência e robustez tornam-nos uma opção atraente, embora a complexidade de fabrico 

possa ser um fator limitativo [53]. 

Os eletrólitos em estado sólido operam numa ampla gama de temperaturas, desde a 

temperatura ambiente até cerca de 800 °C. Materiais como perovskitas, fluorites, pirocloros e 

outros são utilizados. Estes eletrólitos apresentam desafios como a estabilidade estrutural e a 

necessidade de temperaturas de sinterização elevadas. No entanto, são capazes de alcançar 

eficiências energéticas elevadas e oferecem grande versatilidade nas condições operacionais, 

tornando-os promissores para aplicações futuras [54]. 

O processo eletroquímico, comparado com o método de Haber-Bosch, oferece a 

promessa de simplificação do sistema e redução dos custos de investimento devido à sua 

configuração mais simples e menos complexa [55].  

Em resumo, a produção eletroquímica de amoníaco apresenta-se como uma alternativa 

potencialmente mais sustentável e eficiente ao método tradicional de Haber-Bosch. Embora os 

desafios tecnológicos ainda persistam, o avanço contínuo na pesquisa e desenvolvimento de 

novos materiais e sistemas eletroquímicos poderá viabilizar esta tecnologia em larga escala no 

futuro, contribuindo para uma produção de amoníaco mais verde e energeticamente eficiente 

[55]. Comparativamente, os eletrólitos líquidos e compósitos oferecem simplicidade 

operacional e eficiência moderada, enquanto os sais fundidos e eletrólitos em estado sólido 

proporcionam eficiências superiores e maior robustez em condições operacionais variadas [54]. 

2.7. Métodos de armazenamento de hidrogénio 

Há já algum tempo que se reconhece a necessidade de mudar a forma como produzimos 

e consumimos energia, com o mote de reduzir a dependência dos combustíveis fósseis. No 

entanto, isso não se limita apenas à produção de energia; é fundamental também abordar 

questões relacionadas com o seu armazenamento. Como podemos garantir o fornecimento de 

energia quando a produção é inferior à procura? Com o aumento do uso de fontes de energia 

renovável, como o vento e o sol, que são imprevisíveis e intermitentes, torna-se crucial 

armazenar o excesso de energia para utilização em períodos de baixa produção. Estas fontes de 

energia são altamente valorizadas pela sua capacidade de produzir energia, contudo as 

flutuações ao nível da produção exigem sistemas de armazenamento que possam compensar 

essas variações. As baterias são eficazes para o armazenamento de energia elétrica a curto 

prazo, mas não são adequadas para armazenar grandes quantidades de energia por longos 

períodos. Por outro lado, o armazenamento de energia baseado em hidrogénio oferece a 

capacidade de armazenar energia em grande escala. O hidrogénio é uma das opções mais 
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promissoras para o armazenamento de energia a longo prazo, especialmente quando se trata 

de energia renovável. As necessidades de armazenamento de energia variam de acordo com a 

aplicação do utilizador final, mas numa economia de hidrogénio desenvolvida, espera-se que 

este seja utilizado tanto em aplicações estacionárias como em aplicações móveis. Nos 

subcapítulos que se seguem iremos abordar as diversas formas de armazenamento, desde o 

armazenamento subterrâneo, ao armazenamento físico e ao armazenamento baseado em 

materiais.  

2.7.1. Armazenamento subterrâneo 

A tecnologia Power-to-Gas tem suscitado um interesse generalizado devido à sua 

capacidade de otimizar a utilização das fontes de energia renovável e reduzir as emissões de 

poluentes e gases com efeito de estufa. Com a crescente necessidade de armazenamento de 

energia em larga escala para gerir a imprevisibilidade da produção de energia proveniente de 

fontes renováveis, como o vento e o sol, o armazenamento subterrâneo de hidrogénio tornou-

se essencial. Este método permite o armazenamento a longo prazo de grandes quantidades de 

hidrogénio no estado gasoso [56]. 

Comparativamente com as opções de armazenamento à superfície, o armazenamento 

subterrâneo é preferível devido às elevadas pressões de armazenamento, aos padrões de 

segurança e à proteção contra influências externas proporcionadas pela sua localização. Além 

disso, os custos de investimento e armazenamento são reduzidos, e a capacidade é suficiente 

para satisfazer a procura durante períodos de escassez de energia. No entanto, este método 

enfrenta desafios. A reatividade química do hidrogénio com diversos materiais, como hidretos 

metálicos e solutos dissolvidos, é uma preocupação, assim como o risco de fuga devido à sua 

baixa viscosidade. A interação entre a geração excessiva de energia renovável e a produção de 

hidrogénio pode causar flutuações de pressão no sistema, enquanto atividades sísmicas ou 

vulcânicas podem resultar em fugas de hidrogénio para a atmosfera [56]. 

As instalações de armazenamento subterrâneo de hidrogénio podem ser classificadas 

em duas categorias principais: estruturas naturais, como campos petrolíferos esgotados e 

aquíferos de água, e estruturas artificiais, como cavernas de sal, cavernas de rocha ou minas 

abandonadas. Independentemente do tipo de estrutura, é necessário o uso de gás amortecedor 

para garantir a estabilidade da pressão do gás armazenado e facilitar o seu processamento e 

transporte. A eficácia destas estruturas de armazenamento de energia depende da 

disponibilidade de energia armazenada e dos requisitos de tempo de armazenamento para a 

sua utilização futura [56]. 

2.7.1.1. Cavernas de sal 

As cavernas de sal são utilizadas como meio de armazenamento de hidrogénio, sendo 

formadas através de um processo de mineração conhecido como lixiviação em formações 

naturais de sal, como domos. Geralmente encontram-se localizadas a profundidades de até 

2000 metros abaixo da superfície do solo. Estas cavernas são construídas através da injeção 

controlada de água de baixa salinidade nas formações de sal, dissolvendo-as gradualmente. 
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Posteriormente, a solução salina resultante é removida da caverna, enquanto a geometria da 

mesma é mantida, muitas vezes utilizando o mesmo poço para reduzir os custos. No entanto, 

este processo de lixiviação é limitado pela localização geográfica, o que representa uma 

desvantagem em comparação com outras tecnologias de armazenamento de hidrogénio. Ao 

contrário dos métodos de armazenamento porosos, que requerem a deslocação de partículas, 

a remoção e eliminação da salmoura aumentam os custos associados ao armazenamento de 

hidrogénio em cavernas de sal. Para manter a integridade da caverna, esta é então preenchida 

com gás de amortecimento, que cria a pressão interna mínima necessária. Contudo, este gás é 

considerado um custo capital, uma vez que não é recuperável e tipicamente ocupa até 33% da 

capacidade volumétrica de armazenamento [57], [58]. 

Embora o armazenamento de gás natural em cavernas de sal seja uma prática comum 

globalmente, apenas quatro locais em todo o mundo empregam o armazenamento de 

hidrogénio desta forma. As principais vantagens desta técnica incluem a capacidade de vedação 

e a resistência química ao hidrogénio oferecidas pelas cavernas de sal. Além disso, este tipo de 

armazenamento apresenta capacidade para fornecer hidrogénio rapidamente e realizar 

múltiplos ciclos de carga/descarga anualmente. No entanto, o armazenamento de hidrogénio 

em cavernas de sal é limitado em termos de disponibilidade quando comparado com o 

armazenamento de hidrogénio poroso, enfrentando ainda outros desafios como a gestão da 

água, a formação de cavernas irregulares e questões de estabilidade térmica e mecânica [59], 

[60]. 

Os critérios geológicos desempenham um papel crucial na seleção de uma rocha 

hospedeira adequada para um projeto de armazenamento de hidrogénio em cavernas de sal. A 

análise da natureza da formação rochosa é o ponto de partida na busca por rochas hospedeiras 

potenciais, sendo os domos frequentemente escolhidos devido aos seus grandes depósitos, 

pouca profundidade, composição uniforme, resistência à água estagnada e compatibilidade 

com o gás de amortecimento injetado. Estes fatores são determinantes na avaliação das opções 

para armazenar hidrogénio comprimido em cavernas de sal [61]. 

2.7.1.2. Reservatórios esgotados 

Os campos petrolíferos ou de gás esgotados surgem como opções promissoras para o 

armazenamento de hidrogénio, apresentando vantagens significativas em termos de 

infraestrutura já existente, disponibilidade geográfica e requisitos reduzidos de gás de 

amortecimento. Este método de armazenamento aproveita as estruturas geológicas 

anteriormente utilizadas para a extração de combustíveis fósseis, adaptando-as para receber o 

hidrogénio [61]. 

Uma das principais vantagens é a capacidade de reutilizar a infraestrutura já instalada, 

o que não apenas reduz os custos de implementação, mas também acelera todo o processo. No 

entanto, é importante ressaltar que o armazenamento de hidrogénio em campos petrolíferos 

ou de gás esgotados enfrenta desafios semelhantes aos encontrados em aquíferos, 

especialmente devido aos mecanismos de armazenamento porosos e à complexidade das 

estruturas geológicas, bem como à mistura de múltiplas fases e componentes [61]. 
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Um dos desafios significativos é o aproveitamento da infraestrutura existente, que 

pode encontrar obstáculos como a formação de falhas internas e a criação de hidretos. Além 

disso, a mistura de diferentes componentes e fases no reservatório pode levar à contaminação 

do hidrogénio extraído e aumentar os custos de purificação [61]. 

Em termos de critérios geológicos, é fundamental avaliar os campos petrolíferos ou de 

gás esgotados para garantir que atendem aos requisitos necessários para o armazenamento de 

hidrogénio. É necessário considerar a formação de armadilhas favoráveis, como estruturas 

anticlinais íngremes, que evitem a dispersão lateral do hidrogénio. Para além disso, a 

profundidade das estruturas deve ser suficiente para garantir uma capacidade de 

armazenamento adequada. A estanquidade das formações rochosas também é um parâmetro 

crucial de modo a evitar potenciais fugas de hidrogénio [61]. 

2.7.1.3. Aquíferos 

O armazenamento de hidrogénio em aquíferos é uma estratégia inovadora que visa 

aproveitar as características porosas e inertes das rochas subsuperficiais encontradas em bacias 

sedimentares. Enquanto o armazenamento de gás natural nestes locais é uma prática bem 

estabelecida, o armazenamento de hidrogénio ainda não foi totalmente alcançado, apesar do 

seu potencial [13]. 

Este método de armazenamento envolve a substituição da água presente naturalmente 

nos aquíferos por hidrogénio, aproveitando a porosidade dos reservatórios de rochas 

sedimentares. Para isso, o hidrogénio é injetado a pressões que excedem a pressão capilar do 

reservatório e inferiores à pressão capilar do teto do reservatório. Isso permite que os poros do 

reservatório sejam preenchidos com hidrogénio, enquanto a água é forçada para baixo e para 

fora, formando uma vedação que impede a fuga de hidrogénio através do teto de rocha [13]. 

Um dos principais benefícios do armazenamento de hidrogénio em aquíferos é a sua 

capacidade para armazenar grandes volumes de hidrogénio. Com uma única instalação é 

possível armazenar até 53 200 toneladas de hidrogénio [13].  

No entanto, existem vários desafios técnicos e económicos associados ao 

armazenamento de hidrogénio em aquíferos. Um dos principais desafios é o custo elevado da 

caracterização do local, que envolve perfuração e recolha de dados de modo a avaliar a 

adequação do reservatório e do teto de rocha para o armazenamento de hidrogénio [13]. 

Outros desafios incluem a formação de dedos viscosos e a sua ascensão cónica, que 

podem resultar na perda de hidrogénio durante o armazenamento. Para mitigar esses desafios, 

são necessárias abordagens técnicas como ajustes na taxa de injeção de gás e o uso de gases 

de amortecimento alternativos [13].  

Além disso, é crucial avaliar cuidadosamente as características geológicas do aquífero 

e do teto de rocha, incluindo a permeabilidade do reservatório, a capacidade de vedação do 

teto de rocha e a presença de reações biogeoquímicas que possam afetar a integridade do 

armazenamento de hidrogénio [13]. 
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Apesar desses desafios, o armazenamento de hidrogénio em aquíferos representa uma 

oportunidade significativa para a transição para uma economia de energia mais sustentável. 

Com o avanço da tecnologia e o aumento da procura por soluções de armazenamento de 

energia, é possível que o armazenamento de hidrogénio em aquíferos desempenhe um papel 

importante na redução das emissões de carbono [13]. 

2.7.2. Armazenamento físico 

No presente subcapítulo iremos explorar os métodos de armazenamento físico do 

hidrogénio, dos quais se destacam o armazenamento de hidrogénio comprimido, o 

armazenamento de hidrogénio criogénico e o armazenamento de hidrogénio criocomprimido. 

Será realizada uma breve análise do funcionamento, vantagens e desafios enfrentados em cada 

um destes métodos.  

2.7.2.1. Hidrogénio comprimido 

O armazenamento físico de hidrogénio comprimido é uma prática comum em diversas 

indústrias, sendo amplamente adotado devido à sua eficácia e versatilidade. Este método 

envolve a compressão do hidrogénio gasoso em recipientes capazes de suportar pressões 

elevadas, permitindo uma maior densidade de armazenamento [62]. 

Os recipientes utilizados para o armazenamento de hidrogénio comprimido são 

classificados em cinco tipos padrão, com base nos materiais de construção, tal como pode ser 

observado na Tabela 1. Estes recipientes desempenham um papel crucial no processo, pois 

garantem não apenas a segurança do armazenamento, mas também a integridade do gás 

comprimido [62]. 
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Tabela 1 - Classificação dos recipientes de pressão, adaptado de [62].  
Tipo I Tipo II Tipo III Tipo IV  Tipo V 

Construção 
Totalmente 

metálica 

Em aço com 

revestimento 

compósito 

de fibra de 

vidro 

Em alumínio 

com 

revestimento 

em 

compósito 

Em fibra de 

carbono com 

revestimento 

interno de 

HDPE 

Integralmente 

em compósito 

sem 

revestimento 

Pressão 
Até 50 

MPa 

Maior 

tolerância à 

pressão 

Tipicamente, 

cerca de 45 

MPa e 

apresentou 

problemas 

para 70 MPa 

Até 100 MPa 
Em 

desenvolvimento 

Densidade 

gravimétrica 

~1% em 

massa 

≤2,1% em 

massa 

≤4,2% em 

massa 

4,4 - 5,7 % 

em massa 

Em 

desenvolvimento 

Peso 

Peso 

relativo 

elevado 

30 - 40% 

menos do 

que o Tipo I 

Cerca de 

metade do 

peso do Tipo 

II 

Mais leve do 

que o Tipo III 

Tem potencial 

para ser o mais 

leve 

 

A densidade gravimétrica é uma medida crucial neste contexto. Ela indica a quantidade 

de hidrogénio presente em relação à massa total do conjunto, ou seja, o peso do recipiente e 

do gás nele contido, permitindo assim diferenciar os diversos recipientes pela sua eficiência de 

armazenamento [62]. 

Os recipientes do Tipo I, Tipo II e Tipo III são constituídos em parte ou na totalidade por 

elementos metálicos. Esta constituição permite reduzir os custos de construção, no entanto 

diminui a densidade gravimétrica. Para além disso, estes tipos de recipientes encontram-se 

sujeitos a fragilização do metal devido à exposição prolongada ao hidrogénio [62]. 

Por outro lado, os recipientes do tipo IV, são fabricados com materiais compósitos à 

base de polímeros e fibras. Os recipientes deste tipo proporcionam uma maior pressão de 

armazenamento e são mais leves, contribuindo para um maior valor da densidade gravimétrica 

[62]. 

No entanto, é importante reconhecer que os recipientes de compósitos também 

apresentam vulnerabilidades. Fissuras nas fibras e na matriz podem ocorrer devido a impactos 

mecânicos acidentais, resultando em potenciais fugas de hidrogénio e comprometendo a 

segurança do armazenamento [62]. 
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2.7.2.1. Hidrogénio criogénico 

O transporte de hidrogénio líquido criogénico representa uma abordagem crucial em 

aplicações onde a densidade energética é essencial, como nos setores aeroespacial e de 

aviação. Ao armazenar o hidrogénio em estado líquido criogénico, alcança-se uma densidade 

de energia volumétrica considerável, superando significativamente o hidrogénio comprimido 

em termos de eficiência [62], [63]. 

A viabilidade deste método reside na capacidade do hidrogénio líquido de atingir uma 

densidade de energia volumétrica de 8 MJ/L, resultado da sua massa volúmica de até 71 g/L a 

temperaturas extremamente baixas de -253°C. Em comparação, o hidrogénio gasoso 

comprimido a 700 bar oferece uma densidade de energia volumétrica consideravelmente 

inferior, devido à sua massa volúmica de apenas 42 g/L [62], [63]. 

Contudo, o processo de liquefação do hidrogénio requer uma quantidade substancial de 

energia, aproximadamente 30% ou mais do conteúdo energético armazenado. Esta exigência 

energética representa um desafio significativo, especialmente em termos de custo, embora seja 

compensada pela densidade de energia superior obtida [62], [63]. 

Além disso, o armazenamento de hidrogénio líquido criogénico apresenta desafios 

adicionais, como a vaporização do hidrogénio, que se estima ocorrer entre 1,5% a 3% 

diariamente. Para mitigar este fenómeno, são utilizados recipientes de parede dupla a vácuo, 

com um isolamento térmico considerável, reduzindo assim as perdas por vaporização [62]. 

Apesar dos desafios técnicos e custos associados, o hidrogénio líquido criogénico 

continua a ser amplamente utilizado em aplicações aeroespaciais devido à sua alta densidade 

energética. No entanto, para aplicações terrestres, especialmente em veículos de pequeno a 

médio porte, as condições extremas de temperatura e os custos de liquefação representam 

obstáculos significativos, tornando este método menos viável [62]. 

Portanto, o potencial do transporte de hidrogénio líquido criogénico é mais evidente em 

situações em que o período de armazenamento é curto e a procura energética é elevada [62]. 

2.7.2.2. Hidrogénio criocomprimido 

O hidrogénio criocomprimido (CcH2) é um método de armazenamento físico de 

hidrogénio que combina características do hidrogénio gasoso e do hidrogénio líquido. Este é 

produzido através da compressão do hidrogénio a temperaturas extremamente baixas (-233°C), 

funcionando como uma alternativa viável ao armazenamento convencional de hidrogénio 

líquido. Esta abordagem resulta numa densidade de armazenamento de 80 g/L, que supera os 

valores obtidos tanto para o hidrogénio líquido como para o hidrogénio gasoso [13], [62]. 

Este método de armazenamento físico requer a utilização de recipientes capazes de 

armazenar hidrogénio a temperaturas extremamente baixas e pressões elevadas. A capacidade 

do recipiente termicamente isolado de suportar altas pressões permite um aumento 

significativo de pressão dentro do tanque em comparação com o armazenamento criogénico 
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convencional. Este prolongado período de manutenção leva a uma maior densidade de 

armazenamento de energia volumétrica e a perdas reduzidas devido à evaporação [13], [62]. 

Os recipientes do Tipo III destinados ao armazenamento de hidrogénio criocomprimido 

consistem num revestimento de liga rodeado por fibra de carbono e uma fina camada externa 

de aço inoxidável ou alumínio. O espaço entre o revestimento interno e externo é preenchido 

com uma camada de vácuo a fim de maximizar o isolamento térmico [13], [62]. 

O armazenamento físico de hidrogénio criocomprimido apresenta densidades de 

energia gravimétrica e volumétrica bastante elevadas, bem como custos de capital reduzidos, 

quando comparado com os métodos de armazenamento físico apresentados anteriormente. 

Em contraste, o custo de liquefação do hidrogénio é bastante elevado e a eficiência energética 

global é mais baixa [13], [62]. 

2.7.3. Armazenamento baseado em materiais 

2.7.3.1. Hidretos metálicos 

Os hidretos metálicos são uma opção promissora para o armazenamento de 

hidrogénio, sendo o resultado da interação do hidrogénio com metais, onde as moléculas de 

hidrogénio são desassociadas em hidrogénio atómico ao entrar em contacto com a superfície 

do metal. Estes hidretos podem ser formados através de dois processos: da reação direta do 

hidrogénio com o metal ou pela dissociação eletroquímica da água [64], [65]. 

Uma das principais vantagens dos hidretos metálicos passa pela capacidade de 

armazenamento, que é significativamente superior aos métodos de armazenamento físico 

convencionais. Estes operam em temperaturas e pressões moderadas, tornando-os mais 

práticos em comparação com outras tecnologias. No entanto, há desafios a serem superados, 

como a baixa cinética de adsorção e libertação de hidrogénio, as altas temperaturas necessárias 

para o processo e a formação de subprodutos indesejáveis durante a liberação de hidrogénio 

[64], [65]. 

A otimização das propriedades dos hidretos metálicos pode ser alcançada através de 

várias estratégias, incluindo a redução do tamanho das partículas, manipulação da 

nanoestrutura, adição de catalisadores e aditivos. Estas técnicas visam melhorar a eficiência de 

armazenamento e a velocidade de libertação de hidrogénio, tornando os hidretos metálicos 

mais viáveis para aplicações comerciais em larga escala [63], [66] 

Um exemplo proeminente de hidreto metálico é o hidreto de magnésio (MgH2), 

conhecido pela sua alta capacidade de armazenamento de hidrogénio. Apesar das suas 

vantagens, como a abundância e o baixo custo do magnésio, encontra-se associado a desafios 

como a baixa cinética e as altas temperaturas requeridas para a liberação de hidrogénio. A sua 

aplicação encontra-se limitada à escala comercial [63], [67]. 
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2.7.3.2. Transportadores líquidos orgânicos 

O armazenamento de hidrogénio em Transportadores Líquidos Orgânicos (LOHCs) é 

uma técnica promissora para a retenção química do hidrogénio. Os LOHCs são compostos 

orgânicos que, à temperatura ambiente, assumem um estado líquido ou semi-líquido e 

possuem ligações insaturadas que permitem a captura de moléculas de hidrogénio através de 

uma reação química conhecida como hidrogenação, a qual é auxiliada por catalisadores 

específicos. Esta reação é exotérmica e reversível. Para liberar o hidrogénio armazenado, é 

necessária uma reação de desidrogenação catalítica endotérmica sob condições de pressão e 

temperatura controladas [68], [69], [70]. 

No desenvolvimento destes materiais, vários critérios são considerados, incluindo 

segurança durante o transporte e uso, densidade de armazenamento de hidrogénio 

volumétrica (>56 kg/m³) e gravimétrica (>6 wt%), pontos de fusão baixos (<-30°C), ponto de 

ebulição relativamente alto (>300°C), estabilidade química adequada do LOHC hidrogenado, 

seletividade entre as formas hidrogenada e desidrogenada do LOHC ao longo de múltiplos 

ciclos, e baixos custos de produção [68], [69], [70]. 

Apesar dos avanços desde os anos 1980, nenhum dos LOHCs disponíveis atualmente 

atende completamente a todos esses critérios. Os estudos atuais concentram-se 

principalmente em dois grupos de compostos: LOHCs homocíclicos e heterocíclicos. Os LOHCs 

homocíclicos, como o metilciclohexano (MCH)/tolueno e o decalina/naftaleno, têm sido 

extensivamente investigados, mas enfrentam desafios relacionados com a energia necessária 

para a desidrogenação e a formação de subprodutos indesejados. Por outro lado, os LOHCs 

heterocíclicos, como os baseados em indol e fenazina, apresentam características cinéticas e 

termodinâmicas favoráveis, embora possam ter densidades de armazenamento de hidrogénio 

mais baixas [71], [72] 

Realça-se o sistema LOHC de peridrofenazina/fenazina, com uma densidade de 

armazenamento de hidrogénio de 7,2% em peso, mas sólido à temperatura ambiente, exigindo 

solventes específicos para as reações de hidrogenação e desidrogenação. Outro exemplo é o 

sistema de peridro-2-(n-metilbenzil piridina)/2-(n-metilbenzil piridina), líquido à temperatura 

ambiente, com uma densidade de armazenamento de hidrogénio de 6,15% em peso, 

apresentando potencial para integração em infraestruturas de transporte existentes [73], [74], 

[75]. 

Apesar dos desafios, os LOHCs representam uma alternativa promissora para o 

armazenamento de hidrogénio, e a pesquisa contínua é fundamental para superar os 

obstáculos técnicos e económicos. Com avanços contínuos, os LOHCs podem desempenhar um 

papel crucial na transição para uma economia de hidrogénio sustentável e de baixo carbono 

[63], [76]. 

2.7.3.1. Amoníaco 

O amoníaco tem-se destacado como um vetor de hidrogénio devido às suas 

propriedades físicas e à sua aplicação em várias áreas, desde o armazenamento até à produção 
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de energia. O processo Haber-Bosch, que converte hidrogénio gasoso e azoto em amoníaco, é 

o método principal para a produção de amoníaco a nível mundial. Este processo, normalmente 

catalisado por ferro, ocorre a altas temperaturas e pressões, tipicamente entre 300 e 500°C e 

20 a 35 MPa, respetivamente. Está associado a um processo de reforma de metano a vapor, 

que fornece hidrogénio como reagente. O consumo total de energia varia entre 7,78 e 9,06 

kWh/kg de amoníaco [77]. 

A eletrólise da água, quando utilizada com recurso a energia renovável, oferece uma 

alternativa ao método tradicional, permitindo a produção de hidrogénio verde. Estudos indicam 

que, ao integrar a eletrólise alcalina com o processo de Haber-Bosch, a produção de amoníaco 

pode ser mais eficiente em termos energéticos. No entanto, o processo global ainda requer 

uma quantidade significativa de energia, estimada entre 9 e 11 kWh para sintetizar 1 kg de 

amoníaco, incluindo a eletrólise da água e a separação e produção de azoto no estado gasoso 

[78]. 

Considerando a energia necessária para a eletrólise da água (aproximadamente 3,8 a 

4,4 kWh/Nm³ de hidrogénio, correspondendo a 7,3 a 8,4 kWh/kg de amoníaco) e para a 

separação/produção de gás azoto a partir do ar (0,25 kWh/kg), estima-se que o consumo líquido 

de energia para produzir 1 kg de amoníaco diretamente utilizando hidrogénio e azoto como 

matérias-primas seja de aproximadamente 1,45 a 2,35 kWh. Isto equivale a cerca de 8,2 a 13,3 

kWh para armazenar 1 kg de hidrogénio na forma de amoníaco. O poder calorífico superior 

(PCS) de 1 kg de hidrogénio é de 39,4 kWh/kgH2 [78]. 

A capacidade de liquefação do amoníaco representa uma vantagem significativa em 

comparação com o hidrogénio. Enquanto o hidrogénio permanece no estado gasoso em 

condições normais de pressão e temperatura, o amoníaco pode ser facilmente liquefeito a -

33°C sob pressão atmosférica ou a 20°C sob uma pressão de 7,5 bar. Esta característica faz do 

amoníaco uma opção altamente viável para o armazenamento de hidrogénio em grande escala 

[79]. 

O armazenamento de amoníaco pode ser realizado sob pressão em vasos à 

temperatura ambiente, geralmente entre 16-18 bar, ou a pressões reduzidas em vasos isolados 

a cerca de 0°C, tipicamente entre 3-5 bar [79].  

A fissuração do amoníaco em hidrogénio e azoto requer condições específicas, sendo 

necessária uma temperatura superior a 650°C e um catalisador como o Ru/SiO2. Este processo 

consome aproximadamente 6,3 kWh para cada quilograma de hidrogénio libertado. 

Alternativas à fissuração térmica, como a eletrólise ou eletro-oxidação do amoníaco, têm sido 

consideradas, embora o uso de catalisadores à base de platina resulte num aumento 

significativo no consumo de energia [80], [81], [82]. 

2.7.3.2. Metano 

Armazenar hidrogénio na forma de "power fuels", como o metanol, é uma área de 

investigação bem estabelecida com aplicações comerciais desde o início do século XX. Este 

processo envolve a hidrogenação do dióxido de carbono (CO2) na presença de catalisadores 
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heterogéneos à base de cobre, como Cu/ZrO2 e Cu-ZnO/ZrO2, a temperaturas entre 200 e 300°C 

e pressões entre 5 e 10 MPa [79], [83]. 

Uma característica importante deste processo é a capacidade de captar dióxido de 

carbono de várias fontes industriais, como centrais elétricas, fábricas de aço e cimento. No 

entanto, é importante notar que o CO2 disponível a baixo custo provém principalmente de 

fontes fósseis. Isso significa que, embora o carbono seja reutilizado duas vezes no processo de 

armazenamento de hidrogénio, o impacto ambiental global continua positivo, especialmente 

se o CO2 gerado durante a desidrogenação ou a queima do metanol for libertado na atmosfera. 

A reutilização do CO2 emitido pode reduzir esse impacto, mas a tecnologia de captura e 

armazenamento de carbono pode tornar o processo menos competitivo em termos de custo 

[84]. 

A longo prazo, espera-se que o dióxido de carbono proveniente da atmosfera, seja 

através de captura direta do ar ou por meio de biomassa, se torne uma opção mais atrativa, 

sendo um passo importante rumo à sustentabilidade ambiental [84]. 

O metanol produzido pode ser utilizado de diversas formas, desde a produção de 

produtos industriais como olefinas, formaldeído e ácido acético, até servir como combustível 

alternativo para veículos e aquecimento. Adicionalmente, se o metanol for produzido apenas 

para armazenar hidrogénio, não há necessidade imediata de separá-lo da água [84]. 

A reforma a vapor do metanol e a oxidação parcial do metanol são métodos eficazes para 

libertar hidrogénio, sendo a reforma a vapor mais favorável devido ao maior rendimento de 

hidrogénio por molécula de metanol e ao consumo de energia relativamente mais baixo em 

comparação com outras reações catalíticas. Isso sugere que o metanol pode ser uma solução 

viável para armazenar e libertar hidrogénio de maneira eficiente e ambientalmente sustentável 

[79], [85]. 

2.8. Transporte de hidrogénio 

À medida que o mundo adota formas de energia mais limpas, o hidrogénio surge como 

uma opção promissora para reduzir as emissões de carbono e enfrentar os desafios climáticos. 

No entanto, para que o hidrogénio seja eficaz, é crucial produzi-lo e transportá-lo de forma 

eficiente. O transporte de hidrogénio é essencial para ligar os locais de produção aos pontos de 

consumo em todo o mundo. Este subcapítulo explora vários métodos de transporte de 

hidrogénio. 

2.8.1. Transporte de hidrogénio gasoso comprimido 

O transporte de hidrogénio comprimido por camião é comum para atender às 

necessidades de médio e pequeno porte, em distâncias curtas, geralmente entre 100 e 200 km. 

Neste método, o hidrogénio é comprimido e armazenado em recipientes sob pressão. Estes 

recipientes podem ser cilindros de dimensões padrão para gases industriais, variando de 50 a 
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150 litros, ou recipientes maiores, especialmente projetados para transporte em camiões [79], 

[86]. 

Normalmente, os cilindros de hidrogénio são agrupados e preenchidos nas instalações 

da central de produção. Em seguida, esses conjuntos são entregues ao consumidor final, 

substituindo-se os cilindros vazios por cheios. Essa prática é eficaz em locais onde a 

infraestrutura de hidrogénio não está totalmente desenvolvida [86]. 

Considerando custos e fatores de segurança, o hidrogénio é mantido a uma pressão 

entre 20 e 50 MPa, permitindo que um camião transporte entre 200 e 1.000 kg de hidrogénio. 

Os reboques de tubos de gás, usados para fornecer gás natural, também são adequados para o 

transporte de hidrogénio. Nos Estados Unidos, a pressão máxima do hidrogénio é 

regulamentada em 25 MPa, o que permite que cada reboque transporte cerca de 380 kg de 

hidrogénio. Ao substituir os recipientes do tipo III por recipientes do tipo IV, um reboque de 

tubos pode transportar entre 560 e 900 kg de hidrogénio. Para melhorar a viabilidade 

económica deste método de transporte, estão a ser desenvolvidos cilindros capazes de suportar 

pressões de até 70 MPa. No entanto, a adoção de cilindros capazes de suportar uma pressão 

superior implica custos de investimento mais elevados, mas pode reduzir o custo por unidade 

de energia transportada [79]. 

Apesar de eficaz para necessidades de médio alcance, o transporte de hidrogénio 

comprimido por camião tem eficiência limitada pelo risco de perda de hidrogénio durante a 

transferência entre cilindros. Estima-se que até 20% do hidrogénio possa ser perdido durante 

este processo, levantando questões sobre a eficiência geral deste método de transporte [86]. 

2.8.2. Transporte de hidrogénio líquido via camião 

O transporte de hidrogénio líquido por camião é uma opção viável para satisfazer 

grandes volumes de hidrogénio a médias e longas distâncias superiores a 130 km. Neste 

método, o hidrogénio é liquefeito numa central de liquefação, o que permite armazenar 

grandes quantidades de hidrogénio num espaço relativamente reduzido [79], [87]. 

Os camiões-tanque utilizados têm capacidades significativas, variando de 20.000 a 

50.000 litros, podendo transportar até 4.000 kg de hidrogénio líquido a 20 K. A pressão dentro 

do tanque é geralmente baixa, entre 0,6 e 1 MPa, devido ao estado líquido do hidrogénio [79]. 

Embora eficaz para volumes maiores e distâncias mais longas, o transporte de 

hidrogénio líquido requer cuidados especiais devido aos riscos associados à sua inflamabilidade. 

A transferência para o destino final é crítica devido às diferenças de temperatura, podendo 

ocorrer vaporização, o que representa riscos para trabalhadores e equipamentos [79]. 

Apesar dos desafios, o transporte de hidrogénio líquido continua a ser uma solução 

eficaz para responder à procura de grandes quantidades de hidrogénio em locais onde outras 

opções, como transporte por gasoduto, não estão disponíveis ou são impraticáveis  [79], [87].  
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2.8.3. Transporte de hidrogénio comprimido por via marítima 

O transporte de hidrogénio comprimido por via marítima emerge como uma estratégia 

crucial na facilitação da distribuição global de uma das fontes de energia mais promissoras e 

versáteis do século XXI: o hidrogénio. Este método, que envolve a compressão do hidrogénio a 

altas pressões e o seu armazenamento em recipientes especialmente concebidos a bordo de 

navios, oferecendo uma série de vantagens para o desenvolvimento de uma economia de 

hidrogénio robusta e sustentável [88], [89]. 

Uma das principais vantagens do transporte de hidrogénio comprimido por via 

marítima é a sua eficiência energética. O processo de compressão do hidrogénio consome uma 

quantidade significativamente menor de energia quando comparado com outras formas de 

transporte, tornando-o uma opção atrativa em termos de custo e sustentabilidade. Além disso, 

o hidrogénio comprimido pode ser diretamente injetado nos tanques dos navios, minimizando 

a necessidade de infraestrutura adicional e simplificando o processo logístico [88], [89]. 

Um exemplo concreto deste método é o desenvolvimento do primeiro navio de carga 

de hidrogénio comprimido do mundo, o C-H2, pela Global Energy Ventures Ltd (GEV). Este navio 

encontra-se equipado com tanques cilíndricos de grande capacidade apresentando capacidade 

para transportar 430 t de hidrogénio a pressões operacionais de 25 MPa. Com planos futuros 

para expandir esta tecnologia e desenvolver navios de maiores dimensões e mais eficientes, a 

GEV está na vanguarda do transporte de hidrogénio por via marítima [88]. 

O transporte marítimo de hidrogénio comprimido proporciona acessibilidade global. 

Com rotas intercontinentais estabelecidas, permite um transporte eficiente entre diferentes 

regiões, facilitando a criação de uma rede global de energia baseada em hidrogénio [88]. 

2.8.4. Transporte de hidrogénio líquido por via marítima 

Nos últimos anos, o transporte de hidrogénio na sua forma líquida tem-se tornado mais 

atrativo, impulsionado pela sua alta densidade volumétrica e pela facilidade de integração de 

tecnologias de criogenia. Este método beneficia da experiência acumulada na tecnologia de 

transporte de gás natural liquefeito (GNL), amplamente utilizada para transportar gás natural 

internacionalmente a temperaturas criogénicas (-162°C) [88]. 

Uma vantagem do transporte de hidrogénio líquido é a sua integração com terminais 

de GNL já existentes. Estes terminais podem ser adaptados para a importação e exportação de 

hidrogénio líquido, aproveitando as infraestruturas e sistemas já em funcionamento. Além 

disso, as plantas de liquefação de hidrogénio localizadas em países exportadores, onde a 

energia é prontamente disponível e barata, e a necessidade mínima de energia para armazenar 

e re-gaseificar o hidrogénio líquido em países importadores, contribuem para a viabilidade 

económica deste método [88], [90]. 

No entanto, o transporte de hidrogénio líquido enfrenta desafios, como a perda de gás 

por evaporação durante o transporte devido à ausência de sistemas de re-liquefação a bordo 

dos navios. Atualmente, a perda de gás por evaporação é gerida pela queima do hidrogénio 
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excedente como combustível ou pela ventilação do vapor de hidrogénio para a atmosfera [88], 

[89]. 

O projeto HySTRA sobressai como um dos mais bem-sucedidos no transporte 

intercontinental de hidrogénio líquido. Esta colaboração entre Austrália e Japão utiliza carvão 

para a produção de hidrogénio, com planos futuros de instalação de um sistema de captura e 

armazenamento de carbono para converter o hidrogénio em hidrogénio azul. O navio SUISO 

FRONTIER, desenvolvido pela Kawasaki, é um marco importante neste projeto, demonstrando 

a viabilidade técnica e operacional do transporte de hidrogénio líquido a longas distâncias [88]. 

2.8.5. Transporte de hidrogénio via amoníaco 

O transporte de hidrogénio na forma de amoníaco tem ganho visibilidade como uma 

alternativa promissora, oferecendo uma logística mais acessível comparativamente aos 

métodos convencionais, como o transporte de hidrogénio comprimido (CGH2), associado a altas 

pressões, ou liquefeito (LH2), associado a baixas temperaturas. Enquanto estes métodos exigem 

condições extremas de armazenamento e transporte, como tanques altamente resistentes à 

pressão ou sistemas de refrigeração criogénica; o amoníaco oferece uma solução mais simples 

[91]. 

Os tanques de amoníaco usados para transporte podem operar à pressão atmosférica 

e temperatura de -33°C ou a 10 bar e 25°C, simplificando significativamente os requisitos de 

infraestrutura e custos associados. Esta facilidade logística é ampliada pela longa história e 

experiência na indústria de transporte marítimo de amoníaco, com uma rede global de 170 

navios, 38 terminais de carregamento e 88 terminais de descarregamento já estabelecidos, 

transportando aproximadamente 17,5 milhões de toneladas de amoníaco por ano [91]. 

A maior parte do amoníaco transportado, cerca de oitenta por cento, é utilizada como 

fertilizante ou na produção de fertilizantes. A cadeia de abastecimento de hidrogénio que utiliza 

o amoníaco como transportador pode ser integrada na cadeia de produção de amoníaco 

existente, onde a produção, armazenamento e transporte são padronizados industrialmente 

[91]. 

No entanto, é importante notar que, embora o transporte de amoníaco seja 

relativamente simples, o processo de produção de amoníaco em si é energeticamente 

intensivo. A síntese de amoníaco a partir de hidrogénio e nitrogénio requer um grande consumo 

de energia, muitas vezes proveniente de fontes não renováveis. Além disso, no lado do 

importador, o amoníaco precisa ser decomposto para liberar o hidrogénio, um processo que 

consome energia adicional equivalente a cerca de 20% do Poder Calorífico Inferior (PCI) do 

hidrogénio [91]. 

Após a decomposição do amoníaco, é necessário separar o hidrogénio do nitrogénio 

antes que ele possa ser utilizado. Este processo de separação adiciona complexidade e custos à 

cadeia de abastecimento, reduzindo a eficiência geral do transporte de hidrogénio baseado em 

amoníaco [91]. 
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Portanto, apesar da conveniência e da infraestrutura estabelecida, é importante avaliar 

cuidadosamente os custos energéticos e logísticos associados ao transporte de hidrogénio sob 

a forma de amoníaco. Embora possa ser uma solução intermediária viável, há desafios 

significativos a serem enfrentados para torná-la uma opção amplamente adotada e 

economicamente viável a longo prazo [91]. 

2.8.6. Transporte de hidrogénio na forma de LOHCs por via marítima 

LOHC, abreviação para transportadores líquidos orgânicos de hidrogénio, são uma 

inovação na tecnologia de armazenamento e transporte de hidrogénio. Consistem em 

compostos orgânicos líquidos, geralmente à base de hidrocarbonetos, capazes de absorver e 

libertar hidrogénio através de reações químicas reversíveis. Esta tecnologia oferece uma 

alternativa ao armazenamento e transporte convencional, como é exemplo o transporte de 

hidrogénio comprimido ou liquefeito, devido à sua facilidade de manuseamento semelhante 

aos derivados do petróleo [92]. 

às Os LOHC têm a vantagem de poderem ser manipulados em condições de pressão e 

temperatura próximas às condições normais, o que simplifica significativamente os requisitos 

de armazenamento e transporte. No entanto, é importante ter em conta que alguns dos 

transportadores comuns, como o tolueno e o metanol, apresentam pontos de inflamação 

baixos e podem formar facilmente misturas inflamáveis. Por exemplo, o tolueno é transportado 

em navios químicos e é classificado como um produto químico perigoso de Categoria C, de 

acordo com as regulamentações da MARPOL, indicando um risco relativamente baixo em caso 

de derrame, mas que requer considerações operacionais especiais [92]. 

Existem diversos tipos de navios adequados para o transporte de LOHC, desde 

petroleiros a petroleiros químicos. Os petroleiros químicos, com capacidades que variam entre 

5.000 e 59.000 toneladas, são equipados com cascos duplos e revestimentos especiais para o 

transporte de substâncias como o tolueno. Alternativamente, os "petroleiros limpos", 

categorizados como cargas IMO 3, também são utilizados para transportar LOHC, oferecendo 

capacidades de 43.000 a 50.000 toneladas [92]. 

O custo dos navios LOHC segue uma lógica de economia de escala, onde os navios 

maiores têm custos de capital mais baixos por tonelada transportada. Navios menores, com 

cerca de 20.000 toneladas, têm custos de capital mais elevados, enquanto navios maiores, com 

capacidades acima de 60.000 toneladas, têm custos mais baixos por tonelada de LOHC 

transportada. Apesar dos custos iniciais mais elevados em comparação com outros métodos de 

transporte de hidrogénio, como o transporte de amoníaco, os navios LOHC oferecem uma 

alternativa viável e eficiente para a distribuição de hidrogénio a longas distâncias [92]. 
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2.8.7. Transporte de hidrogénio via gasoduto 

2.8.7.1. Gasodutos de hidrogénio atuais 

Atualmente, existem vários gasodutos em operação em todo o mundo dedicados 

exclusivamente ao transporte de hidrogénio, desempenhando um papel crucial na 

infraestrutura energética. No entanto, a escala desses gasodutos ainda é relativamente 

pequena em comparação com a infraestrutura existente para o transporte de gás natural, com 

muitos deles sendo projetos piloto ou em fase de desenvolvimento [93]. 

Um exemplo é o gasoduto Saltend, localizado em Hull, Inglaterra, que se estende por 

cerca de 20 quilómetros. Este gasoduto é vital para o fornecimento de hidrogénio ao complexo 

industrial de Saltend [94]. 

Na Alemanha, o gasoduto Brunsbüttel-Hamburgo, com aproximadamente 60 

quilómetros de extensão, liga a planta de produção de hidrogénio em Brunsbüttel ao norte de 

Hamburgo. Este gasoduto facilita o abastecimento de hidrogénio para uso industrial e, 

potencialmente, para postos de abastecimento de hidrogénio [93]. 

No Reino Unido, o sistema de gasodutos em South Wales possui centenas de 

quilómetros de extensão e foi projetado para transportar hidrogénio verde, gerado por parques 

eólicos offshore, até áreas industriais e urbanas. Esta infraestrutura contribui 

significativamente para a transição para fontes de energia renováveis [93], [95]. No entanto, é 

importante notar que a adaptação de gasodutos existentes para o transporte de hidrogénio não 

é um processo simples. Modificações significativas são necessárias para garantir a 

compatibilidade dos materiais com o hidrogénio, além da implementação de medidas de 

segurança adicionais [93]. 

O hidrogénio verde, produzido a partir de fontes renováveis, é uma alternativa 

sustentável aos combustíveis fósseis. No entanto, a produção em larga escala de hidrogénio 

verde enfrenta desafios consideráveis, incluindo a disponibilidade de energia renovável e a 

eficiência dos processos de eletrólise, o que influencia diretamente a viabilidade econômica 

destes projeto[93]. 

Além disso, a construção de uma infraestrutura completa de gasodutos de hidrogénio 

requer investimentos significativos e um planeamento a longo prazo. A logística de 

armazenamento e distribuição de hidrogénio também precisa ser cuidadosamente 

considerada, o que inclui a criação de estações de abastecimento dedicadas e a adaptação dos 

sistemas de armazenamento existente [93]. 

Esses exemplos demonstram como os gasodutos, apesar dos desafios, estão a 

desempenhar um papel fundamental na expansão da economia de baixo carbono e no combate 

às mudanças climáticas. Além disso, destacam a diversidade geográfica e a importância 

estratégica dos gasodutos dedicados ao transporte de hidrogénio, que são essenciais para a 

expansão e adoção global de energias mais limpas e sustentáveis [93]. 
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2.8.7.2. Componentes dos gasodutos 

O transporte de gás natural ocorre através de uma rede composta por estações de 

compressão, gasodutos e estações de distribuição, juntamente com instalações de 

armazenamento. As estações de compressão desempenham um papel crucial ao garantir o 

caudal de gás adequado de modo a atender às necessidades energéticas dos consumidores 

finais, além de aumentar a pressão do gás para facilitar o transporte ao longo do gasoduto. Os 

gasodutos são classificados em diferentes tipos, incluindo gasodutos de recolha, transmissão e 

distribuição. Os gasodutos de recolha geralmente recolhem gás de várias fontes de produção 

antes de serem transferidos para gasodutos de transmissão. Estes últimos transportam grandes 

volumes de gás a longas distâncias, geralmente de regiões produtoras para centros de 

consumo. Os gasodutos de distribuição são responsáveis por distribuir o gás aos consumidores 

finais, com pressões e diâmetros menores em comparação com os gasodutos de transmissão 

[96]. 

Além de fornecer energia aos consumidores, os gasodutos também podem permitir 

armazenamento de quantidades consideráveis de hidrogénio, conhecido como linepack, 

quando há excesso de produção em relação à procura. Este linepack refere-se à capacidade de 

armazenamento de gás nos próprios gasodutos, que pode ser usado para compensar variações 

na procura ou na produção [96]. 

Os materiais de construção dos gasodutos variam de acordo com suas finalidades e 

exigências. Embora o aço seja predominante utilizado em gasodutos de transporte devido às 

altas pressões envolvidas, os gasodutos de distribuição podem ser construídos com recurso a 

outros materiais, tais como o polietileno (PE), o ferro fundido, o cimento fibroso ou o PVC 

enriquecido com PE [96]. 

Quanto aos diâmetros dos gasodutos, estes podem variar consideravelmente 

dependendo da aplicação, não se limitando a uma faixa estreita de 51 mm a 1400 mm, podendo 

abranger uma gama mais ampla de tamanhos de tubos conforme necessário para atender à 

procura de transporte de gás [96]. 

2.8.7.3. Materiais e dimensões dos gasodutos 

Para viabilizar o transporte em larga escala e sob altas pressões de hidrogénio, é crucial 

que os materiais utilizados na construção dos gasodutos demonstrem características físicas 

específicas, tais como elevada resistência, tenacidade, ductilidade e boa soldabilidade. Para 

além disso, a seleção dos materiais envolvidos deve ter em consideração a viabilidade 

económica deste método de transporte [97], [98]. 

Os materiais mais adequados para esta aplicação são os aços de baixa liga, com elevada 

resistência, compostos principalmente por ferro (98 a 99% em peso), carbono (<0,3% em peso), 

manganês (0,3 a 1,5% em peso) e pequenas proporções de outros elementos de liga, como 

molibdénio, vanádio e titânio [97], [98]. 

Na Tabela 2, são apresentadas normas relevantes e a designação dos graus de aço 

apropriados para os gasodutos.  
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Tabela 2 – Normas e aços para gasodutos de transporte de hidrogénio, adaptado de [99]. 

Norma Designação do Material 

ISO 3183 L290 L320 L360 L390 L415 L450 L485 L555 

EN 10208 L290 L320 L360 L390 L415 L450 L485 L555 

DIN 17172 StE 290.7 
TM 

StE 320.7 
TM 

StE 360.7 
TM 

StE 385.7 
TM 

StE 415.7 
TM 

StE 445.7 
TM 

StE 480.7 
TM 

StE 550.7 
TM 

API 5L X42 X46 X52 X56 X60 X65 X70 X80 

 

Os gasodutos são normalizados pela Organização Internacional de Normalização (ISO) 

na norma ISO 3183, pela Associação Internacional de Produtores de Petróleo e Gás (IOGP) na 

norma ASME B31.8, e pela especificação API 5L do American Petroleum Institute. Por outro 

lado, a norma europeia EN 10208 designa tubos de aço através da letra L, seguida do nível 

mínimo de tensão antes da ocorrência de deformação permanente, em Megapascal (MPa) [97]. 

Alternativamente, a norma API 5L classifica os tubos de aço de alta resistência para gasodutos, 

tanto sem costura como soldados, sendo estes identificados pela classe X. Esta classe é 

distinguida por um número de dois dígitos, que indica a resistência mínima especificada ao 

escoamento, em (ksi) [97]. 

A pressão interna máxima permitida de um gasoduto pode ser determinada pela 

equação de Barlow, 

𝑃𝑚á𝑥 =
2𝜎𝑚𝑖𝑛𝑠

𝑑0𝑆𝐹
 (4) 

 

De acordo com esta equação, a pressão máxima de operação de um gasoduto é 

proporcional à espessura e resistência do material que o compõe e inversamente proporcional 

ao diâmetro do gasoduto. A utilização de aços de alta qualidade possibilita a operação a 

pressões mais elevadas, resultando em benefícios económicos. Contudo, aços de alta 

resistência são mais propensos a falhas causadas por fragilização pelo hidrogénio, o que limita 

a classe máxima de aços a serem utilizados em gasodutos [100], [101]. A fragilização pelo 

hidrogénio descreve a degradação de materiais metálicos devido à absorção, dissociação e 

difusão de hidrogénio [97], [102]. 

A norma ASTM STP 962 classifica os aços com um nível mínimo de tensão antes da 

ocorrência de deformação permanente de 200 a 580 MPa como não suscetíveis à fragilização 

pelo hidrogénio. Com base na experiência da operação de gasodutos de hidrogénio a nível 

mundial, os graus de aço L290, L360 e L415 têm sido regularmente selecionados para o 

transporte seguro e fiável de hidrogénio a pressões de até 14 MPa. A Associação Europeia de 

Gases Industriais recomenda o uso de aço L360 ou inferior [97]. 

Com o intuito de minimizar a probabilidade de ocorrência de falhas nos materiais, os 

gasodutos devem ser operados a pressões consideravelmente inferiores à pressão máxima de 

operação [97]. 
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2.8.7.4. Estações de compressão e tipos de compressores utilizados 

O transporte de um gás através de um dado gasoduto tem por base o princípio do caudal 

induzido pelo diferencial de pressão existente. A viscosidade do gás e o atrito com a parede 

interna do gasoduto atuam como resistência ao escoamento do gás. Quanto maior a velocidade 

do fluido, maior será a queda de pressão. De modo a garantir uma pressão mínima no interior 

do gasoduto é frequentemente necessário recomprimir o gás, quando o transporte ocorre para 

longas distâncias. A distância entre estações de compressão normalmente varia de 80 a 100 km 

[97].  

Por outro lado, devido à sua baixa massa volúmica, o hidrogénio requer compressão 

para assegurar que a quantidade de energia transportada seja suficiente para tornar 

economicamente viável o seu transporte. Assim, as estações de compressão desempenham um 

papel crucial no transporte, armazenamento e liquefação do hidrogénio. Além disso, para 

garantir um fornecimento eficiente de hidrogénio a longas distâncias, são necessárias estações 

de compressão intermédias para compensar as perdas de pressão [97]. 

A compressão de gases para níveis de pressão elevados, como é o caso do hidrogénio, 

requer etapas alternadas de compressão e arrefecimento, devido ao aumento do consumo de 

energia a temperaturas elevadas. Independentemente do tipo de gás transportado, é essencial 

compreender os diferentes tipos de compressores disponíveis e os seus modos de operação 

[97]. 

Os compressores de deslocamento positivo e os compressores operados 

dinamicamente desempenham papéis distintos na indústria de transporte de gases. Os 

compressores mais avançados podem ser alimentados por gás combustível ou eletricidade, 

sendo comum o uso de turbinas a gás para compressores dinâmicos e motores a gás para 

compressores de deslocamento positivo. Alternativamente, ambos os tipos de compressores 

podem ser acionados eletricamente, proporcionando flexibilidade nas operações [97]. 

Compressores de deslocamento positivo: 

Os compressores de deslocamento positivo podem ser divididos em compressores 

alternativos e rotativos. Os compressores alternativos incluem modelos de pistão ou diafragma, 

que operam em condições secas ou lubrificadas. Esta categoria também abrange compressores 

que utilizam líquidos iónicos. Por outro lado, os compressores rotativos comprimem o gás 

através da rotação de lóbulos, parafusos e engrenagens, sendo frequentemente utilizados em 

processos de liquefação de hidrogénio em pequenas e médias escalas  [97], [103], [104]. 

Os compressores alternativos desempenham um papel significativo na compressão de 

hidrogénio gasoso. Estes compressores funcionam com movimentos alternativos, seja de um 

pistão ou de um líquido, para reduzir o volume do gás dentro de um cilindro, resultando no 

aumento da pressão. Os compressores de pistão, por exemplo, utilizam pistões acionados 

hidraulicamente para realizar a compressão, enquanto os compressores de membrana ou 

diafragma efetuam a compressão numa câmara de formato duplamente côncavo, com um 

diafragma oscilante [97], [103], [104]. 
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Este tipo de compressores alternativos é amplamente utilizado em infraestruturas de 

gás existentes e em instalações de armazenamento de gás subterrâneas, especialmente para 

caudais volúmicos inferiores a 100.000 m³/h e razões de pressão iguais ou superiores a 2. De 

acordo com a literatura, as eficiências isentrópicas e mecânico-elétricas destes compressores 

variam entre 0,5 e 0,8, e entre 0,94 e 0,98, respetivamente [97], [104], [105], [106]. 

Compressores dinâmicos: 

Os compressores dinâmicos englobam os compressores axiais e centrífugos. No caso 

dos compressores centrífugos, o gás  é acelerado através de um ou mais impulsores, enquanto 

nos compressores axiais, a aceleração é alcançada pela rotação de um rotor equipado com pás. 

A compressão do gás num compressor centrífugo baseia-se em princípios termodinâmicos 

fundamentais: inicialmente, o gás é acelerado na palheta; em seguida, a energia cinética é 

gradualmente aumentada pela conversão da energia mecânica do impulsor em energia 

cinética. Finalmente, a energia cinética é transformada em energia potencial num difusor [107], 

[108]. 

Os compressores centrífugos são adequados para o transporte de gás natural devido à 

sua capacidade para operar com elevados caudais volúmicos. Estes compressores permitem o 

transporte de gases com caudais volúmicos de até 500 000 m³/h [103], [107], [108]. 

Contudo, é importante notar que os compressores centrífugos utilizados na 

infraestrutura de gás natural não são adequados para a compressão de hidrogénio. Tal 

limitação decorre do princípio de funcionamento dos compressores centrífugos, pois o baixo 

peso molecular do hidrogénio requer uma velocidade de ponta do impulsor três vezes superior 

à utilizada em aplicações com gás natural. Como resultado, a relação de pressão para gases 

leves como o hidrogénio é limitada a 1,2. No caso do hidrogénio, as eficiências isentrópicas e 

mecânicas-elétricas variam de 0,75 a 0,85 e de 0,94 a 0,98, respetivamente [97]. 

Os compressores podem ser alimentados por motores elétricos, turbinas  ou motores a 

gás. Os motores elétricos apresentam uma eficiência entre 0,94 e 0,98, superando 

substancialmente a eficiência das turbina a gás, geralmente compreendida entre 0,31 e 0,44, 

ou de um motor a gás, geralmente entre 0,37 e 0,40 [97], [104]. 

2.8.7.5. Estações de redução de pressão  

Nas redes de gasodutos é comum encontrar situações em que dois gasodutos operam a 

diferentes níveis de pressão e necessitam de ser interligados. Para dar resposta a esta 

disparidade, recorre-se às estações de redução de pressão. Nestas instalações, a pressão é 

diminuída através da expansão do gás por meio de uma válvula de estrangulamento. Esse 

processo de expansão resulta numa alteração na temperatura do gás, conhecida como o efeito 

Joule-Thomson [96]. 

O efeito Joule-Thomson é essencialmente a mudança na temperatura de um gás 

quando ele é expandido sob condições de baixa resistência térmica. Esta mudança de 

temperatura é determinada pelo coeficiente de Joule-Thomson, representado por μ, e pode ser 

calculada utilizando a equação (5), 
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𝑇2 = 𝑇1 + 𝜇(𝑃2 − 𝑃1) (5) 

Onde T2 representa a temperatura final do gás, T1 a temperatura inicial, P2 a pressão 

final e P1 é a pressão inicial do gás. É importante notar que todos os gases reais têm uma 

temperatura de inversão na qual o coeficiente de Joule-Thomson muda de sinal [96]. 

Para garantir um transporte eficiente e seguro, é fundamental compreender como as 

propriedades dos gases influenciam o processo. Por exemplo, enquanto a maioria dos gases 

tem um coeficiente de Joule-Thomson positivo à temperatura ambiente, o hidrogénio, néon e 

hélio são exceções a essa regra. Quer isto dizer que a expansão do gás natural resulta numa 

queda de temperatura significativa, podendo levar à formação de gelo no interior dos 

gasodutos. A formação de gelo pode obstruir o fluxo de gás e danificar os equipamentos, 

criando um risco significativo para a operação segura do sistema. Como medida preventiva, o 

gás muitas vezes é aquecido antes de entrar no sistema de transporte para evitar o risco de 

congelamento e garantir a continuidade e segurança do fluxo [96].  

As estações de redução de pressão desempenham um papel crucial no transporte de 

gás, garantindo o controlo de pressão entre gasodutos a operar a pressões diferentes, 

minimizando os riscos operacionais e garantindo a integridade do sistema [96]. 

2.8.8. Transporte de hidrogénio via amoníaco 

2.8.8.1. Oleodutos de amoníaco atuais 

O amoníaco pode ser transportado tanto na sua forma gasosa quanto líquida. No caso 

do transporte gasoso, os gasodutos variam de 300 a 1 000 mm de diâmetro. No entanto, este 

método é menos económico devido à baixa densidade do gás, o que exige um caudal volúmicos 

elevado para transportar grandes quantidades, aumentando assim os custos operacionais. Em 

contrapartida, o transporte de amoníaco na forma líquida tende a ser mais eficiente em 

distâncias curtas, apesar dos desafios técnicos, como a necessidade de manter o amoníaco em 

estado líquido [109]. 

Na Europa, os oleodutos de amoníaco estão geralmente confinados a áreas industriais, 

com comprimentos inferiores a dez quilómetros e capacidades variando entre 120 e 14 000 

toneladas diárias. Nos Estados Unidos, a situação é diferente, com uma rede mais extensa que 

atravessa a região centro-oeste. Esta rede, com 3 220 km de extensão e diâmetros entre 150 e 

400 mm, consegue transportar cerca de 1,5 megatoneladas de amoníaco por ano [109]. 

Além disso, entre Tolyatti, na Rússia, e Odesa, na Ucrânia, existe um oleoduto de 2 424 

km que transporta entre 3 e 5 megatoneladas de amoníaco anualmente, exemplificando a 

capacidade desses sistemas de conectar grandes centros de produção e consumo em diferentes 

países [109]. 

Os oleodutos de amoníaco oferecem uma solução relativamente segura e eficiente para 

o transporte de grandes volumes, mas têm suas limitações. Oleodutos refrigerados são mais 

adequados para distâncias curtas, devido ao alto custo de manutenção das temperaturas 
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exigidas. Por outro lado, oleodutos pressurizados podem ser usados em distâncias mais longas, 

mas requerem monitorização constante e bombas para manter a pressão e evitar a evaporação 

do amoníaco [109]. 

2.8.8.2. Aços de alta resistência e baixa liga 

O transporte de amoníaco anidro no estado líquido por oleodutos requer a aplicação de 

materiais específicos que atendam a rigorosos requisitos de resistência mecânica, tenacidade e 

soldabilidade. Além disso, estes materiais devem ser capazes de resistir à corrosão sob tensão, 

que constitui um dos principais desafios no transporte seguro de amoníaco. Os aços de alta 

resistência e baixa liga foram desenvolvidos para superar as limitações dos aços tradicionais, 

que, embora possuíssem elevada resistência, eram suscetíveis a fraturas frágeis e 

apresentavam baixa soldabilidade devido ao elevado teor de carbono. Estes novos aços são 

projetados para combinar a alta resistência mecânica com uma boa tenacidade e uma excelente 

soldabilidade, e caracterizam-se por baixos teores de carbono, entre 0,05% e 0,12%, e pela 

adição de elementos microligantes, como o nióbio e o vanádio, que melhoram 

significativamente as propriedades do aço. Processos termomecânicos, como a laminação 

controlada, são utilizados para obter as propriedades desejadas, resultando em resistências à 

tração que podem atingir até 690 MPa [110]. 

No contexto dos aços de alta resistência e baixa liga utilizados em oleodutos para o 

transporte de amoníaco, é importante destacar que estes podem possuir diferentes 

composições químicas e microestruturas. Alguns destes aços incluem os microligados ferríticos-

perlíticos, que contêm elementos formadores de carbonitretos, como nióbio e vanádio, 

permitindo aumentar a resistência sem comprometer a tenacidade. Outros, como os aços 

ferríticos-bainíticos de baixo carbono, apresentam teores de carbono inferiores a 0,05%, 

resultando em elevada resistência ao escoamento, boa soldabilidade e tenacidade. Já os aços 

multifásicos apresentam uma matriz ferrítica com regiões martensíticas e bainíticas, além de 

carbonetos precipitados, proporcionando uma combinação de alta resistência e boa tenacidade 

[110]. 

A seleção dos materiais para o transporte de amoníaco a aços para o transporte de 

amoníaco é anidro é definida em normas específicas.  Na Europa, a norma predominante é a 

EN 10216-3, que especifica os requisitos para tubos de aço sem costura utilizados em aplicações 

de elevada pressão e baixa temperatura. Desta surge o material P265NL, amplamente utilizado 

devido à sua resistência mecânica, tenacidade a baixa temperaturas e alta soldabilidade [111].  

Como alternativa à norma europeia, a norma americana ASTM A333 também especifica 

o aço ASTM A333 Grade 6. Tal como o material especificado na norma europeia, este apresenta 

uma boa capacidade para operar a temperaturas extremamente baixas e uma boa resistência 

à fratura e corrosão [111]. 

A resistência à corrosão sob tensão é um fator crucial na seleção destes aços, pois a 

combinação de alta resistência, tenacidade e um ambiente de operação em contacto com o 

amoníaco pode resultar em falhas catastróficas se não forem tomadas as precauções 

adequadas. Tanto na API 5L quanto nas normas europeias, recomenda-se a adição de pelo 
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menos 0,2% de água ao amoníaco de modo a mitigar os riscos de corrosão sob tensão. Além 

disso, são recomendados tratamentos térmicos de alívio de tensões, tanto durante a produção 

dos tubos como na instalação em campo, de modo a minimizar as tensões residuais que podem 

dar início ao processo de corrosão sob tensão [112], [113], [114]. 

2.8.8.3. Tipos de bombas utilizadas nos oleodutos 

No transporte de amoníaco anidro via oleoduto podem ser empregues diversos tipos de 

bombas centrifugas. O tipo de bomba centrifuga irá variar de acordo com as necessidades 

específicas do sistema. Destacam-se as bombas de dupla aspiração de estágio único, de dois 

estágios e bombas multiestágio [115].  

As bombas de sucção dupla de estágio único são frequentemente utilizadas em 

operações em série em oleodutos de grande diâmetro, onde são necessárias elevadas 

capacidades, chegando a transportar 300 000 m³ por dia. Por sua vez, as bombas de dois 

estágios de dupla sucção são recomendadas para aplicações que requerem uma maior altura 

manométrica. Estas unidades são capazes de atingir potências de 15 000 kW, sendo ideais para 

oleodutos com requisitos de pressão elevados, como em áreas montanhosas. Por outro lado, 

as bombas multiestágio são normalmente utilizadas em estações de bombeamento de 

oleodutos de menores dimensões e onde a altura manométrica diferencial necessária é 

elevada. A configuração em múltiplos estágios permite o ajuste do equipamento para 

diferentes condições de operação [115].   

As bombas utilizadas no transporte de amoníaco são geralmente fabricadas com 

carcaças de aço carbono, sendo os materiais internos, como o impulsor e os anéis de desgaste 

selecionados de acordo com a agressividade do fluido. Estes podem ser construídos em aço 

inoxidável ou ligas de níquel. Os anéis de desgaste podem ser fabricados em carboneto de 

tungsténio [115]. 

Em termos de desempenho, as bombas de estágio único e de dois estágios têm uma 

altura manométrica típica de até 365 metros e um caudal volúmico de até 1 800 m³/h. As 

bombas multiestágio podem alcançar até 2 300 metros de altura manométrica e um caudal 

volúmico de 2 400 m³/h [115]. 

As bombas são geralmente configuradas em série para superar perdas de energia por 

atrito ao longo do oleoduto. Em sistemas onde a altura manométrica necessária é 

predominantemente estática, como em terrenos acidentados, a instalação em paralelo é 

preferida para garantir uma operação estável. Em certos casos, uma combinação de bombas 

em série e paralelo é utilizada para atender a requisitos de altura manométrica extremamente 

elevados [115]. 

Em suma, a escolha do tipo de bomba, dos materiais e da configuração depende 

diretamente das condições específicas do oleoduto, incluindo o comprimento, o diâmetro, a 

topografia e o tipo de fluido transportado [115]. 
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2.8.8.4. Decomposição de amoníaco assistida por plasma 

A decomposição de amoníaco assistida por plasma é uma técnica inovadora que utiliza 

eletrões de alta energia para dissociar rapidamente o amoníaco em nitrogénio e hidrogénio. 

Este processo ocorre em escalas de tempo microscópicas e a temperaturas moderadas, 

diferenciando-se dos métodos térmicos tradicionais que exigem condições extremas de 

temperatura, [15], [116]. 

Existem diferentes abordagens de plasma utilizadas na decomposição de amoníaco. O 

plasma térmico, por exemplo, utiliza arcos elétricos ou descargas de radiofrequência em alta 

pressão para alcançar temperaturas elevadas, promovendo uma dissociação eficiente do 

amoníaco. Este método favorece o deslocamento do equilíbrio termodinâmico para a formação 

de nitrogénio e hidrogénio. Por outro lado, o plasma não térmico, como a descarga de barreira 

dielétrica (DBD) e a descarga de cátodo oco micro (MHCD), opera a temperaturas mais baixas. 

Utilizando eletrões de alta energia, este método pode resultar numa maior eficiência energética 

devido à menor entrada de energia térmica, [15], [116]. 

Apesar das suas vantagens, a decomposição de amoníaco assistida por plasma enfrenta 

desafios técnicos significativos. O controlo preciso das condições de reação é essencial para 

evitar reações indesejadas, como a recombinação do nitrogénio e do hidrogénio durante o 

arrefecimento dos produtos formados. Além disso, muitos sistemas de plasma requerem um 

gás transportador, como argónio (Ar) ou nitrogénio (N₂), para estabilizar o plasma, o que pode 

diluir o fluxo de amoníaco e reduzir a produtividade de hidrogénio, [15], [116]. 

2.8.8.5. Decomposição do amoníaco através da eletrólise 

A eletrólise de amoníaco é uma técnica inovadora que visa superar as preocupações 

relacionadas com a eficiência energética na produção de hidrogénio. Este método oferece a 

vantagem de gerar hidrogénio à temperatura ambiente, contrastando com outros métodos que 

requerem condições extremas de temperatura e pressão, [15], [117]. 

A decomposição eletrolítica do amoníaco pode ocorrer em eletrólitos aquosos, tanto 

ácidos como alcalinos, ou em eletrólitos não aquosos. A eletrólise em meio aquoso é uma 

reação sensível ao pH que envolve a oxidação do NH₃ por iões OH⁻ em condições alcalinas ou 

por oxidantes como o hipoclorito (HOCl) em condições ácidas. Este processo é complexo e 

depende da natureza do eletrólito utilizado, [15], [117]. 

A eletrólise do amoníaco em eletrólitos aquosos apresenta desafios significativos. A 

solubilidade limitada do NH₃ na fase aquosa resulta numa baixa densidade de H₂, 

comprometendo a eficiência do processo. Além disso, o ambiente altamente corrosivo gerado 

pelo contacto do NH₃ com a solução aquosa pode danificar os componentes do sistema 

eletrolítico. Para mitigar esses problemas, a eletrólise não aquosa tem sido proposta como 

alternativa, evitando a corrosão intensa e potencialmente aumentando a densidade de 

hidrogénio produzido, [15], [117]. 

A identificação de materiais adequados para atuar como eletrocatalisadores é crucial na 

otimização da eletrólise do amoníaco. Eletrocatalisadores à base de platina têm sido 
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amplamente estudados devido à sua eficácia na reação de oxidação do amoníaco. No entanto, 

a alta corrosividade do meio e a competição entre a eletrólise do amoníaco e a da água em 

soluções alcalinas representam desafios significativos, [15], [117]. 

A eficiência energética do processo de eletrólise do amoníaco é determinante para a sua 

viabilidade comercial. A otimização do processo envolve a redução das perdas de energia e a 

maximização da produção de hidrogénio. A investigação contínua na compreensão dos 

mecanismos de reação e no design de novos eletrocatalisadores é essencial para alcançar uma 

eficiência energética superior, [15], [117]. 

2.8.8.6. Reforma do amoníaco 

A reforma do amoníaco é uma técnica avançada para a produção de hidrogénio que 

utiliza a oxidação parcial do NH₃ para gerar o calor necessário à sua dissociação endotérmica. 

Este processo torna a reação autossustentável ao equilibrar a energia exigida pela 

decomposição do NH₃ com o calor produzido durante a sua oxidação, visando maximizar a 

eficiência energética e a sustentabilidade do processo [118]. 

O desenvolvimento de catalisadores é um dos aspetos mais críticos da reforma do 

amoníaco. Catalisadores à base de metais nobres, como o ruténio (Ru), são amplamente 

reconhecidos pela sua alta eficácia na facilitação da reforma de amoníaco. No entanto, a 

formulação de catalisadores eficazes exige uma seleção cuidadosa de vários componentes. A 

fase ativa do catalisador é responsável pela promoção da reação de dissociação do NH₃, e 

materiais como alumina (Al₂O₃) e lantânio (La₂O₃) são frequentemente utilizados como 

suportes devido às suas propriedades favoráveis [119], [120]. 

Além disso, os promotores são aditivos que melhoram a performance do catalisador, 

aumentando a sua atividade, seletividade ou durabilidade. Um desafio significativo na 

formulação de catalisadores é evitar a adsorção de água (H₂O) nos sítios ativos, que pode 

competir com NH₃ e O₂, reduzindo a eficiência da produção de H₂ [119]. 

A gestão eficiente do calor é fundamental para a operação contínua e a escalabilidade 

da reforma do amoníaco. A transferência de calor entre a seção de combustão e a seção de 

reforma deve ser otimizada para garantir que a energia gerada na oxidação parcial do NH₃ seja 

efetivamente utilizada para sustentar a reação de dissociação endotérmica. A eficiência térmica 

do processo, que pode alcançar até 98% em fluxos limitados de NH₃, precisa ser melhorada para 

reduzir as perdas de calor em operações de larga escala [121]. 

2.8.8.7. Purificação do Hidrogénio 

No processo de decomposição do amoníaco (NH₃), obtém-se hidrogénio (H₂) e 

nitrogénio (N₂) como produtos finais. A separação e purificação destes gases é crucial para a 

utilização eficiente do hidrogénio, especialmente em aplicações industriais e de abastecimento 

energético. Entre as técnicas mais utilizadas para a purificação do hidrogénio, destacam-se a 

adsorção por variação de pressão (PSA) e as membranas permeáveis a hidrogénio [122]. 
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A técnica de adsorção por variação de pressão é amplamente adotada para a remoção 

de N₂ do H₂. Neste processo, o gás misto é passado através de um adsorvente que retém o 

nitrogénio, permitindo a passagem do hidrogénio. A PSA é conhecida pela sua alta eficiência, 

alcançando uma remoção de hidrogénio de aproximadamente 80%, de acordo com a Agência 

Internacional de Energia (IEA) no relatório G20 sobre hidrogénio. Esta técnica é amplamente 

utilizada devido à sua eficácia na obtenção de hidrogénio com alto grau de pureza, necessário 

para aplicações em estações de reabastecimento de hidrogénio e em processos industriais 

[122]. 

Outra abordagem para a purificação do hidrogénio envolve o uso de membranas 

permeáveis. Estas membranas permitem a passagem seletiva de hidrogénio, enquanto outros 

gases são retidos. As membranas para separação de H₂ podem ser classificadas em três 

categorias principais: poliméricas, cerâmicas e metálicas [123]. 

As membranas poliméricas, feitas de materiais como PSU, borracha de silicone, 

policloreto de vinilo, borrachas naturais, policarbonatos e poliestirenos, são frequentemente 

patenteadas e utilizadas devido ao seu baixo custo e facilidade de produção. No entanto, estas 

membranas apresentam limitações significativas em termos de seletividade e permeabilidade, 

além de serem suscetíveis à contaminação [122], [123]. 

As membranas cerâmicas e metálicas são utilizadas preferencialmente em aplicações 

que requerem alta estabilidade térmica e elevada permeabilidade ao hidrogénio. As 

membranas à base de paládio (Pd) são extensivamente estudadas devido à sua elevada 

atividade catalítica para a dissociação do amoníaco. Contudo, o elevado custo do paládio motiva 

a busca por alternativas mais econômicas, como ligas de níquel (Ni), cerâmicas e de aço 

inoxidável poroso [15].  

Estas membranas são frequentemente integradas nos reatores para favorecer a 

separação do hidrogénio no local, deslocando o equilíbrio da reação de decomposição do 

amoníaco em direção aos produtos. A integração de membranas no reator apresenta como 

desafio a capacidade de selecionar condições operacionais que sejam adequadas tanto para a 

remoção quanto para a produção de hidrogénio [123]. 
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3. Métodos e Aplicação 

O presente capítulo irá abordar a metodologia utilizada para analisar as perdas de carga em 

gasodutos e oleodutos, dependendo do fluido a ser transportado, bem como o cálculo da 

potência de compressão e a avaliação dos custos de aquisição e instalação das tubagens 

utilizadas. Serão abordadas as suposições técnicas e termodinâmicas, a aplicação da equação 

da Energia. A determinação das perdas de carga, o cálculo do fator de atrito, e a análise das 

perdas energéticas na rede nacional, com o objetivo de avaliar a eficiência dos sistemas de 

transporte estudados.  

3.1. Suposições técnicas e termodinâmicas 

Para o presente estudo será considerado um gasoduto/oleoduto com um comprimento 

total de 200 km, dividido em dez segmentos de 20 km. Serão avaliados três fluidos diferentes: 

amoníaco, hidrogénio e gás natural. A potência a ser transportada será constante, fixada em 1 

000 MJ/s, e a pressão de transporte em 5 MPa. A temperatura do fluido será considerada 

constante e igual a 298 K. Serão avaliados diferentes diâmetros do gasoduto (300, 400 e 500 

mm), considerando uma rugosidade de 0,015 mm. Os parâmetros técnicos do 

gasoduto/oleoduto encontram-se mencionados na Tabela 3. 

 

Tabela 3 - Parâmetros técnicos do gasoduto/oleoduto. 

Parâmetros técnicos do gasoduto/oleoduto 

Potência a transportar E 1 000 [MJ/s] 

Comprimento do gasoduto L 200 000 [m] 

Comprimento secção Ls 20 000 [m] 

Rugosidade ε 0,015 [mm] 

Pressão de transporte P 5 [MPa] 

Temperatura de transporte T 298 [K] 

Diâmetro gasoduto 

D1 300 [mm] 

D2 400 [mm] 

D3 500 [mm] 

3.2. Equação da Energia 

A análise do escoamento de fluidos em sistemas como gasodutos e oleodutos é 

fundamental para compreender e prever o comportamento de gases e líquidos ao longo destas 

infraestruturas, respetivamente. Esta análise envolve a consideração da variação da energia 
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total do fluido enquanto este se desloca de um ponto para o outro. Essa energia total é 

composta por três componentes principais: a energia potencial, a energia cinética e a energia 

inerente à pressão. A equação da energia permite descrever a conservação destas energias ao 

longo de um escoamento, levando em consideração fontes de energia externas e perdas  [124].  

A equação da energia, expressa pela equação (6), representa a conservação da energia 

total em escoamentos de fluido, considerando a adição de energia externa e as perdas por 

atrito[124]. 

𝑍1 +  
𝑃1

𝜌𝑔
+

𝑉̅1
2

2𝑔
+ 𝐻𝑃 = 𝑍2 + 

𝑃2

𝜌𝑔
+

𝑉̅2
2

2𝑔
+ 𝐻𝐹 (6) 

 

Nesta equação 𝑍1  e  𝑍2  representam as alturas dos pontos 1 e 2, respetivamente. As 

pressões nestes pontos são representadas por 𝑃1 e 𝑃2, enquanto as velocidades do fluido nos 

pontos 1 e 2 são indicadas por 𝑉1 e 𝑉2. 𝐻𝑃 representa a energia adicional fornecida ao fluido 

por uma bomba ou compressor, e  𝐻𝑓 descreve a perda de energia devido ao atrito à medida 

que o fluido se desloca do ponto 1 para o ponto 2 [124]. 

Esta equação é crucial para avaliar o comportamento do fluido ao longo do gasoduto ou 

oleoduto, pois permite prever de que forma fatores como a pressão de entrada e saída, o 

diâmetro da tubulação e a velocidade do fluido influenciam o escoamento [124]. 

Para simplificar a análise, algumas suposições são geralmente adotadas, como a 

manutenção de uma temperatura constante do fluido e a ausência de troca de calor entre o 

fluido e o ambiente externo. Embora estas suposições nem sempre representem as condições 

reais, elas são adequadas para muitos cenários práticos, especialmente em escoamentos que 

ocorrem ao longo de grandes distâncias [124]. 

3.3. Perda de Carga 

As perdas de carga em sistemas de transporte de fluidos podem ser divididas em dois 

tipos: perdas de carga lineares e perdas de carga localizadas.  

As perdas de carga lineares são causadas pelo atrito viscoso ou pelas tensões de 

cisalhamento nas paredes da conduta. Estas perdas de carga podem ser calculadas utilizando a 

equação de Darcy-Weisbach, visível na equação (7) [125]: 

 

ℎ𝑓,𝑙𝑖𝑛 = 𝑓
𝐿

𝐷ℎ

𝑉2

2𝑔
 (7) 

 
onde hf,lin representa a perda de carga linear, f o fator de atrito de Darcy-Weisbach, L é o 

comprimento do gasoduto e Dh é o diâmetro hidráulico, neste contexto, o diâmetro interno do 

gasoduto [125]. 
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As perdas de carga localizadas, por outro lado, são causadas pela recirculação e mistura 

turbulenta, como entradas, saídas, contrações, expansões, curvas, válvulas, uniões, entre 

outros. As perdas de carga localizadas podem ser calculadas através da equação (8) [125]. 

ℎ𝑓,𝑙𝑜𝑐 = 𝐾𝑙

𝑉2

2𝑔
= 𝑓

𝐿𝑒

𝐷ℎ

𝑉2

2𝑔
 (8) 

 

Nesta hf,loc representa a perda de carga localizada e KL o coeficiente de perda de carga 

associado a cada componente específico. Este encontra-se diretamente relacionado com a 

geometria do componente [125]. 

3.4. Número de Reynolds 

O escoamento de um dado fluído pode ocorrer em três tipos de regimes distintos: 

escoamento laminar, escoamento parcialmente turbulento e escoamento totalmente 

turbulento. A sua caracterização é efetuada através da aplicação da equação do número de 

Reynolds, visível em (9). Este número é uma grandeza adimensional definida com base na 

inércia e viscosidade do fluido, [126]. 

 

𝑅𝑒 =
𝜌 · 𝑉 · 𝐷ℎ

𝜇
=

𝑉 · 𝐷ℎ

𝜈
 

 

(9) 

onde V e Dh representam respetivamente a velocidade de transporte do gás e o 

diâmetro hidráulico do gasoduto. A segunda forma de cálculo indica a relação existente entre 

a massa volúmica e a viscosidade dinâmica do fluido. Como é possível observar em (10) a razão 

entre a massa volúmica e a viscosidade dinâmica de um fluido é igual à sua viscosidade 

cinemática, [126].  

 

𝜈 =
𝜌

𝜇
 

 

(10) 

Quando o valor do número de Reynolds é baixo (Re<3000), o escoamento desenvolve-se 

num regime predominantemente laminar, caracterizado pela movimentação ordenada e 

paralela das camadas de fluido. Este regime é marcado por uma baixa taxa de turbulência e 

pela previsibilidade do comportamento do fluido. Por outro lado, quando o valor do número de 

Reynolds é elevado (Re>4000), o escoamento ocorre em regime turbulento, onde se verificam 

movimentos caóticos e desordenados do fluido. Neste regime, as forças de inércia prevalecem 

sobre as forças viscosas, resultando numa intensa mistura do fluido e numa distribuição 

irregular de velocidades e pressões ao longo do escoamento. A transição entre os regimes 

laminar e turbulento ocorre em torno de um valor crítico do número de Reynolds 

(3000<Re<4000), o qual varia dependendo das condições específicas do sistema e das 
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características do fluido, tais como a viscosidade e a massa volúmica, [126]. Para o presente 

estudo os escoamentos analisados desenvolveram-se em regime turbulento.  

3.5. Fator de atrito e equação de Colebrook-White 

A textura da superfície interna de um gasoduto é determinada por diversos  fatores, 

incluindo o material que o compõe, o método de fabrico e o seu estado de conservação. Caso 

a rugosidade do material do gasoduto for menor do que a espessura da subcamada laminar, 

esta tem uma influência insignificante no fator de atrito. Assim, no caso de escoamento laminar, 

o fator de atrito é influenciado unicamente pela viscosidade do fluido e é exclusivamente uma 

função do número de Reynolds, caracterizando o escoamento hidraulicamente liso. Contudo, 

se o número de Reynolds for suficientemente elevado, a subcamada laminar torna-se 

insignificante e o fator de atrito passa a depender exclusivamente da rugosidade relativa do 

gasoduto, caracterizando o escoamento hidraulicamente rugoso. Durante a transição entre 

estes dois extremos, onde podem existir picos de rugosidade que ultrapassam a subcamada 

laminar, o fator de atrito torna-se função tanto do número de Reynolds quanto da rugosidade 

relativa, [125]. 

Clarence W. Colebrook propôs em 1939 uma equação para calcular o fator de atrito em 

escoamentos turbulentos. Esta equação (11), relaciona o fator de atrito (𝑓), a rugosidade 

relativa do gasoduto (𝜀 𝐷⁄ ) e o número de Reynolds (𝑅𝑒), [125].  

 

1

√𝑓
= −2 log10 (

𝜀 𝐷⁄

3,7
+

2,51

𝑅𝑒√𝑓
) (11) 

 

Para valores pequenos de rugosidade relativa do gasoduto, quer isto dizer, quando a 

espessura da subcamada laminar é maior que a altura da rugosidade do material que compõe 

o gasoduto, a equação (11) pode ser simplificada para a equação (12), representando assim um 

escoamento hidraulicamente liso. Por outro lado, quando a subcamada laminar é menor que a 

altura da rugosidade do material que compõe o gasoduto, a equação (11) pode ser simplificada 

para a equação (13), representando assim um escoamento turbulento, [125].  

 

1

√𝑓
= 2 log10 (

𝑅𝑒√𝑓

2,51
) (12) 

 
 

 

1

√𝑓
= 2 log10 (

3,7

𝜀 𝐷⁄
) (13) 
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O fator de atrito, em regime laminar, diminui conforme o número de Reynolds aumenta 

até um valor de aproximadamente  2 300. É neste valor que se inicia a transição entre regime 

laminar e turbulento. No regime turbulento, o número de Reynolds assume valores superiores 

a 4 000. Neste caso o fator de atrito diminui com o aumento do número de Reynolds até atingir 

o escoamento hidraulicamente rugoso onde o seu valor apenas depende da rugosidade relativa, 

[125].  

3.6. Trabalho de compressão  

À medida que a pressão diminui, o fluido que passa pelo gasoduto perde mais energia, o 

que significa que é necessário aplicar mais pressão para que o fluido continue a mover-se. O 

trabalho de compressão necessário para movimentar o fluido é expresso pela equação (14) 

[127]: 

𝑊𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 = ∆𝑃 ∗ 𝑄 
(14) 

Onde, 𝑊𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 é o trabalho ideal do compressor destinado à compensação da variação 

da pressão ao longo da secção aplicável do gasoduto. Por sua vez, ∆𝑃 representa a variação de 

pressão nessa secção e 𝑄  o caudal volúmico do fluido transportado. Considerando uma 

eficiência do compressor de 90% podemos calcular o trabalho de compressão através da 

equação (15) [127]. 

𝑊𝑟𝑒𝑎𝑙 =
𝑊𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙

0,9
 (15) 

3.7. Custos com tubagem 

O custo associado aos materiais utilizados na construção dos gasodutos/oleodutos (PMC) 

pode ser calculado de acordo com a equação (16). Nesta, “D” representa o diâmetro, “s” a 

espessura da parede, “L” o comprimento e “C” o custo do material utilizado. Normalmente, 

estes tubos são fornecidos com tratamentos superficiais, que aumentam o custo em 5%, sendo 

este fator já incorporado na constante apresentada. A espessura do material foi estimada com 

base na equação de Barlow (4) [128]. Para o transporte de hidrogénio gasoso e para o 

transporte de gás natural, foi considerado um aço L290, com um custo médio de 1000€/ton à 

data atual. Por sua vez, para o transporte de hidrogénio via amoníaco foi considerado um aço 

P265NL, com um custo médio de 1100€/ton, à data atual.  

 

𝑃𝑀𝐶 = 0,0219(1000𝐷 − 𝑠)𝑠𝐿𝐶 (16) 

 
O custo associado com a instalação do gasoduto/oleoduto (PIC) também terá de ser 

considerado, e pode ser calculado de acordo com a equação (17) ,sendo que este valor varia de 

acordo com o diâmetro do tubo “D” e claramente com o seu comprimento “L”. Na Tabela 4 é 

possível encontrar os custos médios de instalação por quilómetro, à data atual [128]. 
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𝑃𝐼𝐶 = 𝐴𝐶𝐿 (17) 

 
Tabela 4 - Preço médio de instalação de tubagens à data atual, adaptado de [128]. 

Diâmetro Tubo [m] Custo Médio [€/km] 

0,3 16 058 

0,4 10 876 

0,5 14 671 

 
O custo total com tubagem (PC) é obtido somando o “PMC” ao “PIC”, tal como é 

possível observar na equação (18) [128]. 

 

𝑃𝐶 = 𝑃𝑀𝐶 + 𝑃𝐼𝐶 (18) 

 
Agora é necessário nivelar o custo de capital anual. Para tal, é necessário recorrer à 

equação (19), a qual expressa o fator de recuperação de capital. Nesta “i” representa a taxa de 

juros, considerada como 8%, “n” a vida útil do gasoduto, considerada como 40 anos [129], [130].  

 

𝐶𝑅𝐹 =
𝑖(1 + 𝑖)𝑛

(1 + 𝑖)𝑛 − 1
 (19) 

 

3.8. Perdas energéticas na rede energética nacional 

O transporte de energia elétrica através da rede elétrica também apresenta perdas. Em 

Portugal, a Entidade Reguladora dos Serviços Energéticos (ERSE) é responsável pela 

monitorização e divulgação dessas perdas. Neste capítulo serão abordadas as perdas 

energéticas na rede elétrica portuguesa, com base nos dados fornecidos pela ERSE nos seus 

relatórios anuais de qualidade de serviço [131], [132]. 

As perdas energéticas na rede elétrica portuguesa podem ser divididas em perdas técnicas 

e perdas não técnicas. As perdas técnicas resultam da resistência elétrica inerente aos cabos e 

transformadores. Estas são inevitáveis e depende, de diversos fatores, tais como a distância de 

transmissão, a corrente elétrica e a eficiência dos equipamentos utilizados. Por sua vez, as 

perdas não técnicas incluem fraudes, erros de medição e outras questões administrativas. 

Embora sejam perdas preocupantes, representam uma pequena parte das perdas totais em 

comparação com as perdas técnicas [131], [132]. 

Pelos relatórios da ERSE é possível concluir que as perdas totais na rede elétrica em 

Portugal continental são de aproximadamente 11 a 13% da energia total injetada na rede. Este 

valor inclui tanto as perdas na rede de transporte, operadas pela REN (Redes Elétricas 

Nacionais), quanto as perdas nas redes de distribuição, geridas por várias concessionárias 

regionais [131], [132].  
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As perdas podem ocorrer na rede de transporte e na rede de distribuição, apresentando 

magnitudes distintas. Na rede de transporte de energia elétrica, gerida pela REN, ocorre a 

movimentação de grandes quantidades de eletricidade a altas tensões. A alta tensão ajuda a 

minimizar as perdas resistivas. No entanto, devido às longas distâncias e à elevada corrente 

envolvida, as perdas técnicas na rede de transporte são inevitáveis. Estas perdas encontram-se 

estimadas em cerca de 2 a 3% da energia total transportada. A eficiência da rede de transporte 

é crucial  para garantir que a energia gerada chegue aos pontos de distribuição com perdas 

mínimas [132].  

Por sua vez, as redes de distribuição, operam a médias e baixas  tensões, apresentando 

perdas, em percentagem, substancialmente superiores à rede de transporte. Este valor ocorre 

devido à menor eficiência dos transformadores de distribuição e à maior corrente transportada 

em relação à tensão. As perdas na redes de distribuição em Portugal situam-se entre 9 e 10%. 

Estas redes são responsáveis pela entrega final de eletricidade aos consumidores, e as perdas 

podem variar significativamente dependendo da densidade populacional e da topologia da 

rede[131].  

As perdas energéticas apresentam um impacto económico significativo e implicam um 

aumento das emissões de gases de efeito de estufa, uma vez que é necessário gerar mais 

eletricidade par compensar a energia perdida. Para mitigar essas perdas, podem ser 

implementadas  diversas estratégias, tais como, a modernização das infraestruturas, aplicação 

de tecnologias de redes inteligentes e a gestão ativa da rede [131], [132].   
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4. Resultados e Discussão 

4.1. Propriedades dos fluidos analisados 

A análise considera um gasoduto/oleoduto com comprimento fixo de 200 km e 

rugosidade interna de 0,015 mm, investigando três diâmetros hidráulicos: 300, 400 e 500 mm. 

Foram avaliados três fluidos, hidrogênio, amoníaco e gás natural, cada um transportado sob 

uma pressão de 5 MPa e temperatura de 298 K. Nessas condições, o hidrogênio e o gás natural 

estão no estado gasoso, enquanto o amoníaco encontra-se no estado líquido. 

O gás natural é composto principalmente por metano (CH₄), com outros 

hidrocarbonetos como etano, propano e butano. Nas condições de estudo, apresenta uma 

massa volúmica de 34,55 kg/m³, viscosidade dinâmica de 1,127e-5 kg/(m*s) e viscosidade 

cinemática de 3,259e-1 m²/s. Seu poder calorífico inferior é de 35,8 MJ/m³. O gás natural se 

beneficia de uma infraestrutura globalmente estabelecida para extração, processamento, 

transporte e distribuição. 

O hidrogênio, sendo o elemento mais abundante no universo, é usado como fonte de 

energia devido ao seu potencial para substituir combustíveis fósseis. Nas condições de estudo, 

apresenta uma massa volúmica de 4,064 kg/m³, viscosidade dinâmica de 8,917e-6 kg/(m*s) e 

viscosidade cinemática de 2,195e-6 m²/s. Possui um elevado poder calorífico inferior de 120 

MJ/kg, permitindo armazenar e fornecer uma quantidade significativa de energia por unidade 

de massa. 

O amoníaco (NH₃) é composto por um átomo de nitrogênio e três átomos de 

hidrogênio, tornando-o uma fonte rica em hidrogênio, constituindo cerca de 17,65% da sua 

massa. Este composto possui um alto teor energético e pode ser utilizado tanto como 

fertilizante quanto como vetor de hidrogênio. Nas condições de estudo, o amoníaco apresenta 

uma massa volúmica de 606,92 kg/m³, viscosidade dinâmica de 1,31e-4 kg/(m*s) e viscosidade 

cinemática de 2,159e-7 m²/s. O poder calorífico inferior considerado é de 120 MJ/kg, igual ao 

do hidrogênio. 

As propriedades detalhadas dos fluidos em teste são apresentadas na Tabela 5. 

Tabela 5 -  Propriedades dos fluidos em análise 

Propriedade Gás Natural Hidrogénio  Amoníaco 
Pressão [MPa] 5 5 5 

Temperatura [K] 298 298 298 
Massa volúmica [kg/m³] 34,55 4,064 606,92 

Viscosidade dinâmica [kg/(m*s)] 1,127E-05 8,917E-06 1,31E-04 
Viscosidade cinemática [m²/s] 3,259E-01 2,195E-06 2,159E-07 
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4.2. Perda de Carga 

A perda de carga é um parâmetro crítico no que diz respeito à análise da eficiência do 

transporte de fluidos em gasodutos e oleodutos. Esta representa a energia dissipada devido ao 

atrito gerado entre o fluido e as paredes internas da tubagem, sendo influenciada por diversos 

fatores, nomeadamente, o diâmetro, comprimento total, rugosidade da superfície interna e a 

viscosidade cinemática do fluido. Neste seguimento e como já foi mencionado anteriormente 

foram avaliados três diâmetros (300, 400 e 500 mm), para cada um dos seguintes fluidos: gás 

natural, hidrogénio e amoníaco líquido. Todos os cálculos realizados foram baseados para o 

fornecimento de uma potência constante de  1000 MJ/s, garantindo uma comparação justa 

entre os diversos cenários analisados. Os escoamentos analisados desenvolveram-se em regime 

turbulento, com valores do número de Reynolds de 23,7 x 10⁵ a 39,5 x 10⁵, para o transporte 

de hidrogénio gasoso e de 9,2 x 104 a 15,3 x 10⁵, para o transporte de hidrogénio via amoníaco. 

4.2.1. Diâmetro de 300 mm 

Para o diâmetro de 300 mm, verificou-se que o hidrogénio gasoso apresenta a maior 

perda de carga, com um valor cumulativo de 15,40 MPa ao longo de 200 km, seguido pelo gás 

natural com 11,78 MPa e, finalmente, pelo amoníaco líquido, com uma perda de carga 

significativamente menor, 3,44 MPa. A maior perda de carga associado ao hidrogénio pode ser 

atribuída à sua baixa massa volúmica, o que culmina numa maior velocidade de escoamento de  

modo a garantir a mesma quantidade de energia transportada, aumentado assim o atrito com 

as paredes internas da tubagem. A variação da perda de carga para cada um dos cenários 

mencionados anteriormente  pode ser analisada na Figura 1.  

 

Figura 1 - Perda de carga para D = 300 mm. 

Outro fator relevante é a viscosidade cinemática do fluido. Esta determina a espessura 

da camada de fluido em contacto com a parede interna da tubagem, influenciando diretamente 
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a resistência ao escoamento. Fluidos com maior viscosidade cinemática apresentam camadas 

mais espessas e, consequentemente, maior resistência ao escoamento, resultando em perdas 

de carga mais elevadas. Embora o gás natural tenha uma maior viscosidade cinemática que o 

hidrogénio, o que geralmente aumentaria a perda de carga, o efeito da densidade e da 

velocidade de escoamento acabam por se sobrepor, ou seja, fazem com que o hidrogénio tenha 

perdas de carga mais elevadas. O amoníaco apresenta a menor viscosidade cinemática dos três 

fluidos analisados, pelo que tem a menor resistência ao escoamento, resultando em perdas de 

carga substancialmente menores.  

4.2.2. Diâmetro de 400 mm 

Quando o diâmetro é aumentado para 400 mm, ocorre uma redução significativa da 

perda de carga para todos os fluidos, uma vez que ocorre uma diminuição da velocidade de 

escoamento a fim de garantir a mesma quantidade de energia transportada. Neste cenário, o 

hidrogénio continua a apresentar o maior valor de perda de carga, com 3,36 MPa, seguido pelo 

gás natural, com 2,54 MPa e por fim pelo amoníaco líquido com 0,77 MPa. É evidente a relação 

inversa entre o diâmetro do tubo e a perda de carga, tal como descrito na equação de Darcy-

Weisbach, com um aumento do diâmetro da tubagem a resultar numa redução da energia 

dissipada por fricção. A variação da perda de carga para cada um dos cenários mencionados 

anteriormente  pode ser analisada na Figura 2.  

 

Figura 2 - Perda de carga para D = 400 mm. 

4.2.3. Diâmetro de 500 mm 

Nos cenários em que o diâmetro avaliado foi de 500 mm, verificou-se uma redução do 

valor das perdas de carga ainda mais acentuado, o que vem reforçar a importância do correto 

dimensionamento da tubagem a aplicar neste tipo de instalações. O hidrogénio apresentou 

uma perda de carga de 1,05 MPa, o gás natural 0,78 MPa, e o amoníaco apenas 0,25 MPa. Estes 
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resultados demostram que à medida que o diâmetro aumenta, as perdas de carga tornam-se 

menos significativas, especialmente para fluidos com uma menor viscosidade cinemática, como 

o amoníaco. A variação da perda de carga para cada um dos cenários mencionados 

anteriormente  pode ser analisada na Figura 3.  

Além disso, o comprimento da tubagem também desempenha um papel determinante 

no cálculo das perdas de carga. Em todos os cenários, as perdas de carga acumuladas ao longo 

dos 200 km evidenciam a relação direta entre a distância de transporte e a resistência ao 

escoamento. Aumentar o comprimento resultaria em perdas de carga proporcionalmente 

maiores. 

Por fim, a análise demonstra que o transporte de hidrogénio, especialmente em estado 

gasoso, enfrenta desafios significativos devido às elevadas perdas de carga, mesmo quando se 

utiliza um diâmetro maior. O amoníaco, por outro lado, apresenta-se como uma alternativa 

mais eficiente em termos de perda de carga, devido à sua maior densidade e menor viscosidade 

cinemática, tornando-o uma opção mais viável para o transporte de grandes quantidades de 

energia a longas distâncias. 

 

Figura 3 - Perda de carga para D = 500 mm. 

4.3. Potência de compressão 

A potência de compressão reflete a quantidade de energia por unidade de tempo 

necessária para superar a resistência ao escoamento e assim garantir o transporte de uma 

quantidade constante de energia ao longo do sistema. Esta resistência ao escoamento é 

influenciada por diversos fatores, nomeadamente pela perda de carga, que depende do 

diâmetro da tubagem, das propriedades físicas do fluido, e das condições operacionais, tais 

como a pressão e a temperatura. 
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4.3.1. Diâmetro de 300 mm 

Para o diâmetro de 300 mm, verificou-se que a potência de compressão necessária para 

o transporte de hidrogénio gasoso é significativamente elevada, atingindo 34,95 MW. Este valor 

verificou-se substancialmente superior ao necessário para o transporte de gás natural, que 

requer 8,07 MW, e muito superior à potência de compressão necessária para o escoamento de 

hidrogénio via amoníaco, que foi de apenas 0,3 MW. A elevada potência de compressão 

associada ao hidrogénio gasoso pode ser atribuída à sua baixa massa volúmica, o que implica 

uma maior velocidade de escoamento de modo a garantir que a mesma quantidade de energia 

é transportada, aumentando assim a resistência ao escoamento e, por conseguinte, 

aumentando a energia necessária para compressão. Em contraste, o transporte de hidrogénio 

via amoníaco apresentou uma menor resistência ao escoamento, o que se refletiu numa 

potência de compressão bastante inferior.  

A variação da potência de compressão pode ser observada na Figura 4. 

 

Figura 4 - Potência de compressão para D =300 mm. 
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tendência observada anteriormente, requerendo apenas 0,07 MW. A redução da potência de 

compressão com o aumento do diâmetro é consistente com os princípios de escoamento de 
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consequentemente, menor resistência ao escoamento, diminuindo a potência necessária para 

manter o escoamento.  

A variação da potência de compressão pode ser observada na Figura 5. 

 

Figura 5 - Potência de compressão para D =400 mm. 

4.3.3. Diâmetro de 500 mm 

A tendência de diminuição da potência de compressão com o aumento do diâmetro 

hidráulico continua evidente quando se avalia o diâmetro de 500 mm. Nestes cenários, a 

potência de compressão para o hidrogénio gasoso é reduzido para 2,39 MW, enquanto o gás 

natural exige 0,54 MW e o amoníaco líquido requer apenas 0,02 MW. Estes resultados reforçam 

a importância do dimensionamento adequado da tubagem para minimizar a potência de 

compressão e, por conseguinte, os custos operacionais associados ao transporte de fluidos. 

A variação da potência de compressão pode ser observada na Figura 6.  
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Figura 6 – Potência de compressão para D =500 mm. 

A análise dos resultados demonstra uma forte correlação entre as propriedades físicas 

dos fluidos transportados e as exigências de potência de compressão. O hidrogénio gasoso, 

devido à sua baixa massa volúmica, exige elevadas potências de compressão. Esta característica 
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estipulado, resultando assim numa maior resistência ao escoamento e, por conseguinte, em 
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comparação com o transporte de gás natural e de hidrogénio gasoso, independentemente do 
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para a viabilidade económica do transporte de hidrogénio segundo longas distâncias, 
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elevadas exigências de compressão e maior consumo energético.  
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4.4. Custo de Tubagem  

Os custos relacionados com a tubagem envolvem tanto a aquisição de material como a 

instalação. Para o transporte de gás natural e hidrogénio gasoso, foi considerado o uso de aço 

L290, com um custo médio de 1 000€ por tonelada, à data atual. Para o transporte de 

hidrogénio via amoníaco, utilizou-se aço de alta resistência e baixa liga, especificamente o 

P265NL, com um custo médio de 1 100€ por tonelada, à data atual. Os valores de aquisição de 

material foram calculados com base na equação (16), enquanto os custos de instalação foram 

determinados utilizando a equação (17).  

Nos cenários de transporte de gás natural e hidrogénio gasoso, os custos obtidos foram 

idênticos, dado que as mesmas condições de transporte e o mesmo tipo de material, com custos 

iguais, foram aplicados em ambos os casos. Para diâmetros de 300 mm, 400 mm e 500 mm, os 

custos de material resultaram em 4,72 M€, 8,39 M€ e 13,11 M€, respetivamente. Em contraste, 

para o transporte de amoníaco, os custos de material revelaram-se superiores devido à menor 

tensão de cedência do aço P265GH, que exige uma maior espessura para suportar as condições 

operacionais, além do custo mais elevado por tonelada. Assim, os custos de material para o 

transporte de amoníaco nos diâmetros de 300 mm, 400 mm e 500 mm foram de 5,68 M€, 10,09 

M€ e 15,77 M€, respetivamente. O custo de aquisição de material pode ser observado na Figura 

7.  

 

Figura 7 - Custo de aquisição de material 

Independentemente do fluido transportado, o custo de instalação varia exclusivamente 

com o diâmetro da tubagem. Com base nos valores de instalação apresentados na Tabela 4, os 

custos totais de instalação para um gasoduto com comprimento de 200 km foram de 3,21 M€, 

2,93 M€ e 4,96 M€ para os diâmetros de 300 mm, 400 mm e 500 mm, respetivamente. O custo 

de instalação de tubagens pode ser observado na Figura 8.  
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Figura 8 - Custos de instalação de tubagens 

Ao somar os custos de material com os custos de instalação, obtemos os custos totais. 

Para o gás natural e o hidrogénio, esses custos foram de 7,93 M€, 11,33 M€ e 18,07 M€, 

respetivamente, para os diâmetros de 300 mm, 400 mm e 500 mm. No caso do amoníaco, os 

custos totais resultaram em 8,89 M€, 13,03 M€ e 20,72 M€, respetivamente, para os mesmos 

diâmetros. O custo total com tubagens pode ser observado na Figura 9. 

 

Figura 9 - Custos totais com tubagens 
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de capital, expresso na equação (19). Esta equação considera dois parâmetros fundamentais: a 

taxa de juros, "i", que foi fixada em 8%, e a vida útil do gasoduto, "n", estabelecida em 40 anos, 

o que abrange o período durante o qual a infraestrutura estará operacional antes de necessitar 

de substituição ou atualização. 

Aplicando o fator de recuperação de capital aos custos de instalação e material, obtém-se 

o custo anual do gasoduto. Para o hidrogénio e o gás natural, os custos anuais foram de 0,67 

M€ para um diâmetro de 300 mm, 0,95 M€ para 400 mm e 1,52 M€ para 500 mm. Estes valores 

mostram que, à medida que o diâmetro do gasoduto aumenta, os custos anuais também 

crescem significativamente, refletindo o aumento do volume de material e dos requisitos de 

instalação. No caso do amoníaco, os custos anuais foram superiores, devido à necessidade de 

utilizar um aço mais caro e com maior espessura para garantir a segurança e a eficiência no 

transporte. Os valores obtidos foram de 0,75 M€ para um diâmetro de 300 mm, 1,09 M€ para 

400 mm e 1,74 M€ para 500 mm. A diferença nos custos acentua-se com o aumento do 

diâmetro, o que pode ser atribuído à maior espessura necessária e ao custo mais elevado do 

material utilizado. O custo anual nivelado pode ser observado na Figura 10. 

 

Figura 10 - Custo anual nivelado 

Em suma, a análise dos custos com tubagem para o transporte de gás natural, hidrogénio 

gasoso e amoníaco líquido revelam que as diferenças nos materiais e nos diâmetros utilizados 

têm um impacto significativo nos custos totais. O uso de aço P265GH para o transporte de 
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consideravelmente mais elevados em comparação com o transporte de gás natural e 

hidrogénio, que utilizam aço L290. Além disso, os custos aumentam substancialmente com o 

diâmetro da tubagem, tanto em termos de aquisição de material quanto de instalação, o que 

se reflete nos custos anuais nivelados ao longo da vida útil do gasoduto. Contudo, é crucial 

observar que esses resultados são específicos das condições analisadas, e alterações nos 

parâmetros poderiam modificar significativamente os custos estimados. 
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4.5. Perdas energéticas na rede energética nacional 

As perdas energéticas no transporte de energia elétrica são um ponto crítico, 

especialmente no contexto atual de transição energética, onde a eficiência e a sustentabilidade 

são fatores cada vez mais valorizados. Os dados apresentados pela Entidade Reguladora dos 

Serviços Energéticos (ERSE) mostram que as perdas totais na rede elétrica em Portugal 

continental situam-se entre 11% e 13% da energia injetada na rede, correspondendo a perdas 

entre 110 MJ/s e 130 MJ/s para um fornecimento constante de 1 000 MJ/s. Estas perdas, que 

incluem tanto a rede de transporte (com perdas de 2% a 3%) quanto a rede de distribuição (com 

perdas de 9% a 10%), refletem a ineficiência inerente ao sistema elétrico tradicional, 

especialmente no contexto da distribuição de energia a médias e baixas tensões. 

Em comparação, os métodos de transporte de energia através de hidrogénio gasoso, gás 

natural e amoníaco líquido mostram-se substancialmente mais eficientes. Mesmo o hidrogénio 

gasoso, que entre os três fluidos apresenta as maiores perdas, com valores variando entre 

0,239% e 3,495%, ainda assim demonstra uma maior eficiência em relação ao sistema elétrico, 

com perdas que variam entre 2,39 MJ/s e 34,95 MJ/s. Este resultado destaca a competitividade 

do hidrogénio como vetor energético. 

O transporte de gás natural, por sua vez, apresenta perdas mais reduzidas, variando de 

0,054% a 0,807%, o que corresponde a perdas de 0,54 MJ/s a 8,07 MJ/s. Estes dados sublinham 

a alta eficiência do gás natural como meio de transporte de energia, fazendo dele uma opção 

viável e economicamente atrativa, sobretudo em regiões onde a infraestrutura de gasodutos já 

está estabelecida. 

O amoníaco líquido destaca-se como o método com as menores perdas energéticas, com 

valores percentuais variando de 0,002% a 0,03%, ou seja, entre 0,02 MJ/s e 0,3 MJ/s. A elevada 

eficiência no transporte de amoníaco deve-se à sua elevada densidade energética e à menor 

resistência ao escoamento, tornando-o particularmente vantajoso para o transporte em larga 

escala e em longas distâncias. 

A análise comparativa entre o transporte de energia elétrica e o transporte de energia 

através de hidrogénio, gás natural e amoníaco líquido revela uma vantagem significativa dos 

métodos alternativos em termos de eficiência energética. A eletricidade, embora essencial e 

altamente versátil, apresenta desafios inerentes em termos de perdas energéticas, 

especialmente quando distribuída em redes de média e baixa tensão. Por outro lado, os vetores 

energéticos como hidrogénio, gás natural e amoníaco oferecem alternativas mais eficientes 

para o transporte de grandes quantidades de energia, com perdas significativamente menores. 

Estes resultados sugerem que, para otimizar a eficiência energética global e reduzir as 

emissões de gases de efeito estufa associadas à geração de energia, pode ser vantajoso integrar 

e expandir o uso de vetores energéticos alternativos como parte da infraestrutura energética.  
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5. Conclusão 

5.1. Conclusões finais 

A presente dissertação realiza uma análise a eficiência energética e as exigências de 

energia no transporte de hidrogénio via amoníaco, comparando-o com diferentes fluidos, 

nomeadamente o gás natural e o hidrogénio gasoso, para tubagens com diferentes diâmetros 

e condições operacionais. Através do estudo das perdas de carga, potência de compressão, 

energia despendida por unidade de energia transportada e custos de tubagem, ficou evidente 

que o transporte de hidrogênio enfrenta desafios significativos, principalmente devido à sua 

baixa massa volúmica, o que resulta em maiores perdas de carga, elevado trabalho de 

compressão e elevado consumo de energia, limitando assim a competitividade do hidrogénio 

gasoso. Por sua vez, o gás natural, embora também apresente desafios, demonstra maior 

eficiência em termos de custo-benefício, principalmente devido à infraestrutura já estabelecida 

e menores exigências de compressão. A existência de uma rede de gasodutos bem desenvolvida 

e a maior densidade energética do gás natural contribuem para uma operação mais eficiente e 

economicamente viável a curto prazo. 

No entanto, o amoníaco destaca-se como a opção mais eficiente, tanto em termos de 

perdas de carga quanto em relação ao trabalho de compressão necessário para o transporte e 

á energia gasta por unidade de energia transportada. Mesmo com custos de tubagem mais 

elevados devido à necessidade de materiais específicos e maior espessura, a alta eficiência no 

transporte de energia posiciona-o como uma alternativa promissora para o transporte a longas 

distâncias. Esta eficiência, aliada à sua versatilidade como vetor energético, reforça o seu 

potencial para integrar-se de forma eficaz na futura infraestrutura energética. 

5.2. Trabalhos futuros 

Para trabalhos futuros na área do transporte de hidrogénio via amoníaco, existem diversas 

linhas de pesquisa que podem ser exploradas para aprofundar o conhecimento e a aplicação 

prática desta tecnologia. 

Em primeiro lugar, é essencial focar na investigação e otimização dos processos 

envolvidos na produção, armazenamento e transporte do amoníaco, com o objetivo de 

melhorar a eficiência energética global. Isto envolve a exploração de novas tecnologias e 

métodos que possam reduzir o consumo de energia durante o transporte, aumentando, assim, 

a quantidade de hidrogénio útil entregue no destino final. 

Além da eficiência energética, é fundamental conduzir estudos abrangentes sobre os 

impactos ambientais do transporte de amoníaco. Esses estudos devem incluir uma análise 

detalhada do ciclo de vida completo, avaliação das emissões de gases de efeito estufa, e o 

exame dos potenciais impactos ambientais em caso de fuga, especialmente em ambientes 

marítimos, comparando com outras formas de transporte de hidrogénio. 
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A segurança também é uma questão prioritária. O desenvolvimento de estratégias 

avançadas de gestão de riscos e medidas preventivas deve ser uma área de foco. Isto pode 

incluir a realização de simulações de cenários de acidente, estudos de fiabilidade dos sistemas, 

e o desenvolvimento de tecnologias para a deteção precoce de possíveis fugas. 

Além disso, análises económicas detalhadas são necessárias para avaliar a viabilidade 

financeira do transporte de hidrogénio na forma de amoníaco, considerando diferentes 

cenários e regiões geográficas. Isto implica modelar os custos operacionais, analisar o mercado 

de preços de hidrogénio e amoníaco, e realizar estudos de viabilidade da infraestrutura 

necessária. 

O desenvolvimento contínuo das tecnologias de transporte também é crucial. Isto inclui 

a pesquisa de novos materiais para recipientes de armazenamento, a criação de sistemas de 

compressão mais eficientes, e a implementação de métodos de transporte que sejam mais 

seguros e sustentáveis. 

Por fim, explorar as sinergias entre o transporte de amoníaco e as fontes de energia 

renovável, como solar e eólica. Isto pode envolver o desenvolvimento de sistemas para a 

produção de amoníaco verde e a integração com redes elétricas inteligentes, para maximizar o 

uso de energia renovável durante todo o processo. 

Estas áreas de pesquisa não só promoverão avanços significativos na tecnologia de 

transporte de hidrogénio na forma de amoníaco, mas também contribuirão para uma transição 

energética global mais sustentável e eficiente. 
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