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Resumo

O crescimento da producéo industrial, impulsionado pelo aumento populacional e pelo
crescente consumo, resultou num aumento substancial na procura por energia, 0 que por sua vez,
contribuiu para a exploragdo excessiva de recursos ndo renovaveis.

A producdo de eletricidade por meio dos recursos ndo renovaveis acarreta Sérios
problemas para o meio ambiente, destacando-se, a emissdo de gases de efeito estufa. De forma a
combater os problemas ambientais tem-se vindo a investir nas energias renovaveis como
hidroelétrica, edlica e solar. Contudo essas fontes ndo conseguem atender plenamente a procura,
resultando em desequilibrios entre 0 consumo e a producdo de energia renovavel.

Como solugdo para esse desafio, o hidrogénio surge como um vetor essencial para a
descarbonizacdo dos sistemas energéticos. O hidrogénio verde ganha destaque por ser produzido
a partir de fontes limpas, reduzindo significativamente a dependéncia de combustiveis fosseis e,
consequentemente, contribuindo para a reducao das emissdes de gases de efeito estufa.

Nesta dissertacdo, a metodologia de Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) apresentada nas
Diretrizes para a Avaliacdo do Ciclo de Vida Social de Produtos da UNEP/SETAC é aplicada a
producdo de hidrogénio verde a partir da separacéo eletrolitica da &gua por um eletrolisador de
troca de protdes. O sistema estudado abrange as etapas de extra¢do e processamento das materias-
primas do eletrolisador e do sistema de osmose inversa, a manufatura dos dois sistemas e a
producéo do hidrogénio verde.

Seguindo a metodologia da ACV, os dados referentes a cada uma das etapas incluidas no
sistema sdo inventariados e posteriormente introduzidos no software PSILCA v.3 Starter
integrado no programa informéatico SimaPro versdo 9.3.0.2. Os dados foram avaliados
considerando varias categorias, designadamente, trabalhadores, intervenientes na cadeia de valor
e sociedade através dos indicadores: “criancas empregadas, total”; “frequéncia de trabalho
forcado”; “horas de trabalho semanais por funcionario”; “bens produzidos por trabalho for¢ado”;
“salario digno, mensal”; “diferenca salarial entre géneros”; “esperanca de vida corrigida pela
incapacidade devido a poluicdo interna e externa do ar e da 4gua”; “taxa de acidentes fatais no
local de trabalho”; “taxa de acidentes ndo-fatais no local de trabalho”; “presenca de medidas
suficientes de seguranca™; “direitos de associacdo e negociagdo”; “densidade sindical”;
“contribuicdo do setor para o desenvolvimento econémico™; “adesdo a uma iniciativa que
promove a responsabilidade ao longo da cadeia de abastecimento”.

Os resultados obtidos revelam que a extracdo e processamento da matéria-prima
necessaria para a manufatura dos eletrolisadores foi a principal etapa responsavel pelos impactes
sociais em 12 indicadores. Por outro lado, a etapa de manufatura dos eletrolisadores destaca-se
como o maior contribuinte para os indicadores “horas de trabalho semanais por funcionario” e
“densidade sindical”. No entanto, quando esta é associada a etapa producdo de hidrogénio, devido
a terem Portugal como pais manufator, estas etapas tornam-se as maiores contribuidoras também
para os indicadores “frequéncia de trabalho forcado”, “salario digno, mensal” e “taxa de acidentes
ndo fatais no local de trabalho”, tornando Portugal um dos principais contribuintes para os
impactes sociais. E importante mencionar que este estudo também enfatiza o papel significativo
de paises como a China e a Africa do Sul nos impactes sociais, especialmente na fase de extracio
e processamento de matéria-prima. Os resultados das analises de sensibilidade realizadas
mostraram que com o aumento no nimero de trabalhadores a maioria dos indicadores aumentou
proporcionalmente. Por outro lado, a reducdo da disponibilidade de energia excedente resulta
numa reducdo nas horas de producdo de hidrogénio e consequentemente num aumento
significativo nos impactes sociais.

Este estudo exploratério fornece informacGes valiosas para orientacdo de decisdes
estratégicas na componente social da sustentabilidade pois possibilita uma visdo detalhada dos
impactes sociais associados ao caso especifico da producéo de hidrogénio verde num hub previsto
para produgédo em Portugal.

PALAVRAS-CHAVE: HIDROGENIO VERDE; AVALIACAO DO CICLO DE VIDA
SOCIAL,; PSILCA
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Abstract

The growth in industrial production, driven by population growth and increasing
consumption, has resulted in a substantial increase in the demand for energy, which in turn has
contributed to the overexploitation of non-renewable resources.

The production of electricity using non-renewable resources causes serious problems for
the environment, in particular the emission of greenhouse gases. To combat various
environmental problems, investment has been made in renewable energies such as hydroelectric,
wind and solar power. However, these sources cannot fully meet demand, resulting in imbalances
between consumption and production of renewable energy.

As a solution to this challenge, hydrogen has emerged as an essential vector for
decarbonizing energy systems. Green hydrogen stands out because it’s produced from clean
sources, significantly reducing dependence on fossil fuels and, consequently, helping to reduce
greenhouse gas emissions.

In this dissertation, the Life Cycle Assessment (LCA) methodology presented in the
UNEP/SETAC Guidelines for the Social Life Cycle Assessment of Products is applied to the
production of green hydrogen from the electrolytic separation of water by a proton exchange
electrolyser. The system studied covers the stages of extraction and processing of the raw
materials for the electrolyser and the reverse osmosis system, the manufacture of the two systems
and the production of green hydrogen.

Following the LCA methodology, the data relating to each of the stages included in the
system is inventoried and then entered the PSILCA v.3 Starter software integrated into the
SimaPro version 9.3.0.2. The data was evaluated considering various impact categories, namely
workers, value chain actors and society through the indicators: "children in employment, total™;
"frequency of forced labour"; "weekly hours of work per employee"; "goods produced by forced
labour"; "living wage, per month"; "gender wage gap"; "disability-adjusted life expectancy due
to indoor and outdoor air and water pollution™; "rate of fatal accidents at workplace"; "rate of non-
fatal accidents at workplace"; "presence of sufficient safety measures”; "association and
bargaining rights"; "trade union density"; "contribution of the sector to economic development";
"social responsibility along the supply chain".

The results show that the extraction and processing of the raw materials needed to
manufacture electrolysers was the main stage responsible for social impacts in 12 indicators. On
the other hand, the electrolyser manufacturing stage stands out as the biggest contributor to the
"weekly hours of work per employee" and "trade union density" indicators. However, when this
is associated with the hydrogen production stage, due to Portugal being the manufacturing
country, these stages also become the biggest contributors to the indicators "frequency of forced
labour™, "living wage, per month" and "rate of non-fatal accidents at workplace™, making Portugal
one of the main contributors to social impacts. It’s important to mention that this study also
emphasizes the significant role of countries such as China and South Africa in social impacts,
especially in the raw material extraction phase. The results of the sensitivity analyses carried out
showed that with an increase in the number of workers, most of the indicators increased
proportionally. On the other hand, reducing the availability of surplus energy results in a reduction
in hydrogen production hours and consequently a significant increase in social impacts.

This exploratory study provides valuable information for guiding strategic decisions on
the social component of sustainability, as it provides a detailed view of the social impacts
associated with the specific case of green hydrogen production in a hub planned for production
in Portugal.

KEYWORDS: GREEN HYDROGEN; SOCIAL LIFE CYCLE ASSESSMENT; PSILCA
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1. Introducao
1.1. Enquadramento

Com o aumento da populacdo mundial e do consumismo foi inevitavel o
crescimento da producao industrial. Este crescimento levou a um maior consumo
energeético, promovendo uma sobre-exploracdo dos recursos nao renovaveis
(Wang et al. 2021).

Desde a revolucdo industrial, em meados de 1850, a concentracdo de
gases de efeito de estufa (GEE) na atmosfera cresceu, de 285 ppm para 419
ppm, o que induziu um aumento da temperatura média superficial terrestre entre
0,97°C e 1,21°C (Chen et al., 2022). De 2000 a 2021 verificou-se um aumento
do consumo de energia por parte da industria tendo-se o valor fixado nos 169
EJ, o que se traduz num aumento de 6 EJ face a 2020 (IEA, 2022b). Este
consumo teve como consequéncia um aumento nas emissdes de gases de efeito
de estufa, tendo-se este valor, em 2021, fixado em 52,8 Gt CO2 eq. Na base
destas emissfes esta a queima dos combustiveis fosseis no setor da energia,
sendo o valor resultante igual a 37,9 Gt de CO: eq. (IEA, 2023a).

No ano de 2000, a Organizagdo das Nacdes Unidas (ONU) definiu oito
Obijetivos de Desenvolvimento do Milénio que tinham como finalidade criar metas
para alcancar um futuro mais préspero, tendo como prazo de implementacéo o
ano de 2015. Nesse mesmo ano foram introduzidos na Agenda 2030 da ONU,
os 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS). Estes sdo uma
extensdo dos objetivos anteriores identificando novas metas e indicadores. Entre
eles, o ODS 7 tem como intuito garantir o acesso da populagcéo a energia limpa,
reagindo positivamente a problematica das alteracfes climéaticas (ONU, 2023).

No mesmo ano, 197 estados-membros das Nac¢des Unidas assinaram o
Acordo de Paris que estabelecia um plano de acao contra as alteracdes
climaticas. Deste acordo surgiu como meta, «Manter o aumento da temperatura
média mundial bem abaixo dos 2°C em relacdo aos niveis pré-industriais e
prosseguir os esforcos para limitar o aumento da temperatura a 1,5°C» (ONU,
2016). J&4 em 2021 a 262 Conferéncia das Partes sobre Mudangas Climaticas
das Nacdes Unidas em Glasgow veio salientar a necessidade de elidir os

combustiveis fésseis de forma a travar as adversidades antes de se tornarem



permanentes. Os 124 Estados Membros (EM) expressaram a intencéo de se
transformarem em nacdes neutras em Carbono até 2050 (UNFCCC, 2021).

A neutralidade carbonica € definida por Wang et al. (2021) como a
quantidade total de GEE, emitidos por um pais, empresa, produto, atividade ou
individuo durante um determinado periodo que é sequestrada ou armazenada
na totalidade, compreendendo assim o equilibrio (Wang et al., 2021).

De forma a evitar as emissbes de GEE e reduzir os impactes das
Alteracdes Climaticas (AC) a Unido Europeia (UE) implementou vérias politicas,
como o Pacto Ecolégico Europeu. Uma das medidas instauradas foi o
decréscimo do consumo de energia primaria, para 1176 Mtoe (Megatoneladas
de petroleo equivalente) em 2030, associados ao uso de fontes ndo renovaveis.
Visa-se a substituicdo de formas de producdo de energia a partir do petréleo,
gas natural e carvao mineral, por fontes renovaveis, como por exemplo, a edlica,
solar fotovoltaica e hidroelétrica (EEA, 2022). Porém, é também essencial aplicar
todos os vetores de descarbonizacdo ao nosso dispor para atingir os objetivos
acordados, alcancando-se a neutralidade carbdnica, enquanto se assegura a
contemplacéo dos aspetos sociais, econdmicos e ambientais (Chen et al., 2022).

Na UE, 75% das emissfes dos GEE sao causadas pelo setor de producao
de energia. Entre 2005 e 2021 ocorreu uma reducédo de 1279 Mt de CO2 eq.
(EEA, 2022) (Resolugéo do Conselho de Ministros, 2019). Os valores tém vindo
a diminuir em virtude da eliminacdo progressiva dos combustiveis fésseis e
implementacdo de energias renovaveis, assim como, desenvolvimento e
melhoria da eficiéncia das tecnologias de producdo de energia (EEA, 2022)
(Resolucéo do Conselho de Ministros, 2019).

Todavia, as energias renovaveis apresentam algumas desvantagens,
sendo uma das principais a variabilidade da producéo ao longo do tempo. Fontes
como a edlica apresentam uma instabilidade na producdo por efeito da
imprevisibilidade do vento. Outro exemplo, € a auséncia de producéo de energia
a partir de fonte solar durante o periodo noturno ou periodos de menor difusdo
da luz.

De forma a superar esta limitacdo reconheceu-se a capacidade do
hidrogénio na substituicdo dos combustiveis de origem féssil. O potencial do

hidrogénio é lato podendo atuar como intermediario energético para promover a



descarbonizacdo dos sistemas de aquecimento, transporte, inddstria e rede
elétrica (Gotz et al., 2016).

Por exemplo, em momentos que a producéo de energia excede a procura,
a energia remanescente pode ser encaminhada para a geragcdo de hidrogénio,
que posteriormente, pode ser convertido em eletricidade por meio de uma célula
de combustivel e fornecido de volta a rede elétrica (Gotz et al., 2016).

O hidrogénio demonstra ser uma das solugbes para a reducdo da
problematica das emissdes de GEE, devido a auséncia de emissdes de GEE na
sua combustdo. Com o investimento nesta alternativa, os setores com maior
consumo de combustiveis fosseis podem progressivamente diminuir as suas
emissodes diretas, contribuindo para um menor impacte associados as alteracdes
climéticas (Capurso et al., 2022) (Turner, 2004).

Atualmente, a producédo de hidrogénio tem essencialmente origem a partir
dos combustiveis fosseis, sendo 48% obtido pela pirdlise do gas natural, 30%
pela gasificacdo parcial do petréleo, 18% pela gasificacdo do carvdo e 0s
restantes 4% obtidos por eletrélise (Valente et al., 2021). Os principais setores
utilizadores deste recurso sdo a industria da refinacdo do petrdleo (50%) e a
producdo de amonia (44%). A Figura 1 demonstra esquematicamente as
origens/tecnologias envolvidas na producdo de hidrogénio e o0s setores

industriais com maior consumo (Valente et al., 2021).
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Figura 1 - Tecnologias envolvidas na producédo de hidrogénio e principais indUstrias
utilizadoras do hidrogénio

(Valente et al., 2021)



O hidrogénio pode ser produzido a partir de vérias fontes e formas sendo
0s mais usuais o hidrogénio “cinza”, gerado através do processamento dos
combustiveis fosseis, o hidrogénio “azul’, produzido do mesmo modo que o
anterior, mas empregando medidas de sequestro e armazenamento geologico
de COz, e o hidrogénio “verde”, obtido através da eletrolise da agua fazendo uso
de energias renovaveis.

O hidrogénio verde € o portador com maior destaque sociopolitico dado
ser produzido a partir de fontes limpas, limitando o uso de combustiveis fosseis
e consequentemente diminuindo as emissdes de GEE. O preco de producéo
atual do hidrogénio verde situa-se entre os 3 e os 7 €/kg, demonstrando ser um
produto dispendioso quando comparado com o preco do hidrogénio cinzento (1,5
€ e 0s 3 €/kg) (IRENA, 2019).

O hidrogénio verde é apontado como uma das solu¢des sustentaveis para
o futuro dos combustiveis. A sustentabilidade € suportada por trés pilares, o pilar
ambiental, o econémico e o social. No entanto, os estudos realizados para
andlise da producéo de hidrogénio verde focam-se predominantemente nos seus

impactes no meio ambiente e na economia.

1.2. Estado de arte: a producao de hidrogénio

Valente et al. (2017) analisou 65 estudos referentes a 139 estudos de caso
originais de avaliacdo de ciclo de vida ambiental do hidrogénio verde,
demonstrando o crescente e elevado interesse pela quantificacdo dos impactes
ambientais do hidrogénio (Valente et al., 2017).

Os estudos de Parra et al. (2019), Hong et al. (2023), e Khan & Al-Ghamd
(2023) sao alguns exemplos de estudos efetuados para a avaliacdo econdmica
das vérias tecnologias de producao, armazenamento e transporte de hidrogénio.
Para além destes, varias instituicdes governamentais avaliaram aspetos
econémicos de projetos de producdo de hidrogénio, o que comprova a
dedicagdo da investigacdo recente nos pilares do ambiente e da economia na
producédo deste elemento (Parra et al., 2019), (Hong et al., 2023), (Khan & Al-
Ghamdi, 2023).

Verifica-se que, o impacte social € parcamente aprofundado para a

generalidade dos setores, tecnologias e produtos. O motivo € essencialmente



devido a dificuldade na aquisicdo de dados, escassa bibliografia disponivel e
pelo facto de que a metodologia existente, ser recente estando ainda a ser
desenvolvida no que respeita a sua aplicabilidade especifica aos varios tipos de
casos de estudo que incluem distintos setores de atividade econémica (UNEP,
2020)(Bonilla-Alicea & Fu, 2022).

A revisao bibliografica realizada com foco em estudos de avaliacdo de
ciclo de vida social (S-LCA) permitiu identificar apenas cinco estudos relativos a
esta tematica. Na Tabela 1 s&o realgcadas as caracteristicas principais dos cinco
artigos encontrados a respeito do hidrogénio verde e das tecnologias usadas na
sua producéo.

Na base da recolha e selecdo dos estudos foram usados alguns critérios
que possibilitam a confrontacdo dos resultados obtidos na bibliografia com os
resultados obtidos nesta dissertacdo. O primeiro critério é o software utilizado
na avaliacdo. Foram apenas selecionados os estudos realizados com o0s
softwares Product Social Impact Life Cycle Assessment (PSILCA) e o Social
Hotspot Database (SHDB), e de seguida o ano da sua publicacdo. Nao foram
identificados estudos anteriores a 2019.



Tabela 1 — Selecéo de estudos de S-LCA aplicados ao hidrogénio verde

Estudo

(Werker et
al., 2019)

Objetivo

Avaliar os impactes sociais
provenientes da produgéo de
hidrogénio verde por meio de

eletrélise alcalina a escala
industrial

Abordagem e fases
de ciclo de vida

As fases do ciclo de vida incluem a
fabricacdo do eletrolisador na
Suiga, o transporte do eletrolisador
para varios paises destino final
(Alemanha, Espanha ou Austria), a
producao de hidrogénio durante 20
anos e posterior substituicdo de

equipamentos ap6s 10 anos de
funcionamento

Unidade
funcional

1 kg
hidrogénio
produzido

de

Software

(S-LCA)

usado no

estudo

PSILCA
2.0

Vv

Categoria
de impacte
social
avaliadas

Trabalhadores

Principais conclusées

Uma avaliagdo complementar foi executada de
forma a elaborar os resultados obtidos a partir da
base de dados do PSILCA. O acesso a sindicatos e
outras formas de associagdo demonstram ser um
ponto com elevada vulnerabilidade na Europa
Ocidental, enquanto a diferenga salarial € um ponto
crucial na Austria.

Os resultados evidenciam que os paises - China e
india - que fornecem os equipamentos e outros
produtos, contribuem para um impacte social
relevante no que respeita aos direitos de
associagdo, negociacdo e na diferenga salarial
entre géneros.

Os autores do estudo face a identificagdo destes
pontos criticos recomendam exercer uma maior
pressdo nas empresas que fornecem os
equipamentos de forma a melhorar as condigdes de
trabalho ao invés de retirar os processos produtivos
dos paises. Esta ultima agdo afetaria a economia
do pais, instigando as empresas a instaurar
medidas adversas que conduziriam a piores
condigcbes dos trabalhadores. Os autores
concluiram que a Alemanha apresenta, para as
fronteiras estudadas, os melhores resultados
seguindo-se a Espanha e por fim a Austria.



Estudo

(Valente et
al., 2021)

Avaliar

Objetivo

e comparar a

sustentabilidade do ciclo de
vida do hidrogénio, usando
trés tecnologias de produgao.

“Steam  Methane
Reforming” (Caso
base)

Eletrélise alcalina

com energia edlica

como fonte
energética
Gasificagdo da
biomassa

Abordagem e fases
de ciclo de vida

O sistema abrange a extracdo dos
materiais e producado da energia, a

producdo de hidrogénio e como

ultima etapa a
hidrogénio.

compressdo do

Unidade
funcional

1 kg de
hidrogénio com
99.9% (vol.) de
pureza a 200
bar e 25°C

Software Categoria
(S-LCA) de impacte
usado no social
estudo avaliadas
Trabalhadores;
PSILCA Sociedade

Principais conclusées

A produgédo de eletricidade por meio da energia
eolica € um ponto que tem um peso elevado nos
resultados sociais.

O estudo considera que a maquinaria e os
equipamentos tém origem na China onde a
produgdo de hidrogénio faz uso de horas de
“trabalho infantil

O artigo aponta que a Espanha contribui
significativamente para o indicador "gastos com a
saude", devido a complexidade dos setores
envolvidos na operagdo dos equipamentos para
produgéo de eletricidade através de geradores
eolicos. Isso sugere que a operacdo desses
equipamentos pode estar associada a problemas
de saude que afetam os trabalhadores e a
comunidade.

Os autores do estudo concluem que todas as
opgdes avaliadas apresentam impactes sociais.
Portanto, ndo é possivel determinar uma opgao
como sendo mais benéfica em termos de impacte
social. Isso pode ser devido a complexidade e
interdependéncia dos fatores envolvidos.



Estudo

(Bargiacchi
et al., 2022)

Objetivo

Avaliar os impactes sociais de
uma célula de combustivel de

membrana de
protées (PEMFC)

troca

de

Abordagem e fases
de ciclo de vida

As fronteiras do sistema sao
abordadas em trés niveis: fabrico das
baterias em Espanha; a producao
dos componentes necessarios e 0s
fluxos de energia necessarios pelo
nivel anterior e a producdo dos
materiais e os fluxos de energia do
nivel 2.

Unidade
funcional

1 célula de
combustivel de
membrana de
troca de protoes

Software
(S-LCA)
usado no
estudo

PSILCA
3.0

Categoria
de impacte
social
avaliadas

Trabalhadores;
Sociedade

Principais conclusées

O estudo revelou que o metal platina, mesmo
representando menos de 0,1% da massa total do
sistema, desempenha um papel crucial nos
indicadores  sociais analisados apresentado
relevancia significativa em diversos indicadores
sociais, incluindo "Trabalho infantil", "Salario justo”,
"Trabalho forgado", "Disparidade salarial entre
géneros" e "Despesas na saude".

Estes resultados sdo devido ao custo elevado do
material e ao risco significativo do setor da extragao
mineira. Porém, no indicador “contribuicdo para a
prosperidade econémica” a China exibiu os
resultados mais promissores na produgdo dos
compostos carbonaceos



Estudo

(Akhtar et
al., 2023)

Objetivo

Avaliar os impactes sociais da
producéo de hidrogénio verde

Abordagem e fases
de ciclo de vida

As fronteiras incluem a construcéo
dos pargues eblicos e solares, o
sistema de eletrdlise da agua por
eletrélise alcalina, a producédo e
transmissdo da energia renovavel e
a producéo de hidrogénio.

O sistema exclui a desionizagdo da
agua.

Software

Unidade (S-LCA)
funcional usado no
estudo
1 kg de pgica v
hidrogénio
. 3.0
produzido

Categoria
de impacte
social
avaliadas

Trabalhadores;
Intervenientes
da

Cadeia de
Valor;
Sociedade;
Comunidade
local

Principais conclusées

Dos 19 indicadores calculados apenas cinco foram
alvos de interpretacao critica sendo eles “Trabalho
infantil”, “Disparidade salarial entre géneros”,
“Contribuicdo do setor para o desenvolvimento

econdémico”, “Despesas na saude” e “Valor
agregado incorporado total”.
Os resultados mostram uma importante

contribuicdo (> 50%) associada ao fabrico dos
equipamentos necessarios para a produgcdo de
hidrogénio, essencialmente associada a sua
importagao.

Os autores procederam a avaliagdo dos impactes
modificando o local de fabrico dos componentes
relevantes e concluem que o risco para a maioria
dos indicadores reduz-se (i.e., o trabalho infantil
diminui mais de 50% no Chile, Arabia Saudita,
Australia e EUA).

A Africa do Sul, em particular, exibiu os piores
resultados, devido ao acesso limitado a educagao
de qualidade e gratuita, a alta taxa de desemprego
€ ao baixo produto interno bruto/paridade do poder
de compra per capita em comparagao com o Chile,
Arabia Saudita, Australia, China, Oma, EUA.



Estudo

(Holger et
al., 2017)

Objetivo

Avaliar os impactes sociais da
producéo de hidrogénio verde
por meio de eletrdlise alcalina
a escala industrial

Abordagem e fases
de ciclo de vida

O estudo compreende as etapas de
construcdo e operacdo de um
eletrolisador de 6 MW. Os
equipamentos considerados na fase
de construgdo foram: as baterias das
células, um separador de gas,
tanques, permutadores de calor,
bombas e equipamentos eletrénicos.
No que toca a fase de operagéo, esta
abrangeu a eletricidade, a &gua
desionizada, a solugdo de hidroxido
de potéassio, o vapor de processo e o
azoto. As fases de armazenamento e
utilizac&@o ndo foram avaliadas.

Unidade
funcional

1 kg
hidrogénio
produzido

de

Software
(S-LCA)
usado no
estudo

Social
Hotspot
Database
(SHDB)

Categoria
de impacte
social
avaliadas

Direito do
trabalhador;
Direitos
humanos;
Governo;
Saude e
seguranga;
Infraestrutura
comunitaria;

Principais conclusées

O artigo demonstra que para a Austria o pais que
tem maior peso nos impactes € o Uzbequistado e de
seguida a China. No caso da Alemanha é a China
que introduz os piores resultados. Por ultimo, a
Espanha importa a maioria dos impactes da Africa
sendo a Argélia que introduz o maior impacte social.

O artigo refere os impactes provenientes dos
proprios paises sdo parcos (Espanha — 5,2%;
Austria — 5,9%; Alemanha — 8,5%) comprovando
que os paises nao importam s6 0os componentes
para a produgédo de hidrogénio como também os
impactes sociais destes, e que ndo basta apenas
garantir impactes sociais baixos nos paises
consumidores de hidrogénio, mas também na
cadeia de valor responsavel pela sua
disseminagéo.

Os autores afirmam que as autoridades europeias
ndo tém controlo sobre os riscos sociais dos outros
paises, mas devem ter em mente estes riscos nas
suas decisoes.
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A partir dos dados apresentados na Tabela 1, € evidente a lacuna de
artigos que aborda o ciclo de vida social do hidrogénio verde. Além disso, é
verificada uma dificuldade significativa em realizar comparacbes entre 0s
estudos, mesmo estes seguindo as diretrizes estabelecidas pela UNEP/SETAC.
Isto porque a ampla gama de indicadores explorados nas diferentes pesquisas
impossibilita a comparacéo direta dos resultados, agravada pela disparidade de
programas informaticos (que usam diferentes metodologias e indicadores)
empregados para analise. Quatro dos cinco autores delinearam unidades
funcionais semelhantes, o que facilita as comparag6es, contudo as fases do ciclo
de vida selecionadas também introduzem obstaculos adicionais a essa analise
comparativa.

Em virtude da vasta quantidade de indicadores disponiveis na
metodologia da UNEP, (2021), a analise exaustiva de todos eles é demorada e
complexa, verificando-se que os estudos disponiveis dao uma visao limitada aos
problemas sociais. Um exemplo ilustrativo dessa situacao € o estudo realizado
por Werker et al., (2019), que focou exclusivamente em uma categoria
sociocultural especifica, os "trabalhadores", omitindo outras de igual importancia
(como por exemplo, a comunidade local, sociedade).

Nos estudos de Werker et al., (2019), Bargiacchi et al., (2022), Akhtar et
al., (2023), e Holger et al., (2017), é evidente que 0s paises em desenvolvimento,
como a China e a Africa do Sul, s&o os maiores contribuidores para os impactes
sociais.

A andlise dos artigos evidencia que ao longo da cadeia de valor da
producdo de hidrogénio, ao importar 0s componentes necessarios, também
importamos 0s impactes sociais correspondentes. Isso implica que os paises
consumidores ndo estdo simplesmente adquirindo 0s componentes essenciais
para a producdo de hidrogénio, mas estdo, de facto, absorvendo os impactes
sociais associados a esses componentes. Isso sugere que 0s impactes nao
estdo confinados ao territorio dos paises produtores, mas também afetam os
paises consumidores e que assegurar impactes sociais baixos nos paises
consumidores de hidrogénio nédo é suficiente para garantir que o impacte social
da tecnologia seja minimizado.

Akhtar et al., (2023) diverge das conclusbes do estudo de Werker et al.,
(2019) ao concluir que a retirada da manufatura dos equipamentos chave para a
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producdo de hidrogénio é uma forma de diminuir os impactes sociais do
hidrogénio. Werker et al., (2019) por outro lado, defende que os consumidores
devem pressionar os fornecedores para melhorar os aspetos sociais das etapas

de produc¢do nos paises em desenvolvimento.

1.3. Estrutura da dissertacao

A presente dissertacao dispde da seguinte organizacao.

No capitulo 2 é detalhado o processo de producao de hidrogénio verde,
destacando-se as principais tecnologias de producdo e sao apresentados 0s
principais projetos relacionados com a produgdo de hidrogénio verde em
Portugal.

No capitulo 3 descreve-se o fundamento teorico e a consequente
aplicacao da ferramenta de avaliacdo de ciclo de vida social (S-LCA) de acordo
com as normas internacionais 1ISO 14040 e ISO 14044, assim como as mais
recentes diretivas publicadas pelas Nac¢des Unidas para a realizacao deste tipo
de estudos. Este mesmo capitulo apresenta os resultados obtidos para os
diferentes indicadores e subsequente analise detalhada, destacando os
principais desafios identificados. Além disso, ele incorpora duas andlises de
sensibilidade para avaliar as alteracdes decorrentes da variacdo de dois
parametros.

Em forma de sintese, o capitulo 4 enumera as principais conclusdes do

estudo, suas limitacdes e trabalhos futuros.
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2. A producao do Hidrogénio Verde

2.1. Descricado do processo de Producédo de hidrogénio por
eletrélise

7

O hidrogénio é o elemento quimico mais abundante do Universo
constituindo cerca de 75% e o0 quarto mais abundante na Terra. Este elemento
€ 0 primeiro da tabela periddica sendo também o mais leve, com uma massa
atomica de 1,01u. No seu estado natural, este elemento forma uma molécula
diatdmica (Hz2), que possui um ponto de fuséo a -259,2°C e o ponto de ebulicdo
a -252,9°C, a uma atmosfera. Nas condi¢cdes de pressao e temperatura padrao
este gas demonstra ser incolor, inodoro e extremamente inflamavel (NIST,
2023).

O hidrogénio, na natureza, frequentemente esta combinado com o
oxigénio para formar agua e com o carbono para criar hidrocarbonetos, sendo
estas duas substancias as mais comuns. A producdo deste gas é
predominantemente obtida a partir do gas natural (48%), petréleo (30%) e carvao
(18%), contando com um elevado impacte no planeta, em especifico no que
contribui para as emissdes de gases com efeito de estufa (Valente et al., 2021).
A agua demonstra ser uma origem com maior potencial de producdo dado que
0S seus reservatorios terrestres (agua doce e salgada) sdo praticamente
inesgotaveis, renovando-se com o ciclo natural da 4gua. Em contrapartida, os
combustiveis fésseis sdo uma fonte finita de hidrocarbonetos, e emissoras de
GEE (Balat, 2008).

A obtencédo de hidrogénio a partir da &gua recorre a eletrolisadores. Estes
equipamentos sdo constituidos por dois elétrodos com cargas opostas, um
anodo e um cétodo, onde é induzida uma corrente elétrica. No &nodo ocorre a
oxidacdao libertando-se oxigénio e no catodo a reducdo emitindo hidrogénio. A
agua fornecida ao eletrolisador deve ter uma concentracao de sais diminuta para
nao interferir na eletrodlise. O sistema de secagem € agregado de forma a diminuir
a concentracdo de agua e oxigénio no hidrogénio gasoso, elevando a pureza do
gas até aos 99,9%. A Figura 2 retrata um sistema de producéo de Hz a partir da
eletrolise da agua (IRENA, 2020).
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Figura 2 - Modelo de sistema de eletrélise para producao de hidrogénio
(IRENA, 2020)

De forma a compreender as nuances operacionais dos eletrolisadores
utilizados é essencial compreender a evolucdo histérica do desenvolvimento
destes equipamentos possibilitando o entendimento do seu crescimento e as
etapas de maturidade em que se encontram.

Em 1789, os comerciantes holandeses Jan Rudolph Deiman e Adriaan
Paets van Troostwijk demonstraram pela primeira vez a eletrélise da agua
(Chisholm & Cronin, 2016). Estes submergiram dois elétrodos de ouro em agua
e operando um gerador eletrostatico, produziram uma descarga eletrostatica,
resultando na emisséo de hidrogénio e oxigénio gasosos. Johann Wilhelm Ritter,
mais tarde, foi capaz de separar os gases produzidos provenientes da eletrélise
utilizando a tecnologia de bateria de Volta (Figura 3). No século seguinte, em
1888, o engenheiro russo Dmitry Lachinov desenvolveu um processo de sintese
de oxigénio e hidrogénio a escala industrial. No inicio do século XX existiam em
funcionamento mais de 400 eletrolisadores industriais que utilizavam solucdes

alcalinas aquosas como os seus eletrdlitos (Chisholm & Cronin, 2016).
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Figura 3 - Representacéo do equipamento utilizado por Ritter no seus experimentos
(Chisholm & Cronin, 2016)

Com os avancgos tecnoldgicos provenientes da exploracdo espacial, em
meados da década de 60, a General Electric desenvolveu uma membrana de
troca de protdes (PEM) para producéo de eletricidade para o Programa Espacial
Gemini, que posteriormente foi adaptado para a eletrélise (Chisholm & Cronin,
2016).

Nos ultimos anos (2010-2022), ocorreu um maior crescimento na
implementacdo das tecnologias de eletrdlise para producdo de hidrogénio
associada as energias renovaveis. Na base deste crescimento destaca-se a
introducdo da tematica das alteracdes climaticas nas agendas politicas, o
aumento da eficiéncia dos eletrolisadores, e a diminuicdo do seu custo de
investimento (Pereira, 2021).

As principais tecnologias de eletrdlise da agua séo classificadas de acordo
com o eletrdlito aplicado, sendo estas a Eletrdlise Alcalina (AEL) (Buchmayr et
al., 2022), a Eletrolise por Membrana de Troca de Protbes, a Eletrolise por
Membrana Aniénica (AEM) e a Eletrolise de Oxidos Solidos (SOEL) (Buchmayr
et al., 2022).
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A Figura 4 demonstra por meio de diagramas as quatro tecnologias, o seu

modo de funcionamento e suas reacdes anodicas e catddicas.

Alkaline

0, ocqenmtor H,
S 1l
o, Aot 2H,

2H,0 40H

Anode Cathode

Electrolyte Solution (KOH)

Anode: 40H — 2H,0+0 +4e"
Cathode: 4H,0+4e «— 2H,+40H

Proton Exchange Membrane
D generator

4@

0,+ 4H; 2H,
Anade Cathode
2H0 3 % 4H

PEM

Anode: 2H,0 — O +4H"+4e’
Cathode: 4H +de" +— 2H,

Anion Exchange Membrane Solid Oxide
DOC genarator DC genarator
I“'ﬁ I“ﬁ
0,+2H,0 2H, 40H 0,+4H, 2H,+ 20"
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40H B % 4H0 2HO E 2 2H0

Anode: 40H +—2H 0+0 +4e
Cathode: 4H O+de~—2H_+40H

Anode: 207 +— 0+ de
Cathode: 2H,0+4e — 2H_+20*

Figura 4 - Quatro tecnologias de eletrélise da 4gua para producao de hidrogénio verde.
(IRENA, 2020)

A eletrdlise alcalina (Buchmayr et al.) (Alkaline na Figura 4) é a tecnologia
que existe ha mais tempo no mercado sendo também a mais estudada. Esta
tecnologia pode ser operada a pressao atmosférica ou a uma pressao elevada,
todavia a eficiéncia elétrica dos sistemas pressurizados € menor e a pureza do
hidrogénio é afetada. Por outro lado, como o hidrogénio obtido a partir da AEL
pressurizada se encontra a uma pressdo mais elevada, ndo € necessaria uma
demanda energética tdo dispendiosa para 0 seu posterior armazenamento ou
utilizagdo. Na AEL séo utilizados sais de hidroxido de potassio (KOH) ou de sddio
(NaOH) como eletrélitos. Estes sais sao extramente corrosivos has
concentracdes utilizadas (i.e., solugcéo de hidroxido de potassio entre os 20-30%)
exigindo altos custos de manutencgéo. Os eletrolisadores alcalinos possuem uma

vida util de 30 anos com substituicbes a cada 8 a 12 anos, tratando-se de um
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tempo de utilizacdo mais elevado em comparag¢ao com outras tecnologias (PEM:
6-11 anos; SOEL: 1-2 anos) (Go6tz et al., 2016) (Buttler & Spliethoff, 2018). O
AEL tem vindo a ser otimizado nos ultimos anos, sobretudo no que diz respeito
a eficiéncia de producéo e ao investimento total.

A eletrolise de membrana de troca de protdes (Proton Exchange
Membran na Figura 4) é uma tecnologia recente em comparacdo com a AEL,
tendo o primeiro eletrolisador sido comercializado em 1978. Este eletrolisador
apresenta uma membrana polimérica que separa os dois elétrodos favorecendo
a troca das cargas ionicas. Devido a acidez do meio promovido pela membrana
e provocado pelos ibes H* € necesséaria a utilizacao de catalisadores de forma a
diminuir os efeitos da corroséo (iridio para o anodo, platina para o catodo). O
fornecimento de 4gua é realizado a partir do &nodo, e a permeacao cruzada da
membrana € quase nula, elevando a pureza do produto a 99,99%, apls a
secagem. A tecnologia PEM apresenta uma partida a frio mais rapida (AEL: 1h;
PEM: 8e?3 h; AEM: 0,3h; SOEL: 12h), maior flexibilidade relativa a carga
produzida (AEL: 15 -100%; PEM: 5-120%; AEM: 5-100%; SOEL: 30-125%), duas
caracteristicas que facilitam a producdo de hidrogénio quando conectada a
fontes de energia intermitentes. Em contrapartida, os investimentos nesta
tecnologia sdo mais elevados devido aos custos referentes a membrana e ao
uso de metais nobres e o tempo de vida util € menor relativo aos sistemas AEL
(Gotz et al., 2016) (Buttler & Spliethoff, 2018).

Os eletrolisadores de membrana de troca anidnica (Anion Exchange
Membrane na Figura 4) sdo uma combinacdo dos modelos PEM e AEL, porém
esta tecnologia ainda se encontra na fase de demonstragdo da sua pesquisa.
Estes equipamentos operam de forma similar a tecnologia PEM, no entanto
emprega materiais de menor valor econémico como na AEL (metais ndo nobres),
associando as vantagens dos dois sistemas (Lagioia et al., 2023).

A Ultima tecnologia mencionada, (Solid Oxide na Figura 4), ainda esta em
fase piloto, no entanto, a empresa Topsoe espera que até 2025 o primeiro projeto
a escala industrial esteja funcional (capacidade 500 MW) (Rais, 2023). A
eletrdlise de 6xido solido (SOEL) ou também referida como eletrélise de alta
temperatura utiliza temperaturas entre os 700°C e 1000°C como forma de
eletrolisar a agua para producado do hidrogénio. O eletrélito usado na solucéo &
o dioxido de zirconio (ZrO2) estabilizado com itria (Y203) que nas altas
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temperaturas age como condutor dos ides de oxigénio e mantem a estabilidade
térmica e quimica da solucado. (Go6tz et al., 2016) (Buttler & Spliethoff, 2018).

A Tabela 2 apresenta o0s parametros técnicos referentes aos
eletrolisadores das diferentes tecnologias, adaptados de (IRENA, 2020), (Gotz
et al., 2016), (Capurso et al., 2022), (Buttler & Spliethoff, 2018).
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Tabela 2 - Pardmetros técnicos referentes as eletrélise por: eletrélise alcalina, eletrélise por membrana de eletrélitos de polimeros, eletrélise por membrana

anionica, eletrélise de 6xidos sélidos

Parametros técnicos AEL
Temperatura de operacéo ['C] 60-90
Presséo de operacéo [bar] <30
Densidade de corrente [A/cm?] 0,6
Produgéo de Hz [Nm?/h] <760
Pureza do H2[%)] >99,5
Gama de operacdao parcial [%)] 15-100
Consumo elétrico especifico da eletrélise [kWhe/kgH>] 50-78
Neletralise (€1étrica) [%] 42-66
Tempo de partida a frio [s] 3600
Tempo de vida do equipamento [kh] 55-120
Investimento [€/kW] 600
Estado de desenvolvimento Comercial

*A incerteza é elevada dado o desenvolvimento estar ainda a escala pré comercial

PEM
50-80
<70
2,2
<400
99,99
5-120
50-83
40-66
30
60-100
900

Comercial

AEM
40-60
<35
0,5
99,99
5-100
57-69
1200
(5-8)
1000 *

Demonstracao

SOEL
700-900
<5
0,6
<40
99,99
30-125
45-55
60-74
43200
(8-20) *
2130 *

Demonstracao
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Portugal tem previstos varios projetos de producdo de H2 em diferentes
estados de desenvolvimento. Entre os projetos ja identificados, seis deles
planeiam ou ja utilizam a tecnologia PEM, enquanto dois projetos adotaram a
tecnologia AEL (IEA, 2022a).

No entanto, a maioria dos projetos ainda se encontra em fase de estudo,
logo ainda ndo € possivel determinar com certeza qual sera a tecnologia
empregada. Dos projetos conhecidos 19 deles ja indicaram que véao fazer uso de
fontes de energias renovaveis sendo que 58% usardo painéis fotovoltaicos.

Portugal possui como meta para 2030 a implementacéo de 2 a 2,5 GW de
eletrolisadores para producdo de hidrogénio verde ou outros combustiveis
verdes (IEA, 2022a).

Alguns projetos delineados para producédo de hidrogénio verde sao:

e GreenH2Atlantic
Capacidade até 2025: 100 MW
Localizacao: Sines

e Nazaré Green Hydrogen Valley
Capacidade até 2025: 40 MW
Capacidade esperada: 600 MW
Localizacdo: Nazaré
Consorcio de empresas do setor do cimento e da vidraria

e Projeto da Hyperion renewables
Capacidade esperada: 100 MW e 250 MW
Localizag&o: Setubal e Alandroal

e MadoquaPower2X
Capacidade esperada: 500 MW
Localizacao: Sines

A estratégia de curto prazo para o aproveitamento do hidrogénio tem
como principal objetivo utilizar o excedente de energia renovavel elétrica
disponivel na rede elétrica portuguesa para produzir hidrogénio por meio da
eletrélise. Devido ao melhor desempenho da tecnologia PEM em relacao as
oscilacbes da rede elétrica, como um tempo de arranque mais curto e uma
operacdo em regime de carga parcial mais flexivel, essa € a opgao mais logica
para o aproveitamento destes excedentes energéticos. O aumento das vendas
dos eletrolisadores PEM, superando os numeros do AEL, indicam a crescente
adocéao destes equipamentos (Hydrogen Europe, 2022). Desta forma o presente
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trabalho ter& como foco a avaliagdo dos impactes sociais associados aos

eletrolisadores do tipo PEM.
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3.Avaliacéo do Ciclo de Vida Social
3.1. Introducéo

A avaliacdo do ciclo de vida social € uma metodologia utilizada para
avaliar os aspetos sociais e socioeconémicos que se relacionam com produtos,
organizacbes e servicos e quantificar os potenciais impactes positivos ou
negativos, relativos as diferentes partes interessadas, ao longo do ciclo de vida
desse produto (UNEP, 2020).

O Programa das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente (UNEP) e a
Sociedade de Toxicologia e Quimica Ambiental (SETAC) publicaram, em 2009,
as Diretrizes para a Avaliacdo do Ciclo de Vida Social de Produtos de modo a
normalizar os métodos de avaliacdo dos impactes sociais adotando a estrutura
da avaliacdo do ciclo de vida ambiental proveniente da ISO 14044. Estas
diretrizes foram atualizadas em 2020 (UNEP, 2020). No entanto, a metodologia
proposta pela UNEP/SETAC por oposicéo aos estudos de avaliagao do ciclo de
vida ambiental, ainda carece de uma ampla implementacdo pela comunidade
cientifica (Tsalidis et al., 2023).

As Diretrizes da UNEP/SETAC propdem quatro fases iterativas para a
construcéo de um estudo sendo estas: objetivo e &mbito, inventario do ciclo de
vida social, avaliacdo dos impactes do ciclo de vida social e a interpretacao de
resultados (Figura 5) (UNEP, 2020).

u—

Goal and scope
. Social life cycle
Interpretation 2
inventory

Figura 5 - As quatro fases iterativas do S-LCA

(UNEP, 2020)
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A primeira fase descreve o0 objetivo e propdésito do estudo que permite
compreender a intencao do autor, o caso de estudo e estabelecer a metodologia
utilizada, definindo também a unidade funcional aplicada no estudo. Nesta
mesma fase sdo selecionadas as categorias a ser avaliadas no caso de estudo.
A UNEP/SETAC desenvolveu um documento que agrupa os indicadores sociais
em categorias e subcategorias (UNEP, 2021).

Na sua ultima versdo sdo listadas seis categorias denominadas por
categorias das partes interessadas (stakeholder categories) que refletem os
iImpactes de cariz social da cadeia de valor. Dentro destas sao identificadas
quarenta subcategorias.

Outros pontos expostos nesta fase sdo referentes as fronteiras do sistema
e o fluxo de referéncia, as categorias selecionadas para a avaliacdo dos
impactes e a abordagem da avaliacdo, escala de referéncia (Tipo I) ou via de
impacte (Tipo Il).

A avaliacdo por escala de referéncia (Tipo I) estima os impactes sociais
da vida de um produto em relagcdo a um ponto de referéncia, expressando os
resultados como um desempenho social ou advertindo para o risco de violagcao
dos padrbes definidos (UNEP, 2020). Cada categoria de impacte apresenta o
seu ponto de referéncia impossibilitando a agregacdo de resultados ou do
estabelecimento de uma relacéo entre eles. A avaliacdo por via de impacte (Tipo
II) aborda a relagcdo de causalidade entre o processo e os impactes (UNEP,
2020).

O passo seguinte consiste no inventario do ciclo de vida social que inclui
a recolha de dados e a determinacgdo da qualidade da informagé&o (Buchmayr et
al., 2022). A informacéo recolhida pode ser integrada em duas divisdes: genérica
ou especifica. A informacéo originaria de dados genéricos é procedente, a titulo
de exemplo, de dados da bibliografia, de base de dados e estatisticas, e € usada,
habitualmente, quando o estudo é focado para um setor da sociedade ou a uma
escala nacional. Por outro lado, a recolha de informacédo para uma analise
especifica exige uma recolha de dados a partir de, por exemplo, entrevistas, ou
dados recolhidos no local, e é disponibilizada usualmente em estudos nos quais
os dados séo referentes a organizacdes e/ou processos especificos dentro das

fronteiras do sistema (Tsalidis, 2022).
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O célculo e avaliacdo da magnitude dos potenciais impactes sociais € tida
na etapa de avaliacdo, a partir dos dados recolhidos na etapa anterior, e
estruturada consoante a abordagem selecionada na primeira fase.

Nesta uUltima fase do estudo de ciclo de vida social, os resultados s&o
abordados e discutidos baseados no objetivo e ambito do estudo elaborados na
primeira etapa (Tsalidis et al., 2023). As conclusdes apresentadas e as
recomendacdes sugeridas podem levar a aplicacdes diretas como, identificar
pontos criticos e elaborar alternativas de forma a melhorar o desempenho social,
auxiliar nas tomadas de decisdo de empresas, 6rgdos de soberania e outras

organizacoes.

3.2. Descricao do processo e definicdo das fronteiras do
sistema

O presente trabalho assenta numa instalacdo hipotética de 100 MW
localizada em Portugal e adota um periodo de 20 anos para a duracdo dos
componentes, produzindo no total 0,20 Mt de hidrogénio.

Foi considerado que a fonte de energia elétrica corresponde aos
excedentes encontrados na rede em periodos de excesso de oferta. O sistema
foi classificado como intermitente, dado que, para o caso de referéncia inicial, o
hidrogénio verde desempenha o papel de estabilizar os sistemas de energia,
compensando os desequilibrios na rede elétrica.

As fronteiras selecionadas sédo do tipo berco ao portdo e as etapas
avaliadas foram:

e A extracdo e processamento das matérias-primas que compdem 0s
equipamentos;

¢ A manufatura dos componentes do sistema, necessarios para a producdo
de hidrogénio (instalacéo de osmose inversa e eletrolisador);

e A operagdo do eletrolisador e da unidade de osmose inversa para a
producdo de hidrogénio verde a partir da energia elétrica renovavel

excedente na rede nacional.
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o

Figura 6 - Diagrama das fronteiras do sistema incluindo a extragdo e processamento das
matérias-primas, a manufatura do eletrolisador, do sistema de osmose inversa e por fim a
producéo de hidrogénio verde

Alguns processos e equipamentos foram excluidos da analise devido
essencialmente a diversidade nomeadamente, 0s processos de armazenamento
e uso do hidrogénio.

O armazenamento do hidrogénio, pode ser realizado através de cilindros
de alta presséao (hidrogénio comprimido), liquefeito, transformado em compostos
organicos, por meio da adsorcdo a materiais, entre outras formas, o que
comprova a multiplicidade de processos (Zuttel, 2004).

Os equipamentos usados na producdo de energia verde e na producao
de eletricidade para consumo do eletrolisador ndo foram contabilizados porque
considerou-se que a energia utilizada era em excesso, logo seria desperdicada
por falta de opcéo de utilizacdo, ndo acarretando impactes associados a sua
utilizacdo. O transporte dos materiais e dos equipamentos foi excluido das
fronteiras do sistema pois ndo existe ainda um local definido para implantacao

nacional da unidade de producao de hidrogénio.
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3.3. Definicao do objetivo e do ambito

O objetivo do trabalho é proceder a uma avaliagdo do ciclo de vida social
da producéo de hidrogénio verde, utilizando a eletrolise da &gua por membrana
de troca de protdes, a fim de identificar os pontos criticos de natureza social ao
longo da cadeia de abastecimento. A avaliacdo dos potenciais impactes sociais
foca num eletrolisador de membrana de protdes com capacidade nominal de 100
MW, operando em estado intermitente, e com a eletricidade fornecida a partir
dos excedentes da rede elétrica nacional. A opc¢éao pelo eletrolisador PEM deve-
se ao desempenho superior em comparagcdo com as outras tecnologias
existentes e a sua capacidade de 100 MW foi definida analogamente ao projeto
GreenH2Atlantic cujo dados de inventario foram empregados neste estudo
(GreenH:zAtlantic, comunicacao pessoal, julho de 2023). Além disso, a producéo
de hidrogénio requer agua purificada, o que leva a que o sistema avaliado inclua
uma estacdo de tratamento de agua por osmose inversa de capacidade 240
m3/dia.

A unidade funcional do estudo é 1 kg de hidrogénio verde produzido a

partir de excedentes de eletricidade da rede elétrica portuguesa em 2021.

3.4. Categorias e subcategorias de impacte

As “Methodological Sheets for Subcategories in Social Life Cycle
Assessment” referem um total de 6 categorias de partes interessadas, que por
sua vez contém 40 subcategorias. J4 o software PSILCA na sua versdo 3
apresenta quatro categorias principais (Trabalhadores, Comunidade Local,
Intervenientes na Cadeia de Valor e Sociedade), abrangendo um total de 70
indicadores nas diversas subcategorias.

A Tabela 3 apresenta as categorias, subcategorias e indicadores
selecionados. A nomenclatura empregada para as categorias, subcategorias e
indicadores teve como base as “Methodological Sheets for Subcategories in
Social Life Cycle Assessment” (UNEP, 2021).

O Anexo. A lista todos os indicadores do PSILCA, identificando os
indicadores avaliados nos artigos da bibliografia tal como os abordados nesta

dissertacgéo.
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A selecdo dos indicadores a avaliar teve como suporte os indicadores
resultantes da revisao bibliografica exposta no estado de arte (seccéo 1.2), tendo
sido atualizados com base nos novos indicadores presentes na base de dados
PSILCA v.3. Adicionalmente, a escolha foi influenciada pelas decisdes do autor
com base nos temas da atualidade como o racismo e a discriminagao, a
diferenca salarial entre homens e mulheres, a seguranca e higiene no trabalho.

Os indicadores selecionados incidirdo em trés categorias: trabalhadores,
intervenientes na cadeia de valor e sociedade, sendo excluidas as categorias
criancas e consumidores uma vez que nao estao presentes no Software PSILCA
v.3. A categoria comunidade local ndo foi objeto de analise pois o foco principal
do estudo incide nas condicfes dos trabalhadores e nos esforcos das entidades
a melhorar o ambiente de trabalho.

A presente dissertacao distingue-se pela introducao na avaliagéo de cinco
novos indicadores que ndo foram considerados nos artigos do estado da arte,
designadamente, “bens produzidos por trabalho for¢cado”; “esperanca de vida
corrigida por incapacidade (EVCI) devido a poluicdo interna e externa do ar e da
agua”; “taxa de acidentes fatais no local de trabalho”; “taxa de acidentes néo-

fatais no local de trabalho”; “presenca de medidas suficientes de seguranca”.

Tabela 3 — Categorias sociais, subcategorias e indicadores em foco nesta dissertagéo

Categoria Subcategoria Indicador

Trabalho infantil Criancas empregadas, total
Frequéncia de trabalho forgcado
Trabalho forcado .

Bens produzidos por trabalho forgado

Horas de trabalho

Salario justo

Trabalhadores Discriminagéo

Saude e seguranga

Liberdade de associagao
e negociacao coletiva
. Contribuigéo para o
Sociedade i .
desenvolvimento econémico
Intervenientes na Promover a responsabilidade

cadeia de valor social

Horas de trabalho semanais por funcionario

Salario digno, mensal
Diferenca salarial entre géneros
EVCI devido a poluigdo interna e externa do ar e da agua
Taxa de acidentes fatais no local de trabalho
Taxa de acidentes ndo-fatais no local de trabalho
Presenca de medidas suficientes de seguranga
Direitos de associacdo e negociacédo

Densidade sindical
Contribuigdo do setor para o desenvolvimento econémico

Adesdo a uma iniciativa que promove a responsabilidade

ao longo da cadeia de abastecimento
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3.5. Andlise de sensibilidade

De forma a avaliar o comportamento dos impactes sociais em resposta a
variagdo de dois parametros independentes conduziram-se duas analises de
sensibilidade, sendo os parametros em questdo o numero de trabalhadores e a
percentagem de energia excedente.

Os dados recolhidos para a producéo de hidrogénio verde provieram do
projeto GreenH2Atlantic. Contudo, este projeto designa como eletrolisador um
AEL, pelo que quando comparado com PEM possui diferentes necessidades no
gue toca a manutencéo dos equipamentos. Estas diferencas estdo na base da
realizacdo da andlise de sensibilidade onde foram calculados dois cenarios com
a alteracao do numero de trabalhadores.

A primeira hipotese foi retirada da noticia de jornal “Hyperion prepara
instalacdo de unidade de producéo de hidrogénio em Setubal” onde a empresa
Hyperion renewables afirma que prevé empregar entre 5 a 10 pessoas na equipa
de operacdo no projeto de capacidade 7,5 MW (Jesus, 2023). Desta forma, foi
extrapolado o numero de trabalhadores calculando o seu nimero no caso
minimo (5 trabalhadores) e maximo (10 trabalhadores). De seguida, calculou-se
a média e obteve-se como valor final 100 trabalhadores. A Equacédo 1 exemplifica
0 passo realizado para o célculo do nimero de trabalhadores para o cenario

minimo.

Capart * o trab-hyperion min Eq. 1

N2 de trab.do presente artigo,;, = C
apHyperion

A segunda hipétese tem como base o conselho de ministros que refere
gue até 2030 estdo previstos serem instalados entre 2 e 2,5 GW de capacidade
de eletrolisadores para producdo de hidrogénio verde. Os projetos envolvidos
criardo entre 8000 e 12000 empregos (Resolugcdo do Conselho de Ministros,
2019). O célculo para a descoberta do numero de trabalhadores seguiu os
mesmo passos que a hipotese 1, obtendo-se a média de 450 trabalhadores.

Na analise da sensibilidade foi também alterada a disponibilidade de
energia renovavel. No caso base foi considerado que existiria um excedente de
energia renovavel disponivel para ser consumido sempre que existisse a

geracdo de energia renovavel, o que leva a que os eletrolisadores consigam
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operar uma média de 61% das horas do ano. No entanto, pode ndo haver um
excedente na medida em que a energia renovavel € um recurso escasso e
altamente valorizado como um vetor de descarbonizacédo. Deste modo, a analise
de sensibilidade avalia dois casos em que a percentagem de energia verde
excedente da rede foi inferior e em vez de 61% das horas do ano, assumiu-se
uma disponibilidade de energia renovavel em excesso entre 15 e 30% das horas

totais de um ano.

3.6. Inventéario da avaliacdo do ciclo de vida social

Na presente secgdo, sdo descritas as fases consideradas, incluindo os
processos que ocorrem dentro dos limites do sistema, com base no inventario
dos materiais, 4gua e energia consumidos ou produzidos, bem como no tempo
necessario para a fabricacdo e utilizacdo dos equipamentos usados para 0s
processos produtivos, considerando o ciclo de vida dos mesmos. Este trabalho
resulta na enumeracao dos recursos naturais, energia e a duragao das horas de
producdo. Os dados utilizados foram obtidos de fontes bibliogréficas, sendo
apresentadas as principais suposi¢des e hipoteses adotadas para este estudo.

No Anexo. B séo listados os dados necessérios ao célculo da massa total
de hidrogénio produzido e da agua consumida no processo.

De forma a uniformizar os dados usados no inventario adotou-se 0 ano
de 2021 como ano base. Os valores de custos monetéarios, necessarios para
converter os balancos de massa e energia em indicadores de atividade social,
foram convertidos, quando aplicavel, de euros para dolares americanos (USD).
Para além disso, custos reportados em periodos anteriores ao ano base foram
reportados para 2021 usando um fator de conversdo monetario (Exchange
Rates, 2021) (BLS, n.d.).

3.6.1. Extracdo e Processamento de matérias-primas

Os dados referentes aos materiais necessarios para o eletrolisador foram
obtidos do artigo Bareil3 et al., (2019) que foca num eletrolisador de 1 MW. No
ambito da presente dissertacéo, foi assumido um eletrolisador de 100 MW. Por
conseguinte, foi necessaria a multiplicagdo da massa por um fator de 100

atribuindo-se um escalamento linear. O sistema do eletrolisador é constituido
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pelo equipamento e pelas instalagdes auxiliares, ou “Balance-of-plant” (BOP). O
eletrolisador tem um tempo de vida de 90 mil horas que representam
aproximadamente 10 anos, exigindo dois dispositivos ao longo do tempo de vida
util estimada para o sistema. O BOP tem uma validade de 20 anos.

O precgo dos materiais foi estimado, em geral, com o apoio da base de
dados Prodcom, (2023), salvo excecdes - titanio, aluminio, nafion e o aco de
alta e baixa liga cujos valores foram recolhidos de (Trading economics, 2023),
(Daily Metal Prices, 2023), (Banerjee & Curtin, 2004), (LME, 2023).

O Anexo. C séo listadas as referéncias bibliograficas das bases de dados
da Prodcom usadas nos dados de inventario das etapas de extracdo e
processamento dos materiais do eletrolisador e do sistema de osmose inversa

Os custos dos materiais dependem da regido onde séo produzidos e
comercializados. De forma a selecionar o pais fornecedor dos materiais usados,
assumiram-se dois critérios:

e Se o fabrico fosse europeu, o pais com maior produ¢éo na Europa
foi assumido como o pais fornecedor.

e Quando a quantidade importada de um produto foi superior a sua
produgéo na Unido Europeia, foi considerado que o fornecedor era

0 pais com maior fatia no mercado global.

No caso do material cuja modelagem ndo foi possivel devido a
heterogeneidade de seus componentes, optou-se por nao a considerar. No artigo
Bareil3 et al., (2019) é mencionado o material de processo, porém ndo sao
especificados 0s seus constituintes, apresentando apenas lubrificante e
absorvente como exemplos ilustrativos. A Tabela 4 apresenta 0s materiais
presentes no eletrolisador e nas instalagbes auxiliares, juntamente com as
respetivas massas, pais fornecedor, preco por massa de hidrogénio, a base de
dados selecionada no PSILCA e a referéncia bibliogréfica utilizada para obter o
preco do material. Os valores reportam-se a unidade funcional de 1 kg de

hidrogénio verde produzido.
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Tabela 4 — Dados de inventario da extracdo e processamento do eletrolisador. Os

valores dos custos dos materiais sdo reportados a unidade funcional de 1 kg de hidrogénio verde

produzido.

Material

Aco de alta liga

Aco de baixa liga

Aco inoxidavel

Aluminio

Betdo

Carvao ativado

Cobre

Iridio

Material

eletrénico

Nafion

Plastico

Platina

Titanio

Massa (kg)

1,90E+02

4,80E+02

2,00E+04

1,06E+05

5,60E+02

1,80E+03

9,10E+02

1,50E+02

1,10E+02

3,20E+03

3,00E+01

1,50E+01

1,06E+05

Pais
fornecedor

China

China

Espanha

China

Alemanha

China

Chile

Africa do

Sul

Alemanha

China

Arabia

saudita

Africa do
Sul

China

Custos dos
materiais
usados
($/kg de Hy)

6,35E-07

1,60E-06

2,92E-04

5,42E-05

1,36E-07

2,12E-05

1,16E-05

1,72E-02

2,53E-05

2,72E-02

2,54E-07

5,12E-04

4,64E-03

Base de dados
PSILCA

Commodities - Steel-
processing - CHN
Commodities - Steel-
processing - CHN
Commodities -
Metallurgy products -
ESP

Commodities -
Nonferrous metal
processing - CHN

Commodities -
Construction - PRT
Commodities - Coal

mining and processing -
CHN
Commodities - Copper -
CHL
Commodities - Non-
ferrous metals - ZAF

Commodities -

Communication and
electronic equipment -
DEU
Commodities -
Manufacture of plastic
products - CHN
Industries - Petroleum,
Chemical and Non-

Metallic Mineral

Products - SAU
Commodities - Non-
ferrous metals - ZAF

Commodities -
Nonferrous metal
processing - CHN

Referéncia Bibliografica

(LME, 2023)

(LME, 2023)

(Prodcom, 2023)

(Daily Metal Prices, 2023)

(Prodcom, 2023)

(Prodcom, 2023)

(Prodcom, 2023)

(Prodcom, 2023)

(Prodcom, 2023)

(Banerjee & Curtin, 2004)

(Prodcom, 2023)

(Prodcom, 2023)

(Trading economics, 2023)

Os dados relativos aos materiais do sistema de osmose inversa provieram

do artigo Sbaih, (2017) que avalia a implementacao de um sistema de purificacéo

da dgua com uma capacidade de 50 m3/dia, totalizando uma purificacdo de

3,65E+08 kg de agua no periodo homologo de 20 anos. No entanto, para o
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presente estudo, os valores de massa dos componentes foram multiplicados por
um fator de 4,8 de forma a compensar a diferenca de valores entre este estudo
e os dados da bibliografia. O valor de 4,8 é dado pela razdo entre a quantidade
de agua purificada durante 20 anos no presente estudo (1,75E+09 kg) e a
quantidade de &gua purificada no mesmo periodo temporal identificada na
bibliografia (Sbaih, 2017).

Os equipamentos possuem tempos de vida util menores que o do adotado
sendo necessario a sua substituicdo. O sistema de osmose inversa requer 30
membranas, com uma vida util média de 3,5 anos, para uma producdo de um
caudal de 50 md¥dia, logo para os 20 anos e um caudal de 240 m?3dia,
considerando uma relacédo linear, serdo necessarias 171 membranas.

Ao nivel da bomba esta s6 necessita de substituicdo ao fim de 10 anos.
No artigo, os valores do PET, PSF, PA foram agrupados, ndo especificando a
percentagem de cada um em relacéo a massa total. Por forma a contornar a falta
de informacédo especifica para cada material foi considerada uma divisdo
equitativa entre as quantidade usadas de cada material.

As massas dos materiais do sistema de osmose inversa, assim como 0S
paises fornecedores, os precos por unidade de massa de hidrogénio, a base de
dados selecionada no PSILCA e a referéncia bibliografica estdo presentes na
Tabela 5.

Tabela 5 - Dados de inventério da extracdo e processamento do sistema de osmose
inversa. Os valores dos custos dos materiais sdo reportados a unidade funcional de 1 kg de

hidrogénio verde produzido.

Custos dos
. Pais materiais Base de Dados Referéncia
Material Massa (kg) o »
fornecedor usados PSILCA Bibliogréafica

($/kg de Hy)

) Commodities -

Coreia do .
ABS 1,17E+03 - 6,81E-07 Manufacture of plastic (Prodcom, 2023)
u

products - KOR
. _— Commodities - Metallurgy
Aco inoxidavel 6,73E+02 Espanha 9,18E-07 (Prodcom, 2023)
products - ESP

Commodities - Copper -

Cobre 3,99E+01 Chile 4,77E-08 Gl (Prodcom, 2023)
Commodities -
Cola de
) 3,91E+02 Alemanha 5,91E-07 Manufacture of plastic (Prodcom, 2023)
poliuretano
products - DEU

Industries - Iron and steel
Ferro 3,99E+01 Australia 1,65E-09 ) (Prodcom, 2023)
semi-manufactures - AUS
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Material

Ferro fundido

Fibra de pléastico

reforcado

Fibra de vidro com

Resina de poliéster

Poliamida
(PA)

Polietileno Tereftalato
(PET)

Polipropileno
(PP)

Polisulfona
(PSF)

Policloreto de Vinil
(PVC)

3.6.2.

Massa (kg)

3,99E+01

5,51E+02

5,86E+02

3,91E+02

8,31E+02

3,42E+02

3,91E+02

2,20E+03

Pais
fornecedor

Alemanha

Alemanha

China

China

Italia

Arébia

saudita

Coreia do
Sul

Italia

Custos dos
materiais
usados
($/kg de Hy)

4,10E-08

3,20E-07

3,41E-07

6,54E-07

4,70E-07

2,71E-07

2,27E-07

1,31E-06

Manufatura do eletrolisador

Base de Dados
PSILCA

Commodities - Casting of
metal products - DEU
Commodities -
Manufacture of plastic
products - DEU
Commodities -
Manufacture of glass and
glass products - CHN
Commodities -
Manufacture of plastic
products - CHN
Commodities -
Manufacture of rubber and
plastic products - ITA
Industries - Petroleum,
Chemical and Non-Metallic
Mineral Products - SAU
Commodities -
Manufacture of plastic
products - KOR
Commodities -
Manufacture of rubber and
plastic products - ITA

Referéncia

Bibliografica

(Prodcom,

(Prodcom,

(Prodcom,

(Prodcom,

(Prodcom,

(Prodcom,

(Prodcom,

(Prodcom,

2023)

2023)

2023)

2023)

2023)

2023)

2023)

2023)

O valor do preco do eletrolisador apresenta um intervalo de pregos por kW
instalado (1100-1800 $/kWe) (IEA, 2022). Considerou-se o valor médio de 1450

$/kWe obtendo-se o valor de 1.45E+08 $ para a capacidade do caso de estudo

(100 MW).

Assumiu-se que a manufatura do eletrolisador se situa em Portugal dado

0 projeto de execucao ocorrer neste pais e existirem ja empresas especializadas

no fabrico destes equipamentos (Fusion Fuel, 2021).

A Tabela 6 expbe os dados relativos ao pais fornecedor, ao preco do

eletrolisador por massa de hidrogénio, a base de dados selecionada no PSILCA

e a referéncia bibliogréafica utilizada para obter o pregco do material. Os valores

reportam-se a unidade funcional de 1 kg de hidrogénio verde produzido.

O PSILCA nédo dispbe de uma base de dados especifica para a

manufatura do eletrolisador. Foi necessario recorrer a uma base de dados
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analoga, “Commodities - Machinery and equipment n.e.c. - PRT”, que se
considerou suficientemente representativa do setor. Esta base de dados foi
alterada retirando-se os dados de inventario relativos aos materiais usados na

manufatura e combustivel para eliminag&o dupla contagem.

Tabela 6 - Dados de inventario da manufatura do eletrolisador. Os valores dos custos da

manufatura sé@o reportados a unidade funcional de 1 kg de hidrogénio verde produzido.

) Custos da .
. Pais Base de Dados Referéncia
Material manufatura _ »
fornecedor PSILCA Bibliogréafica
($/kg de Hy)

. Commodities - Machinery and
Eletrolisador Portugal 7,45E-01 _ (IEA, 2023b)
equipment n.e.c. - PRT

3.6.3. Manufatura do sistema de Osmose Inversa

O custo do sistema de manufatura da osmose inversa foi determinado
com base no estudo Sbaih, (2017). O valor identificado foi convertido através de
um fator designado por six-tenths, que de acordo com a bibliografia
especializada em economia refere para a normalizacao dos custos em relacéo
as dimensodes dos equipamentos (McGraw-Hill, 2003).

A Tabela 7 apresenta os dados referentes ao pais fornecedor, ao preco
do sistema de osmose inversa por massa de hidrogénio, a base de dados
selecionada no PSILCA e a referéncia bibliogréafica utilizada para obter o preco
do material. Os valores reportam-se a unidade funcional de 1 kg de hidrogénio
verde produzido.

De forma igual & etapa anterior, utilizou-se a base de dados “Commodities
- Machinery and equipment n.e.c. — PRT” para superar a falta de base de dados
especifica deste setor eliminando-se o inventario relativo aos materiais usados

e combustiveis para eliminar dupla contagem.

Tabela 7 - Dados de inventario da manufatura do sistema de osmose inversa. Os custos

sdo reportados a unidade funcional de 1 kg de hidrogénio verde produzido
Pais Custo ($/kg Base de Dados Referéncia
fornecedor de Hp) PSILCA Bibliografica
Commodities - Machinery and

Osmose Inversa Portugal 1,74E-04 . (Shaih, 2017)
equipment n.e.c. - PRT

Material
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3.6.4. Producédo de hidrogénio

A producao de hidrogénio verde a partir de eletricidade da rede nacional,
requer a verificacao do facto de este ter origem em fontes renovaveis (European
Commission, 2023). Foi assumido que nos periodos de geracdo de energia
renovavel, estaria disponivel um excedente para utilizacdo do sistema de
producdo de hidrogénio proposto no caso de estudo. Para o0 caso portugués
verifica-se que, durante o ano de 2021 foram produzidos, o equivalente a 223
dias de eletricidade com origem em fontes renovaveis (APA, 2023).

Assumiu-se que o excedente do total de producédo de eletricidade verde
(61% da eletricidade total produzida) foi usado na producéo de hidrogénio verde,
tendo sido hipoteticamente produzidos 0,19 Mt de H2 verde (APA, 2023). Como
mencionado anteriormente, foi negligenciada o impacte da eletricidade utilizada
devido a que a sua producédo tem outro tipo de fungéo primordial e para o intuito
deste trabalho apenas se considerar a producao de energia em excesso.

No entanto, o consumo de eletricidade, resultante da operacédo do sistema
de purificagdo da agua, assume que provém da rede elétrica nacional
apresentando um impacte. Este consumo diario de eletricidade, 427,5 kwh,
resultou da multiplicacéo do valor do artigo Sbaih, (2017) pelo fator 4,8. O valor
utilizado do preco da eletricidade tem origem no valor médio da eletricidade no
primeiro semestre de 2021 no segmento nao industrial (0,1206 €/kwh) (ERSE,
2021).

Em relacdo ao numero de trabalhadores necessarios para a gestdo dos
sistemas de producdo de hidrogénio, estes provieram do projeto
GreenH2Atlantic. O projeto emprega cinco equipas de operarios, cada uma
constituida por um chefe de turno e quatro operadores a trabalhar em continuo
e uma equipa de operacdo e manutencdo (O&M) constituida por um engenheiro
de seguranca e ambiente, um responsavel pelo planeamento da produ¢édo, um
analista técnico, um técnico de instrumentacéo e controlo, um responséavel pelo
armazém e um fiel de armazém (GreenH2Atlantic, comunicagéo pessoal, julho
de 2023).

Para o valor do salario dos trabalhadores utilizou-se o salario médio por
hora de Portugal para 2021 que foi de 15,4 €/h (Eurostat, 2023b).
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O PSILCA nao apresenta uma base de dados especifica para a producéo
de hidrogénio, desta forma recorreu-se a uma base de dados analoga,
“Commodities - Electrical energy, gas, steam and hot water — PRT”, que se
considerou como sendo representativa do setor da producdo de hidrogénio.
Foram eliminados os dados de entrada relativos aos materiais usados e
combustiveis para eliminar dupla contagem, visto que ja tinham sido
contabilizados nas etapas anteriores. A base de dados foi também ajustada
afetando-se como horas associadas aos problemas sociais as obtidas para o
caso do hidrogénio (0.006116181 h).

As Equacdes 2 e 3 demonstram os célculos efetuados para obtencdo do

preco por massa de hidrogénio e das horas associadas aos problemas sociais.

Preco total de trabalho por kg de H, =

_ Total de horas anuais dos trabalhadores * Salario medio portugués Eq.2
- Producdo anual de hidrogénio
Horas de trabalho por kg de H,
Eq. 3

_ Total de horas anuais dos trabalhadores
- Producdo anual de hidrogénio

A Tabela 8 e 9 apresentam as informacdes relativas ao pais fornecedor,
ao preco e as horas por massa de hidrogénio verde produzido e a base de dados
do PSILCA. A Tabela 8 exibe na segunda coluna o nimero de trabalhadores e a

Tabela 9 informa sobre o consumo anual de eletricidade.

Tabela 8 - Dados de inventdrio da producao de hidrogénio relativo ao namero de

trabalhadores. Os custos sdo reportados a unidade funcional de 1 kg de hidrogénio verde

produzido.
I NUmero de Pais Custo ($/kg Horas Base de Dados
trabalhadores  fornecedor de Hy) (h/kg de Hy) PSILCA
Commodities - Electrical
Trabalhadores 31 Portugal 0,11 0,0061 energy, gas, steam, and hot

water hidrogénio — PRT
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Tabela 9 - Dados de inventario da produgdo de hidrogénio relativo ao consumo de

eletricidade. Os custos sdo reportados a unidade funcional de 1 kg de hidrogénio verde

produzido.
Consumo ) Custo .
. Pais Base de Dados Referéncia

Material anual ($/kg de L

fornecedor PSILCA Bibliogréfica
(kwh) Ho)
8,03E-04 Commodities - Electrical energy,

Eletricidade Portugal 1,17E-03 gas, steam, and hot water — (Shaih, 2017)

PRT

3.7. Avaliacdo do impacte do ciclo de vida social

Nesta seccao sdo quantificadas as contribuicdes para os aspetos sociais
de cada etapa envolvida na producdo de hidrogénio verde pelos indicadores
mencionados na secc¢ao 3.4. Para o célculo dos impactes sociais, utilizou-se o
software PSILCA v.3 Starter integrado na versao 9.3.0.2 do SimaPro.

Em primeiro lugar sera realizado uma avaliagdo dos impactes dos cinco
processos avaliados, nomeadamente, a extracado e processamento dos materiais
do eletrolisador e do sistema de osmose inversa, a manufatura dos dois sistemas
e a producdo de hidrogénio verde. Em seguida serdo exploradas as causas
adjacentes aos processos com maior contribuicdo para os impactes sociais.

3.7.1. Contribuicéo relativa de cada processo para os impactes
sociais

A Tabela 10 apresenta os resultados dos impactes sociais relativos a cada
um dos cinco processos avaliados, que incluem: a extracdo e processamento
dos materiais do eletrolisador e do sistema de osmose inversa, a manufatura dos
dois sistemas e a producao de hidrogénio. A extracdo e processamento dos
materiais do eletrolisador e a manufatura do eletrolisador sédo os dois processos
com a maior contribuicdo relativa para os impactes. A producdo de hidrogénio
aparece em diversos casos como a terceira etapa com maior contribuicdo sendo
que as suas percentagens se encontram entre 0s 0% e os 34%.

Por fim, a extracdo e processamento dos materiais da osmose inversa
usados assim como a manufatura do mesmo sistema nao revelam impacte

significativos (sdo zero ou proximos de zero) por comparagdo com 0s restantes.
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Tabela 10 — Contribuices dos cinco processos estudados para cada indicador de impacte social considerado

Indicador

Criangas empregadas,
total
Frequéncia de trabalho
forcado
Bens produzidos por
trabalho for¢cado
Horas de trabalho
semanais por
funcionario
Salério digno,
mensal
Diferenca salarial entre
géneros
EVCI devido a poluicdo
interna e externa do ar e
da agua
Taxa de acidentes fatais

no local de trabalho

Unidade

CL med rh

FL med rh

GFL med rh

WH med rh

FS med rh

GW med rh

DALY med RH

FA med rh

Total

1,83E-01

2,97E-04

4,03E-03

1,80E-01

1,35E+00

1,22E-01

3,20E-03

7,82E-04

Extrac&o/Processa
mento dos
materiais do

eletrolisador

1,81E-01

1,21E-04

2,27E-03

4,28E-03

6,28E-01

1,05E-01

3,00E-03

6,04E-04

Extrac@o/Processa
mento dos
materiais da

osmose inversa

2,16E-06

1,45E-08

1,18E-07

8,02E-07

4,04E-05

2,65E-06

1,85E-07

3,81E-08

Manufatura do
eletrolisador

1,14E-03

1,14E-04

1,14E-03

1,14E-01

4,67E-01

1,14E-02

1,14E-04

1,14E-04

Manufatura do
sistema de osmose

inversa

2,66E-07

2,66E-08

2,66E-07

2,66E-05

1,09E-04

2,66E-06

2,66E-08

2,66E-08

Producéo de
hidrogénio

8,75E-04

6,24E-05

6,18E-04

6,15E-02

2,54E-01

6,38E-03

8,04E-05

6,38E-05
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Indicador

Taxa de acidentes néo-
fatais no local de
trabalho
Presenca de medidas
suficientes de
seguranga
Direitos de associagéo e
negociacéo
Densidade sindical

Contribuicdo do setor
para o desenvolvimento
econémico
Adesado a uma iniciativa
gue promove a
responsabilidade ao
longo da cadeia de

abastecimento

Unidade

NFA med rh

SM med rh

ACB med rh

TU med rh

CE med rh

PSR med rh

Total

3,58E-03

1,22E-02

5,30E-01

1,80E+00

5,60E-02

4,81E-01

Extrac&o/Processa
mento dos
materiais do

eletrolisador

1,67E-03

1,08E-02

4,66E-01

4,88E-02

3,84E-02

3,05E-01

Extrac@o/Processa
mento dos
materiais da

osmose inversa

7,09E-07

9,26E-07

1,76E-05

1,27E-05

1,84E-06

1,55E-05

Manufatura do
eletrolisador

1,14E-03

1,14E-03

1,14E-03

1,14 E+00

1,14E-02

1,14E-01

Manufatura do
sistema de osmose

inversa

2,66E-07

2,66E-07

2,66E-07

2,66E-04

2,66E-06

2,66E-05

Producéo de
hidrogénio

7,68E-04

2,87E-04

6,27E-02

6,16E-01

6,27E-03

6,20E-02
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Adesé&o a uma iniciativa que promove a responsabilidade...

Contribuicéo do setor para o desenvolvimento econdmico
Densidade sindical

Direitos de associacao e negociacao

Presenca de medidas suficientes de seguranca

Taxa de acidentes ndo-fatais no local de trabalho

Taxa de acidentes fatais no local de trabalho

EVCI devido a poluigdo interna e externa do ar e da agua
Diferenca salarial entre géneros

Salario digno, mensal

Horas de trabalho semanais por funcionario

Bens produzidos por trabalho forcado

Frequéncia de trabalho forcado

Criancas empregadas, total

Q
BN

m Mat/Proc (Elet) mMat/Proc (Ol)

= Man (Elet) ®mMan (Ol) mProdde H2

Figura 7 — Contribui¢cBes relativas dos cinco processos estudados para cada indicador de impacte social considerado

20% 40% 60% 80% 100%
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A extracao e processamento dos materiais demonstra ser a etapa que tem
a maior contribuicdo para 12 dos 14 indicadores avaliados e, os valores da
contribuicéo variam entre 41-99%.

A manufatura dos eletrolisadores apresenta a maior contribui¢cdo relativa
para dois dos indicadores “horas de trabalho semanais por funcionario” (63%) e
“‘densidade sindical” (63%). Ainda para a manufatura se verifica um numero
representativo de categorias com contribuicao inferior a 10% (total de cinco).

A producao de hidrogénio apresenta uma contribuicdo para os impactes
menor que 25%. A excegao verifica-se para as “horas de trabalho semanais por
funcionario” e a “densidade sindical” (ambos possuem uma contribuicdo de
34%), tornando-se a segunda etapa com maior contribuicdo para estes
indicadores em especifico. Na seccdo de andlise de sensibilidade seréo
analisados estes processos com maior detalhe.

As etapas da extracao e processamento dos materiais da osmose inversa,
juntamente com a manufatura do sistema de osmose inversa, apresentam
percentagens nulas nos 14 indicadores, o que indica que sua contribuicdo no
plano geral dos impactes sociais € insignificante.

3.7.2. Contribuicdo de Portugal nos impactes totais do hidrogénio

verde

A fase de fabricacdo do eletrolisador utilizou a base de dados
“Commodities - Machinery and equipment n.e.c. — PRT”, enquanto a producéao
de hidrogénio fez uso da base de dados “Commodities - Electrical energy, gas,
steam, and hot water hidrogénio — PRT”. Dado que o pais fornecedor € 0 mesmo,
muitos dos impactes possuem justificagcdes semelhantes. Portanto, a agregacao
dos resultados proporciona uma visdo mais abrangente da contribuicdo de
Portugal para o sistema previsto para a producdo de hidrogénio em termos
sociais.

Quando agregados os impactes sociais das fases de manufatura do
eletrolisador e producao de hidrogénio, os resultados revelam que estas fases,
decorrentes em Portugal, contribuem com mais de 50% nos indicadores

“frequéncia de trabalho for¢ado”, “salario digno, mensal”’ e “taxa de acidentes

nao-fatais no local de trabalho”.
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A soma dos impactes das duas etapas referidas anteriormente no
indicador “horas de trabalho semanais por funcionario” contribui para 97% dos
impactes sociais. Esse indicador mostra numeros elevados devido a uma
combinacao de fatores em Portugal. O pais manifesta salarios baixos, o que leva
muitos trabalhadores a compensarem essa situagcdo com horas extras. Ademais,
a produtividade é afetada negativamente devido as diversas pausas efetuadas
ao longo do dia, o que exige a reposicao dessas horas para atingir os objetivos
(RHJ, 2023).

Embora a semana de trabalho legal maxima em Portugal seja de 40 horas,
e a jornada de trabalho legal maxima seja de 8 horas por dia, aproximadamente
72% da forca de trabalho em Portugal trabalha mais de 40 horas por semana.
Isso coloca o pais como o terceiro membro da Organizacéo para a Cooperacdo
e Desenvolvimento Econémico (OCDE) com a média de horas de trabalho mais
longa, ficando atras apenas do Reino Unido e da Irlanda (Passport to Trade 2.0,
2023).

Ja no plano da “frequéncia de trabalho forgado” e do “salario digno,
mensal” estes indicadores possuem contribuicbes de 59% e 53%,
respetivamente. A compreensdo destes dois indicadores ajuda a esclarecer o
motivo pelo qual as horas de trabalho semanais por funcionario apresentam
valores elevados.

Portugal assinou a convencdo da Organizacgao Internacional do Trabalho
(ILO) que retrata a abolicdo do trabalho forcado, no entanto, o cédigo penal ndo
o criminaliza a ndo ser que esteja vinculado aos crimes de coac¢éo, escravidao
ou trafico de seres humanos (Cardoso et al., 2014).

No presente, a situacdo econdmica nacional contribui para que a
exploracdo laboral seja ignorada, priorizando os interesses econdmicos acima
dos trabalhadores. Os baixos salarios, a instabilidade laboral e o baixo nivel de
escolaridade levam a que estas praticas sejam mais recorrentes.
Adicionalmente, a colocacao de trabalhadores de paises de baixos rendimentos
agrava a exploracao laboral dado que estes sdo mais vulneraveis a intimidagéo
e ao assédio dos empregadores (Cardoso et al., 2014).

Como no indicador “frequéncia de trabalho forcado”, a situagao
econdmica nacional impacta o “salario digno, mensal”. Portugal € o 6° pais da

OECD com o salario médio anual bruto mais baixo (Crisostomo, 2023).
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Como mencionado anteriormente, a baixa produtividade diminui a
eficiéncia na producao de bens, o que consequentemente diminui os salarios. O
elevado grau de segmentacdo do mercado de trabalho leva a que trabalhadores
com baixos niveis de escolaridade tenham a probabilidade de ocupar empregos
mal remunerados e inseguros mais facilmente. Dependendo da cidade, o custo
de vida pode chegar aos 1000 a 1500 €/més, que associados a um salario
minimo de 740,83 €/més exerce nos trabalhadores uma presséo crescente.
Outro fator que faz elevar os resultados deste indicador sédo os elevados
impostos. Portugal € o nono pais da OCDE com maior carga fiscal (Expresso,
2023).

Um ponto que merece ressalva € que o indicador “bens produzidos por
trabalho forgado” ndo apresenta um valor tdo elevado como os indicadores
analisados anteriormente, reforcando a ideia da baixa produtividade em
Portugal.

Portugal destaca-se negativamente em relacdo ao niumero de acidentes
nao mortais por 100 000 pessoas empregadas (2.814 acidentes) em
comparagdo com a meédia da unido europeia de 1444 acidentes por 100 000
pessoas empregadas (Eurostat, 2023a). Deste modo, o elevado valor ocorrido
no indicador “taxa de acidentes ndo-fatais no local de trabalho” alinha-se com os
dados da Eurostat. Entre as razdes por tras desse cenario estdo questbes
relacionadas a organizacao e ao sistema de trabalho, incluindo deficiéncias na
formacdo, auséncia de equipamentos de seguranca e mas condicdes de trabalho
(ILO, n.d.).

O indicador da “densidade sindical” apresentou igualmente valores
elevados para Portugal perfazendo 97%. Para a analise deste indicador é
necessario considerar a evolucao histérica do pais.

A elevacao do fascismo em Portugal dificultou a entrada do sindicalismo
no pais sofrendo ainda atualmente com as consequéncias. A falta de confianca
demonstrada pelos jovens nos sindicatos devido a percec¢ao da ineficacia destes
na defesa dos seus interesses, agrava os resultados (Costa & Rego, 2023)

A falta de sindicatos levou também as negociacdes coletivas nédo
sindicalizadas que revelaram serem capazes de manter os direitos dos
trabalhadores enfraquecendo assim mais uma vez a confianca nos sindicatos
(Ramalho, 2013).
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No entanto este indicador ndo evidencia por si s6 o estado de Portugal no
que toca aos direitos dos trabalhadores. E necessario ter em mente também o
indicador “direitos de associagao e negociagao”, que nos resultados obtidos tem
uma baixa percentagem de impacte nas fases de ciclo de vida decorrentes em
Portugal. Isto indica que o baixo sindicalismo é contraposto por outras formas de
negociacao coletivas.

De forma a entender melhor os resultados obtidos no que toca a etapa da
extragcdo e processamentos dos materiais do eletrolisador, a seguinte secc¢éo
tem como objetivo a avaliacdo mais detalhada dessa etapa.

3.7.3. Descricdo das atividades subjacentes a contribuicdo do
impacte dos processos de extracdo e processamento dos
materiais do eletrolisador

De acordo com a Tabela 11 é evidente que a maioria das contribuicbes
para as categorias sociais decorre da extracdo dos metais nao ferrosos, mais
especificamente, os metais raros e da manufatura de plasticos que perfazem
entre 76% e 99% dos impactes nas demais categorias.

A base de dados “Commodities - Manufacture of plastic products — CHN”
apresenta a maior contribuicdo relativa para os indicadores: “adesdo a uma
iniciativa que promove a responsabilidade ao longo da cadeia de abastecimento”
(85%), “direitos de associacao e negociacdo” (83%); “contribuicdo do setor para
o desenvolvimento econdémico” (78%); “presenca de medidas suficientes de
seguranca” (68%); “bens produzidos por trabalho forcado” (67%); “horas de
trabalho semanais por funcionario” (64%); “taxa de acidentes fatais no local de
trabalho” (62%); “salério digno, mensal” (61%).

Por outro lado, a base de dos “Commodities - Non-ferrous metals — ZAF”
exibiu os piores impactes nos indicadores: “diferenca salarial entre géneros”
(94%); “criancas empregadas, total” (73%); “taxa de acidentes ndo-fatais no local
de trabalho” (44%); “densidade sindical” (44%).

A base de dados “Commodities - Nonferrous metal processing — CHN”
tem contribuigcdes que variam entre 1% (“diferenca salarial entre géneros”) e os
22% (“bens produzidos por trabalho forgado”), tornando-se em muitos dos casos

a terceira atividade com maior contribuicdo para 0s impactes sociais. As
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restantes bases de dados mostram contribuicbes menores para os indicadores

sociais inferiores a 10% sendo que para a maioria a contribuicao é nula.
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Tabela 11 - Contribui¢cdes dos bens de consumo da etapa de extracdo e processamento dos materiais do eletrolisador

Indicador

Criancas empregadas,
total
Frequéncia de trabalho
forcado
Bens produzidos por
trabalho forcado
Horas de trabalho
semanais por funcionario
Salario digno,

mensal

Unidade

CL med rh

FL med rh

GFL med rh

WH med rh

FS med rh

Total

1,81E-
01
1,21E-
04
2,27E-
03
4,28E-
03
6,28E-
01

Commodities - Steel-processing - CHN

1,06E-
06
1,61E-
09
8,40E-
08
1,35E-
07
1,04E-
05

Commodities - Steel-processing - CHN

2,66E-
06
4,06E-
09
2,12E-
07
3,39E-
07
2,62E-
05

Commodities - Metallurgy products -
ESP

3,06E-
06

1,75E-
05

1,65E-
03

Commodities - Nonferrous metal
processing - CHN

8,44E-
05
1,36E-
07
5,78E-
06
9,29E-
06
8,28E-
04

Commodities - Basic construction - DEU

[ee]

,84E-

9,88E-
11
6,59E-
10
6,79E-
09
6,82E-
07

Commaodities - Coal mining and
processing - CHN

5,40E-
05
6,08E-
08
3,82E-
05
5,45E-
06
5,42E-
04

Commodities - Copper - CHL

1,18E-
06
1,42E-
08
1,62E-
07
1,06E-
06
4,21E-
05

Commodities - Non-ferrous metals -
ZAF

1,93E-
04

7,01E-
04

1,64E-
01

Commodities - Communication and
electronic equipment - DEU

=
)
8
[

2,89E-
08
4,69E-
07
2,05E-
06
1,48E-
04

Commodities - Manufacture of plastic
products - CHN

3,77E-
02
5,63E-
05
1,53E-
03
2,73E-
03
3,84E-
01

Industries - Petroleum, Chemical and
Non-Metallic Mineral Products - SAU

N
[e]
2]
e

08

3,42E-
09

3,97E-
08

1,14E-
06

Commodities - Non-ferrous metals -
ZAF

w
o ©O
w W

I

1,47E-
06
5,76E-
06
2,09E-
05
4,90E-
03

Commodities - Nonferrous metal
processing - CHN

7,23E-
03
1,17E-
05
4,95E-
04
7,95E-
04
7,09E-
02
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Indicador

Diferenca salarial entre
géneros
EVCI devido a poluigao
interna e externa do ar e
da dgua
Taxa de acidentes fatais
no local de trabalho
Taxa de acidentes néo-
fatais no local de trabalho
Presenca de medidas

suficientes de seguranca

Unidade

GW med rh

DALY med rh

FA med rh

NFA med rh

SM med rh

Total

1,05E-
01

3,00E-
03

6,04E-
04

1,67E-
03

1,08E-
02

Commodities - Steel-processing - CHN

7,84E-
08

3,45E-
08

1,05E-
08

1,89E-
08

1,97E-
07

Commodities - Steel-processing - CHN

1,98E-
07

8,70E-
08

2,65E-
08

4,75E-
08

4,96E-
07

Commodities - Metallurgy products - ESP

1,34E-
04

9,72E-
06

4,05E-
06

1,09E-
04

3,24E-
05

Commodities - Nonferrous metal
processing - CHN

7,76E-
06

3,99E-
06

8,26E-
07

1,70E-
06

1,86E-
05

Commodities - Basic construction - DEU

w

,12E-

1,12E-
09

1,71E-
10

5,32E-
09

1,88E-
08

Commodities - Coal mining and
processing - CHN

1,71E-
06

9,79E-
07

5,39E-
07

6,44E-
07

8,09E-
06

Commodities - Copper - CHL

1,92E-
06

2,40E-
07

1,97E-
08

1,82E-
05

3,16E-
06

Commodities - Non-ferrous metals - ZAF

9,82E-

1,20E-
03

1,50E-
04

7,40E-
04

1,69E-
03

Commodities - Communication and
electronic equipment - DEU

~
o ™
o O
i

2,85E-
07

5,71E-
08

8,50E-
07

2,65E-
06

Commodities - Manufacture of plastic
products - CHN

N
)]
8 @
I

1,41E-
03

3,74E-
04

6,36E-
04

7,39E-
03

Industries - Petroleum, Chemical and Non-
Metallic Mineral Products - SAU

N
o O
o0 =

w

4,45E-
09

1,34E-
09

6,60E-
09

4,97E-
08

Commodities - Non-ferrous metals - ZAF

2,92E-
03

3,58E-
05

4,46E-
06

2,20E-
05

5,04E-
05

Commodities - Nonferrous metal
processing - CHN

6,64E-
04

3,41E-
04

7,07E-
05

1,46E-
04

1,59E-
03
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Indicador

Direitos de associacéo e

negociacao
Densidade sindical

Contribuicéo do setor para
o desenvolvimento
econémico
Adesado a uma iniciativa
que promove a
responsabilidade ao longo
da cadeia de

abastecimento

Unidade

ACB med rh

TU med rh

CE med rh

PSR med rh

Total

4,66E-
01

4,88E-
02

3,84E-
02

3,05E-
01

Commodities - Steel-processing - CHN

1,07E-
05

7,34E-
07

7,15E-
07

2,19E-
06

Commodities - Steel-processing - CHN

2,70E-
05

1,85E-
06

1,80E-
06

5,51E-
06

Commodities - Metallurgy products - ESP

8,72E-
05

1,20E-
03

3,78E-
05

2,99E-
04

Commodities - Nonferrous metal
processing - CHN

8,35E-
04

4,75E-
05

5,43E-
05

1,96E-
04

Commodities - Basic construction - DEU

w

JA9E-

2,48E-

07

7,15E-
09

1,86E-
07

Commodities - Coal mining and
processing - CHN

5,79E-
04

1,20E-
05

1,07E-
05

5,57E-
05

Commodities - Copper - CHL

3,68E-
06

7,56E-
05

3,20E-
06

5,39E-
05

Commodities - Non-ferrous metals - ZAF

4,83E-

2,17E-

02

3,50E-
03

2,88E-
02

Commodities - Communication and
electronic equipment - DEU

N
o ©
o1

i

5,28E-
05

3,46E-
06

2,81E-
05

Commodities - Manufacture of plastic
products - CHN

3,00E-
02

2,58E-
01

Industries - Petroleum, Chemical and Non-
Metallic Mineral Products - SAU

©
o
w D
w

4,68E-
07

3,86E-
08

4,07E-
07

Commodities - Non-ferrous metals - ZAF

1,44E-
04

6,45E-
04

1,04E-
04

8,58E-
04

Commodities - Nonferrous metal
processing - CHN

7,15E-
02

4,07E-
03

4,65E-
03

1,67E-
02
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Adesao a uma iniciativa que promove a responsabilidade ao longo da cadeia de..
Contribuicao do setor para o desenvolvimento econémico
Densidade sindical
Direitos de associagéo e negociacao
Presenca de medidas suficientes de seguranca
Taxa de acidentes ndo-fatais no local de trabalho
Taxa de acidentes fatais no local de trabalho
EVCI devido a polui¢éo interna e externa do ar e da agua
Diferenca salarial entre géneros
Salario digno, mensal
Horas de trabalho semanais por funcionério
Bens produzidos por trabalho for¢cado

Frequéncia de trabalho forcado

Criangas empregadas, total

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

® Commodities - Nonferrous metal processing - CHN u Commodities - Nonferrous metal processing - CHN
m Commodities - Metallurgy products - ESP ® Commodities - Copper - CHL

m Commodities - Manufacture of plastic products - CHN ® Commodities - Coal mining and processing - CHN
= Commodities - Non-ferrous metals - ZAF = Commodities - Non-ferrous metals - ZAF

= Commodities - Steel-processing - CHN ® Commodities - Steel-processing - CHN

® Industries - Petroleum, Chemical and Non-Metallic Mineral Products - SAU ® Commodities - Communication and electronic equipment - DEU

m Commodities - Basic construction - DEU

Figura 8 — Contribuicdes relativas dos bens de consumo da etapa de extracdo e processamento dos materiais do eletrolisador
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Para uma melhor compreensdo da avaliagdo dos impactes sociais, é
importante analisar os paises envolvidos na extracdo e processamento dos
materiais usados no eletrolisador.

Ao considerar 0s paises em que ocorre a extracdo e o processamento dos
materiais do eletrolisador, € possivel obter uma visdo mais clara e compreensivel
dos impactes sociais envolvidos em cada processo. Essa abordagem permitira
identificar os locais especificos onde sdo necessarias melhorias ou medidas
corretivas para reduzir os impactes negativos e promover praticas mais
socialmente responséaveis.

A Tabela 12 apresenta 0s impactes sociais em percentagem organizados
por pais. Os dois paises com maior contribuicdo para 0os impactes sociais sdo a
China que contribui entre 3% (“diferenca salarial entre géneros”) e 99% (“direitos
de associacdo e negociagdo”) para os indicadores sociais avaliados e a Africa
do Sul que apresenta uma contribuicdo entre 1% (“direitos de associacdo e
negociacado”) e 97% (“diferenca salarial entre géneros”) .Os restantes paises
(Espanha, Chile, Ardbia saudita e Alemanha) tém contribuicbes nulas ou
menores que 7% para qualquer indicador social avaliado.

A industria extrativa na Africa do Sul destaca-se por apresentar uma
relativa maior contribuicdo para os indicadores “diferenca salarial entre géneros”
(97%) e “criancas empregadas, total” (75%). A China apresenta as contribuicdes
mais significativas nos restantes indicadores, dado que o principal processo a ter

em consideracao € a manufatura dos materiais de plastico.

Tabela 12 - Percentagem das contribuicbes dos varios paises para 0s impactes sociais

associados a etapa de extracdo e processamento dos materiais do eletrolisador

: : Africa . Arébia
Indicador China Espanha Chile . Alemanha
do Sul saudita
Criancas empregadas, total (%) 25 75 0 0 0 0
Frequéncia de trabalho forcado (%) 56 42 2 0 0 0
Bens produzidos por trabalho for¢cado (%) 91 9 0 0 0 0
Horas de trabalho semanais
83 17 0 0 0 0
por funcionario (%)
Salario digno, mensal (%) 73 27 0 0 0 0
Diferenca salarial entre géneros (%) 3 97 0 0 0 0
EVCI devido a poluicéo interna
58 41 0 0 0 0
e externa do ar e da agua (%)
Taxa de acidentes fatais
74 26 1 0 0 0

no local de trabalho (%)
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Africa Arébia

Indicador China Espanha Chile _
do Sul saudita
Taxa de acidentes ndo-fatais
47 46 6 1 0
no local de trabalho (%)
Presenca de medidas
. 83 16 0 0 0
suficientes de seguranca (%)
Direitos de associacéo e negociacéo (%) 99 1 0 0 0
Densidade sindical (%) 52 46 2 0 0
Contribuicé@o do setor para
) ) 90 9 0 0 0
o desenvolvimento econémico (%)
Adesdo a uma iniciativa
gue promove a responsabilidade 90 10 0 0 0

ao longo da cadeia de abastecimento (%)

Ao comparar as Tabelas 11 e 12, simultaneamente, € evidente um
paralelismo entre a China e a base de dados que mais contribui, "Commodities
- Manufacture of plastic products — CHN". Ambos demonstraram ser 0s principais
contribuintes nos mesmos indicadores. De forma similar, os indicadores que
apresentam as maiores contribuicbes tém origem na base de dados
"Commodities - Non-ferrous metals — ZAF", que podem ser identificados na
Africa do Sul.

Esse cenario alerta para os componentes Nafion e o metal iridio, que

emergem como 0s principais impulsionadores dos impactes sociais.

3.7.4. Contribuicdo do sistema da osmose inversa nos
resultados globais

O sistema de osmose inversa compreende duas etapas de ciclo de vida:

a extracdo e processamento dos materiais e a manufatura. As contribuicdes

dadas por ambas etapas foram nulas, o0 que sugere que seu impacte no contexto

global é praticamente insignificante.

Isto pode ser explicado pelas seguintes razdes:

e A massa total dos componentes do sistema de osmose inversa € 21

vezes menor que 0os componentes do eletrolisador, resultando em uma

massa por kg de Hz produzido consideravelmente inferior. Isso

contribui significativamente para a reducéo de seu impacte.
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e Os materiais usados no sistema de osmose inversa ndo incluem
metais raros, que frequentemente estdo associados a graves
problemas sociais e ambientais em suas areas de extracao.

e Os materiais do sistema de osmose inversa sao predominantemente
produzidos em paises desenvolvidos, onde as questdes sociais sao
monitoradas e abordadas de forma mais rigorosa.

e A diferenca nos custos de fabricagdo dos equipamentos por kg de H2
€ significativamente menor para o sistema de osmose inversa, o0 que
sugere uma menor complexidade do sistema, resultando num maior

controlo nas condicdes de trabalho e seguranca

3.7.5. Comparacdo com os resultados do estado de arte

A presente dissertacdo alinha-se com as varias conclusées destacadas
no estado da arte (Tabela 1).

A literatura mencionada afirma que os paises em desenvolvimento
desempenham um papel significativo para a geracdo de impactes sociais. O
presente estudo comprova essa afirmacdo, demonstrando que na realidade
paises como a China e a Africa do Sul s&o os principais contribuintes para esses
impactes no caso especifico do estudo prospetivo da producao de hidrogénio em
Portugal. O estudo de Werker et al., (2019) destaca que a China para o indicador
“direitos de associacao e negociagao” foi o maior contribuidor algo igualmente
corroborado neste estudo. Ja no estudo de Bargiacchi et al., (2022), a Africa do
Sul emergiu como o principal contribuinte em relagdo aos indicadores "criangas
empregadas, total", "frequéncia de trabalho forcado" e "diferenca salarial entre
géneros". Dos trés indicadores apresentados, dois deles confirmam a concluséo
de que a Africa do Sul é a maior contribuinte, como afirmado no presente estudo.

Estas conclusfes sao de importancia fundamental para que numa tomada
de decisédo se tenha em consideracao o pais de origem dos materiais importados
e as condi¢des sociais que prevalecem nesses paises. No entanto, ndo se pode
ignorar 0s impactes provenientes dos paises desenvolvidos. Portugal
demonstrou ter uma elevada contribuicdo nos impactes o que demonstra que 0s
impactes ndo s6 sdo importados como também produzidos. A etapa da

manufatura do eletrolisador ndo pode ser desconsiderada e o seu processo de
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fabrico necessita de ser reestruturado, de forma a aumentar a produtividade dos
trabalhadores, os seus salarios e combater o trabalho forcado, para diminuir o
seu papel nos impactes.

As multiplas fontes de impactes devem ser abordadas de forma
cuidadosa. Aquando da tomada de decisfes, é crucial ter em consideragéo se
um determinado pais adota medidas adequadas e implementa as melhores
praticas para minimizar os impactes. Caso iSso nao ocorra, é essencial exercer
presséo para incentivar essa mudanca. Isso demonstra a importancia de uma
viséo holistica da cadeia de valor e dos seus impactes. Todas as etapas devem
ser examinadas, tanto em termos gerais quanto em detalhes especificos.

Essas informacdes sdo cruciais para direcionar esforcos e politicas com
o objetivo de mitigar e melhorar os impactes sociais associados ao hidrogénio

verde.

3.8. Analise de sensibilidade

Com o objetivo de avaliar as consequéncias decorrentes da alteragéo de
dois parametros independentes, realizou-se duas analises de sensibilidades. Os
parametros considerados foram o numero de trabalhadores, com dados obtidos
da GreenH:Atlantic, da Hyperion e do conselho de ministros, e o excedente de
energia, assumindo uma percentagem de energia disponivel de 30% e 15%.

A Figura 99 apresenta os resultados da analise de sensibilidade relativa

ao numero de trabalhadores calculados para a etapa de producao de hidrogénio.
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Figura 9 - Resultados observados da analise de sensibilidade nos impactes sociais da etapa
de producéo de hidrogénio de 1 kg de hidrogénio apds a mudanca do niumero de trabalhadores
para 100 (Hyperion) e 450 (Resolucédo do Conselho de Ministros) trabalhadores em
comparag¢do com o numero de trabalhadores considerado no caso base (GreenHzAtlantic).

Em relacdo ao caso base da GreenH:Atlantic, houve um aumento de 3
vezes no numero de trabalhadores na hipétese da Hyperion e de 14,5 vezes na
hipétese do Conselho de Ministros. O padrdo dos impactes seguiu a mesma
tendéncia, apresentando um aumento médio de 3 vezes e 13 vezes,
respetivamente.

Contudo, o indicador de “criancas empregadas, total" teve um aumento
de 2,6 e 10, enquanto os valores de "EVCI devido a poluicdo interna e externa
do ar e da 4gua" aumentaram em 2,7 e 11. A "taxa de acidentes ndo fatais no
local de trabalho" teve um acréscimo de 2,7 e 12. Por outro lado, o indicador
"presenca de medidas suficientes de seguranca” teve um crescimento menos
linear, com um incremento de 1,47 e 3,8, sendo 0 que menos se desenvolveu.

Os resultados provenientes do conselho de ministros sdo pouco rigorosos
dado que neles estdo compreendidos os trabalhos diretos e indiretos na
envolvente dos projetos, havendo uma dupla contagem dos impactes através
das etapas anteriores. Esta hipotese auxilia na afirmacédo que os indicadores

“criancas empregadas, total”; “EVCI devido a poluicdo interna e externa do ar e
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da agua”;

‘taxa de acidentes néo-fatais no local de trabalho” e “presenca de

medidas suficientes de seguranca” tém um crescimento menor que o0s restantes

indicadores.

Para compreender os impactes que esta mudanca tem nos impactes

totais a Figura 10 apresenta a evolugdo da contribuicdo da producdo de

hidrogénio no total dos impactes.
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Figura 10 - Resultados observados da analise de sensibilidade nos impactes sociais totais de 1

kg de hidrogénio ap6s a mudanc¢a do namero de trabalhadores para 100 (Hyperion) e 450

(Resolucéo do Conselho de Ministros) trabalhadores em comparagdo com o nimero de

trabalhadores considerado no caso base (GreenHzAtlantic).

A partir dos resultados da Figura 10, observa-se que ocorreu um aumento

significativo dos impactes, a excec¢ado dos indicadores: "criancas empregadas,

total", "EVCI devido a poluicdo interna e externa do ar e da agua”, "presenca de

medidas suficientes de seguranca,”. Os restantes indicadores apresentaram um

comportamento erratico, indicando que a influéncia da etapa varia

consideravelmente de acordo com o indicador em questao.

No que diz respeito a analise de sensibilidade em que a disponibilidade

de energia renovavel foi variada, os resultados encontram-se na Figura 11.
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Figura 11 - Resultados observados da analise de sensibilidade nos impactes sociais totais de 1
kg de hidrogénio apds a alteracdo da percentagem de energia excedente disponivel

Como previsto, com a diminui¢éo da energia fornecida para metade e um
quarto, a producdo de Hz diminui na mesma propor¢do, 0 que culminou no
aumento dos impactes sociais para o dobro e quadruplo, a excecao da “presenca
de medidas suficientes de seguranca” que j& demonstra uma desaceleracao.
Isso indica que a producdo de hidrogénio e os impactes sociais estdo em uma
relacdo inversamente proporcional.

Desse modo, é crucial garantir o maximo de energia disponivel, a fim de
aumentar a producdo de hidrogénio, dado que contribui para a reducao dos
impactes sociais ao distribui-los por uma quantidade maior de produto.
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4. Conclusoes, Limitacoes e Trabalhos

Futuros

Na presente dissertacdo foram avaliados o0s impactes sociais
provenientes da producdo de hidrogénio verde a partir dos excedentes
energéticos da rede nacional elétrica.

A extracdo e processamento da matéria-prima do eletrolisador apresenta
a maior contribuicdo nas etapas: “criancas empregadas, total”; “frequéncia de
trabalho forcado”; “bens produzidos por trabalho forcado”; “salério digno,

mensal’; “diferenca salarial entre géneros”; “EVCI devido a poluicdo interna e

", ",

externa do ar e da agua”; “taxa de acidentes fatais no local de trabalho”; “taxa de

”,

acidentes nado-fatais no local de trabalho”; “presenca de medidas suficientes de
seguranca”; “direitos de associagao e negociacao”; “contribuicdo do setor para o
desenvolvimento econOmico”; “adesdo a uma iniciativa que promove a
responsabilidade ao longo da cadeia de abastecimento”. Os restantes
indicadores (“horas de trabalho semanais por funcionario”; “densidade sindical”)
tiveram a etapa da manufatura do eletrolisador como maior contribuidor.

A etapa da producdo de hidrogénio quando ligada a manufatura do
eletrolisador, dado terem como pais fornecedor Portugal, superam a extracdo e
processamento da matéria-prima do eletrolisador nos indicadores “frequéncia de
trabalho for¢cado”; “salario digno, mensal”; “taxa de acidentes nao-fatais no local
de trabalho”, tornando assim Portugal o pais que mais contribuiu para os
impactes sociais.

Por outro lado, como mencionado na bibliografia exposta no estado de
arte, paises como a China e a Africa do Sul s&o os principais contribuintes dos
impactes sociais nas categorias mencionadas na etapa da extracdo e
processamento da matéria-prima do eletrolisador.

As etapas referentes ao sistema de osmose inversa tiverem em todos 0s
indicadores percentagens nulas tornando-se prescindivel a sua avaliagao.

No que toca as analises de sensibilidade, estas ajudaram a compreender
0 comportamento do sistema no que toca a variagdo do numero de trabalhadores
e do numero de horas de producao de hidrogénio verde. Na primeira analise de

sensibilidade foi alterado o niamero de trabalhadores de 31 para 100 e 450. O
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comportamento dos impactes dos indicadores foi 0 esperado, tendo seguido uma
tendéncia linear de aumento a excecéo dos indicadores: “criancas empregadas,
total”’; “diferenca salarial entre géneros”; “taxa de acidentes nao fatais no local de
trabalho” e “presenca de medidas suficientes de seguranca”. J4 na segunda
andlise de sensibilidade, com a diminuicdo da percentagem de energia
excedente fornecida para 30% e 15%, as horas de producdo diminuiram para
metade e um quarto o que levou a duplicacédo e quadruplicacdo dos impactes.

As principais limitagdes deste estudo de caso residem na dependéncia de
dados secundéarios e nas consideracdes subsequentes, o que pode originar
desvios nos resultados. Por exemplo, o uso do salario médio nacional ao invés
do salario médio do setor pode introduzir imprecisdes nos dados. Além disso, a
utilizagdo da versédo 3. Starter do Software PSILCA, integrada no Simapro,
introduziu uma maior incerteza nos dados. A versdo Starter possui um limite
incorporado, que exclui da base de dados os fluxos com contribui¢des inferiores
a 1E-5 USD. De forma similar, o Simapro, devido a restricdes de memoaria,
suprimiu os fluxos de produtos com valores menores que 3E-5 USD (Maister et
al., 2020).

A avaliacdo dos impactes referentes aos paises baseou-se nos resultados
presentes em primeiro plano ndo assumindo assim os paises que influenciam de
forma mais indireta sobre os bens de consumo.

A avaliacdo restrita de 14 indicadores nao proporciona uma Visdo
abrangente da situacdo social, sendo apenas avaliadas 3 categorias
(trabalhadores, intervenientes na cadeia de valor, sociedade) ao invés das 6
categorias das partes interessadas (comunidade local, consumidor, criancas).

Por fim, o calculo das horas de producao e consequente quantidade de
hidrogénio produzido fundamentaram-se em uma estimativa que ndo considerou
de forma precisa o excedente de energia verde disponivel na rede nacional, o
que contribui para as imprecisdes descritas anteriormente.

Para superar essas limitacdes, num estudo posterior, deve ser priorizado
a aquisicao de dados primarios, considerando um caso real no qual a localizacao
da infraestrutura e os dados de inventario dos equipamentos sejam reais. 1Sso
permitird uma abordagem mais precisa e proxima da realidade em relagédo aos

impactes sociais.
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Outro ponto que em estudos subsequentes deve ser ponderado é a
expansao da analise para além da producédo de hidrogénio, abrangendo também
as fases de armazenamento e utilizacdo do mesmo.

Por fim, é essencial a expansdo dos indicadores avaliados para
incorporar um espectro mais amplo de categorias de partes interessadas, a fim
de obter uma visdo mais ampla da situacdo social relacionada ao hidrogénio

verde.
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Anexo A: Distribuicdo das categorias, subcategorias e indicadores do PSILCA dos artigos do estado de arte e do

estudo efetuado

Tabela A. 1 - Distribuicdo das categorias, subcategorias e indicadores do PSILCA dos artigos do estado de arte e do estudo efetuado

Categoria

Trabalhadores

Subcategoria

Trabalho infantil

Trabalho forcado

Salario justo

Expediente

Discriminacao

Saude e Seguranca

Indicador

Criancas empregadas, feminino
Criangas empregadas, masculino
Criancas
empregadas, total
Frequéncia de trabalho forcado
Bens produzidos por trabalho forcado
Tréfico Humano
Salério digno, mensal
Salario minimo, mensal
Média do salario do setor, mensal
Horas de trabalho semanais por funcionario
Mulheres na for¢a de trabalho (total)
Mulheres na for¢a de trabalho setorial

Diferenca salarial entre géneros

Taxa de acidentes nao-fatais no local de trabalho
Taxa de acidentes fatais no local de trabalho
EVCI devido a poluicéo interna e externa do ar e da agua
Presenca de medidas suficientes de seguranga

Trabalhadores afetados por desastres naturais

(Werker et al.,
2019)

(Valente et al.,
2021)

(Bargiacchi et al.,
2022)

(Akhtar et al.,
2023)

Presente
artigo

X X X X X

68



. . _ (Werker et al., (Valenteetal., (Bargiacchietal., (Akhtaretal., Presente
Categoria Subcategoria Indicador

2019) 2021) 2022) 2023) artigo
" Beneficios sociais, Despesas previdenciarias X
g questdes legais Evidéncia de violagdes de leis e regulamentos trabalhistas
e}
s ) ) Densidade sindical X X X
= Liberdade de associacdo
9 L . Direitos de Associacao
o e negociag&o coletiva i X X X
= e de Negociacédo

. Presenca de comportamento anticompetitivo ou violagdo
Competicao justa ) _
da legislacéo

(]
3 o . Corrupgéo no setor publico X
o 8 Corrupgao . : =
g = Envolvimento ativo de empresas em corrupcao e suborno
— O
S © Promocgéo de Adesdo a uma iniciativa que promove a responsabilidade . .
> (]
o 3 responsabilidade social ao longo da cadeia de abastecimento
c o
- Prevencao ) .
L _ Risco de conflitos
e mitigacéo de conflitos
Contribuicao do setor para o
. - X X X
desenvolvimento econémico
Gastos publicos com educagao X
Contribuicao Taxa de analfabetismo adulto (15+ anos), masculino
para o desenvolvimento Taxa de analfabetismo adulto (15+ anos), feminino
© econdmico Taxa de analfabetismo adulto (mais de 15 anos), total X
E Taxa de analfabetismo juvenil, masculino
% Taxa de analfabetismo juvenil, feminino
o
@ Taxa de analfabetismo juvenil, total
Gastos com saude, total X X X

Despesas com saude, publico
Saude e seguranga Despesas com saude, individual
Despesas com saudde, recursos externos

Despesas domésticas e externas com satde



Categoria

Sociedade

Comunidade Local

(Werker et al., (Valente et al.,

Subcategoria Indicador
2019) 2021)

Despesas de Saude do Governo Geral Doméstico
Saude e seguranga
Expectativa de vida no nascimento

Nivel de uso de agua pela industria (relacionado a
retirada total)
Nivel de uso de agua pela industria (relacionado a
recursos hidricos renovaveis)
Extragao de combustiveis fosseis
Acesso a recursos naturais Extragdo de biomassa (relacionada a populacéo)
Extracdo de biomassa (relacionada a area)
Extragdo de minérios
Extragdo de minerais empregues na industria
e na construgéo
Sistemas de gestdo ambiental certificados
Pegada de area agricola incorporada
Pegada de area florestal incorporada
Pegadas ambientais
Pegada hidrica incorporada

Ndmero de espécies ameacadas

Pegadas de gases com Pegada de CO2 incorporado
efeito de estufa Pegada de CO2-eq incorporada
Pegada do trabalho Valor agregado incorporado total

. o Presenca de populacgao indigena
Respeito aos direitos _—
L Problemas de direitos humanos enfrentadas
indigenas N
pelos povos indigenas

Nivel de poluicdo do pais

Condig6es de vida,
. Cobertura de agua potavel

segurancga e saude
Cobertura de saneamento

(Bargiacchi et al.,
2022)

(Akhtar et al.,
2023)

Presente
artigo
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Emprego Local Taxa de desemprego no pais X

Trabalhadores migrantes internacionais no setor

Stock de Migrantes Internacionais

Taxa de migracéo liquida
Migragao

Taxa de procura de asilo

Comunidade Local

Taxa de emigragao

Taxa de imigragao
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Anexo B: Exemplificacdo dos calculos para obtencdo da quantidade
total de hidrogénio produzido e agua consumida no processo de

producédo de hidrogénio

1 kg de H, necessita cerca de 9 kg de H,0

Tabela B. 1 - Dados necessarios ao céalculo da quantidade total de hidrogénio produzido e da agua

consumida no processo de producéo de hidrogénio

Variavel Simbolo Valor
Tempo de vida (anos) t 20
Percentagem de funcionamento (%) n 61,1
Horas totais de producéo (h) T 107047
Poténcia nominal (MW) Pn 100
Energia (MJ) E 360 000
Consumo (kwh) C 100 000
Consumo especifico (kwh/ kg de H; prod.) * Ce 55
Massa de H, produzida por hora (kg de H, prod./ h) m 1818,2
Producéo de H, (kg de H, prod.) M 1,95E+08
Consumo de agua ao longo da vida (kg de H,0) My, 1,75E+09

*(IEA, 2023c)
Lista de equacfes usadas nos calculos:

Determinacdo das horas

. ~ t 8760 Eq.B.1
totais de producéo: T = t*n=o/060 q
100
Determln_agao da quantidade Eq. B.2
de energia: E = B, *3600
eDnegra;rgtlizzgao do consumo . E Eq.B.3
' 36
Determinacdo da massa de c
H2 produzida por unidade de m== Eq.B.4
tempo: €
Determinacdo da massa de
Hz produzida no tempo vida M=mx*T Eq.B.5
de 20 anos:
Determinacdo da massa de My = M9 Eq. B.6

agua necessaria no tempo de
vida de 20 anos:
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Anexo C — Referéncia bibliografica das bases de dados da ProdCom

usadas nos dados de

inventario das etapas de extracdo e

processamento dos materiais do eletrolisador e do sistema de osmose

inversa

Tabela C. 1 - Referéncia bibliografica das bases de dados da ProdCom por material

Material

ABS

Aco inoxidavel

Betdo

Carvao ativado

Cobre

Cola de
poliuretano

Ferro

Ferro fundido

Fibra de pléastico
reforcado
Fibra de vidro com

Resina de poliéster

Iridio

Material eletrénico

PA

PET

Plastico

Platina

PP

PSF

PVvC

Referéncia Bibliogréafica

(Prodcom, 2023)

(Prodcom, 2023)

(Prodcom, 2023)

(Prodcom, 2023)

(Prodcom, 2023)

(Prodcom, 2023)

(Prodcom, 2023)

(Prodcom, 2023)

(Prodcom, 2023)

(Prodcom, 2023)

(Prodcom, 2023)

(Prodcom, 2023)

(Prodcom, 2023)

(Prodcom, 2023)

(Prodcom, 2023)

(Prodcom, 2023)

(Prodcom, 2023)

(Prodcom, 2023)

(Prodcom, 2023)

Link
https://ec.europa.eu/eurostat/databrowser/view/DS-
056120__custom_6501882/default/table?lang=en
https://ec.europa.eu/eurostat/databrowser/view/DS-
056120__custom_6489753/default/table?lang=en
https://ec.europa.eu/eurostat/databrowser/view/DS-
056120 _custom_6489856/default/table?lang=en
https://ec.europa.eu/eurostat/databrowser/view/DS-
056120 _custom_6489768/default/table?lang=en
https://ec.europa.eu/eurostat/databrowser/view/DS-
056120 _custom_6489760/default/table?lang=en
https://ec.europa.eu/eurostat/databrowser/view/DS-
056120 _custom_6501939/default/table?lang=en
https://ec.europa.eu/eurostat/databrowser/view/DS-
056120 _custom_6490476/default/table?lang=en
https://ec.europa.eu/eurostat/databrowser/view/DS-
056120 _custom_6501907/default/table?lang=en
https://ec.europa.eu/eurostat/databrowser/view/DS-
056120__custom_6501882/default/table?lang=en
https://ec.europa.eu/eurostat/databrowser/view/DS-
056120__custom_6501882/default/table?lang=en
https://ec.europa.eu/eurostat/databrowser/view/DS-
056120__custom_6489773/default/table?lang=en
https://ec.europa.eu/eurostat/databrowser/view/DS-
056120__custom_6503665/default/table?lang=en
https://ec.europa.eu/eurostat/databrowser/view/DS-
056120__custom_6502047/default/table?lang=en
https://ec.europa.eu/eurostat/databrowser/view/DS-
056120__custom_6501926/default/table?lang=en
https://ec.europa.eu/eurostat/databrowser/view/DS-
056120__custom_6490446/default/table?lang=en
https://ec.europa.eu/eurostat/databrowser/view/DS-
056120 _custom_6489800/default/table?lang=en
https://ec.europa.eu/eurostat/databrowser/view/DS-
056120 custom_6502031/default/table?lang=en
https://ec.europa.eu/eurostat/databrowser/view/DS-
056120 _custom_6501882/default/table?lang=en
https://ec.europa.eu/eurostat/databrowser/view/DS-
056120 _custom_6490465/default/table?lang=en
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