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RESUMO

A presente dissertagao analisa conceitos para o processo de descarboniza¢ao do setor aéreo
através do hidrogénio verde, para tal propée um estudo de caso para a viabilidade técnico-
econémica da produgao, distribuicdo e utilizacio de hidrogénio verde liquido (ILHz) como
combustivel alternativo na aviagao civil, com hipétese para aplicacdo a rota Porto—Lisboa. Tendo
como pano de fundo o Acordo de Paris e os compromissos europeus para a neutralidade carbonica
até 2050, este trabalho avalia o potencial do hidrogénio como solu¢io de longo prazo para
descarbonizar o setor aéreo, um dos mais dificeis de eletrificar e ainda fortemente dependente de
combustiveis fésseis.

O estudo de caso considera uma central de eletrélise com capacidade de produgao de 10.000
kg/dia de hidrogénio liquido, localizada nas imediacées do Aeroporto do Porto. A anilise inclui
os custos associados ao CAPEX, OPEX, eletricidade (de origem renovavel), armazenamento,
transporte e valorizagdo do oxigénio como subproduto da eletrélise. Com base em simulagoes
econdémicas, sio comparados cenarios com e sem valorizag¢ao do oxigénio, e com diferentes precos
de venda do hidrogénio (3, 4 e 5 €/kg). Foram calculados indicadores como LCOH, VAL, TIR e
Payback para os diferentes cenarios.

Conclui-se que, atualmente, o hidrogénio verde ainda nao é competitivo face ao Jet A-1 ou aos
combustiveis sustentaveis de aviagao (SAF), devido ao elevado custo de producao (LCOH superior
a 5 €/kg) e a auséncia de infraestruturas aeroportudrias adaptadas. A analise ambiental confirma
que o LH; elimina completamente as emissdes diretas de CO; durante o voo, posicionando-se
como solucao estratégica para atingir os objetivos climaticos. No entanto, apenas com politicas
publicas robustas, penalizagcdes ao carbono e incentivos a produgdo renovavel sera possivel
aproximar o custo do hidrogénio ao dos combustiveis fosseis.

Sao ainda analisados os impactos regulatorios (CORSIA, ReFuelEU, Fit for 55), projecdes de
custos até 2050 e oportunidades futuras, incluindo a valorizagio do oxigénio e a integracao
agrovoltaica em centrais solares. Por fim, a dissertacdo apresenta uma analise de sensibilidade e
propoe direcdes para investigacao futura, reforcando que a transicao energética na aviagio exige

decisGes estratégicas ja no presente.

PALAVRAS-CHAVE:  Hidrogénio Verde, Combustiveis sustentdveis para aviagao,
Viabilidade técnico-econémica, Descarboniza¢ao da aviagao, Custo Nivelado do Hidrogénio
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ABSTRACT

This dissertation analyzes concepts for the decarbonization process of the aviation sector
through green hydrogen. To this end, it proposes a case study on the techno-economic feasibility
of producing, distributing, and using liquid green hydrogen (ILH7) as an alternative fuel in civil
aviation, with a potential application to the Porto—Lisbon route. Against the backdrop of the Paris
Agreement and the European commitments to carbon neutrality by 2050, this work assesses the
potential of hydrogen as a long-term solution to decarbonize aviation, one of the most difficult
sectors to electrify and still heavily dependent on fossil fuels.

The case study considers an electrolysis plant with a production capacity of 10,000 kg/day of
liquid hydrogen, located in the vicinity of Porto Airport. The analysis includes costs associated with
CAPEX, OPEX, electricity (from renewable sources), storage, transport, and the valorization of
oxygen as a by-product of electrolysis. Based on economic simulations, scenarios with and without
oxygen valotization are compated, as well as different hydrogen selling prices (3, 4, and 5 €/kg).
Indicators such as LCOH, NPV, IRR, and Payback were calculated for the different scenarios.

The study concludes that, at present, green hydrogen is not yet competitive compared to Jet
A-1 or sustainable aviation fuels (SAF), due to the high production cost (LCOH above 5 €/kg)
and the lack of adapted airport infrastructure. The environmental analysis confirms that LH;
completely eliminates direct CO, emissions during flight, positioning it as a strategic solution to
meet climate goals. However, only with robust public policies, carbon penalties, and incentives for
renewable production will it be possible to bring hydrogen costs closer to those of fossil fuels.

The dissertation also examines regulatory impacts (CORSIA, ReFuelEU, Fit for 55), cost
projections up to 2050, and future opportunities, including oxygen valorization and agrovoltaic
integration in solar plants. Finally, it presents a sensitivity analysis and proposes directions for
future research, reinforcing that the energy transition in aviation requires strategic decisions to be

made today

KEYWORDS: Green Hydrogen; Sustainable Aviation Fuel (SAF); Levelised Cost of
Hydrogen (LCOH); Aviation Decarbonisation; Techno-Economic Feasibility.
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uS/cm Microsiemens por cm  Condutividade elétrica

Km Quilémetro Distancia

NM Milha nautica 1 NM aproximadamente 1,852 km
EJ Exajoule 10" ]

Siglas Técnicas, Quimicas e Processos
AAEM Alkaline Anion Exchange Membrane
AFC Alkaline Fuel Cell

ixX



AloT
AT]J
AT]-SPK
BoP
CAPEX
CH]
CH-SK
CO,
COzeq / COge
CORSIA
CRF
e-SAF
FOG

FT
FT-SPK
FT-SPK/A
GEE

GH

GNL
GOLIAT
H,

H,O
HC-HEFA-SPK
HEFA
HEFA-SPK
HFS-SIP
HTL

INT
LLCOH
LH,
MCFC
Nox
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PtL
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RED
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Artificial Intelligence of Things

Alcohol to Jet

Alcohol to Jet Synthetic Paraffinic Kerosene
Balance of Plant

Capital Expenditures

Catalytic Hydrothermolysis Jet

Catalytic Hydrothermolysis Synthesized Kerosene
Diéxido de Carbono

Dioéxido de carbono equivalente

Carbon Offsetting and Reduction Scheme for International Aviation
Capital Recovery Factor

Electro-Sustainable Aviation Fuels

Fats, Oils and Greases

Fischer-Tropsch

Fischer-Tropsch Synthetic Paraffinic Kerosene
Fischer-Tropsch SPK with Aromatics

Gases com Efeito de Estufa

Gas de Hidrogénio

Gas Natural Liquefeito

Ground Operations of Liquid Hydrogen Aircraft
Hidrogénio

Agua

Hydrocarbon Hydroprocessed Esters and Fatty Acids SPK
Hydroprocessed Esters and Fatty Acids

HEFA Synthetic Paraffinic Kerosene
Hydroprocessed Fermented Sugars to Isoparaffins
Hydrothermal Liquefaction

Internacional

Levelized Cost of Hydrogen

Hidrogénio liquido

Molten Carbonate Fuel Cell

Oxidos de Azoto

Oxigénio

Operational Expenditures

Phosphortic Acid Fuel Cell

Polymer Electrolyte Membrane

Proton Exchange Membrane Fuel Cells

Produto Interno Bruto

Plano Nacional de Energia e Clima

Power Purchase Agreements

Periodo de Recuperagao

Plano de Recuperacio e Resiliéncia
Power-to-Liquid

Regime de Comércio de Licengas de Emissao
Renewable Energy Directive

Roteiro Nacional para a Descarbonizagao da Aviagdao
Sustainable Aviation Fuels

Solid Oxide Electrolyzer Cell
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WTT
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Synthetic Paraffinic Kerosene
Taxa Interna de Rentabilidade
Tank-to-Wake

United States Dollar

Valor Atual Liquido

Weighted Average Cost of Capital
Well-to-Tank

Well-to-Wake
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1. Introdugao

Da Revoluciao Industrial até a atualidade, o uso de combustiveis fosseis tem aumentado
exponencialmente contribuindo assim para o aumento dos Gases de Efeito de Estufa (GEE)
na atmosfera e, por consequéncia, o aumento da temperatura média global e outros
problemas associados, tais como perdas econémicas, perdas de biodiversidade, problemas
de satde, entre outros.

Na Conferéncia das Nagoes Unidas sobre mudangas climaticas, foi aprovado o Acordo
de Paris (UNFCCC, 2015), que estabelece metas e agdes para reduzir as emissoes de GEE e
limitar o aumento da temperatura média global a menos 2°C, em relagao aos niveis pré-
industriais, bem como continuar os esfor¢os para limitar o aumento da temperatura a 1,5°C.
Os paises signatarios tém de desenvolver agoes para reduzir as emissoes e fornecer apoio
tecnoldgico aos paises em desenvolvimento (Sharmina ez a/., 2020).

No ano 2019, a emissaio de GEE na Unido Europeia (UE) no setor dos transportes
representou 28,5% das emissoes totais, correspondendo 13,4% ao setor da aviagao (EEA,
2022). Em Portugal, as emissées de GEE ascenderam a 69 Mt, representando 1,8% das
emissoes totais de GEE da UE (Parlamento Europeu, 2021). O setor dos transportes
representou 26% do total de emissoes de GEE do pais (Parlamento Europeu, 2021).

Em 2024, o setor da aviagao ainda estava em fase de recuperagao da crise motivada pela
pandemia do COVID-19, no entanto, continua a ser um setor em crescimento, apesar de
atualmente com valores de mercado mais baixos comparativamente aos valores pré-
pandemia (Sharmina ef al., 2020; Stalnaker ef al., 2023; Su et al., 2023; Sustainable Aviation,
2023). Novas tecnologias, novas estratégias, projetos regulatérios e novas metas estao a ser
estudadas para que este setor se torne mais sustentavel e alcance os objetivos de
descarbonizacio até 2050 (Ansell, 2023).

A utilizagdo de querosene aéreo, combustivel féssil usado atualmente na aviagao, é o
principal responsavel pelas emissoes de GEE no setor aéreo (UK Sustainable Aviation,
2023). Perante este cenario, alguns estudos propdem a utilizacao de combustiveis com baixa
emissio de carbono (Cui & Chen, 2024; Sharmina ez a/., 2020) e¢/ou a utilizacdo de baterias
elétricas (Su-ungkavatin e al., 2023).

Dentro dos combustiveis sustentaveis, o hidrogénio (Hz) ganha destaque tendo em conta
diferentes fatores (Su-ungkavatin ef a/, 2023). O hidrogénio é um dos elementos mais
abundantes na atmosfera, tem uma alta densidade energética e versatilidade, pois pode ser

convertido em eletricidade e combustiveis sintéticos (Abdin ez al., 2020).



O hidrogénio verde é produzido através da eletrélise da agua, usando energias renovaveis
sem emissao de CO,. Por essa razao, este podera ser uma alternativa de combustivel que
melhor se adeque as necessidades mundiais no combate as alteragoes climaticas. Para alcangar
os objetivos da reducdo do impacto ecologico e ambiental do setor da aviagdo, o estudo da
viabilidade técnica e econémica da aplicacio do hidrogénio verde como combustivel é
necessario.

O objetivo deste trabalho ¢ analisar a viabilidade técnico-econémica da utilizagio de
hidrogénio verde na aviagao desde o momento presente até 2050, considerando os custos de
produgao, transporte e utilizagao deste como combustivel, em comparagdo com o uso de
outros combustiveis, como a querosene e os biocombustiveis. Com este estudo tentar-se-a
perceber quais os avangos tecnolégicos que melhor se adequam a este setor. Serao analisadas
propostas ja existentes e, consequentemente, sera proposta uma estratégia de transicao
tecnologica e energética, com a analise da sensibilidade dos requisitos, para verificar a
viabilidade de execu¢ao de um projeto desta natureza aplicado na realidade portuguesa
(estudo de caso).

A viabilidade do hidrogénio tem sido amplamente estudada a nivel internacional no setor
de transportes ferroviarios (Ahsan ez al, 2023), rodoviarios (Maniatopoulos e al., 2015),
maritimos (Fu ez al., 2023).

A utiliza¢ao de hidrogénio na aviagao tem sido também objeto de diversos estudos que
exploram o seu potencial como combustivel sustentavel. Riedel ¢# a/. (2023) apresentou uma
analise dos potenciais desafios / requisitos de infraestrutura para a operacao de aeronaves
movidas a hidrogénio em aeroportos ao redor do mundo. O relatério considerou dados de
diferentes paises como o Egito, Emirados Arabes Unidos, Hong Kong, Inglaterra, México,
Estados Unidos e Australia, concluindo que embora existam desafios técnicos e financeiros,
existe a possibilidade de colocar a aviagdo num setor sustentavel com planeamento adequado
e implementagao de novas infraestruturas para que a descarbonizagao global até 2050 seja
possivel.

Também ¢ relevante destacar o estudo europeu sobre o potencial do hidrogénio na
aviagdo, projetos europeus como o GOLIAT (European Commission, 2024) (projetos para
infraestruturas aeroportuarias a hidrogénio), Flyzero (Town e/ al, 2022) (alteragao da
estrutura do avido para usar H, como combustivel). A investigacao voltada para o contexto
europeu enfatiza a necessidade de inovagao continua e a integragao de novas tecnologias para

alcancar a aviacdo neutra em carbono até 2050, o que fomenta a realizagao de estudos desta



tematica no contexto portugues.

Em Portugal existem também alguns estudos sobre o fabrico de hidrogénio. Moreira
(2023), no estudo sobre a adesao ao hidrogénio na mobilidade em Portugal, demonstra que
as células de hidrogénio sio uma alternativa atrativa em substituicao aos combustiveis fosseis.
Contudo na altura do estudo, observava-se a quase inexisténcia do mercado a veiculos de
células de combustivel em Portugal. Refere ainda que as maiores dificuldades na
implementagiao de veiculos rodoviarios a células de combustivel hidrogénio sio: o preco dos
veiculos, o preco do hidrogénio verde, o conhecimento tecnolégico, o uso atual de carros
elétricos e o numero de postos de abastecimento (que, sendo reduzido, inibe a compra de
veiculos). No entanto existem projegoes positivas para a sua utilizagdo futura, devido ao
investimento na implementagao de H» no pafs.

Pessanha (2022) estuda a utilizagdo de hidrogénio na marinha portuguesa, ao basear-se
em projetos europeus e referir-se a projetos portugueses a serem desenvolvidos com
tecnologia de células de combustivel e gas de hidrogénio comprimido. De acordo com o
autor, o valor da tecnologia ¢é alto e que é aconselhado aguardar até a tecnologia estar madura
ou optar, a curto prazo, por tecnologias ja maduras e mais baratas. Frisa também que Portugal
tem condig¢des, a longo prazo, de desenvolver esta energia, salientando, contudo, que o
hidrogénio nio tera futuro pois surgira uma fonte de energia melhor.

Monteiro (2021), no estudo “Tecnologias de Producao de Hidrogénio Verde - Estudo
Energético e Viabilidade Econémica”, faz uma analise comparativa de duas tecnologias de
produgao de hidrogénio. Verifica que é mais eficiente a utilizagdao de eletrolisador PEM, de
acordo com o ricio produtividade/dimensio, apesar de o eletrolisador alcalino ser uma
tecnologia madura, logo, mais barata.

Vaz (2018), no estudo acerca da utilizagdo de hidrogénio no transporte ferroviario,
levando em consideragaio que, em 2018, Portugal tinha 36% da rede ferroviaria nao
eletrificada, fez uma comparagiao entre trés opgbes para as linhas: diesel, catenario e
hidrogénio. Apds analise, verificou que nao havia regulamentagao para o uso de transporte a
hidrogénio em Portugal, uma vez que a tecnologia é pouco desenvolvida e o custo da
tecnologia e do hidrogénio era o maior entrave.

Silva et al., (2014) discutem o impacto do hidrogénio no setor de transporte rodoviario
em Portugal entre 2010 e 2050, apresentando uma perspetiva de longo prazo que pode ser
util para futuras politicas de mobilidade e descarbonizacao. Através das experiéncias de

simula¢ao do estudo, os autores preveem que no maximo 22% dos veiculos rodoviarios serdo



a hidrogénio em 2050 e que tém um potencial para se tornarem viaveis economicamente.

Relativamente a aviagdo, apesar de existirem alguns projetos embrionarios a decorrer em
Portugal, como o “Lea H> Green Valley’ que produzira combustiveis sintéticos para o
aeroporto Francisco Sa Carneiro, ndo existem estudos publicados sobre a viabilidade da
utilizacdo de hidrogénio verde na aviagao em Portugal.

Este estudo contribui para colmatar a auséncia de informacdo sobre este tema nas
referéncias atuais. Tendo como contexto o mercado de hidrogénio portugués e as politicas
nacionais e europeias associadas a aviagao que mais influenciam a utilizagao de hidrogénio
verde e a sustentabilidade do sector em Portugal, vai-se considerar um estudo de caso da
viabilidade de uma frota de avides a hidrogénio num trajeto nacional, Porto-Lisboa. A
viabilidade técnica e econémica da utilizagao de hidrogénio verde é comparada com outros
combustiveis alternativos, como o jetfuel e os biocombustiveis. Esta analise é efetuada para
o momento presente, 2025, e sera feita uma analise com as previsoes de valores existentes
até 2050, que é uma das metas de descarboniza¢ao nacional e europeia.

A dissertacdo ¢ dividida na primeira parte com a apresentacido da contextualiza¢do do
trabalho e das referéncias na literatura através dos trés primeiros capitulos. E posteriormente,
numa segunda parte sera apresentado o estudo de caso proposto nos demais quatro capitulos.
Por fim, uma parte final com as conclusdes. Assim, totalizando os sete capitulos a serem
descritos a seguir:

O Capitulo 1 corresponde a introdugao do trabalho, onde se apresenta o enquadramento
geral do tema, os objetivos da dissertacio, a sua relevancia no contexto atual da
descarbonizacao do setor da aviagao e a estrutura do documento. Na sequéncia, no Capitulo
2, procede-se a contextualizagao do setor de aviagdo. Sao identificados os principais gases
com efeito de estufa (GEE) emitidos pelas acronaves durante a combustio, com analise da
evolugao das emissdes no setor da aviacio em Portugal e na Europa nos dltimos anos.
Apresentam-se também as principais politicas europeias e nacionais com impacto neste setor,
com destaque para o Sistema Europeu de Comércio de Licencas de Emissao (EU ETS), o
regime CORSIA (Carbon Offsetting and Reduction Scheme for International Aviation) e a
introducio de taxas sobre as emissoes.

Ja no Capitulo 3 sao discutidas as possibilidades de descarbonizagao do setor da aviagao
através da utilizacdo de diferentes tipos de combustiveis alternativos. Sio apresentadas
diversas solugoes tecnoldgicas, como os biocombustiveis sustentaveis para aviagao (SAF), os

eletrocombustiveis, os sistemas elétricos a bateria e, com especial énfase, o hidrogénio.



Detalham-se os diferentes tipos de hidrogénio, com destaque para o hidrogénio verde, bem
como os processos de eletrdlise e os principais tipos de eletrolisadores. Sdo igualmente
abordadas as etapas de armazenamento, transporte e utilizagao do hidrogénio nas aeronaves,
incluindo o recurso ao hidrogénio liquido e as células de combustivel. O capitulo contempla
ainda uma analise do mercado atual e das projecoes futuras de custos do hidrogénio verde.
Por fim, apresenta uma sintese dos principais projetos em curso, tanto a nivel nacional como
internacional.

A partir do Capitulo 4 inicia-se a apresentacao do estudo de caso, com a descri¢ao da
metodologia adotada. Sao analisados a compatibilidade tecnolégica do hidrogénio com as
infraestruturas aeroportuarias existentes e o local ideal para a instalacio da central de
producao. Inclui-se igualmente uma avaliagdo ambiental, baseada em metodologias de
calculo das emissdes de CO3 associadas a utilizagao de Jet A-1 e de combustiveis sustentaveis
de aviagao (SAF). Com base na literatura, procede-se a analise dos custos de produgao e
adaptagao das aeronaves, dos custos operacionais do sistema de abastecimento e dos custos
de producao de hidrogénio verde. Na vertente econdémico-financeira, detalham-se os
indicadores utilizados na avaliagio da viabilidade do projeto: o “Levelized Cost of Hydrogen”
(LCOH), o Valor Atual Liquido (VAL), o Periodo de Recuperacao (PR), a Taxa Interna de
Rentabilidade (TIR), bem como os conceitos de CAPEX (Capital Expenditure) ¢ OPEX
(Operational Expenditure). Sdo igualmente apresentadas todas as férmulas e pressupostos
considerados na elabora¢iao do estudo.

O Capitulo 5 corresponde ao desenvolvimento do estudo de caso, incluindo a
caracterizagao do percurso e as adaptacOes técnicas necessarias na aeronave. Hste capitulo
estrutura-se em duas partes principais: a analise ambiental e a analise econémico-financeira.
Na componente ambiental, avaliam-se em detalhe as emissGes associadas a um voo entre
Porto e Lisboa, considerando diferentes tipos de combustiveis. Na componente econémica,
descrevem-se todas as etapas do ciclo do hidrogénio como producio, liquefacao,
armazenamento, transporte e entrega No aeroporto, bem como os respetivos custos e as
potenciais receitas associadas a producio e utilizacao de hidrogénio verde como combustivel.

No Capitulo 6 sio apresentados e discutidos os resultados obtidos, incluindo a
comparagao entre o custo nivelado do hidrogénio em duas configura¢des distintas da central
(com e sem valorizacio do oxigénio como subproduto). Este capitulo contempla ainda a
analise de sensibilidade e prop&e potenciais desenvolvimentos futuros a partir deste trabalho.

Por fim, o Capitulo 7 apresenta as conclusoes da dissertagao, sintetizando os principais



achados e oferecendo recomendagdes para o futuro da descarbonizagao da aviagao através

do hidrogénio verde.



2. Descarbonizagio da Aviagdo: Politicas, Combustiveis e o Papel do

Hidrogénio

Esta seccao contextualiza o setor da aviagao em Portugal. Inicia-se com uma analise da
evolugio das emissdes de gases com efeito de estufa (GEE) no pais, que tém registado um
aumento significativo, sobretudo apoés a retoma da atividade econdémica no periodo pos-
pandemia. Seguidamente, sdo apresentadas as principais politicas e instrumentos regulatorios
que enquadram a descarboniza¢do dos diferentes setores, com destaque para o Regime de
Comércio de Licengas de Emissao da Unido Europeia (RCLE-UE), o Carbon Offsetting and
Reduction Scheme for International Aviation (CORSIA), a Diretiva das Energias Renovaveis 111
(RED III), o pacote legislativo Fit for 55, o Plano Nacional Energia e Clima 2030 (PNEC
2030) e a Estratégia Nacional para o Hidrogénio (EN-H2), os quais definem as diretrizes

para a transi¢cdo energética no setor da aviagao.

2.1. Contextualizagao das emiss6es de CO; na aviagido
Diversos estudos indicam que as emissoes provenientes das acronaves constituem uma
das principais fontes de poluicao atmosférica nos aeroportos e nas suas zonas envolventes,
com impactos negativos significativos sobre o ecossistema e a saude humana (Cil & Tarhan,
2024). De acordo com Ekici e Sevinc (2022), ao considerar a redugao destas emissoes no
espago aéreo, ¢ essencial compreender os efeitos que tal transicao podera ter nos aecroportos,
atualmente estruturados para o uso de combustiveis fésseis. Os autores salientam que
diversos paises, com diferentes volumes de trafego aéreo, poderdao nao aderir de forma célere
aos combustivels renovaveis, devido as exigéncias de reestruturacao das infraestruturas e a
escassez de investimento. Para além dos estudos habituais sobre o setor da aviacdo, esta
transi¢ao implicaria também a realizacao de novas avaliagdes de impacto ambiental, a revisao
de documentagdo técnica e administrativa, bem como a adequagdo de projetos a nivel
municipal e governamental, entre outros processos burocraticos (Ekici & Sevinc, 2022).
Os gases mais emitidos, pelo cano de escape do avido, sao o didxido de carbono, 6xidos

de nitrogénio, vapor de agua e outros, que podem ser analisados na Tabela 1.



Tabela 1. Gases emitidos pelos avides e suas caractetisticas e/ou consequéncias.

GASES CARACTERISTICAS/ CONSEQUENCIAS
Dioxido de - Principal GEE emitido;
Carbono (CO») - Os seus efeitos perduram na atmosfera durante muito tempo devido a vida longa;

- Responsavel pelo aquecimento global;

Oxidos De - Produz Ozono (GEE);
Nitrogénio (NOx) | - Reduz vida util do metano (GEE);
- Os efeitos da producio de Ozono, sobrepéem-se a diminuicdo de metano, fazendo
com que o aquecimento pelo Ozono seja maior que os efeitos de diminuicdo da
temperatura por parte do metano.
- Impactam o aquecimento do planeta indiretamente, pois afetam o comportamento

de outros gases de efeito de estufa;

Vapor de Agua | - Um dos responsaveis pela formagdo de contrails ou rastos quimicos
Outros - Fuligem ¢ obtida pela combustao parcial de compostos organicos, principalmente
(enxofre, a partir do metano ou do acetileno. Sdo particulas responsaveis pelo aquecimento

sulfatos e fuligem) | climatico e criagdo de contrails;

- Aerossois de enxofre e sulfato tém efeito de resfriamento

- Aerossois de enxofte e sulfato ajudam na formacao de contrails

Fonte: elaborado pelo autor e adaptado de Timpetley, 2022

O diéxido de carbono (CO3) ¢é o principal gas com efeito de estufa associado ao
aquecimento global, enquanto outros poluentes, como os 6xidos de azoto (NOy), tém efeitos
indiretos, contribuindo para a formaciao de ozono e redugio da vida util do metano.
Substancias como fuligem, aerosséis de enxofre e vapor de agua contribuem para a formagao
dos “contrails”, ou rastros quimicos, que sao as nuvens de gelo em forma de linhas brancas,
que se formam atras das aeronaves, cuja ocorréncia depende também de fatores ambientais
e operacionais, como temperatura, humidade, eficiéncia dos motores e composicao do
combustivel IATA, 2024a; Timperley, 2022).

Segundo Clarke ez al. (2022), quando se utiliza querosene féssil numa aeronave, cerca de
70% das emissdes resultam em CO,, aproximadamente 30% em vapor de agua e uma
pequena fracao em outros GEE.

Mesmo com a crise aérea devido a pandemia do COVID-19, o setor da aviagao é um
setor em crescimento. Atualmente, o setor recuperou e as projecdes apontam que 0s VOOs
aumentarao nas proximas décadas (Su-ungkavatin ez a/., 2023). Comparativamente a outros
meios de transporte, o transporte aéreo tem um aumento mais acentuado nas dltimas duas
décadas, devido aos voos comerciais internacionais (Clarke e a/,, 2022; Kim & Teter, 2023)
que representam cerca de 88% das emissdes de CO; no setor aéreo (Su-ungkavatin ez al,
2023; Thonemann ez al., 2024).

Em 2023, a aviagao contribuiu com 2,5% das emissoes globais de COg, atingindo 90%



dos niveis de emissoes pré-pandemia, o que corresponde a cerca de 950 milhées de toneladas

(EASA, 2024; IEA, 2025), como apresenta a Figura 1.

Figura 1. Total de emissées de CO2 (Mt) mundiais de 2000 a 2023 - Voos domésticos e internacionais.
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Fonte: TEA, 2025

Entre 1990 e 2019, as emissoes da avia¢ao cresceram, em média, 2,3% ao ano, atingindo
mais de 1.000 Mt de CO; em 2019. Este valor caiu para menos de 600 Mt em 2020 devido
a pandemia da COVID-19 (Kim & Teter, 2023). No entanto, em 2022 e 2023, as emissdes
voltaram a aumentar, impulsionadas pela retoma do trafego aéreo e pelo alargamento de rotas
devido aos conflitos na Ucrania e em Gaza, aproximando-se dos niveis pré-pandemia.
Estima-se que, até 2025, as emissées de CO; ultrapassem as de 2019 (IEA 2025).

Em 2021, foi referido no International Transport Forum (ITF, 2021) que, caso nao haja
um aceleramento no desenvolvimento tecnologico e medidas politicas mais ambiciosas, entre
2015 € 2050, é possivel que as emissdes de CO» na aviagao sejam multiplicadas por 2,5, sendo
estas impulsionadas pelo transporte aéreo internacional.

As emissoes totais de GEE em Portugal, em 2005, era de 85,9 Mt de COseq (APA,
2024b), ja em 2022 foi 55,98 Mt de COseq e em 2023 57,2 Mt de COzeq, demonstrando um
ligeiro aumento ao valor do ano anterior e mais baixo comparando ao ano de 2005 (INE,
2025).

No total, o setor da energia em 2023 emitiu cerca de 35,27 Mt de GEE representando
cerca de 61,4% (APA, 2025) das emissoes totais de GEE em Portugal que, comparativamente
a0 ano anterior, foi de 67,2% havendo assim uma reducao significativa (APA, 2024a). O setor

da energia engloba o setor dos transportes, que em 2023 ocupou um total de 31,7% e dentro



do setor da energia ocupou cerca de 51,6%, Figura 2.

Houve uma diminuigao no setor dos transportes nas emissées de GEE em relagao a 2005
de 8.3 % a menos, contudo o valor tem aumentado nos ultimos anos chegando perto do
valor de 2005 (APA, 2025; APA, 2024a). No setor da aviagdo, de uma forma divergente aos

restantes meios de transporte, em comparagao com o ano de 2005, houve um aumento das

emissdes de GEE (APA, 2025).

Figura 2. Dados do relatério nacional de emissoes referentes a 2023, distribui¢do das emissdes por

setor.

-anufav:mring industries and construction 10.4%

Energy 61.4%
Transport 31.7%

Other sectors 7.2%

I [ sgitive emissions from oil and natural gas 1.9%

Fonte: APA, 2025.

Em 2023, as emissoes da aviagao civil em Portugal perfizeram um total de 5,4 MtCOzeq.
Desse total, 0,5 MtCOzeq sao atribuidos a voos domésticos e 4,8 MtCOzeq a voos
internacionais (APA, 2025).

Mediante os dados apresentados na Figura 3, com dados referentes as emissées de GEE
em Portugal de 2019 a 2024 na area da aviacao (LCG, 2023), verifica-se que em 2020 houve
uma diminui¢do abrupta das emissoes, em conformidade com o que acontecera
mundialmente, devido a pandemia do COVID-19. Apés 2020, tem vindo a aumentar as
emissdes de GEE e em 2023 ultrapassou o ano pré-COVID com um valor de emissio de
5,46 MtCOzeq, comparativamente ao ano de 2019, que foi 5,09 MtCO,eq. Ja no ano de 2024

foi 0 ano com maior emissao GEE, 5,75 MtCO»eq.
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Figura 3. Total de emissoes medido em Mt de COzeq, do ano 2019 a 2024, em Portugal no setor de

aviacao.
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir de LCG, 2025.

Tanto a LCG (2025) como a APA (2025) apontam para um aumento das emissoes de
GEE provenientes do setor da aviagdo em Portugal. No contexto nacional, a TAP destaca-
se como uma das principais companhias aéreas a operar nos aeroportos portugueses (ANA,
2024). No seu relatorio de sustentabilidade (TAP, 2024b), a empresa confirma um aumento
do consumo de jet fuel, o que contribuiu diretamente para a elevagao das emissoes de GEE.

Apesar da TAP em 2023 ter implementado um programa de modernizagao da sua frota,
com a introducao de aeronaves tecnologicamente mais avancadas e eficientes, os efeitos
positivos desta renovagao ainda nao se refletiram numa redugao global das emissoes. As
medidas incluiram o aumento do nimero de lugares por voo, a redugdao do peso estrutural
das aeronaves e a substituicio de motores por modelos de combustao mais eficiente, com
capacidade de reduzir o consumo de combustivel em até 20% e, consequentemente, as
emissoes de CO, (TAP, 2023). No entanto, os relatérios mais recentes indicam que, apesar
destas melhorias tecnoldgicas, o volume total de emissdes aumentou, impulsionado pela

recuperacgao da atividade aérea e pela intensificacao do trafego internacional.

2.2. Contextualizagao regulatoéria e metas de sustentabilidade na aviagao
O setor da aviagdo ¢ altamente regulamentado a nivel internacional, europeu e nacional.

Em Portugal, este enquadramento reflete-se num conjunto de normas orientadas para a
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mitigacao das emissoes de GEE, especialmente apds o Acordo de Paris (APA, 2021). As
medidas de mitigacdo dividem-se em dois grandes grupos: metas obrigatorias e incentivos
para a redugao direta das emissGes, como a modernizagao de frotas e o uso de combustiveis
sustentaveis; e mecanismos de compensa¢ao, como o CORSIA e o RCLE-UE, que permitem
as companhias aéreas compensar emissoes através da aquisi¢ao de créditos de carbono. Estas
abordagens visam orientar o setor com os objetivos globais de descarbonizac¢ao e controlo

do aquecimento global.

2.2.1 Diretrizes de sustentabilidade na aviagao

No ambito das politicas ambientais globais, a Organiza¢ao da Aviagao Civil Internacional
alcangou, em 2016, um marco relevante com a aprova¢ao de um acordo internacional que
definiu uma estratégia para a regulamentagao das emissdes no setor da aviagao. Este acordo
conduziu a implementagdo do CORSIA (Carbon Offsetting and Reduction Scheme for
International Aviation), um mecanismo que visa compensar e reduzir as emisses de
carbono, contribuindo para a mitigacao do impacto ambiental do setor.

No contexto da UE, desde 2012 que o setor da aviagao foi integrado no Regime de
Comércio Europeu de Licencas de Emissao (RCLE-UE). Este sistema funciona em paralelo
com o CORSIA, garantindo o cumprimento dos compromissos internacionais assumidos
pela UE, enquanto impde limites as emissdes e promove a transi¢ao energética no setor.

A Tabela 2 apresenta uma linha temporal com as principais politicas e diretrizes
regulatorias que influenciam diretamente o setor da aviagao, no periodo compreendido entre
2008 e 2024. Estas medidas estao organizadas segundo o respetivo dominio de aplicago:
internacional (INT), Unido Europeia (UE) e nacional (PT). Para cada iniciativa, sao descritas
as principais caracteristicas e beneficios para o setor, bem como as metas de descarbonizag¢ao
associadas, refletindo o crescente enquadramento legal no contexto da transi¢ao energética

e da neutralidade carbénica.
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Tabela 2. Linha temporal das politicas e diretrizes Internacionais, Unido Europeia e Portugal que influenciam
diretamente o setor da aviacio.

ANO DOMINI DIRETRIZ (':ARACTERiSTIS:AS / METAS DE
(6] BENEFICIOS E [NFLUENCIA NA DESCARBONIZAC
AVIACAO AO
2008 UE e PT Comércio Europeu A aviacio foi incluida no regime de comércio  v' Reduzir as
de Licengas de de licencas de emissio na Unido Europeia a emissdes de CO;
Emissdo (RCLE- comegar a partir de 1 de janeiro de 2012; ao  limitar  as
UE) Todas as empresas aéreas que realizam voos emissdes  anuais
(Diretiva com origem, destino ou dentro da Unido através da compra
2008/101/CE que Europeia devem verificar e comunicar suas de licencas de
altera a Diretiva emissdes de CO,, bem como obter emissio;
2003/87/CE). cettificados de emissdo para compensar suas v' Reduzit em 23%
(Decreto-Lei n.° emissoes anuais; as emissdes por
93/2010). (Portugal, Em Portugal, a APA (Agéncia Portuguesa do parte da industria
20202) Ambiente) ficou responsiavel por avaliar, elétrica e
quantificar, gerir e atribuir as licencas de industrial até
emissdes ¢ a0 INAC (Instituto Nacional da 2020
Aviacio Civil) monitorizar as emissdes pelas
companbhias;
2009 eu Diretiva RED Incentiva a pesquisa, desenvolvimento e v  Meta até 2020,
(Renewable Energy utilizagdo de Sustainable Aviation Fuels Portugal ter uma
Directive) (SAF); quota de energia
(Diretiva Cria critérios de sustentabilidade para proveniente de
2009/28/CE) biocombustiveis (0 uso e os impactos fontes renovéveis
ambientais provenientes da produgio e de 31%;
fabrico); v" Redugio de 20%
Incentiva a implementagio de politicas, das emissoes
apoios financeiros e regulatérios patra GEE em
promover o uso de SAF; comparagao com
os niveis de 1990
até 2020;
2016 INT CORSIA Regime de compensacdo, que garante que as v/ Estabilizar as
(ICAO) (EASA, 2024) emissdes da aviagio internacional ndo emissoes de CO,
excedem os niveis do ano de 2019 (ano base) da aviacio
e aplica-se a voos internacionais entre dois internacional nos
paises da ICAO (International Civil Aviation nfveis de 2019,
Organization), do qual Portugal faz parte promovendo o
desde a Convencio de Chicago (1944). uso de
compensagoes de
carbono.
2018 eu Diretiva RED II Estabelece um quadro para a promocdo do v Até 2030, pelo
(Renewable Energy uso de energias renovaveis, incluindo a menos 14% do
Directive II) adocdo de combustiveis alternativos como o total de
(Diretiva hidrogénio na aviagio; combustiveis
2018/2001/EU, Reconhece a importincia do aumento do uso utilizados no
Parlamento Europeu de combustiveis SAF na aviagio; setor dos
e do Conselho, 2018) transportes
devem ser
provenientes de
fontes
renovaveis, sendo
que o  setor
maritimo e
aviacdo nao sio
obrigados a
cumprir.
v’ 32% de energias
renovaveis no

consumo final de
energia da UE até
2030.

v' Até 2030, o uso
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2019

2020

2020

PT

PT

Roteiro para a
Neutralidade
Carbonica 2050
(Resolugio de
Conselho de
Ministros
n.°107/2019
submetido em
setembro de 2019 a
Convencio das
Nagdes Unidas para
as Alteracoes

Climaticas; (Portugal,

2019).

Plano Nacional
Integrado de
Energia e Clima
(PNEC)
(Resolugio do
Conselho de
Ministros n.°
53/2020, de 10 de
julho de 2020;
(Portugal, 2020b)

Estratégia
Nacional para o
Hidrogénio
(Resolugao do
Conselho de
Ministros n.°
63/2020, de 14 de
agosto de 2020)
(Portugal, 2020a).

v

N —

v

Portugal comprometeu-se com a
neutralidade carbonica até 2050. Este roteiro
estabelece as  trajetérias e  politicas
necessarias para atingir a neutralidade
carbénica:
Aumento do uso de SAF;
Investimento e pesquisa no
desenvolvimento de aeronaves elétricas e
melhoria na eficiéncia dos motores;
Implementacio de tecnologias verdes e
praticas  sustentiveis Nos  aeroportos
portugueses;
Medidas especificas para otimizar rotas e
gestio de trafego aéreo.

Foi exigido a todos os paises da UE criarem
um plano nacional integrado de energia e
clima de 2021-2030 que contém as metas ¢
politicas a cumprir para a descarbonizacio,
energias renovaveis, eficiéncia e seguranga
energética. Algumas metas/objetivos sdo:
Redugio das Emissées de GEE de 45%-
55% - com eficiéncia dos motores,
otimizacgdo de  rotas, combustiveis
sustentaveis, modernizaciao das aeronaves;
Aumento do uso de SAF;
Incentivo a modernizacio a frota,
Desenvolvimento de infraestruturas pata
combustiveis alternativos;
Incentivar, promovert, produzir
combustiveis sintéticos na aviagdo, com
hidrogénio verde, usando financiamento
europeu.
Delimitam varias fases até 2030, todo o
processo de produgio até ao uso como
combustivel.
Preveem que em 2045 a aviagdo devera estar
descarbonizada com a utilizacio de gases
renovaveis, hidrogénio e combustiveis
sintéticos de origem nio bioldgica.

v

v

de 2,6%, de
novos
combustiveis
renovaveis, como
o hidrogénio
renovavel,
combustiveis
sintéticos e
eletricidade
renovavel;
Neutralidade
carbonica na
aviacao até 2050,
com aumento do

uso de SAF,
aeronaves
elétricas e
eficiéncia dos
motores.

Objetivo é que,
até 2050, haja
uma reducio de
94% das
emissoes,
comparado com
o ano de 2005, no
setor dos
transportes;
Quota de energia
de fontes
renovaveis  nos
transportes 1o
horizonte 2030 -
23%

Meta até 2030:
-10 % a 15 %
de injecio nas
redes de gis
natural;
-2% a5 % no
consumo de
energia do setor
da industria;
-1% a5 % no
consumo de
energia do
transporte
rodoviario;
-3%a5 % no
consumo de
energia do
transporte
maritimo
doméstico;
-1,5%a2 % no
consumo  final
de energia;
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2021

2021

2021

2023

2023

2023

2023

EU

EU

EU

PT

EU

UE, PT

“Green Deal”
(Pacto Ecolégico
Europeu)
(European
Commission, 2019)

Taxa de Carbono
(Portaria n.°
38/2021, de 16 de
fevereiro 2021);
(Portugal, 2021b)

Fit for 55
(Conselho Europeu,
2023a, b; Su-
ungkavatin ez a/,
2023)

Diretiva RED III
(Renewable Energy
Directive I1I)
(Diretiva
2023/2413/EU, que
altera a Diretiva
2018/2001)
(Parlamento
Europeu e Conselho,
2023a)

Portaria n.”
15/2023

(De 4 de janeiro de
2023) (Portugal,
2023)

“ReFuelEU
aviation”

(Parlamento
Europeu e Conselho,
2023b;Su-ungkavatin
et al., 2023; Soone &
Ztotowski, 2022)

Regime Comercio
de Licengas de
Emissoes da UE
(RCLE-UE)
(Ditetiva 2023/958

AN

Objetivo de neutralidade carbénica até 2050
com o uso de hidrogénio como uma
necessidade energética até 2050;

Acelerar a adogdo de SAF, propondo metas
e um suporte financeiro maior;

Aumenta o investimento em
desenvolvimento tecnolégico de novas
aeronaves;

Regulamentagdo mais rigorosa para a aviagio
e custos mais alto para as emissdes de
carbono;

Taxa aplicada as emissGes de didxido de
catbono provenientes da queima de
combustiveis fosseis;

Parte do “Green Deal”;

Pacote de medidas propostas pela Comissio
Europeia para ajudar a UE a alcancar a
reducio das emissdes de gases de efeito
estufa;

Simplifica os processos de licenciamento;

Refere a utilizagio dos combustiveis
renovaveis na aviacao;

Promove combustiveis sustentiveis na
aviacdo, incentivando um  mercado

competitivo e abastecimento suficiente para
descarbonizac¢io;

Estabelece um  sistema de

centralizada para o hidrogénio verde.

compra

Iniciativa da Unido Europeia que promove o
uso de combustiveis aéreos sustentaveis
(SAF) no setor da aviacio;

Apoio financeiro e regulatério para
incentivar a producdo destes combustiveis,
serao desenvolvidos sistemas de certificacao
para SAF e serd reforcada a cooperagio
internacional para haver partilha e incentivo
destes combustiveis;

Estas licencas financiam projetos de reducio
de emissoes, desenvolvimento de
tecnologias inovadoras e renovaveis para o
sistema energético;

Na revisio do RCLE-EU no pacote FIT for

-2 GW a 25

GW de
capacidade
instalada em
eletrolisadores;

- Criagio de 50
a 100 postos de

abastecimento;
v Alcance de
neutralidade
carbénica na

aviacao até 2050,
com o aumento

de SAF e uso de

hidrogénio.

v' Reduzir as
emissoes de
carbono na
aviacao 20

encarecer O USO
de combustiveis
fosseis.

v’ Reducio em 55%
até 2030 dos
GEE,
comparagao com
niveis de 1990;

v’ Aumenta a quota
das energias
renovaveis de
32% para 42,5%
até 2030 na UE;

e€m

v’ Facilitar a
integragdo de
hidrogénio verde
no mercado
energético e
apoiar a transi¢io
para uma
economia de

baixo carbono.

v Quota minima de
uso de
biocombustiveis
de 2% para 2023 e
63% para 2050, ja
para 0s
combustiveis
sintéticos, o uso €
de 0,7% em 2030
e 28% para 2050

v' Objetivo: reduzir
até  43%  das

emissoes de GEE
até 2030;
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2023

2024

2024

2024

2025

PT

PT

PT

PT/INT

que altera a Diretiva
2003/87/CE)
(Conselho Europeu,
2023b; Su-
ungkavatin ef al.,
2023)

Plano de
Desenvolvimento e
Investimento da
Rede Nacional de
Transporte,
Armazenamento e
Terminais de Gas
Natural Liquefeito
(GNL)

(ERSE, 2023)

Despacho n.” 5971-
A/2024

(De 27 de maio de
2024)

(Portugal, 2024)
Resolugio do
Conselho de
Ministros n.”
147/2024, de 28 de
outubro

(Portugal, 2025)

Decreto-Lei n.”
98/2024

(De 29 de
Novembro)

(Diario da Republica,
2025b)

Memorando de
Cooperagio
Portugal — Clean
Aviation JU
(CAJU)

(Rep Portuguesa,
2025)

Fonte: Elaborado pelo autor com base em referéncias na tabela.

v

v

55 ficaram definidas algumas alteracoes:
a) a diminui¢io de licengas gratuitas
(eliminagao completa até 2026);
b) Voo de regides ultraperiféricas da
Unido Europeia, Suica, Reino Unido
e voos internacionais (envolvendo os
estados participantes da CORSIA)
com chegada e partida nos aeroportos
da Espago Econémico Europeu serdo
incluidos na RCLE-EU;
Define a estratégia e¢ os investimentos
necessarios para o desenvolvimento da
infraestrutura de GNL até 2027. Esta politica
¢ crucial para garantir a seguranca energética
e apoiar a transi¢io para fontes de energia
mais limpas;

Procedimento concorrencial para a compra
centralizada de hidrogénio;

Reforga a implementagio das metas de
producio e utilizagao de hidrogénio;

Aprova o Roteiro Nacional para a
Descarbonizagio da Aviagio (RONDA),
que define medidas/metas para reduzir as
emissoes do setor aéreo em linha com os

objetivos do Acordo de Paris e da
neutralidade carbonica até 2050.
a) Criacgio da Alianca para a

Sustentabilidade na Aviacido (ASA);

b) Promocio de tecnologias limpas,
moderniza¢io da frota e melhorias
operacionais;

c) A cargo da ANAC e APA claborar
planos  de  agdo, metas e
monitoriza¢io anual;

Transposicio da diretiva da Unido Europeia
Diretiva (UE) 2023/958 e da Ditetiva (UE)
2023/959 do Patlamento Europeu e do
Conselho;

Eliminacdo completa das licencas gratuitas
do RCLE-EU;

Diretiva RCLE passa a incluir o setor da
avia¢do no ambito do Fundo de Inovagio,
com o objetivo de apoiar projetos que
visam a eletrificagdo, ou o incremento da
producio de combustiveis com emissdes
baixas, ou nulas de carbono;

Parceria entre a ANI (Agéncia Nacional de
Inovagio) e a ANAC com a Clean Aviation
EV)

Mobilizacao até 15 M€ para projetos de
inovagdo e desenvolvimento em SAF,
aeronautica e tecnologias limpas;

Cria¢do de um Roteiro Técnico Comum para
acronaves de baixas emissdes

V' Apoiar a transi¢io
para combustiveis
mais limpos, com
impacto indireto
na aviagao.

v" Reforgar as metas
de hidrogénio
verde na aviagio,
promovendo a
descarbonizagio.

v’ A partir de 2026,
comegam os
apoios
financeiros para a
producio de SAF
e combustiveis
sintéticos com
receitas do CELE
e da taxa de
carbono;

v' Reduzir as
licencas gratuitas
e a partir de 2026
extingui-las;

v’ Reforcar a
inovacao e a
investigacdo de
SAF

v’ Apoiar o
desenvolvimento
de aeronaves
com baixas
emissoes de
carbono
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A Tabela 2 compila as principais politicas e diretivas que influenciam diretamente o setor
da aviagdo, com especial destaque para os objetivos de descarbonizagiao definidos ao nivel
europeu e nacional. Dentre estas, o Pacto Ecologico Europeu e o pacote legislativo Fit for 55
sao pilares fundamentais, estabelecendo a meta de redugao de 55% das emissoes de GEE até
2030, face aos niveis de 1990.

No ambito do Fit for 55, a iniciativa “ReFue/lEU Aviation” introduz metas vinculativas
para a substituicdo progressiva de combustiveis fosseis por combustiveis sustentaveis (SAF s
e combustiveis sintéticos). As metas sao usar 2% de mistura SAF em 2025, 6% em 2030 e
70% até 2050. No caso dos sintéticos, usar 1,2% em mistura até 2030 e 35% de mistura até
2050. Estas metas visam acelerar a transi¢ao energética do setor aéreo, um dos mais dificeis
de descarbonizar devido as limitagoes técnicas a eletrificacio.

As Diretivas RED I, II e III acompanham esta trajetoria, reforcando o papel dos
combustiveis renovaveis e impondo critérios de sustentabilidade mais exigentes, tanto a
produgao como a utilizagao. Paralelamente, o Regime de Comércio de Licencgas de Emissao
da UE (RCLE-UE), em vigor desde 2008 para o setor da aviagdo, tem permitido reduzir
significativamente as emissoes através de mecanismos de mercado. Entre 2005 e 2020, as
emissoes abrangidas por este regime cairam 40%, superando a meta inicial de 23%. Contudo,
as previsoes mais recentes apontam que, com as politicas atuais, a redugao liquida da UE até
2030 sera de apenas 41%, aquém da meta de 55% definida pela Lei Europeia do Clima. Isto
realca a necessidade de atualizagdes e reforco de incentivos, especialmente no setor da
aviacao.

Em Portugal, diversas estratégias t¢ém vindo a ser implementadas em alinhamento com
as metas europeias. O Plano Nacional Energia e Clima 2030 (PNEC 2030) destaca a
necessidade de promover SAF, otimizar as opera¢des aéreas e incentivar a modernizac¢ao de
frotas. O Plano de Recuperacio e Resiliencia (PRR) também destina verbas significativas a
infraestrutura aeroportuaria sustentavel. A Lei n.° 98/2021, também designado como “Lei
de Bases do Clima”, que estabelece as bases para a agao climatica, define metas ambiciosas

de reducio de emissées de GEE:

e 55% até 2030;
e (5 a75% até 2040,

e 90% até 2050;
e 2050 neutralidade carbdnica, com um aumento significativo do uso de energias

renovaveis e tecnologias limpas.
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Portugal encontra desafios para atingir estes objetivos a nivel de infraestruturas, de custo
da produgio de hidrogénio verde que é atualmente mais caro do que a de combustiveis
fosseis e, para além disso, existe ainda a necessidade de desenvolver e certificar novas
tecnologias de aviagio.

Através de parcerias entre governo, universidades e setores privados, Portugal pode
posicionar-se como lider na pesquisa e desenvolvimento de tecnologias de hidrogénio. Para
além disso, a utilizagao de recursos locais para a produgao de hidrogénio pode reduzir a
dependéncia de combustiveis fésseis importados. A colaboracdo entre diversos setores € o
investimento em pesquisa ¢ desenvolvimento serao cruciais para superar os desafios e
aproveitar as oportunidades que essa transi¢do sustentavel oferece (EHB, 2020; IRENA,
2020; IRENA, 2022).

Outro componente importante é a Estratégia Nacional para o Hidrogénio, que apoia a
pesquisa e o desenvolvimento de tecnologias de hidrogénio, incluindo a sua aplicacio na
aviagdo, visando reduzir as emissOes e dependéncia de combustiveis fosseis. Essas politicas
e diretrizes demonstram um esfor¢o conjunto para modernizar o setor da aviagio em
Portugal, promovendo a sustentabilidade e a eficiéncia operacional.

O Regime Comercio de Licencas de Emissdes da UE (RCLE-UE), também conhecido
como Sistema de Comércio de Emissdes da Unido Europeia (EU ETS), é um mercado de
carbono operado pelos paises membros da Unido Europeia. Surgiu em 2005 como o pioneiro
e maior mercado de carbono global, com um sistema de limitacio e comércio. Aplicavel a
varios setores, inclusive o da aviagao (a partir de 2012), é, contudo, restrito a voos dentro da
Europa. Nele, as companhias aéreas recebem uma quantidade fixa de permissoes de emissao
gratuitas e precisam adquirir permissoes adicionais caso ultrapassem essa quantia. O intuito
¢ estimular a diminui¢ao das emissdes por meio de um valor de mercado para o carbono, de
modo a tornar financeiramente benéfico para as companhias investirem em tecnologias mais
limpas e eficazes (Conselho Europeu, 2023a, b; Su-ungkavatin ez a/., 2023).

O CORSIA ¢ um regime de compensacio carbonica diferente do RCLE-UE. Ambos se
propdem a reduzir as emissoes de carbono do setor da aviagdo, porém, operam de formas e
em contextos geograficos diferentes. O CORSIA, implementado pela ICAO, aplica-se as
emissoes de CO; provenientes da aviagdo internacional entre Estados-membros, tendo
como objetivo compensar o excesso de emissoes de carbono, de forma a estabilizar as
emissoes liquidas do setor nos niveis registados em 2020 (EASA, 2024).

A partir de 2021, as companhias aéreas passaram a monitorar, reportar ¢ em ultima
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analise, compensar projetos que excedam os seus niveis de emissoes de carbono de 2020,
removendo o diéxido de carbono da atmosfera, através de energias renovaveis, usando
combustiveis elegiveis do CORSIA ou projetos de reflorestamento (EASA, 2024).

As medidas financeiras podem ser consideradas como um regime de compensa¢iao
carbonica direta ou indireta, como por exemplo: a taxa de carbono — uma taxa fixa ou variavel
aplicada as emissoes de didxido de carbono provenientes da queima de combustiveis fosseis.
Através da imposi¢ao da taxa de carbono, pretende-se reduzir as emissoes promovendo o
uso de tecnologias sustentaveis, gerar receitas para financiar projetos ambientais e, ainda,
atribuir um preco dos combustiveis fésseis mais elevado. A taxa ¢ calculada com base na
quantidade de diéxido de carbono emitida e pode ser cobrada sobre o consumo dos
combustiveis fosseis ou diretamente sobre as emissoes totais resultantes da operagao de uma
empresa aérea (Portugal, 2021a, b; Ritchie & Rosado, 2022).

A adocio e implementagdo de uma taxa de carbono varia entre paises e muitos fatores
influenciam se um pais adota ou nao esta medida. Portugal utiliza esta medida, que foi
implementada para a area da aviagdo e matitima, através da Portaria n.° 38/2021, de 16 de
fevereiro 2021 (Portugal, 2021b).

Desde julho de 2021, os bilhetes de transporte aéreo comercial de passageiros com
partida de aeroportos e aerédromos situados em Portugal estio sujeitos a uma taxa fixa de
carbono de 2 euros. Estao isentos desta taxa criancas com menos de dois anos, voos com
destino e partida nas Regides Autbnomas da Madeira e dos Agores, voos forcados a aterrar
em Portugal por motivos técnicos, meteorologicos ou similares, e servicos de transporte
aéreo com obrigacdes de servico publico. A ANAC ¢ a responsavel por gerir, regular e

transferir as receitas para o Fundo Ambiental Portugués (Portugal, 2021b).

3. Mecanismos de sustentabilidade através dos combustiveis

Neste capitulo analisa-se as potencialidades de descarbonizagdo do setor de aviagao
através de combustiveis alternativos ou mecanismos alternativos (3.1) como os
biocombustiveis, baterias elétricas, com especial enfoque no hidrogénio verde (3.2). Sao
apresentados os fundamentos qualitativos e quantitativos ja consolidados na literatura
cientifica e, ainda, conhecimentos adquiridos através de projetos ja desenvolvidos que
subsidiem informagoes para a constru¢ao do estudo de caso. Desta forma, conceitos sobre
os impactos ambientais e a poluicio do setor aéreo, bem como conceitos relativos ao

hidrogénio verde como combustivel sao mostrados. Por fim, alguns projetos e trabalhos
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relevantes sao apresentados.

A adogdao de mecanismos sustentaveis através de praticas como a participagao de
mercados de carbono e do desenvolvimento de tecnologias das aeronaves que projetam a
reducdao do impacto ambiental do setor sao apresentadas por Cui & Chen,(2024). Melhorar
a eficiéncia das operacoes, seja na gestao de trafego e/ou nas infraestruturas dos avides, ao
reduzir o peso, aumentar capacidade de assentos e torna-los mais eficientes no consumo de
combustiveis sao mecanismos possiveis de alcancar a redugdo das emissdes de CO», contudo
nao ¢ suficiente para uma redugao expectavel das emissoes de carbono (Air Transport Action
Group, 2021).

Desta forma, a aplicagdo de combustiveis alternativos e com menor impacto ambiental
coloca-se como uma hipétese de alcangar tais metas de redu¢ao de emissio de CO; (Peacock
et al., 2023). Em contrapartida, é preciso considerar o impacto econémico as empresas do
setor, ja que os custos com combustiveis representam cerca de um ter¢o dos custos totais

das companhias aéreas (UK Sustainable Aviation, 2023).

3.1 Combustiveis alternativos para aeronaves comerciais

Atualmente, destacam-se quatro fontes emergentes de energia alternativa aos
combustiveis fésseis que ajudardo a uma diminui¢do ou a neutralidade carbénica como os
biocombustiveis, os eletrocombustiveis, as baterias elétricas e o hidrogénio (liquido de
hidrogénio e células de combustivel de hidrogénio).

3.11 Biocombustiveis

Os biocombustiveis, também conhecidos como combustiveis sustentaveis para a aviagao
(sustainable aviation fuels - SAF) ou bioSAF, sio combustiveis de transicdo para outras
alternativas de energia liquida zero, como hidrogénio verde, hibrido-elétrico ou avides
elétricos (Cui & Chen, 2024; Peacock et al., 2023; Watson ef al., 2024). Estes sao produzidos
a partir de matérias-primas renovaveis, como 6leo de cozinha usado, 6leo de palma, dleo de
soja, Oleo de colza, cana-de-agucar e outras culturas energéticas (Cui & Chen, 2024). As
matérias-primas utilizadas passam por processos quimicos, biolégicos ou termoquimicos
(Ahmad ez al., 2021) para produzir os biocombustiveis finais (Ahmad ez a/, 2021; Su-
ungkavatin ez al., 2023).

Os avides nao necessitam de modificagdes estruturais para a utilizacao de
biocombustiveis e podem ser utilizados em mistura com o querosene convencional (Ahmad

et al., 2021; Brito Cruz et al., 2014). Por razdes técnicas e de segurancga, atualmente esta mistura
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¢ limitada a um maximo de 50%, mas espera-se que o limite de mistura acabe por aumentar

para 100% nas proximas décadas (Air Transport Action Group, 2021).

A Tabela 3, apresenta os biocombustiveis existentes aprovados pela ASTM (American

Society for Testing and Materials), assim como as suas principais caracteristicas e

percentagem de reducdo de cada um em relagido ao combustivel convencional.

Tabela 3. Caracteristicas dos Sustainable Aviation Fuels (SAF) e percentagem de reducio das emissGes de

CQO; face a0 combustivel convencional.

SAF Matéria-prima Limite da Processo Processo Redugio
(ano aprovado mistura (%) tecnolégico quimico das
ASTM) emissdes
de C02
(%)
FT-SPK -Residuos sélidos 50 Fischer-Tropsch Gaseificagio da 92
urbanos; (FT) Querosene biomassa para produzir
2009 -Residuos agticolas e parafinico sintético gas de sintese, seguido
florestais; (SPK) de sintese de Fischer-
-Culturas energéticas. Tropsch.
HEFA-SPK -Matérias-primas a 50 Esteres Hidroprocessamento 27
base de 6leos hidroprocessados e de triglicerideos,
2011 derivados de algas, acidos gordos seguido de
algumas espécies (HEFA) hidroisomerizagio e
vegetais e gordura hidrocraqueamento.
amarela.
HFS-SIP -Agucares. 10 Acgucares Conversao microbiana 53
fermentados de agucares em
2014 hidroprocessados em hidrocarbonetos.
isoparafinas sintéticas
FT-SPK/A -Residuos sélidos 50 FT-SPK com Processo semelhante ao 92
urbanos; aromaticos FT-SPK, com a adigao
2015 -Residuos agticolas e de componentes
florestais: aromaticos.
-Culturas energéticas
AT]J-SPK -Biomassa celuldsica 50 Alcool-para-Jet (ATY) Conversio de alcoois 57
(isobutanol, etanol) por
2016 desidratacio,
hidrogenacio,
oligomerizagio e
hidrotratamento.
CH-SK OR CH] -Acidos gordos, 50 Querosene Hidrotermélise 77
ésteres, lipidios sintetizado por catalitica de 6leos
2020 hidrotermolise energéticos.
catalitica (CH)
HC-HEFA-SPK _Oleo de algas 10 HEFA- Conversao do éleo de n.d.
hidrocarbonetos triglicetideos, derivado
2020 de algas em
combustivel de aviacio.
FOG CO- -Oleos e Gorduras 5 Co-processamento Coprocessamento de n.d.
PROCESSING de gorduras, 6leos ¢ gorduras, 6leos e graxas
massa lubtificante com intermedidrios de
(FOG) petroleo.
FT CO- -FT biocrude 5 Co-processamento Co-processamento de n.d.
PROCESSING Fischer-Tropsch syncrude de Fischer-
(FT) Tropsch com petrdleo

bruto.

Fonte: Elaborado pelo autor e adaptado de U.S. Department of Energy (2023); ICAO (2024); Watson ez al.,

(2024).
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De acordo com a Tabela 3 verifica-se que o primeiro biocombustivel aprovado pela
ASTM foi o FT-SPK e dentro destes compostos é o que tem uma percentagem de redugao
de CO;maior, até 92% relativamente ao jetfuel, sendo possivel misturar cerca de 50% deste
biocombustivel com a querosene convencional. O HEFA-SPK apesar de também ser
constituido por uma mistura com 50% de querosene ¢ o que apresenta menor redugao de
CO..

Em comparacio com os combustiveis de aviacdo convencionais, a combustao de SAF
podera reduzir até 92% as emissdes de COz e reduzir ou anular as emissoes de outros GEE
(Cui & Chen, 2024; Watson ez al, 2024). A magnitude desta redugdao depende do tipo de
matérias-primas utilizadas (Cui & Chen, 2024; Peacock ez al., 2023; Watson et al., 2024). O
interesse pela utilizacao de SAF tem vindo a aumentar nos ultimos anos, mas a sua utilizagao
¢ reduzida, pois os custos de produciao destes combustiveis sao elevados e a oferta é
insuficiente (Cui & Chen, 2024; Peacock ¢7 al., 2023; Su-ungkavatin ez al., 2023).

Na Tabela 4 sio apresentados os valores quantitativos e dados referenciais relativos aos
precos atuais dos biocombustiveis. Ainda na Tabela 4, verifica-se que o valor dos
biocombustiveis foi sempre mais elevado do que o prego do jetfuel. Watson ez al, (2024)
mostra que, mediante o tipo de biocombustivel, o valor é variavel, tendo em conta o tipo de

matérias-primas e os custos associados ao processo de producio.

Tabela 4. Precos dos biocombustiveis entre 2020 e 2024 segundo alguns autores.

REFERENCIAS REFERENCIA VALOR VARIACOES
JETFUEL QUANTITATIVO
(Bose, 2023) 119,70 $/barril 280 $/barril =
(Patterson, 2024) - - 2 a 3 vezes mais caro
(Cui & Chen, 2024) - - 2 a 8 vezes mais caro
(Peacock et al., 2023) 142 $/batril HEFA - 221 a 332 -
$/barril

ATJ - 282-927 $/batril
FT - 234-492 $/barril

(Van Dyk & Saddler, - - HEFA - 3 a 4 vezes mais caro
2021)
(Cui & Chen, 2024) - - 2 a 8 vezes mais caro

(Watson et al., 2024) - -

FT-SPK — 320% mais caro
HEFA-SPK — 120% mais caro
ATJ-SPK — 240% mais caro
HFS-SIP — 700% mais caro
CHJ-SPK — 160% mais caro

Fonte: Elaborado pelo autor com base em referéncias da tabela
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De 2009 a 2020, 155 mil milhoes de ddlares foram investidos em investigagao e
desenvolvimento e cerca de 12 milhdes de dolares em aeronaves novas com baixo consumo
de combustivel, contribuindo assim para uma reducao de 54% no consumo de combustivel
e nas emissoes de CO, (UK Sustainable Aviation, 2023). Em 2022, a produgao global de SAF
foiinferior a 0,1%, equivalendo a 240 000 toneladas. Até 2050, prevé-se uma produgido global
de 400 milh&es de toneladas havendo uma expectativa de crescimento, que inicialmente sera
de uma forma mais lenta e posteriormente ira acelerar a medida que as tecnologias se tornem
maduras no mercado e, consequentemente, mais acessiveis (UK Sustainable Aviation, 2023).

Para se conseguir atingir as metas pré-definidas para 2050 de redugao carbonica, a
aviagdo, caso utilize apenas SAF como combustivel, tera de produzir entre 330 a 445 milhoes
de toneladas de SAF, sendo necessirio um investimento de cerca de 1,45 trilides de ddlares
nos préximos 30 anos, que originara a criacao de 14 milhdes de empregos mundialmente
(Air Transport Action Group, 2021; UK Sustainable Aviation, 2023).

As politicas atuais da Unido Europeia (UE) refor¢cam o uso destes combustiveis, com o
Refuel Aviation que obriga ao uso de mistura com 6% de SAF até 2030. Portugal nao dispoe
de metas ou politicas proprias especificas para a producio e utilizagao de SAF, alinhando-se
integralmente com os objetivos e diretrizes estabelecidos pela Unido Europeia. Medidas
governamentais, financeiras e energéticas deverdo ser consideradas para atingir as metas
previstas. A colaboragao entre a industria, governos e comunidade cientifica irdo ajudar na
investigacao e desenvolvimento de SAF (Air Transport Action Group, 2021; UK Sustainable
Aviation, 2023). A ajuda do governo para a exploragdao do potencial de desenvolvimento do
SAF a nivel nacional ou regional incentivara investidores que, com programas de garantia de
empréstimos e incentivos, poderao desenvolver a produgao local de SAF e novas industrias
energéticas (Air Transport Action Group, 2021; UK Sustainable Aviation, 2023).

Na UE, o preco de SAF sera impulsionado sobretudo pela dinamica da oferta-procura e
pela interacio com o prego de aquisicao. Dada esta incerteza de pregos, a maior parte da
producao de SAF anunciada na UE concentra-se no processo tecnologico de HEFA, pois
apresenta um investimento baixo, altos rendimentos de matérias-primas a base de dleo e um
baixo nimero de etapas no processo de producao que podem ser adaptadas as instalagoes
existentes de combustiveis fosseis. Contudo a matéria-prima ¢ limitada e apresenta um
percentual de redugao emissdes GEE menor, de apenas 26% (Watson ef al., 2024).

O combustivel FT-SPK (Fischer-Tropsch Synthetic Paraffinic Kerosene) e os processos
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de produc¢io HTL (Hydrothermal Liquefaction) e Pirdlise, terio menos investimento até
2030, devido aos riscos técnicos, ao elevado custo de capital e 2 pequena dimensao de cada
instalacao (UK Sustainable Aviation, 2023).

O uso de SAF pode ser considerado como um mecanismo de transi¢ao para futuros
combustiveis ou tecnologias com zero emissao carbonica. Watson ez al., (2024) referem que
o Brasil sera um dos primeiros lideres globais na producao de SAF, devido ao seu historico
com o bioetanol, assim como os EUA e a Europa, dada a existéncia de uma grande
concentra¢ao de politicas e facilidade para produgao de SAF.

3.1.2 Baterias elétricas

As baterias elétricas poderio ser utilizadas como fonte de energia, contudo ainda existem
varias limitagdes a sua implementacio no setor da aviagado. Em comparagio com
combustiveis liquidos ou gasosos, os sistemas de energia da bateria nio produzem emissoes
diretas na propulsio dos avides e mantém sempre a performance, pois nio ha gasto de
matéria durante uma viagem (Ansell, 2023; Thonemann e a/, 2024). Devido a baixa
capacidade de armazenamento energético e terem uma baixa densidade energética
comparativamente ao querosene fossil, sé sera possivel o uso em voos de curta distancia e
com um baixo nimero de passageiros (Adu-Gyamfi & Good, 2022; Ansell, 2023; Su-
ungkavatin ez 2/, 2023; Thonemann e# al., 2024).

Atualmente, as baterias de Li-fon tém sido aplicadas a pequenas aeronaves, contudo para
utilizar em avides de transporte de carga, de passageiros e em voos de uma maior distancia
requer combinagdao com outra fonte energética, como por exemplo o querosene, processo
que tem a designacao de hibridizacao (Adu-Gyamfi & Good, 2022). A hibridizagao beneficia
de maior autonomia, emissoes e ruido reduzidos e baixos custos operacionais (Adu-Gyamfi
& Good, 2022).

Um dos maiores problemas do uso de baterias elétricas ¢ o sobreaquecimento, havendo
assim um maior risco de incéndio (Thonemann et al, 2024). E, portanto, necessario o
desenvolvimento de baterias de elevado desempenho, maior densidade energética e
estabilidade térmica (Ansell, 2023). Existem ainda dois pontos importantes que requerem a
devida andlise: o tempo de carregamento e a reciclagem das baterias. Para superar o fator
tempo, tem sido considerada a substituicao por uma bateria carregada durante a fase de
rotacdo do avido.

O custo associado a implementacdo de baterias elétricas esta interligado ao custo e

estabilidade da rede elétrica, sendo que os recursos renovaveis atualmente usados para

24



produgao de eletricidade, como a energia solar e edlica onshore, tém precos inferiores aos
recursos derivados dos fésseis (Ansell, 2023). No entanto, na reciclagem existe a necessidade
de melhoria das tecnologias e dos métodos usados, para que o processo de reciclagem seja
facil e eficiente (Su-ungkavatin ez /., 2023).

A nivel social, esta opgao de energia na aviagao tem impactos positivos, tais como reforco
da seguranca energética, melhorias ambientais e na saude, e criagio de oportunidades de
desenvolvimento econémico (Ansell, 2023). Em contrapartida, na fabricagdo destas baterias
sao utilizadas matérias-primas toxicas e considerados recursos nao renovaveis, como litio e
o cobalto. Em algumas situagoes, as praticas utilizadas na obtencao destes minerais sao
duvidosas, onde podera existir trabalho forcado, explora¢ao infantil, condi¢des de trabalho
precarias, elevados riscos a saiude e erosao do solo (Su-ungkavatin ez al., 2023).

3.1.3 Hidrogénio (H2)

O hidrogénio (H») ¢ o elemento mais abundante do universo, o mais leve e com uma
grande densidade energética. E um gas incolor, inodoro e insipido, possui baixa densidade e
¢ altamente inflamavel. E um elemento versatil e atualmente a sua producio é bastante
dispendiosa (Abdin ez al., 2020; Yusaf ef al., 2023).

Devido a versatilidade de potencialidades de utilizagiao, o hidrogénio tem vindo a ser
utilizado nos setores industriais, de transporte, agrobnomos, entre outros. No setor do
transporte, mais precisamente na area da aviagao, foi utilizado como combustivel até inicio
do século XXI (Yusaf ez al, 2023). Algumas empresas financiaram projetos para desenvolver
avides movidos a H, (Yusaf e a/, 2023). Em 1988, houve o primeiro voo com combustivel
duplo, no qual foi utilizado o liquido de hidrogénio (LH») (Ansell, 2023). Os custos elevados,
a quota consolidada do mercado de carbono e a falta de postos de abastecimentos impediram
a comercializagdo e desenvolvimento tecnolégico dos avides movidos a Ha (Yusaf 7 al.,
2023).

O hidrogénio ¢ catalogado num espectro de cores, mediante a maneira como é produzido
(Tabela 5). Deste modo, o hidrogénio cinzento é o que emite mais CO, e o que tem um
menor custo de transformacao, sendo que o hidrogénio verde é o mais benéfico para o

ambiente e tem o custo de produgdo mais alto.
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Tabela 5. Tipos de Hidrogénio, como sio produzidos, custos e nivel de poluicio.

Tipo Produgio Custo de Nivel de poluigdo
hidrogénio produgio
Hidrogénio v'Hidrogénio obtido através da queima v" Baixo v" Altamente poluente
Cinza de combustiveis fésseis, principalmente gas
natural. (Grande emissdo de
v'A conversio de gas natural em hidrogénio CO»)

ocorre através do processo chamado de
reforma a vapor que através do aquecimento
do gis natural ha a separaciio do Hz e CO».
v'Cerca de 90% da produgio mundial de
hidrogénio ¢ efetuada por este processo.

Hidrogénio Azul | v'O hidrogénio azul é produzido a partir do gis V' Médio v Poluente
natural, pelo método
reforma a vapor do metano, onde o metano (Possivel capturar cerca
reage com o vapor de dgua para formar Hj e de 60-90% das
COo. emissoes de CO2)
v'O CO; produzido neste processo é capturado
e armazenado através de tecnologias

de captura e armazenamento de catbono, em
vez de ser libertado na atmosfera.

Hidrogénio Rosa | v'Produzido através de eletrdlise, com utilizacgio ~ v*  Elevado v' Nio poluente
de energia nuclear. (sem emissiao de COy)

(Apesar do manuseio e
descarte de residuos
nucleares, assim como
as instalagdes nucleates
poderem gerar riscos e

preocupagoes
ambientais e de
seguranca)
Hidrogénio v'Produzido através de eletrélise, com uso de v Elevado v" Nio poluente
Verde energias renovaveis. (sem emissido de COy)

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de Noussan ez a/, (2021); Soja ef al., (2023).

Numa tentativa de mitigar os efeitos associados as altera¢oes climaticas, houve a
necessidade de rever as potencialidades do hidrogénio por parte governamental desde a sua
producao até a sua utilizagdo (Abdin e al, 2020), verificando-se, assim, que ¢ possivel
produzir e utilizar H, sem emissdes de GEE. O armazenamento e o transporte podem ser
feitos por longas distancias, podendo ser transportado nos trés estados fisicos: liquido, sélido
e gasoso (Abdin ez al., 2020).

O escopo principal desse trabalho ¢ avaliar justamente o hidrogénio, mais precisamente
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o Hidrogénio Verde, como combustivel alternativo a aviagao, por isso mais detalhes sobre

ele na literatura académica serao expostos nos itens a seguir.

3.2 Hidrogénio Verde como combustivel na aviagao

O processo de obtencio de H, é através do eletrdlise da agua, com a ajuda de
eletrolisadores. No eletrolise da agua, a corrente elétrica leva a separagdo da molécula de agua
(H»0), dividindo-a em hidrogénio e oxigénio (O,) (Farhana ez al, 2024; Nasser & Hassan,
2024). Quando proveniente de uma fonte renovavel, atribui-se a nomenclatura de hidrogénio
(H») verde e é a melhor alternativa em termos de emissao de gases de efeito estufa. Desta
forma, o Hy Verde é o combustivel alternativo a ser estudado por este trabalho e sera
detalhado nos proximos itens as analises necessarias para adaptagao dele a aviagao comercial.

O custo da produgiao de eletricidade e as tecnologias associadas as energias renovaveis
(solar e edlica) estao a diminuir, servindo de incentivo a investimentos e pesquisas associadas
ao H, verde como alternativa a varios combustiveis no setor dos transportes (Abdin e al.,
2020). O processo quimico de obten¢do do H, verde ¢ o mais sustentavel do espectro de
cores do Ha, pois ndo ha a producio residual ou consequente de CO, e éxidos de azoto
(NOy) (Farhana ez al., 2024).

3.2.1. Tipos de H; como combustivel

A conversao do combustivel de H, em energia que seja aproveitada por um motor de
uma acronave pode se dar de duas formas: a) através de células de combustivel de hidrogénio;
b) eletrocombustiveis; e, ¢) do hidrogénio em forma liquida.

3.2.1.1 Células combustiveis de H,

As células de combustivel de hidrogénio funcionam ao converter diretamente a energia
quimica do hidrogénio em energia elétrica através de reagdes eletroquimicas, sem necessidade
de combustio (Adler & Martins, 2023). Estas células sio compostas por anodo, catodo e
membrana eletrolitica. O hidrogénio ¢ introduzido no anodo, onde se oxida, libertando
protoes e eletrdes. Os eletroes sao forgados a percorrer um circuito externo, gerando
eletricidade, enquanto os protoes atravessam a membrana eletrolitica em dire¢ao ao catodo,
onde reagem com oxigénio para formar agua, o unico subproduto da reagio (MTU Aero
Engines AG, 2024).

As células de combustivel podem ser classificadas com base no tipo de eletrélito aplicado
no sistema. Estes eletrolitos, sélidos ou liquidos, tém a fungao de transportar exclusivamente

i6es de um elétrodo para o outro. A escolha do eletrélito influencia a temperatura de
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operagao, a eficiéncia e a poténcia das células de combustivel (Adler & Martins, 2023).
Segundo Hwang e7 a/. (2023) e Adler & Martins (2023), existem cinco tipos mais comuns de
células de combustivel: célula de combustivel de membrana com troca de protoes (PEMFC),
célula de combustivel alcalina (AFC), célula de combustivel de acido fosférico (PAFC), célula
de combustivel de carbonato fundido (MCFC) e célula de combustivel de 6xido sélido
(SOFC).

Os principais desafios econémicos associados as células de combustivel incluem o
elevado custo dos materiais, especialmente os catalisadores de platina, e a necessidade de
infraestrutura para produgao, armazenamento e distribuicdo de hidrogénio (Hwang ez al.,
2023). O desenvolvimento de catalisadores alternativos e métodos de produgio de
hidrogénio mais eficientes e ecoldgicos (transicio para o hidrogénio verde) sao areas de
pesquisa intensiva que visam reduzir esses custos (Hwang ez a/., 2023).

Os beneficios das células de combustivel sao multiplos e significativos. Em termos
ambientais, a reducgao drastica das emissoes de gases de efeito estufa e de poluentes locais
como NOy e particulas, representam um avan¢o fundamental para a sustentabilidade. Do
ponto de vista operacional, a alta eficiéncia energética das células de combustivel pode
resultar em menores custos operacionais a longo prazo, apesar do investimento inicial
elevado (Hwang et al., 2023).

Apesar das vantagens, a adoc¢ao das células de combustivel de hidrogénio na aviagao
enfrenta desafios significativos. A densidade energética do hidrogénio, embora alta, ainda
apresenta dificuldades em comparagdo com os combustiveis fésseis liquidos em termos de
armazenamento e peso (Adler & Martins, 2023).

3.2.1.2 Eletrocombustiveis

Os eletrocombustiveis, também denominados e-combustiveis, e-SAF ou combustiveis
sintéticos nao biogénicos, sao produzidos através da combinac¢ao de hidrogénio com carbono
(COyz), gerando um combustivel liquido compativel com os motores de aviagao
convencionais. O hidrogénio é geralmente obtido por eletrdlise da agua (hidrogénio verde),
enquanto o carbono é capturado da atmosfera ou de fontes industriais, num processo
conhecido como Power-to-Liquid (PtL) (Su-ungkavatin ez al., 2023).

Por utilizarem eletricidade, ar e 4gua como matérias-primas, os e-SAF nao enfrentam as
limitagoes logisticas e agricolas dos biocombustiveis, o que lhes confere maior potencial de

escalabilidade. No entanto, estes combustiveis enfrentam grandes desafios econémicos e

energéticos: o processo de eletrdlise requer elevada quantidade de energia renovavel e a
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captura de carbono atmosférico é tecnologicamente complexa e dispendiosa (Peacock ez al.,
2023).

Os custos de produgao atuais variam entre 1.550 e 5.600 USD por tonelada, tornando os
e-SAF significativamente mais caros do que os combustiveis fésseis (Peacock ef al., 2023).
Apesar disso, tém a vantagem de ndo exigir modificagdes nos motores das aeronaves,
permitindo a sua utilizagao imediata com as infraestruturas existentes (Su-ungkavatin e al.,
2023).

Tal como ocorreu com outras tecnologias energéticas emergentes, como a solar
fotovoltaica, espera-se que os custos venham a diminuir com o avango tecnoldgico, aumento
da produgio e politicas de incentivo. Ainda assim, estima-se que, a curto prazo, a utilizagdo
de e-SAF possa provocar um aumento no pre¢o final dos bilhetes de avido.

Em termos de competitividade, os eletrocombustiveis ainda apresentam custos
superiores ao diesel e ao querosene de aviagdo, sendo necessario aprofundar a investigagdo e
desenvolver modelos econémicos vidveis para garantir a sua integracdo futura no setor
(Peacock ez al., 2023).

3.2.1.3 Hidrogénio Liquido (LH)

O hidrogénio tem uma densidade energética maior, em termos relagao-peso, que o
querosene convencional, tornando-o adequado para avides para rotas de grandes distancias
e que suportem grande quantidade de carga. O hidrogénio criogénico ou hidrogénio liquido
(LH») requer um armazenamento especifico para se manter no estado liquido (-253°C). Para
ser possivel o uso de LH; no avido, tem de existir um tanque criogénico com isolamento,
uma camara de combustao para passar do estado liquido a gasoso e outras modificagdes
necessarias (Su-ungkavatin ez a/., 2023).

O LH; criogénico tem propensao a fugas, devido a alta taxa de ebulicdo do H» e ao
pequeno tamanho da molécula. Em consequéncia disso, o uso de Hs eleva a regulamentagao
e certificagdo de seguranga em aeroportos, locais de produc¢io, armazenamento, transporte,
distribuicao, bem como no interior do avido (Su-ungkavatin ef al, 2023). Apresenta uma
menor inflamabilidade e tem uma temperatura de autoigni¢ao mais alta (550°C do LH, e
300°C, para querosene convencional). A grande dificuldade prende-se em gerir e reorganizar
as mudancas estruturais no aviao, para possibilitar o armazenamento de LH,, pois necessita
de um maior espago comparativamente ao querosene atual (Su-ungkavatin ez 2/, 2023; Yusaf
et al., 2023).

Os custos recorrentes do LH» derivam de fontes de energia renovaveis, sistemas de
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eletrolise e instalagoes de liquefagao (Hoelzen e7 al, 2023).

No que diz respeito a avides comerciais a Hj, estes necessitam de abastecimento e
armazenamento (a bordo) de LHa, que possua uma densidade de energia volumétrica
relativamente superior comparado com o hidrogénio gasoso comprimido (GH), originando
armazenamentos menores e¢ possibilitando assim a projecio de avides eficientes (World
Economic Forum, 2023b). A longo prazo, a estrutura de aeronaves hibridas-elétricas
utilizando células de combustivel e hidrogénio como combustivel, revelou-se bastante
promissora, com a condi¢ao de que os altos impactos para a sadde humana sejam atenuados
(Ansell, 2023).

O uso do LH: demonstra claras vantagens comparativamente com outros combustiveis,
apresentando uma abordagem auspiciosa no cumprimento das metas ambientais para a
aviagdo, sendo a remogao completa das emissdes de CO, a mais importante (Ansell, 2023;
Yusaf ez al., 2023). Contudo, o seu uso a curto e médio prazo ¢ limitado devido aos desafios
relativamente ao armazenamento criogénico, inflamabilidade e infraestrutura necessaria
(Ansell, 2023), bem como os altos custos associados aos métodos de produgao do Hz (Yusaf
et al., 2023). Mesmo perante estes desafios, mantém-se como a op¢ao sustentavel mais viavel
a médio e longo prazo (Ansell, 2023; Yusaf ez al., 2023).

3.2.2 Tipos de Eletrolisadores

Existem varios tipos de eletrolisadores, de referenciar o eletrolisador alcalino, o
eletrolisador Alkaline Anion Exchange Membrane (AAEM), eletrolisador de Oxido Sélido e
tipo Polymer Electrolyte Membrane (PEM). Um eletrolisador compreende um anodo e um catodo
separados por um eletrolito. A funcao dos eletrolisadores varia entre si, pois diferentes tipos
de eletrélitos sio usados em diferentes eletrolisadores (Farhana ef al., 2024).

3.2.21  Eletrolisadores Alcalinos

Estes eletrolisadores utilizam uma solucio de hidréxido de potassio ou soédio para realizar
a separacao das moléculas de H O (Noussan ez a/., 2021). O processo ocorre em uma célula
de eletrolise, que consiste em dois elétrodos (um anodo e um catodo), separados pelo
eletrolito (Pashchenko, 2024). Esta técnica ¢ relativamente madura e vem sendo usada ha
décadas em aplicagoes industriais, produzida em larga escala. Os eletrolisadores alcalinos
comerciais atuam entre 100 — 150°C (Farhana e# al., 2024) e a eletrolise alcalina normalmente
tem uma eficiéncia de cerca de 70% a 80% (Farhana e al., 2024; Pashchenko, 2024). As
principais desvantagens sio: o alto valor de investimento, cinética lenta, alta corrosiao

eletrolitica, permeagao de gas (Pashchenko, 2024).
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3.2.2.2 Eletrolisadores AAEM

O processo de eletrolise Alkaline Anion Exchange Membrane (AAEM), envolve o uso
de uma membrana alcalina de troca de anides que separa os compartimentos de anodo e
catodo numa célula eletrolitica. O uso potencial com energias renovaveis, a capacidade de
produzir H, com alta pureza, eficiéncia até 75% e nao requerer catalisadores caros sio
algumas das vantagens do eletrolise por este mecanismo. Espera-se que estes eletrolisadores
num futuro proximo incluam sistemas mais eficientes e econémicos para a produciao de Ho
em grande escala (Pashchenko, 2024).

3.2.2.3  Eletrolisadores Oxido Sélido

O eletrolisador contém dois elétrodos (anodo e catodo), separados por um eletrélito de
6xido sélido (Noussan ez al, 2021). E uma forma promissora de obter H2 verde, apresenta
até 97% de eficiéncia de conversao, pode operar em altas temperaturas, pode ser alimentado
por fontes de energia renovaveis e ¢é escalavel, ou seja, adapta-se a produgiao em grande ou
pequena escala (Pashchenko, 2024). Algumas desvantagens baseiam-se nos altos custos de
capital e o fato do eletrdlito de 6xido de sélido ser sensivel as impurezas das aguas. A
eletrélise por 6xido solido ainda é um método laboratorial (Pashchenko, 2024).

3.2.2.4  Eletrolisadores PEM

Estes eletrolisadores utilizam uma solugao de hidréxido de potassio ou sédio para realizar
a separacao das moléculas de H>O (Noussan e7 a/., 2021). O processo ocorre em uma célula
de eletrolise, que consiste em dois elétrodos (um anodo e um catodo), separados pelo
eletrolito (Pashchenko, 2024). Esta técnica ¢ relativamente madura e vem sendo usada ha
décadas em aplicagoes industriais, produzida em larga escala. Os eletrolisadores alcalinos
comerciais atuam entre 100 — 150°C (Farhana ez al., 2024) e a eletrolise alcalina normalmente
tem uma eficiéncia de cerca de 70% a 80% (Farhana e# al., 2024; Pashchenko, 2024). As
principais desvantagens sio: o alto valor de investimento, cinética lenta, alta corrosao
eletrolitica, permeacao de gas (Pashchenko, 2024).

A eletrolise PEM ¢ dos métodos de eletrolise mais promissores e com maiores beneficios
técnicos (Farhana ez al,, 2024; Noussan e¢f al., 2021), pois produz oxigénio como subproduto
e nao emite carbono. Para além disso, quer o O; e quer o Hy (com altissima pureza) que sao
produzidos, podem ser imediatamente utilizados em células de combustivel e outras
aplica¢oes industriais (Farhana ez al., 2024). A eletrélise PEM pode alcangar até 90% de
eficiencia (Pashchenko, 2024). A eficacia do sistema pode ser afetada por fatores de clima,

humidade e circunstancias operacionais (Karayel & Dinger, 2024).
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3.2.3 O armazenamento do H; como combustivel
O armazenamento do hidrogénio pode fazer-se de trés formas (Ruihan e a/., 2024): a)
armazenamento gasoso ou hidrogénio comprimido; b) armazenamento liquido; e, c)
armazenamento solido através de hidretos solidos e nano-materiais.
3.2.3.1 Armazenamento gasoso
Realizado a pressoes elevadas (350-950 bar) em recipientes reforcados com fibra de
carbono, ¢ adequado para pequenas quantidades (até 1000 kg). Em escala média (até 20
toneladas), pode ser armazenado subterraneamente a <100 bar (Papadias ¢z 4, 2021). F uma
tecnologia madura, mas limitada pela densidade energética relativamente baixa.
3.23.2 Armazenamento liquido
Utiliza tanques criogénicos com isolamento a vacuo para manter o H a temperaturas
préximas dos -253 °C. E possivel armazenar até 250 toneladas em tanques no solo, ou até
3000 toneladas em cavernas geologicas. Tanques esféricos sao mais eficientes
energeticamente, mas os cilindricos sao mais econémicos. Os principais desafios prendem-
se com perdas térmicas, seguranca e complexidade do isolamento (Yin ez /., 2024).
3.2.3.3 Armazenamento sélido
Baseia-se na absorc¢ao reversivel do hidrogénio em metais ou ligas, formando hidretos
metalicos. Esta tecnologia oferece elevada densidade de armazenamento, maior seguranga e
facilidade de transporte, sem necessidade de temperaturas ou pressoes extremas. Contudo,

esta ainda em fase de desenvolvimento e enfrenta desafios relacionados com peso e eficiéncia

(Farhana ez al., 2024; Ruthan ef al., 2024).

3.2.4 Mercado atual e projecgdes H;

Mediante dados IEA (2023), no ano de 2021 o uso de hidrogénio foi 0,4 milhoes de
toneladas (Mt), prevem que em 2030 seja 89,6 Mt e em 2050 452,8 Mt. Ja dados da Hydrogen
Council & McKinsey & Company (2022) tém uma proje¢ao maior, 140 Mt para 2030 e 660Mt
para 2050. Ambos os estudos mostram que a procura e producao de hidrogénio nas préximas
décadas crescera rapidamente, o que exigira, por sua vez, um enorme investimento de
centenas de milhares de milhdes de euros por ano (Oesingmann ez al., 2024). O setor dos
transportes serd aquele em que haverd uma maior procura e producao de hidrogénio
(Hydrogen Council & McKinsey & Company, 2022).

Atualmente, o hidrogénio utilizado é quase inteiramente fornecido por combustiveis

fosseis, em que gera a emissao de CO; por ano ¢ de 830Mt (IEA, 2019). O custo atualmente
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para a produgdo de hidrogénio verde é elevado, a IEA prevé que, em 2030, o custo da
producgdo de hidrogénio verde caira 30%, devido a diminuicio dos custos das energias
renovaveis e maior produgao do hidrogénio (IEA, 2019).

O relatério “Global Hydrogen Flows” (Hydrogen Council & McKinsey & Company,
2022) apresenta um plano faseado de evolucio do mercado de hidrogénio, sintetizado na

Tabela 6.

Tabela 6. Evolucao do mercado previsto para o hidrogénio (2025 até 2050).

Até 2025 v" Nesta fase o foco esta na transi¢io para produtos mais sustentaveis, aproveitando as
infraestruturas existentes e comeg¢ando a integrar fontes renovaveis;

Até 2030 v" Prevé-se que nesta fase os primeiros oleodutos de longa distincia estejam estabelecidos,
ira facilitar o transporte de hidrogénio em grande escala na América do Norte e na
Europa. Fard com que haja um aumento significativo no comércio de derivados de
hidrogénio, como amonfaco e metanol;

v" Surgem as primeiras rotas comerciais de hidrogénio;

v A Buropa comegari a importar hidrogénio para suprir a procura interna;

v" A produgio global de hidrogénio sera dividida de forma equilibrada entre hidrogénio
renovavel e hidrogénio de baixo carbono;

Até 2040 v' Esta fase caracterizada por um crescimento do mercado permitird maior liquidez, com
infraestruturas mais robustas e redes de distribuicdo mais amplas. O transporte de
hidrogénio por gasodutos e transporte matitimo de hidrogénio atinge uma escala
significativa;

v" Crescimento na producio de hidrogénio renovavel e de baixo carbono;
v" Redugio significativa do hidrogénio cinzento;

Até 2050 v" Nesta fase, o mercado de hidrogénio esta totalmente maduro, com uma infraestrutura
global bem estabelecida e um comércio internacional de hidrogénio e seus derivados
em grande escala. O transporte por gasodutos continua a crescer;

v' Prevé-se que 70% do hidrogénio global sera proveniente de fontes renovaveis;

v' Prevé-se que haja a eliminagio completa do hidrogénio cinzento;

v" O néimero de rotas comerciais crescera substancialmente comprovando a evolucio das
infraestruturas de transporte e das parcerias internacionais;

v" Diversificacdo das Exportacdes;

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de Hydrogen Council & McKinsey & Company (2022).

Estas fases representam o crescimento progressivo e a maturidade do mercado de
hidrogénio, desde a substituicio inicial de produtos existentes por opg¢Oes mais limpas,
passando pelo desenvolvimento de infraestrutura de transporte, até a maturidade total do
mercado, com um comércio global diversificado e robusto.

A partir de 2030, prevé-se que a producio de hidrogénio verde sera 55 a 60% dos
investimentos totais no setor, em que mais de 75% destes investimentos serao para a geragao
de energia renovavel (edlica, solar). Também havera um grande investimento em oleodutos,
instalacbes de reconversio e transporte maritimo (Hydrogen Council & McKinsey &
Company, 2022).

Até 2050, o comércio global de hidrogénio tera diferentes rotas comerciais que ligarao
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diferentes paises/regides do mundo, por gasodutos ou via transporte matitimo. Haverd uma
diversificagdo de exportagdes, aumentado a procura de derivados de hidrogénio (ago verde,
amoniaco, metanol), em que esta maturidade do mercado permitira com que haja uma rede
global bem desenvolvida e eficiente para a produgdo, transporte e comércio de hidrogénio
(Hydrogen Council & McKinsey & Company, 2022; IEA, 2023a). Esta rede permitira uma
descarbonizacao eficaz das economias ao redor do mundo.

A utilizagao de hidrogénio e seus derivados pode trazer vantagens econdmicas pois
reduzira os custos totais em 25%, que resulta numa poupanca de 460 mil milhées de délares
até 2050, que engloba tanto as despesas de capital (investimento de infraestruturas), como
operacionais (custos de funcionamento) ao longo de toda a cadeia de valor do hidrogénio.
Preve-se o custo de 140 mil milhdes de dolares anuais para infraestrutura de transporte de
hidrogénio até 2050 (Hydrogen Council & McKinsey & Company, 2022).

No total, o transporte e o comércio de longas distancias podem poupar mais de 5 bilides
de dolares em custos agregados do sistema até 2050, em compara¢ao com um sistema sem
comércio. Os custos de produgio irdo reduzir cerca 570 mil milhdes de dolares devido a
expansao de areas de produ¢ao mais econémicas. O comércio de hidrogénio e seus derivados
promove uma maior eficiéncia econémica (Hydrogen Council & McKinsey & Company,

2022).

3.2.5 Projetos para o uso de H; na aviagdo comercial

Os fabricantes de aeronaves e empresas aéreas comprometeram-se a reduzir a emissao
de CO; para metade até 2050 com inovacao tecnoldgica, combustiveis de aviagao sustentavel
e melhores infraestruturas. Para além disso, estdo a trabalhar para fabricar aeronaves, mais
eficientes que reduzem o consumo de combustivel e a quantidade de emissdes de carbono
(Paraschi ez al., 2024).

As aeronaves a hidrogénio para além nao terem emissoes de carbono, do ponto de vista
tecnoldgico, podem parecer-se com as aeronaves atuais, em que a mudanca estrutural
significativa sera no armazenamento e sistema de combustivel (Adler & Martins, 2023). O
interesse por essas acronaves é elevado atualmente, contudo apresentam desafios técnicos e
econémicos, pois manipular e armazenar hidrogénio, principalmente o hidrogénio liquido ¢é
um desafio. A projecao de sistemas de propulsao a hidrogénio, o custo das aeronaves e
infraestruturas ¢ significativo (Adler & Martins, 2023).

As empresas e projetos de hidrogénio na aviagdo procuram estar na vanguarda da
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inovagao. A nfvel internacional existem projetos como a ZeroAvia, Flyzero, Airbus,
Universal Hydrogen, e a nfvel nacional o projeto Hydrogen Valley Leca da Palmeira
produzira combustiveis sintéticos.

Em Portugal, com o apoio da Unido Europeia, estdo em curso projetos embrionarios
ligados a producio e aplicagdao de hidrogénio, consolidando o papel do pais na transi¢ao para
uma aviacao sustentavel.

3.2.5.1 Projetos Internacionais
A. ZeroAvia

A ZeroAvia, fundada em 2018 e sediada nos Estados Unidos, tem como principal missao
o desenvolvimento de solugbes sustentaveis para a aviagao, com foco na eliminagdo das
emissoes de carbono. A empresa aposta na utilizagdo de motores elétricos alimentados por
células de combustivel a hidrogénio, substituindo os sistemas convencionais por propulsio
hidrogénio-elétrica, posicionando-se na vanguarda tecnolégica da aviagao limpa (ZeroAvia,
2023a; 2023b; 20244a).

De acordo com analises realizadas pela empresa, a utilizagdo de células de combustivel a
hidrogénio pode reduzir até 95% das emissdes de gases com efeito de estufa, superando
significativamente outras alternativas como os combustiveis sustentaveis de aviagio (SAF)
ou a combustio direta de hidrogénio.

O sistema ZA600, Figura 4, representa a principal tecnologia da empresa, combinando
células de combustivel, tanques de hidrogénio leve, motores elétricos e caixa de velocidades.
Este sistema sera instalado em aeronaves compativeis, como a Grand Caravan, com
capacidade para transportar entre 9 e 19 passageiros. A ZeroAvia prevé que a primeira

aeronave com o sistema ZAG600 esteja operacional em 2025 (ZeroAvia, 2023a; 2024b).

Figura 4. Aeronave com sistema ZA600.

Fonte: ZeroAvia, (2024b)

Num teste realizado em maio de 2024, a empresa alcangou um marco importante:
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um voo de 35 minutos, o mais duradouro até entio com esta tecnologia, reforcando o

potencial do sistema para voos comerciais de curta distancia no futuro proximo (Barabanova,

2024).

B. Flyzero

O projeto FlyZero, langado em 2021 apds a COP26, é uma iniciativa do Instituto de
Tecnologias Aeroespaciais do Reino Unido, com apoio governamental e envolvimento de
empresas como Airbus, EasyJet e Rolls-Royce, com o objetivo de atingir zero emissoes de
carbono nos voos comerciais (Aerospace Technology Institute, 2024; Hughes & Gear, 2022;
Town et al., 2022).

O projeto avalia combustiveis alternativos, tecnologias de propulsio e as altera¢oes
necessarias nas infraestruturas aeroportuarias e aeronauticas para alcangar a neutralidade
carbonica. Segundo Hughes & Gear (2022), embora os SAF (Sustainable Aviation Fuels)
possam ser uma solucao de curto prazo para reduzir emissoes, a sua dependéncia de matéria-
prima limitada compromete a viabilidade a longo prazo. O relatério destaca o hidrogénio
verde como a alternativa mais promissora, pela sua alta densidade energética e auséncia de
emissoes de carbono.

A Flyzero destaca alguns projetos e compara-os com as aeronaves atuais, movidas a
querosene/SAF. Sio estudados, entdo, trés conceitos diferentes mediante o tamanho, alcance
e combustivel utilizado, dividindo o estudo em aeronave regional, acronave de corpo estreito
e aeronave de médio porte, conforme a Tabela 7.

O plano estratégico da FlyZero inclui uma entrada gradual no mercado regional, menos
dispendioso, com ambi¢io de langar aeronaves de fuselagem estreita e médio porte a
hidrogénio até 2030, contribuindo para a transicio para uma aviagdo comercial

descarbonizada (Town ef al., 2022).
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Tabela 7. Conceitos teoricos de possibilidade de aeronaves, com caracteristicas que variam mediante o
tamanho, o alcance e o tipo de combustivel.

Conceito Caracteristicas Alteragoes

Aeronave “Transporta  até 75 v/ Fuselagem mais larga  que
. iros; ionais, devido ao

ol passageiros; aeronaves _regionais, -

g -Alcance projetado de 800 tanque de Ho (traseira do avido);
milhas nduticas; v" Uso de células de combustivel;
¥" Mais pesado e ¢ necessitio menos
combustivel ~ (comparagio a0
utilizar SAF).

Aeronave de | -Transporta até 179 v' Parte traseira serve para

passageiros; armazenamento e propulsio de
cotpo -Alcance projetado de enetgia; T
. 2400 milhas niuticas; v' Uso de hidrogénio  como
estreito combustivel;
v' Mais comprido, mais pesado e =
necessario menos combustivel ."""T .
(comparagio ao utilizar SAF);
v' Desvantagem:  peso  traseiro,
colocando asas perto da parte %  Exemplo de semelhantes:
anterior do avido (fornece controle AirbusA320 ou Boeing737
adicional de inclinagao).
Aeronave -Transporta  até 279 v/ Didmetro da fuselagem maior que o
médio porte passageiros; ' norma%, com cortredor duplo e ma%s
-Alcance projetado de comptido que as aeronaves atuais
5750 milhas niuticas; com carga e estrutura idénticas;

4

v' Armazenamento de combustivel na
parte posterior e um tanque na

i

e
o

fuselagem em frente a asa; ., :
v Utilizagio de hidrogénio como ¢
combustivel; «  Capacidade de carga util igual
v" Mais leve comparativamente a um a0 Boeing 767
avido semelhante que utiliza SAF, é < Estrutura semelhante
necessario menos combustivel. AirbusA350 e Boeing777

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de Town ¢f al., 2022.

C. Airbus

O grupo Airbus é a maior empresa aeronautica e espacial da Europa e lider mundial em
fornecimento, concecdo e fabrico de servigos, produtos e solugdes aeroespaciais (Airbus,
2024a). A empresa possui uma gama variada de produtos/servicos e esta focada nas questoes
ambientais e nas metas para a descarbonizac¢ao até 2050. Por essa razio, e para uma
diminuicao das emissoes, estao a aumentar o uso de SAF e toda a sua frota esta capacitada
para uma mistura de até 50% dos combustiveis sustentaveis. Tém a meta de até o final de
2024 atingir 15% de SAF do mix total do combustivel e até 2030 cerca de 30%.

A Airbus identificou o hidrogénio como o combustivel do futuro devido ao fato de nao
haver emissdes de carbono e, por essa razao, criou, em 2022 o projeto Zeroe (Airbus, 2023).
Este projeto esta a desenvolver motores de aviagao que funcionam com o uso de hidrogénio,
por combustao ou por células de combustivel e tem como objetivo de até 2035 ter o primeiro

avido comercial movido a hidrogénio. Para além disso, criou centros de desenvolvimento em
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alguns paises europeus para trabalhar em tanques e sistemas de combustivel criogénico
(Airbus, 2023).

O projeto GOLIAT (Ground Operations of Liquid Hydrogen AircrafT) (Airbus, 2024b;
European Commission, 2024), financiado pela Unido Europeia e liderado pela Airbus,
apoiado por empresas aeroportuarias, como a Vinci Airports (ANA — Aeroportos de
Portugal), investigadores e empresas lideres da industria de hidrogénio, tem como objetivo:

e Desenvolver e demonstrar tecnologias de reabastecimento LH, para futuras

aeronaves comerciais de grande porte;
e Desenvolver o quadro de certificagoes, para operagoes futuras com LHo;

e Avaliar a economia e a dimensao das cadeias de valor de hidrogénio nos aeroportos.

O projeto GOLIAT pretende analisar os impactos operacionais, regulamentares e de
seguranca da utilizagao do hidrogénio liquido nos aeroportos.

D. Universal Hydrogen

A Universal Hydrogen, start-up fundada em 2020 com o objetivo de tornar a aviagao a
hidrogénio uma realidade a curto prazo e alinhar o setor com as metas do Acordo de Paris,
faliu em julho de 2024 devido a falta de financiamento, apesar do apoio de investidores de
renome e dos avangos tecnoldgicos alcangados (GreenAir, 2024). Especialistas consideram
que o legado tecnoldgico da empresa podera ainda ser aproveitado por outros agentes do
setor.

Durante a sua atividade, a Universal Hydrogen destacou-se pelo desenvolvimento de
médulos criogénicos de hidrogénio liquido, concebidos para serem transportados por camiao
e conectados diretamente a aeronave. Cada dois moédulos armazenavam 360 kg de
hidrogénio, com autonomia de voo de 500 milhas nauticas, além de 45 minutos adicionais
de reserva (Universal Hydrogen, 2024).

A empresa também investiu no desenvolvimento de sistemas de propulsao baseados em
células de combustivel para avides regionais e nas respetivas infraestruturas aeroportuarias
de apoio. Em mar¢o de 2022, realizou o primeiro voo do maior avido com célula de
combustivel de hidrogénio do mundo, marcando um feito relevante no setor da aviacio
sustentavel (Universal Hydrogen, n.d.). Apesar do encerramento, o seu contributo para a
inovagdo em armazenamento e propulsaio a hidrogénio podera influenciar o

desenvolvimento futuro da aviaciao descarbonizada.
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3.2.5.2  Projetos em Portugal

A Peninsula Ibérica destaca-se como uma das regioes prioritarias da Unido Europeia para
a produgao de hidrogénio verde, devido as suas condi¢oes climatéricas favoraveis, elevada
capacidade instalada de energias renovaveis, extensa area territorial disponivel, rede elétrica
interligada e infraestruturas logisticas e portuarias desenvolvidas. Adicionalmente, a presenca
de uma rede de gasodutos para o resto da Europa e o acesso direto aos incentivos europeus
tornam Portugal e Espanha pontos estratégicos para a seguranca energética da UE (World
Economic Forum, 2023a).

Atualmente, o contexto ¢ especialmente favoravel para o desenvolvimento de hidrogénio
verde, dado o aumento dos precos do gas natural, que torna o hidrogénio cinzento mais caro
do que o verde em Portugal e Espanha.

Em Portugal, ja estdo em curso cinco projetos relevantes de producao de hidrogénio
verde, identificados na plataforma H21 alley (Hydrogen Valley, 2024):

1) Aveiro Green H2 Valley (Oliveira do Bairro): eletrolisador de 100 MW com
producdo anual estimada de 9.116 toneladas de hidrogénio verde para uso industrial,
transporte e injecao na rede de gas (inicio em 2027).

2) Galileu Green H2 Valley (préximo de Lisboa): hidrogénio verde a partir de 500
MW de energia solar, destinado a industria do cimento.

3) GREENH2Atlantic: projeto liderado pela EDP e GALP, com aplicacio em
diversos setores.

4) MadoquaPower2X (Sines Energy Hub): producio integrada de hidrogénio e
amoniaco verde com tecnologia de eletrolisador alcalino.

5) Lega H2 Green Valley: visa a produ¢ao de eletrocombustiveis (e-fuels), com
aplicagao direta na avia¢ao, nomeadamente no Aeroporto Francisco Sa Carneiro. O
projeto conta com o apoio da REN e da LIPOR, que asseguram a logistica de

transporte e producao local dos e-fuels (Smartenergy & Campos, 2023). (Figura 5)

Figura 5. Projeto Leca H2 Green Valley.
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Fonte: Smartenergy & Campos, 2023.
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Atualmente, todas as principais empresas de avia¢do mencionadas desenvolvem projetos
com aeronaves movidas a células de combustivel de hidrogénio, com alguns modelos de
menor dimensao ja em fase de testes de voo, como o caso do ZA600 da ZeroAvia, que
requer poucas alteragdes estruturais em relacdo a avides movidos a querosene. No entanto,
para aeronaves de maior porte, como nos projetos da FlyZero e da Airbus, ainda nao foram
registados testes avancados, encontrando-se essas solugdes em fases preliminares de
desenvolvimento.

A nivel de infraestrutura, a Airbus, através do projeto europeu GOLIAT, estuda os
impactos, custos e exigéncias regulatorias associadas ao uso de hidrogénio liquido nos
aeroportos. Ja a Universal Hydrogen, que se destacou pelo desenvolvimento de tanques
modulares de hidrogénio removiveis, desenhados para facilitar o abastecimento e melhorar
a seguranca a bordo, faliu em julho de 2024 devido a falta de financiamento, apesar dos
avangos tecnoldgicos alcangados e do interesse da inddstria. Ainda assim, como ja
mencionado anteriormente, a sua tecnologia podera vir a ser aproveitada por outras empresas

do setor.
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4. Metodologia

A metodologia utilizada para este estudo fundamentou-se num processo de pesquisa
misto, pois integra métodos qualitativos com métodos quantitativos (Kelle, 2000).
Macdonald (2012), indica-nos que a pesquisa qualitativa ¢ uma metodologia apoiada por
referéncias que possibilitam a contextualizacio do assunto em questao, utilizando técnicas
de leitura, avaliagao, observagao e interpretagao do meio e das caracteristicas para aumentar
a compreensao do contexto pelo investigador.

O presente capitulo expbe os pressupostos ambientais e técnico-econdémicos que
servirao de base para a analise comparativa no estudo de caso subsequente. Serdo examinados
os custos estimados para o desenvolvimento de aeronaves compativeis com hidrogénio, os
investimentos necessarios para a adaptagao de aeroportos a este tipo de combustivel, o valor
atual do LCOH e as proje¢oes de evolugao deste indicador, bem como a volatilidade histérica
e expectavel do preco do jet fuel.

Com o intuito de concretizar os objetivos delineados neste estudo e de responder as
questoes e hipdteses de investigagao formuladas, foi adotada uma abordagem metodoldgica
de natureza mista, combinando técnicas qualitativas e quantitativas para recolha e tratamento
de dados. Esta estratégia permitiu ndo s6 contextualizar e caracterizar o panorama europeu
relativamente ao hidrogénio verde, como também projetar possiveis cenarios evolutivos até
2050, apresentados na seccao dos resultados.

No que respeita a vertente qualitativa, recorreu-se a analise de conteudo de documentos
institucionais provenientes de entidades publicas e privadas. Apds um processo de selecio
criteriosa e triagem documental, foi possivel identificar padroes e tendéncias emergentes nas
politicas, investimentos e linhas de investiga¢ao associadas ao hidrogénio verde na Europa
(Amado, 2017). A analise englobou fontes como planos governamentais, relatérios de
organizagoes internacionais, literatura cientifica e cobertura mediatica especializada, focando
o perfodo compreendido entre 2015 e 2025. Paralelamente, foi efetuada uma
contextualizacao historica, abrangendo iniciativas das décadas de 1970 e 1990, nas quais se
antevia ja a necessidade de transformagdes estruturais significativas nas infraestruturas
aeroportuarias e nas aeronaves, para viabilizar a ado¢ao do hidrogénio como vetor
energético.

Quanto a componente quantitativa, procedeu-se a recolha e analise de dados secundarios

disponibilizados por entidades do setor da aviagao, tanto a nivel europeu como nacional,
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através das suas plataformas digitais institucionais. Os dados extraidos, referentes ao
intervalo temporal de 2015 a 2025, permitiram uma analise estatistica rigorosa, orientada para
a afericao da viabilidade técnico-econémica da utilizagao do hidrogénio verde no setor da
aviacao.

A utilizagdo de uma metodologia mista, ao integrar as duas abordagens, possibilitou que
os dados quantitativos corroborassem e enriquecessem as evidéncias qualitativas,
assegurando maior rigor, profundidade e fiabilidade a analise. Esta opgao metodologica
fortaleceu nao s6 a solidez dos resultados alcancados, mas também a aptidio para
compreender de forma mais ampla e detalhada a complexidade do fenémeno em estudo
(Kelle, 2000).

Do ponto de vista econémico, sera realizada uma analise de investimento detalhada para
a produgido de hidrogénio, utilizando indicadores essenciais como o VAL, a TIR, o PR e o
LCOH. Estes indicadores permitirdo avaliar a viabilidade econémica do combustivel apenas,
considerando tanto os custos de investimento (CAPEX) quanto os custos operacionais
(OPEX). Esta abordagem, conforme descrito por Casarotto Filho & Kopittke (2010) sera
fundamental para a construcio e analise do estudo de caso, proporcionando uma base sélida

para decisoes estratégicas sobre a implementacio e sustentabilidade do projeto.

4.1. Analise técnica

A analise de viabilidade técnica para a substituicao de combustiveis fosseis por
hidrogénio verde em aeronaves comerciais precisa ser abrangente, considerar atributos
técnicos de motorizagao das aeronaves, capacidade de armazenamento do combustivel e a
infraestrutura de abastecimento.

4.1.1 Compatibilidade tecnolégica das aeronaves

Desde 1937, com as primeiras turbinas a gas de hidrogénio, tém sido realizados diversos
estudos sobre a aplicacao do hidrogénio na aviagao. A crise do petréleo na década de 1970
impulsionou projetos emblematicos, como os da Lockheed (Brewer ez a/., 1975; 1981). Nos
anos 1990, o projeto Cryoplane (Faal3, 2001) analisou a adaptagdo de aeronaves para
hidrogénio liquido, mas os custos e a infraestrutura limitaram o progresso. Mais
recentemente, iniciativas como o Pacto Ecolégico Europeu e projetos como o FlyZero
(Town et al., 2022), Airbus Zeroe (Airbus, 2023) e os voos experimentais da ZeroAvia (2023a;
2023b) tém revitalizado o interesse por tecnologias baseadas em células de combustivel e
combustio de hidrogénio. Tiwari et al, (2024) fizeram um estudo comparativo de trés

décadas diferentes com as alteracdes nas acronaves referidas na Tabela 8.
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Tabela 8. Conceitos Selecionados de Virios Projetos de Viabilidade.

Projeto Categoria Configuragio Capacidade e
alcance
Lockheed | Regional Configuracio Convencional; 135 pessoas
(década de Motor Turbofan; 1500 milhas nauticas
1970) Tanque a frente e atras da cabine de passageiros.
Curta a Meédia Configuracio Convencional; 200 pessoas
Distancia Motor Turbofan; 3000 milhas nauticas
Tanque a frente e atrds da cabine de passageiros.
Média a Longa Configuragio Convencional; 400 pessoas
Distiancia Motor Turbofan; 5500 milhas nauticas

Tanque a frente e atras da cabine de passageiros.

Cryoplane | Regional Configuracio Convencional; 70 pessoas
(década Motor com Turboélice e Turbofan; 2000 milhas nauticas
2000) Tanque por cima da cabine de passageiros.
Curta a Média Configuracio Convencional; 185 pessoas
Distincia Motor Turbofan; 4000 milhas nauticas

Tanque por cima da cabine e atrds da cabine de

passageiros.
Média a Longa Configuragio Convencional; 380 pessoas
Distincia Motor Turbofan; 8500 milhas niuticas

Tanque a frente e atrds da cabine de passageiros.

Flyzero Regional Configuracio Convencional; 75 pessoas
(2020) Motor a Hélice de Célula de Combustivel; 800 milhas nauticas
Tanque atras da cabine de passageiros.
Curta a Média Configuracio Convencional; 179 pessoas
Distincia Motor Turbofan; 2400 milhas nauticas

Fuselagem Canatd (asas mais pequenas a frente das asas

do avido);
Tanque atras da cabine de passageiros.
Média a Longa Configuragio Convencional; 279 pessoas
Distancia Motor Turbofan nas Asas; 5750 milhas nduticas

Tanque atras da cabine de passageiros.

Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado de Tiwari ez al., (2024)

Na Tabela 8 verifica-se que estudos da Lockheed e da Flyzero assemelham-se
relativamente ao armazenamento do tanque de combustivel, pois no projeto Cryoplane quer
na opg¢ao regional quer na op¢ao curta a média distancia, o tanque era colocado por cima da
cabine de passageiros. Estudos revelaram que esta opcdo torna os avides mais pesados,
fazendo com que sejam menos eficientes. Na op¢ao mais recente da FlyZero é possivel
verificar o uso de células de combustivel de hidrogénio e na estrutura dos avides na opgao
curta e média distancia a fuselagem Canard que sao umas asas mais pequenas que ficam a
frente da cabine de passageiros. Todos os estudos concluiram que as aeronaves a hidrogénio
seriam tecnologicamente viaveis no seu cronograma de projeto (Tiwari e al., 2024).

O uso de hidrogénio exige novos projetos de propulsio, sistemas de combustivel e
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infraestrutura aeroportuaria, com investimentos significativos necessarios. Portanto, o avido
de tubo e asas modificado para o hidrogénio esta previsto entrar em servigo entre 2030 e
2035, enquanto conceitos mais inovadores e mais eficientes sio esperados para depois de
2040 (Tiwari et al., 2024).

Tanques integrais sao mais eficientes e um tanque unico, localizado na parte traseira da
fuselagem e estendendo-se por toda a seccao transversal com uma forma cilindrica,
proporciona a maxima eficiéncia tanto em termos de peso (gravimétrica) como de volume
(volumétrica).

Figura 6. Projetos e estudos de acronaves na aviacio

//,;,‘
///

Nota: A) estudo Lockheed; B) projeto Cryoplane; C) Projetos da FlyZero. Fonte: Tiwari et al., 2024

O hidrogénio criogénico, armazenado a -253,15 °C, destaca-se pela elevada eficiéncia
gravimétrica (>60%), sendo ideal para acronaves de maior porte (IEA, 2022a). A ventilagao
controlada dos tanques pode reduzir o seu peso em até 34%, mas exige novas normas de
certificagao (Calabrese ez al., 2024). Para garantir a seguranga e minimizar fugas, os tanques
requerem materiais resistentes e leves, como ligas de aluminio e titanio (Osman ef al., 2024;
Hematpu ez al., 2023), e isolamento com materiais como espumas, acrogéis ou multicamadas
(Calabrese ¢f al., 2024; IEA, 2022a).

Antes da combustio, o LH; deve ser aquecido e convertido em gas com o apoio de
permutadores de calor, que utilizam energia térmica do sistema, como os gases de escape
(IEA, 2022b). A temperatura minima recomendada a entrada do combustor é de -123,15 °C,
e a pressao deve ser superior a da camara para garantir atomizac¢ao e mistura adequadas

(Hematpu ef al., 2023). Estas adaptagoes podem aumentar o empuxo e reduzir ligeiramente
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o consumo especifico face ao querosene (IEA, 2022b; Osman ef al., 2024).

Ja as células de combustivel sdo promissoras para voos curtos e regionais, apresentando
maior eficiéncia, menor ruido e maior fiabilidade, embora persistam desafios relacionados
com a gestdo térmica e a integracao de sistemas (Calabrese ez a/, 2024).

Desde 2015, os avangos na poténcia especifica das células de combustivel permitiram o
desenvolvimento de aeronaves regionais a hidrogénio, como os projetos da ZeroAvia e da
Airbus (Calabrese ez al, 2024). Apesar do elevado potencial, o hidrogénio levanta
preocupagoes quanto a inflamabilidade, fragilizacao de materiais e detegao de fugas. Embora
tenha uma faixa de inflamabilidade mais ampla e temperatura de autoigni¢ao mais elevada do
que o querosene, ¢ mais suscetivel a ignicao. No entanto, estudos indicam que, com sistemas
de armazenamento e detecio adequados, o hidrogénio pode ser utilizado com niveis de
seguranga comparaveis aos do querosene (Fan ez a/., 2021; Hematpu ez al., 2023).

Sobre a configuracio dos avides a hidrogénio, estes serdo obrigados a transportar um
volume maior de combustivel comparativamente ao jeffuel, pois embora o hidrogénio tenha
uma densidade gravimétrica de alta energia, possui uma baixa densidade volumétrica
(Steergroup, 2024). Ou seja, a densidade gravimétrica do hidrogénio é de 120 MJ/kg e da
querosene é 43 M]J/kg, significa que basta aproximadamente 1/3 da quantidade de
hidrogénio para produzir a mesma energia que a querosene. Ja a densidade volumétrica é de
71 kg/m’ para o hidrogénio e para o jetfuel é 804 kg/m’. Considerando que 1 m’ sio 1000
litros, entdo a densidade volumétrica em kg/I. do hidrogénio sera 0,071 kg/L (71/1000) e
do jetfuel é 0,804 kg/L (804/1000) consideremos a seguinte Equacio (4.1):

Energia (MJ/L) = Densidade de Energia (M]/kg) x Densidade Volumétrica (kg “4.1)
/L)
Energia (H2)[MJ/L] = 120 MJ/kg % 0,071kg/L = 8,52 MJ/L Hidrogénio
Energiajetfuel [MJ/L] = 43MJ/kg % 0,804kg/l =34,57M]/L Jetfuel

A densidade de energia por litro de hidrogénio liquido ¢ apenas 25% do querosene, isto
significa que é necessario aproximadamente 4 vezes o volume de armazenamento para o
liquido hidrogénio para produzir a mesma producgdo de energia. O armazenamento do
liquido de hidrogénio ¢ um desafio pois ocupa 4 vezes mais que os tanques de
armazenamento do querosene (Steergroup, 2024). Varios estudos foram feitos por causa da

configuracio estrutural do avido e esses estudos indicam que inicialmente os avides
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convencionais de tubo e asa, com algumas alteraces na fuselagem e nos componentes, sao
a configuracdo mais promissora para ser usado o hidrogénio como combustivel (Tiwari et
al., 2024). Ou seja, devera usar-se avides de tubo e asa com alteracGes na estrutura e
componentes para o uso de hidrogénio.

A certificagdo de aeronaves movidas a hidrogénio ainda esta em desenvolvimento e
devera incluir novos critérios, nomeadamente para sistemas criogénicos e cenarios de fuga
(Calabrese ez al., 2024). A introdugdo do hidrogénio na avia¢ao devera ocorrer em trés fases:
entre 2025-2030, com demonstracdes técnicas e certificacio; entre 2030-2040, com
otimizacao e entrada de aeronaves regionais em operagao; e entre 2040-2050, com o
alargamento a aviagdo de médio e longo curso e adaptag¢ao plena das infraestruturas
acroportuarias (IATA, 2024a; Tiwari e al., 2024). Durante esta transi¢ao, prevé-se o uso de
aeronaves hibridas que combinem hidrogénio e querosene, como solu¢ao intermédia rumo

a neutralidade carbonica até 2050 (IATA, 2024a; Tiwari ez al., 2024).

4.1.2 Infraestrutura de abastecimento

O abastecimento das acronaves com H; verde ¢ garantido, dentro das necessidades de
cada rota aérea, através de duas opgbes de acesso aos combustiveis: a) o combustivel ser
adquirido por unidades produtivas dispersas e ter o transporte até a uma unidade de
armazenamento do mesmo instalada no aeroporto; ou b) a usina de producio de Hs verde
estar instalada nas imediagdes ou no proprio terreno do aeroporto. Para cada uma das
ope¢oes, uma infraestrutura de armazenamento, distribuicao, transporte é necessaria. Para
manter o objetivo do estudo de caso sob o ponto de vista da companhia aérea, sera
considerada a op¢ao da usina de hidrogénio estar instalada préxima ao aeroporto.

Para o armazenamento de hidrogénio estima-se que sera necessirio um tanque com
didmetro de 25 metros e capacidade de 4700m’, em que exigird um espaco tertestre no
aeroporto de 900 m* (Braun & Classen, 2023). Os tanques tém de ser isolados para manter
as temperaturas criogénicas e sera gasta uma grande quantidade de energia neste processo.

A Flyzero (2022) no estudo HYDROGEN INFRASTRUCTURE AND
OPERATIONS, define o tipo de acroporto conforme o numero de passageiros e faz uma
projecao para o ano de 2035 e 2050 e qual a quantidade especulada para a produgio de
hidrogénio, o tamanho necessario para uma central, entre outros fatores, conforme a Tabela

9.
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Tabela 9. Tamanho do aeroporto com uma central de hidrogénio no préprio aeroporto, proje¢io para

2035 e 2050.

Parametro

Passageiros (M/ano)
Procura média diaria
LH; (M/1)

Poténcia do
eletrolisador
necessaria (MW)
Necessidade de agua
para eletrélise (1/h)
Poténcia de
liquefagdo necessaria
(MW)
Armazenamento  de

LH; (milhges de

litros)
Espacgo necessario
(m?)

4.1.2.1

Aeroporto Pequeno

Aeroporto Médio

Aeroporto Grande

2035 2050
75 10
0,1 0,7
30 150

5.000 25.000
5 20
0,5 2,5

4.000 18.000

Fonte: claborado pelo autor, adaptado de Flyzero (2022)

2035 2050
35 50
0,6 6,5
125 1.500

22.500 250.000
20 200
1,5 16

13.000 130.000

H. ser produzido fora do aeroporto

2035 2050
110 135
1,5 22
300 4.250

50.000 725.000
50 650
35 50

30.000 325.000

O hidrogénio ser produzido e liquefeito fora do aeroporto, sendo posteriormente

transportado por camides tanque (bowsers) ou pode ser transportado, de forma gasosa, por

gasodutos (pipelines) e é liquefeito e armazenado no aeroporto, tal qual ilustrado na Figura

7.

Figura 7. Producio externa de hidrogénio com transporte de camides patra aeroporto.
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Fonte: Flyzero, 2022.

H:ser produzido nas imediagdes do aeroporto

O hidrogénio ser produzido e liquefeito no local ou nas vizinhangas do aeroporto como

mostrado pela Figura 8.
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Figura 8. Hidrogénio produzido e liquefeito no aeroporto ou imediagGes.
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Fonte: Flyzero, 2022.

A utilizagdo do hidrogénio como combustivel na aviagdao levanta desafios logisticos e
operacionais, nomeadamente em termos de tempo de resposta comparavel ao querosene e
das exigéncias de seguranca durante o reabastecimento em que a zona de seguranca podera
variar entre 8 a 20 metros (Braun & Classen, 2023).

Caso o hidrogénio chegue ao aeroporto no estado gasoso, serd necessaria uma
infraestrutura adicional para a sua liquefagio, bem como oleodutos para o transporte até a
zona de abastecimento (Flyzero, 2022). Com o aumento do consumo previsto, estima-se que
a solugao mais viavel para o transporte de grandes volumes de hidrogénio gasoso sera através
de tubagens dedicadas (Flyzero, 2022; Braun & Classen, 2023).

Nos cenarios em que o hidrogénio é produzido localmente no aeroporto, sera necessario
implementar infraestruturas completas de produgao, liquefagio, armazenamento e
distribuicao, bem como equipamentos especificos para o abastecimento das aeronaves
(Braun & Classen, 2023).

De acordo com o relatério Flyzero (2022), existem dois métodos principais para o
abastecimento de aeronaves com hidrogénio liquido: através de bowsers (camides-tanque
méveis) ou por um sistema hidrante (rede subterranea). O método com bowsers apresenta
menor custo inicial e menos alteragbes estruturais, sendo mais indicado numa fase inicial. Ja
o sistema hidrante, apesar do investimento elevado e da necessidade de infraestrutura
complexa, sera mais eficiente em aeroportos com elevado trafego de aecronaves a hidrogénio,
utilizando gasodutos criogénicos semelhantes aos atuais sistemas de abastecimento de
querosene (Flyzero, 2022).

Um dos sistemas de hidrantes poderia incluir a constru¢io de um bueiro subterraneo,
como na Figura 9, ao longo do qual seria instalado um tubo com uma camisa de vacuo. O

topo desse bueiro ficaria aberto para evitar a possibilidade de acumulo de gas no caso de
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vazamento de hidrogénio. Este método de abastecimento para além dos custos iria fazer com

que o aeroporto deixasse de estar operacional (Flyzero, 2022).

Figura 9. Sistema hidrante para hidrogénio.
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Fonte: Flyzero, 2022

4.2 Analise ambiental

A aviagao civil representa atualmente cerca de 2,5% das emissoes globais de diéxido de
carbono (COyg), sendo também responsavel por outros impactos ambientais relevantes,
como a emissao de 6xidos de azoto, vapor de agua em altitude e particulas finas, que
contribuem para o efeito estufa e altera¢oes climaticas (EASA, 2024; Clarke ez al., 2022). O
continuo crescimento da procura por transporte aéreo tem agravado estes impactos,
sobretudo se nao forem implementadas medidas eficazes de mitigagao por parte do setor.

Nos ultimos anos, tem-se verificado um aumento acentuado do trafego aéreo a nivel
mundial, tendéncia também refletida em Portugal. Em 2024, o pais ocupou o 7.° lugar no
ranking da Unido Europeia com maior nimero de passageiros aeroportuarios (INE, 2025;
Pordata, 2025), conforme demonstrado na Figura 10, que ilustra a evolugao do nimero total

de passageiros (nacionais e internacionais) em aeroportos portugueses entre 1993 e 2025.
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Figura 10. Numero de passageiros (internacionais e nacionais) em aeroportos portugueses, entre 1993 e
2025.

1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025

Fonte: Pordata (2025).

A analise da Figura 10 evidencia um crescimento continuo da atividade aeroportuaria
em Portugal, ultrapassando os 70 milhoes de passageiros em 2024, excluindo o periodo de
queda abrupta registada durante a pandemia de COVID-19. O Aeroporto Francisco Sa
Carneiro, no Porto, acompanhou essa tendéncia, atingindo mais de 15 milhoes de passageiros
em 2023 (PortoAirport, 2025).

Este crescimento sustentado do trafego aéreo tem implicagdes diretas no consumo de
combustiveis fosseis e, consequentemente, nas emissoes de gases com efeito de estufa
(GEE). De acordo com o INE (2025), o trafego aéreo em Portugal aumentou
significativamente entre 2023 e 2024, o que se traduziu num acréscimo do consumo de

Jetfuel, como ilustrado na Figura 11.
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Figura 11. Consumo de Jetfuel pela aviagdo em Portugal nos anos de 2019, 2023 e 2024, medido em
kilotoneladas (kt).
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Fonte: DGEG (20252, b).

Conforme se observa na Figura 11, em 2023 consumo de Jetfuel ultrapassou os niveis
pré-pandemia de 2019, e em 2024 atingiu um novo maximo histérico. Apesar de medidas
como a renovagao de frotas e otimizag¢ao operacional, a reducido de emissoes continua
limitada sem uma mudanca estrutural nos combustiveis utilizados.

O combustivel de aviagio, conhecido como querosene, é utilizado em todas as
aeronaves com motores a turbina e é derivado do petréleo bruto, representando cerca de 6%
da produgdao mundial das refinarias (BP, 2022). O seu fabrico envolve processos complexos
como dessalinizacdo, destilacio, remoc¢ao de impurezas e hidrocraqueamento, sendo
posteriormente aditivado para garantir melhor desempenho e estabilidade. Os principais
tipos utilizados sao o Jet A e o Jet A-1, diferenciando-se sobretudo pelo ponto de
congelamento, sendo que o Jet A-1 congela a -47°C e o Jet A a -40°C (BP, 2022).

Neste cenario, os SAFs oferecem uma reducao significativa das emissoes no ciclo de
vida, embora nao as eliminem totalmente. A propulsio elétrica é viavel para voos curtos, mas
enfrenta restricoes ligadas a densidade energética das baterias. J4 o hidrogénio verde,
produzido com energia renovavel, destaca-se como solu¢ao de descarboniza¢io de longo
prazo. Quando usado em células de combustivel, emite apenas vapor de agua, eliminando
COg; direto. No entanto, a sua utilizagao em motores a combustao pode gerar NOy residuais.

A eficacia ambiental do hidrogénio dependera da origem da eletricidade usada na sua
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produgao. Se for proveniente de fontes fosseis, os beneficios poderao ser anulados, a menos
que se recorra a tecnologias de captura e armazenamento de carbono.

Para além das preocupagdes ambientais associadas a queima de combustiveis fosseis na
aviagdo, é importante destacar a elevada volatilidade do preco do Jetfuel, que constitui um
fator de risco econémico significativo para o setor. A Figura 12 apresenta a evolugao mensal
do preco do Jetfuel entre junho de 2019 e novembro de 2024, evidenciando fortes oscilagoes

provocadas por fatores geopoliticos, flutua¢des na procura global e choques externos, como

a pandemia de COVID-19 e a guerra na Ucrania.

Figura 12. Evolugio do preco do Jetfuel (€ por litro) entre junho de 2019 e novembro de 2024.
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Fonte: Dados compilados pelo autor (DGEG, 2025a, b; Indexmundi, 2024)

Observa-se, por exemplo, uma queda abrupta de cerca de 65% no prego do Jetfuel entre
janeiro e abril de 2020, coincidindo com a paralisa¢ao do trafego aéreo devido a pandemia.
No entanto, entre janeiro de 2021 e margo de 2022 registou-se uma recuperagao acelerada,
com aumentos mensais sucessivos que culminaram num pico de 3,90 €/L em junho de 2022,
mais do que o dobro do valor registado no periodo pré-pandemia. Esta instabilidade
prolongada evidencia a dependéncia do setor da aviacdo dos mercados internacionais de
combustiveis fésseis, cuja imprevisibilidade compromete a sustentabilidade econémica a

longo prazo.

A substitui¢ao do Jetfuel por fontes energéticas mais estaveis e renovaveis, como o

52



hidrogénio verde, pode representar nao apenas uma estratégia ambiental, mas também uma
resposta eficaz a volatilidade do mercado. Ao garantir precos de fornecimento
contratualizados a médio e longo prazo, ¢ possivel mitigar os impactos financeiros de
choques externos e assegurar maior previsibilidade na estrutura de custos operacionais das
companhias aéreas. O preco do Jetfuel tem demonstrado alguma inconstancia nos ultimos
tempos, noticiado varias vezes na comunicacao social (ECO, 2022; Petronilho, 2022).

A metodologia de calculo das emissoes de CO, considera a estimativa das redugoes
obtidas com a substitui¢io de combustiveis fésseis por hidrogénio verde e biocombustiveis
(SAF). Esta abordagem ¢ essencial para avaliar os beneficios ambientais destas alternativas,
com implica¢Oes diretas na sustentabilidade e viabilidade econémica da transi¢ao energética.
O calculo depende de variaveis como o tipo de aeronave, distancia do voo, consumo e
natureza do combustivel utilizado (IPCC, 2006), sendo aplicadas duas metodologias

reconhecidas para quantificar as emissdes associadas a aviagao.

4.2.1 Metodologia de Calculo de Emissiao de CO; ao usar Jetfuel
4.2.11  Metodologia IPCC (2006)
Segundo o IPCC (2000), o calculo das emissdes de CO2 num voo requer dados como o
consumo horario de combustivel, disponivel nos manuais das aeronaves (ex. Airbus A300-

600 — AIRBUS, 2009), e o tempo de voo de cruzeiro, determinado pela Equacao (4.2).

Distancia “.2)
Velocidade de Cruzeiro

Tempo de Voo cruzeiro =

A distancia ¢ medida em quilémetros ou milhas nauticas entre dois aeroportos, ¢ a
velocidade de cruzeiro, expressa em nods, corresponde a velocidade mantida na fase mais
longa do voo, podendo ser consultada em manuais técnicos ou plataformas de aviagao
especializadas.

O consumo total de combustivel pode ser calculado multiplicando o consumo por hora

pelo tempo de voo, Equacao (4.3):

Consumo Total de Combustivel = Consumo por Hora X Tempo de Voo “4.3)
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A partir desse valor, obtém-se as emissdes de CO; através da Equacao (4.4):

Emissdes de €02 (kg) = Consumo Total de Combustivel X Fator de Emissio “4.4)

"  Fator de Emissao — quantidade de CO, (kg) existentes num galdo de combustivel de
aviagdao ou em 1 litro de combustivel. O valor de referéncia é 3,16 kg CO,/kg para

Jet-A e para AvGas ou Jet-B o valor é 3,10 kg CO,/kg de combustivel ICAO, 2018).

Esta metodologia, recomendada pelo IPCC (20006), é simplificada e geralmente aplicada
a aeronaves de pequeno porte ou quando nao ha dados detalhados disponiveis. Contudo,
apresenta limitagoes, pois considera apenas a fase de cruzeiro e pode nao refletir com

exatiddao as emissoes reais de um voo completo.

4.2.1.2  Metodologia ICAO (2023)
Esta metodologia, proposta por ICAO (2023) é mais detalhada, pois permite saber a
emissao de CO; por passageiro num voo e baseia-se também em parte na metodologia do
IPCC (2006) (calculo do consumo total de combustivel). A Equagao (4.5) para o calculo é a

seguinte:

€02 por pessoa = 3,16 X ("Consumo total de combustivel" X "Fator passageiro (4,5)
—carga")/(n%de assentos classe econdmica

X fator ocupagio de passageiros) )

e 3,76 —Trata-se de uma constante reconhecida internacionalmente, utilizada como fator de emissio de
referéncia para o combustivel de aviagao. De acordo com este coeficiente, a combustdo de uma
tonelada de querosene (Jet A1) origina, em média, cerca de 3,16 toneladas de COy;

o Consumo total de combustivel — baseia-se no que fora descrito para o calculo da metodologia 1.

o Fator passageiro-carga — Fator que ajusta a propor¢ao do combustivel usado para transportar passageiros
em compara¢do com a carga. Pode variar dependendo do tipo de voo, da aeronave utilizada e da
propor¢io de carga em relacio aos passageiros. E possivel obter este dado através dos dados do

fabricante, dados operacionais das companhias aéreas, entre outros.

e Nimero (n°) de assentos da classe econdmica — calcular o numero de assentos descrito nos dados do

fabricante;

o Fator de ocupagio dos passageiros — é a percentagem dos assentos ocupados durante o voo;
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O calculo da emissao de CO; para bilhetes do tipo “Classe Premium”, com distancias
iguais ou superiores a 3000km, é obtido pela Equagiao (4.6). Os passageiros em classe
premium emitem até duas vezes mais CO; do que os da classe econémica em voos superiores

2 3.000 km, devido ao maior espago, peso adicional das cabines e maior volume de bagagem

(ICAO, 2023).

CO2 pessoa premium = 2 X emissdes de CO2 pessoa econdmica 4.6)

Para facilitar a estimativa das emissOes por passageiro, a ICAO desenvolveu uma
calculadora virtual baseada em dados de aeronaves, rotas e estatisticas de transporte (ICAO,
2019Db). Esta ferramenta apoia programas de compensagdo de carbono e sensibiliza os
viajantes para o impacto ambiental dos seus voos.

Apesar de o uso de hidrogénio verde eliminar completamente as emissoes de carbono, a
transi¢ao plena para este combustivel exigird ainda algumas décadas. Até 14, os calculos atuais

continuam essenciais para monitorizar e reduzir as emissoes no setor da aviagao (IEA, 2019).

4.2.2 Metodologia de Calculo de Emissdo de CO; ao usar SAF

Os combustiveis sustentaveis de aviagao (SAF) siao fundamentais para a
descarbonizagiao do setor, podendo representar mais de 60% da redugao necessaria para
alcancar a neutralidade carbonica até 2050 (IATA, 2025). Para garantir transparéncia e evitar
dupla contabilizagao, a IATA desenvolveu uma metodologia padronizada de reporte do uso
de SAF, baseada na compra direta por parte das companhias aéreas. Esta abordagem atribui
a reducao de emissoes a empresa que adquire e utiliza o combustivel, desde que devidamente
comprovado por documentagao (faturas, relatérios de sustentabilidade, auditorias). A
metodologia ndo substitui sistemas regulatérios como o CORSIA ou o RCLE-EU, mas
complementa-os, oferecendo um modelo compativel para relatérios voluntarios e

inventarios de emisses (IATA, 2025). A equagao para o calculo ¢ a seguinte:
LCA(SAF))] @7

REy = EF x Z SAF (1—7
y [ MRS T Lea(car)

e  REy - redugio de emissGes no ano y;
e [EF - fator de emissdo (TTW ¢ 3,16kgCO2/kg ou WIW ¢ 3,84kgCOqe/kg);

e mSAFy - massa total de SAF adquirido;
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e [.CA (SAF) - valor do ciclo de vida SAF (por norma é 16,7gCOze/M]);
e LCA (CAF) - valot do ciclo de vida do combustivel féssil (valor fixo 89gCOze/M])

No caso do fator de emissdao, assumimos TTW (Tank-to-Wake) quando queremos
considerar s6 a queima do combustivel, enquanto o WIW (Wel-to-Wake) quando queremos
ter o resultado de emissoes da produgao, transporte até a queima de combustivel no avido
(ciclo de vida).

Para as empresas permite somar as emissoes evitadas ao longo do tempo ou por frota,
colocando em relatério, por exemplo de sustentabilidade. As companhias aéreas devem
reportar as emissoes provenientes do combustivel convencional, as emissdes biogénicas do

SAF e a redugio absoluta de emissdes obtida com a sua utilizagio.

4.3 Anilise econémica

A propulsio de hidrogénio para avides é uma das opgdes para a descarbonizagio do
setor, reduzindo substancialmente o impacto climatico da industria da aviagao. Contudo, os
estudos e projetos de desenvolvimento dessa tecnologia em escala comercial sao ainda muito
recentes (Hoelzen ez al, 2022). Os custos econémicos precisam ser projetados e analisados
para que uma decisdo sobre a viabilidade dessa tecnologia seja alcancada.

4.3.1 Custos de produgio ou adaptagdo das aeronaves

Atualmente, o custo associado ao desenvolvimento de novas aeronaves a hidrogénio
aparece pouco divulgado devido a serem projetos confidenciais e que dard uma
competitividade no mercado aéreo nos proximos anos (Steergroup, 2024). Brewer (1991) fez
um estudo de simulagdo comparativa de pregos entre um aviao movido a Jetfuel e hidrogénio,

que aparece na Tabela 10.
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Tabela 10. Custo em délares ($109) de desenvolvimento e Producdo — Avides de passageiros JetA e LH»
(5500 milhas nauticas, 400 passageiros)

Custos JET A LH;

Desenvolvimento Fuselagem 692,5 669,5
Motor 416,6 455,0
Total 1109,1 1124,0

Produgio Fuselagem 19,86 20,10
Motor 3,29 3,50
Sistemas Eletrénicos 0,50 0,50
Amortizacao de P&D* 2,81 2,82
Total 26,46 26,92

*baseado em 350 aeronaves e 2000 motores.

Fonte: claborado pelo autor, adaptada de Brewer (1991)

A tabela tem wvalores referentes para a década de 1990, os custos totais de
desenvolvimento e producio sio semelhantes quer nos avioes a hidrogénio quer a jetfuel
mas com uma pequena diferenga a favor do Jet A, principalmente por causa do menor custo
de desenvolvimento dos motores.

O estudo atual da Clean Sky 2 relacionado a aviagao a hidrogénio prevé que o gasto de
capital para aeronaves movidas a hidrogénio sera maior do que para aeronaves
convencionais, que se deve aos custos da estrutura do tanque de LH; integrado na fuselagem,
a complexidade aumentada da distribuicio de combustivel, aos custos elevados com a
propulsao e ao tamanho maior das aeronaves (Air Transport Action Group, 2021). Ja os
custos de manuten¢do podem aumentar até 47% devido ao tamanho maior da estrutura e
aos tanques de LH», que irdo exigir mais inspe¢oes, especialmente nos primeiros anos apos
a introdugao das aeronaves a hidrogénio, sendo que a longo prazo, os custos de manutencio
podem diminuir com o avango tecnolégico e estudos cientificos.

Steergroup (2024) indica no relatério que a Airbus referiu que o custo de
desenvolvimento da primeira geragdo de avides a hidrogénio demoraria cerca de 10 anos e
teria uma estimativa minima de 12,5 mil milhdes de euros. J4 as estimativas da Clean Aviation
(2022) proveem um custo de desenvolvimento minimo de cerca de 15 mil milhées de euros
em 10 anos.

4.3.2 Custos operacionais do sistema de abastecimento
A utiliza¢ao de hidrogénio liquido ainda nio é real na aviacao, mas alguns relatorios,

como o relatério da Flyzero (2022), referem os custos estimados para as infraestruturas. No
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relatério referido, os autores encontram um valor mediano dos custos agregados de 2030 a
2050, posteriormente colocam um limite superior ¢ um limite inferior dos possiveis custos.
As wvariaveis sdao: tamanho do aeroporto (pequeno, médio ou grande); o tipo de
abastecimento (bowsers ou sistema hidrante) e os trés cenarios de aeroportos (hidrogénio
liquido entregue no aeroporto; hidrogénio gasoso entregue por gasodutos e por ultimo, o
hidrogénio produzido no aeroporto).

Na Tabela 11 e na Tabela 12, vem descrito os custos agregados de 2030 a 2050,
associados as alteragoes das infraestruturas nos aeroportos. Em ambas as tabelas as variaveis
sao o tamanho do aeroporto (que pode ser pequeno, médio ou grande) e se a produgao de
hidrogénio ¢ feita no proprio aeroporto ou fora, e se for fora, se o transporte é feito por
camides tanque de abastecimento ou através de gasodutos.

A diferenca entre as tabelas esta relacionada com a forma como ¢é abastecido o tanque
dos avides. Na Tabela 11 ¢ o custo agregado estimado ao usar bowers e na Tabela 12 ¢ o

custo agregado estimado ao usar o sistema de hidrante.

Tabela 11. Custo estimado agregados (M€) de 2030 a 2050, uso de bowers para abastecer os avibes.

Hidrogénio gasoso

Tamanho Hidrogénio liquido Hidrogénio produzido
entregue por gasodutos no
do aeroporto entregue No aeroporto no aeroporto
aeroporto
‘ Custo Médio + on— Custo Médio + on — Custo Médio + on —
Grande ‘ 383,5 265,5 737,50 590 2950 1534
Médio ‘ 118 70,8 236 177 1003 472
Pequeno ‘ 23,6 18,1 29,5 29,5 118 59

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de Flyzero, 2022.

Tabela 12. Custo estimado agregados (M€) de 2030 a 2050, assumindo o uso de sistema hidrante para

abastecimento.
Tamanho Hidrogénio liquido Hidrogénio gasoso Hidrogénio produzido
do aeroporto entregue no aeroporto entregue por gasodutos no no aeroporto
aeroporto
Custo Médio + on — Custo Médio + on — Custo Médio + on —
Grande 619,5 295 1003 619,5 3245 1534
Médio 206,5 88,5 3245 206,5 1091,5 501,5
Pequeno 472 17,7 59 29,5 12,98 50

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de Flyzero, 2022.

Devido a complexidade, incertezas e riscos envolvidos de novas infraestruturas, os
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autores referem que os custos reais podem se aproximar ao limite superior do valor, em que,
por exemplo, o custo agregado de 2030 a 2050 para as infraestruturas num aeroporto médio,
com os avides a serem abastecidos por sistema hidrante em que o hidrogénio é produzido
no aeroporto, o valor final sera entre 590M€ (1091,50 (custo médio) — 501,5 (limite inferior))
e 1593 M€ (1091,50 (custo médio) — 501,5 (limite superior)). Sendo que, conforme os autores,
o valor sera muito mais préximo de 1593M€.

A transi¢ao para uma economia baseada no hidrogénio podera gerar novas fontes de
receita para os aeroportos, como a venda de hidrogénio excedente, o seu uso em outras areas
operacionais do aeroporto, em veiculos terrestres, como energia de reserva para industrias
vizinhas ou para aquecimento (Flyzero, 2022). No entanto, Riedel ¢# a/. (2023) alertam que a
maioria dos aeroportos ainda nao estd preparada para essa transicdao, sendo necessarias
adaptagoes significativas ao nivel do planeamento do solo, infraestruturas, seguranga e
formagdo. Prevé-se que os primeiros voos comerciais com hidrogénio ocorram a partir de
2026, com entrada em opera¢ao de aeronaves regionais entre 2030 e 2035.

4.3.3 Custos de produgiao do H; Verde

O European Hydrogen Observatory (2024) analisou o custo do hidrogénio para uma
parte dos paises europeus para o ano de 2022 e 2023, no qual verificaram o CAPEX, OPEX,
custo da eletricidade, as taxas de rede, o custo da matéria-prima necessaria e mediante o tipo
de hidrogénio e a forma como era produzido.

De forma a obter-se um termo comparativo dos custos para os dois anos (2022 e 2023),
foi feita a Tabela 13, com os valores comparativos médios do LCOH dos paises europeus na
producao de hidrogénio cinzento (processo de reforma de metano a vapor), hidrogénio azul
(reforma de metano a vapor com captura de carbono) e o processo de eletrélise que se divide

em eletrélise através de fonte renovaveis e eletrodlise através de rede elétrica.
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Tabela 13. Comparacio dos custos médios de producio de hidrogénio na Europa entre 2022 e 2023,
por tipo de processo e variacdo percentual aproximada;

Tipo de Custo médio 2022  Custo médio 2023 Variagao
hidrogénio/processo (€/kg Hy) (€/kg Hy) aproximada (%)
Hidrogénio Cinzento 6 3,76 -37,00%

(reforma de metano a
vapor)
Hidrogénio Azul 06,38 4,41 -31,00%

(reforma de metano a
vapor com captura de

carbono)
Eletrolise (rede elétrica) 10,65 7,94 -26,00%
Eletrolise (renovaveis) 6,81 6,61 -3,00%

Fonte: FElaborado pelo autor a partir de European Hydrogen Observatory 2024;

A compara¢ao dos custos médios de producao de hidrogénio entre 2022 e 2023 revela
uma reducio significativa nos processos baseados em combustiveis fésseis, com destaque
para o hidrogénio cinzento e azul, cujos custos diminuiram aproximadamente 37% e 31%,
respetivamente. Esta descida esta associada a queda dos precos do gas natural, ao
aproveitamento de infraestruturas ja existentes e a estabilizacdo do mercado energético
europeu (Comissao Europeia, 2024a). A eletrolise ligada a rede elétrica registou igualmente
uma redugdo expressiva de cerca de 26%, beneficiando da normalizagao dos pregos da
eletricidade e de avancos tecnolégicos nos eletrolisadores (Comissao Europeia, 2024a). Por
outro lado, a eletrdlise com fontes renovaveis apresentou uma variagao mais discreta, de
apenas 3%, refletindo a estabilizagdo dos custos da energia renovavel e os limites impostos
pela intermiténcia dessas fontes (Comissao Europeia, 2024a).

Em Portugal, no ano de 2022, o valor do hidrogénio cinzento era 6,04€/kg de H,, do
hidrogénio azul 6,15€/kg de Ha, do hidrogénio verde (através das renovaveis) foi 5,20€/kg
de H; e o hidrogénio através de eletrolise da rede elétrica o valor era 7,83€/kg de H,. Ao
contrario de outros paises, Portugal, Grécia e Bulgaria introduziram medidas a curto prazo
para atenuar o impacto dos elevados precos da eletricidade na industria. Estas medidas
assumem a forma de impostos negativos fazendo com que seja o custo do hidrogénio verde
mais baixo comparativamente a outros paises (European Hydrogen Observatory, 2024).
Contudo, em 2023, essas medidas deixaram de vigorar, entao o valor do hidrogénio verde
através da eletrdlise da renovavel aumentou para 5,77€, ja os outros valores do LCOH se
mantiveram na mesma linha de diminuicdo que o resto dos paises da UE, o hidrogénio

cinzento diminuiu para 3,40€/kg, o azul para 4€/kg e o de eletrdlise através da rede para
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4,71€/kg.

Os principais fatores que influenciam o custo de producio do hidrogénio verde sio o
custo do investimento inicial no eletrolisador e o custo da eletricidade renovavel (IEA,
2023b). O prego da eletricidade é crucial, pois a eletrolise da agua requer uma quantidade
significativa de energia. A eficiéncia do eletrolisador e a frequéncia de manutencao afetam
diretamente os custos operacionais. A durabilidade do equipamento também impacta os
custos ao longo do tempo (Oesingmann ez al., 2024).

Na producao de hidrogénio, a pilha de eletrolisadores é responsavel de 50 a 60% do
custo de CAPEX. Oesingmann et al, (2024) referem que os custos atualmente variam
mediante o tipo de eletrolisador, sendo que os Alcalinos tém um custo médio 500—1.400
ddlares/kWe (quilowatt elétrico), os PEM entre 1.100-1.800 dolares/kWe e os SOEC vatiam
entre 2.800— 5.600 dolares/kWe. Ja o IEA (2023b), refere que o custo do eletrolisador
Alcalino na China tem um valor inferior devido a inflagdo ser maior na Europa, levando a
custos mais altos e devido aos padroes e condi¢Oes técnicas existentes nesse pafs, levando a
uma maturidade tecnoldgica e consequentemente um pre¢o mais baixo. O IEA (2023b) cita,
entdo, que o custo do eletrolisador Alcalino na China varia entre 750-1300 délares/kW e na
Europa os eletrolisadores PEM e Alcalinos variam entre 1700 dolares/kW e 2000
délares/kW.

Futuras redu¢oes do preco serdo influenciadas pelas inovagdes tecnoldgicas, como a
AloT (Artificial Intelligence of Things), que ira gerenciar e analisar dados aprimorados que
serdo fundamentais para a otimiza¢do e automagao de sistemas. Com isto, prevé-se que
reduza o CAPEX e o OPEX entre 15-25% (World Economic Forum, 2021). A diminui¢ao
dos custos da energia renovavel fara com que o custo de produgdo de hidrogénio diminua
até 30% (IEA, 2019; IEA, 2023b; Oesingmann ef al., 2024).

McKinsey & Company et al., (2024) preveem que os custos de producao de hidrogénio
(verde e azul) varie mediante regides do mundo (Figura 13). Referem que entre 2030 e 2050,
o custo de produ¢ao diminua significativamente e que regides com recursos a gas natural e
sistema de captura de carbono, que leva a producgao de hidrogénio azul, deva responder a
30% das exporta¢oes, com um custo de producao abaixo de 1,5 délares/kg (por exemplo
Estados Unidos, Médio Oriente). J4 as regides com acesso a energia renovavel de baixo custo,
como Austrilia ou Africa do Norte, que podem representar até 60% das exportagoes, com

um custo de produc¢io que varia entre 1,5 a 2 délares/kg.
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Figura 13. Previsio dos custos de producdo em 2050, de hidrogénio azul e verde, em diferentes regices

mundiais.
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Fonte: McKinsey & Company ¢z al., 2024.

Mediante a informacdo da Figura 13, o custo do hidrogénio azul na maior parte do
mundo tem um valor inferior ao valor do custo hidrogénio verde e em 2050, na maior parte
do mundo, o custo da produgao de hidrogénio sera inferior a 3 ddlares o kg. Quer hoje, quer
em 2050, a média do custo, na fabricagao do hidrogénio azul, sera mais baixa, que a média
na produgio do hidrogénio verde. Ja o estudo da IRENA (2022), menciona que os paises da
Africa subsariana tém o maior potencial de producio hidrogénio (variando 602 EJ e 1845
EJ/ano), seguida da Austrilia (584 EJ a 659 EJ/ano). Portugal neste relatétio é considerado
um dos que tem um menor potencial econémico, com producio de 1,9 EJ a 2,4 EJ/ano. Na
Figura 14, ¢ apresentado o custo nivelado do hidrogénio em 2050, derivado da analise das
curvas de custo de oferta, de pafses e regioes individuais, com base na procura estimada de
hidrogénio para 2050. A disponibilidade da dgua para a eletrdlise é considerada neste estudo

nas curvas de custo de oferta de hidrogénio.
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Figura 14. Custo nivelado do hidrogénio em 2050, derivado da analise de oferta e procura.
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Na visdo mais otimista a China, a India e os Estados Unidos parecem ser os locais mais
indicados para a produgio e consumo de hidrogénio verde, pois possuem um grande
potencial de producio a um custo baixo (entre 0,65 e 0,78 USD/kgHs>), isto devido 2 alta
qualidade de seus recursos solares. Ja paises europeus como Franca, Alemanha, Espanha e
Portugal, apresentam um custo mais elevado, que varia entre 0,8 e 1,1 USD/kgH, IRENA,
2022).

Em ambos os cenarios, 6timo ou péssimo, a Républica da Coreia é a que apresenta

valores mais altos IRENA, 2022).
4.4 Parametros de Analise de Investimento

A viabilidade de qualquer negdcio ¢ iniciada pela esfera econémica. Para mostrar sua
consisténcia ¢ preciso que seja feito com base em estimativas coerentes e confiaveis dos
elementos de custos e de receitas. Para tanto, inicialmente, elabora-se um fluxo de caixa

constituido, basicamente, das projecoes de entradas e saidas de recursos ao longo do periodo.
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Um estudo de viabilidade econdémico-financeira objetiva um empreendimento que
proporcione lucro suficiente aos investidores, a proporcionar um fluxo de caixa positivo ao
longo da vida util do empreendimento. Diante disso serao abordados os métodos de Valor
Atual Liquido (VAL), Taxa Interna de Retorno (TIR) e Levelized Cost of Hydrogen (1LCOH).
4.4.1 Valor Atual Liquido (VAL)

O Valor Atual Liquido (VAL) é um conceito financeiro fundamental, usado para avaliar
a viabilidade de projetos ou investimentos ao considerar a diferenca entre o valor presente
das entradas de caixa e o valor presente das saidas de caixa ao longo do tempo. Se o VAL
for positivo, o projeto é economicamente viavel. E calculado da seguinte forma:

FC, (4.8)
Li(1+1) a

VAL =

4.4.2 Taxa Interna de Retorno (TIR)
A Taxa Interna de Retorno (TIR) é uma medida financeira usada para avaliar a
rentabilidade de um investimento. A TIR é uma métrica que ajuda a determinar a taxa de
retorno anual esperada de um investimento, facilitando a avaliagao da sua rentabilidade e a

comparagao com outros investimentos. Equac¢ao (4.9):

i FC, ' 4.9)
0= Zt:1 m — Investimento

4.4.3 Levelized Cost of Hydrogen (LCOH)

O calculo do custo nivelado do hidrogénio (LCOH) ¢ essencial para avaliar a viabilidade
econémica do hidrogénio como combustivel alternativo, permitindo compara-lo com outras
fontes energéticas. Este indicador considera o investimento inicial, os custos operacionais e
a vida util do projeto, ajudando a identificar oportunidades de redu¢ao de custos e a tornar
o hidrogénio mais competitivo. O LCOH ¢é também uma ferramenta estratégica no
planeamento de politicas publicas, atracao de investimentos e promocio da transicao

energética e descarbonizacao. Equacao (4.10):
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. C +0,+E, (4.10)
=1 (1+7r)t

P
X e

LCOH =

= (- Representa o custo de capital, considerando apenas o custo do eletrolisador, no ano t;
®=  O—Representa os custos operacionais no ano t;

= E —Representa os custos com eletricidade, ano t;

= P —Representa o hidrogénio produzido, ano t;

= R -—Representa a taxa de desconto no ano t;

= - Vida util da planta em anos;

4.4.4 PR (Periodo de Retorno ou Payback)
Payback ¢ o tempo (em anos) que um projeto demora a recuperar o investimento

inicial com base nos fluxos de caixa anuais liquidos, representado na Equagio (4.11).

_ Investimento Inicial (4.11)
~ Fluxo de Caixa Anual

PR
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5. Estudo de Caso

A integra¢ao do hidrogénio verde no setor da aviagao apresenta um conjunto de desafios
de natureza técnica, econdémica e infraestrutural. O desenvolvimento de tecnologias de
propulsdo seguras e energeticamente eficientes, nomeadamente as células de combustivel a
hidrogénio, constitui um requisito essencial para a sua implementagao em larga escala.
Paralelamente, a expansao da capacidade de producgao de hidrogénio verde depende de
investimentos substanciais em energias renovaveis, capazes de assegurar a sua origem
sustentavel. Do ponto de vista logistico, a criagdo de uma infraestrutura global de
abastecimento e armazenamento de hidrogénio nos aeroportos representa um fator
determinante para a viabilidade operacional. Adicionalmente, a harmonizagao regulatéria e a
padronizagao internacional assumem um papel central, sendo igualmente imprescindivel a
reducdao dos custos de producao, de forma a tornar o hidrogénio verde uma alternativa
economicamente competitiva face ao querosene.

O estudo de caso contempla uma avaliagio ambiental e econémica de uma ligacao aérea
doméstica no trajeto Porto—Lisboa, considerando trés cenarios de abastecimento: hidrogénio
verde, set fuel e biocombustiveis sustentaveis. Para assegurar a maior fidedignidade possivel
dos resultados, a analise pressupoe a construgao de uma central de producio de hidrogénio
de raiz, permitindo o calculo do LCOH e de outros parametros financeiros relevantes para
aferir a viabilidade de um projeto com horizonte temporal de 25 anos.

A presente investigagdo recorre a uma abordagem metodologica dividida em dois
cenarios complementares, o cenario ambiental e o cenario econdémico-financeiro, com o
objetivo de avaliar de forma integrada, os impactos ambientais e econémico-financeiros da
substituicao progressiva de combustiveis fosseis por hidrogénio verde no setor da aviagao
regional, utilizando como caso de estudo a rota doméstica Porto—Lisboa.

No primeiro cenario, recorre-se a metodologia de quantificagiao das emissoes de didxido
de carbono (CO,) para determinar a pegada carbonica associada a utilizagao de Jet A-1, numa
aeronave Embraer 195 operada pela TAP Air Portugal. Foram calculadas as emissées totais
pot voo e por passageiro, considerando todas as fases da operacao aérea, permitindo assim
estabelecer uma linha de base mais representativa da realidade operacional.

Com base nesses dados, estimou-se a reducao de emissdes que se obteria mediante a
substituicao por hidrogénio liquido, assumindo combustao direta ou o uso de células de

combustivel, ambas sem emissées diretas de CO,. Paralelamente, foi também avaliado um
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cenario intermédio com a adogao de SAF, nomeadamente o HEFA-SPK, comparando-se a
respetiva percentagem de redugao em relagao ao Jetfuel convencional.

No segundo cenario, a analise incide sobre a viabilidade técnico-econémica da produgao
descentralizada de hidrogénio verde por parte de uma empresa aeroportuaria, com base na
instalagdo de uma central de eletrolise da agua localizada nas imediagées do Aeroporto
Francisco Sa Carneiro, junto ao rio Lega. Esta central sera alimentada por um sistema
energético hibrido, combinando eletricidade gerada localmente por uma central fotovoltaica
com energia fornecida pela rede elétrica nacional, ambas com certificagao de origem 100%
renovavel. Em termos hidricos, considera-se uma abordagem igualmente hibrida, com
recurso tanto a captagao direta de agua do rio Lega como a utilizagio de agua potavel
proveniente da rede publica, assegurando a redundancia e fiabilidade do processo.

Neste contexto, sera modelado o custo nivelado de produc¢ao de hidrogénio (Levelized
Cost of Hydrogen — LCOH) ao longo de todo o periodo do projeto, até 2052, fazendo uma
compara¢ao com as proje¢oes futuras para o custo de mercado do hidrogénio verde e com
os precos médios de aquisicao de Jetfuel e SAF. Esta avaliacao técnica explora também a
valoriza¢do do oxigénio gerado como subproduto do processo de eletrdlise, o qual podera
ser comercializado para fins industriais ou medicinais, melhorando a rentabilidade do projeto.
Além disso, esta segunda vertente integra uma analise de fluxo de caixa descontado,
considerando todo CAPEX, OPEX, manutencao, substituicio de componentes e receitas
previstas com a venda de hidrogénio e oxigénio. Serdo estimados os fluxos financeiros anuais,
bem como os principais indicadores financeiros de viabilidade de investimento,
nomeadamente o Valor Atual Liquido (VAL), a Taxa Interna de Rentabilidade (TIR), o
Periodo de Payback (PR) e o custo nivelado do hidrogénio produzido (LCOH). Sera ainda
calculado os custos associados ao uso de combustivel a hidrogénio verde, jetfuel e SAF
(HEFA-SPK) na viagem Porto-Lisboa.

A combinagao destas duas abordagens, ambiental e econémico-financeira, ird permitir
compreender o impacto sistémico de uma eventual transi¢do energética no transporte aéreo
regional, identificando os #ade-offs entre sustentabilidade ambiental, viabilidade econémica e
operabilidade aeroportuaria. Esta analise visa, por fim, oferecer contributos concretos para a
formulacdo de politicas publicas e estratégias empresariais de descarbonizagao do setor

aeronautico em Portugal e na Unido Europeia.
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5.1 Caracterizagdo do estudo de caso

Este estudo de caso aborda a ligacdo aérea regular entre o Aeroporto Francisco Sa
Carneiro, no Porto, e o Aeroporto Humberto Delgado, em Lisboa, numa distancia estimada
de 280 km. A investiga¢do incide sobre a operacdo deste percurso com recurso a aeronave
Embraer 195, pertencente a frota da companhia aérea TAP Air Portugal. O objetivo é avaliar
comparativamente o impacto energético e ambiental da operagao com combustivel f6ssil
tradicional (Jet A-1) face a alternativa com hidrogénio liquido (LH3), que nio gera emissoes
diretas de dioxido de carbono durante a sua utilizacao.

A opgao pela aecronave Embraer 195 fundamenta-se no facto de se tratar de um aviao de
médio porte, especialmente vocacionado para voos regionais de curta dura¢io, como ¢ o
caso da rota Porto—Lisboa. Este equipamento ja assegura este servi¢o diariamente em
condi¢des operacionais reais, o que viabiliza a utilizacdo de dados técnicos concretos e
testados para efeitos de modelagao energética e analise econdémica. Trata-se de um modelo
amplamente adotado por companhias europeias, conjugando eficiéncia e capacidade de
transporte de passageiros, o que o torna apropriado para esta analise.

Adicionalmente, a escolha desta aeronave prende-se com a sua capacidade de adaptagao
a0 uso de combustiveis alternativos, como o hidrogénio liquido, desde que sejam realizadas
alteracOes técnicas, nomeadamente no sistema de armazenamento de combustivel, devido a
menor densidade energética volumétrica do LH;, em compara¢io com o Jet A-1.

A Tabela 14 apresenta as principais especificagdes técnicas do modelo Embraer 195, que
servem de base aos calculos de consumo energético, emissdes poluentes e a andlise do seu

potencial de reconversao tecnologica.
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Tabela 14. Caracteristicas da aeronave Embraer 195 - TAP

EMBRAER 195 - TAP

Comprimento (m) 38,65
Envergadura (m) 28,72
Altura (m) 10,55
Area das asas (m? 92,50
Velocidade de cruzeiro 870
(km/h)
Altitude de cruzeiro 12,500
(m)
Alcance (km) 4,260
Capacidade de 12,793
combustivel (L)
Numero de passageiros 118
Consumo por hora 2321
(L./h)

Fonte: elaborada pelo autor, adaptado de TAP, 2024b.

5.2 Adaptagdes técnicas

Como mencionado anteriormente, serdo necessarias alteracdes técnicas no aviio e no
préprio aeroporto para ser possivel abastecer as aeronaves. A transicio de combustiveis
fésseis para o hidrogénio liquido no setor da aviagdo exige modificagdes estruturais
significativas nas aeronaves, especialmente ao nivel do armazenamento de combustivel. Esta
necessidade decorre das diferencas fundamentais entre as propriedades fisico-quimicas do
Jet A-1 e do hidrogénio. Embora o LH; possua uma densidade energética gravimétrica
supetior (cerca de 120 MJ/kg face a 43 MJ/kg do Jet A-1), a sua densidade volumétrica é
substancialmente inferior (cerca de 8,5 MJ/L contra 35 MJ/L do Jet A-1) (Buttler &
Spliethoff, 2018; IEA, 2022b).

No caso especifico do Embraer 195, que dispoe de uma capacidade atual de combustivel
de 12.793 litros (aproximadamente 10.234 kg de Jet A-1, considerando uma densidade média
de 0,8 kg/L), a substituicio por hidrogénio liquido implicatia a necessidade de
aproximadamente 51.900 litros de LH, para garantir a mesma autonomia operacional. Esta
estimativa baseia-se na densidade energética volumétrica do LH; (aproximadamente 8,5
M]J/L) ser cetca de quatro vezes inferior a do Jet A-1 (aproximadamente 34,6 MJ /L) (Buttler
& Spliethoff, 2018; IEA, 2022b).

A instalagdo de tanques criogénicos de grande volume impoe desafios de engenharia
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relevantes, nomeadamente no que se refere a seguranga, a acrodinamica e a distribuigao de
massas na aeronave. A solucdo estrutural mais viavel, segundo os estudos mais recentes, ¢ a
instalacao de tanques na sec¢ao posterior a cabine de passageiros, minimizando o impacto
na estabilidade longitudinal e no centro de gravidade (Airbus, 2023). Outras solugdes, como
tanques sobre a fuselagem ou divididos entre a dianteira e a traseira, tendem a comprometer
a aerodinamica e o desempenho estrutural.

Adicionalmente, o armazenamento de LHj requer temperaturas criogénicas de
aproximadamente -253°C, sendo imprescindivel o uso de tanques de dupla parede com
isolamento a vacuo e sistemas de ventilagao ativa para evitar a formagao de sobrepressoes e
perdas por evaporagao (US Department of Energy, 2024). Estes sistemas aumentam o peso
estrutural da aeronave e requerem manutengao especifica, embora os ganhos em termos de

sustentabilidade e emissGes possam justificar o investimento.

5.3 Cenario Ambiental (Estimativa das Emiss6es de CO; no Voo Porto—Lisboa)

Este estudo de caso tem como base o trajeto aéreo doméstico entre o Aeroporto
Francisco Sa Carneiro (Porto) e o Aeroporto Humberto Delgado (Lisboa), com uma
distancia aproximada de 280 km. Para o calculo das emissoes de didxido de carbono (CO»)
associadas a operacao com combustivel fossil (Jet A-1), foi utilizada uma abordagem baseada
em dados reais de operacao da companhia aérea TAP Air Portugal, que realiza esta ligacao
regularmente com a aeronave Embraer 195.

O calculo das emissoes considerou o tempo total de voo de 1 hora, integrando todas as
fases do voo (decolagem, subida, cruzeiro, descida e aterragem). Optou-se por nio isolar
apenas a fase de cruzeiro, ainda que esta represente a maior parte do consumo de
combustivel, de modo a refletit com maior fidelidade as emissdes reais associadas a cada
operagao completa. A fase de cruzeiro, definida como o segmento do voo realizado a
altitudes superiores a 914,4 metros, apresenta consumos mais eficientes por quilémetro, mas
a sua analise isolada poderia conduzir a uma subestimacdao das emissoes totais. Assim, a
adoc¢io do tempo de voo total permite um calculo mais robusto e representativo (IEA, 2022a;
BP, 2022).

Adicionalmente, foi assumido um fator de ocupagao média de 90%, tendo em
consideragao dados estatisticos da operagao da TAP em voos domésticos e regionais. Esta

taxa de ocupagdo, aplicada a configuragio do Embraer 195 com 118 lugares em classe
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econbémica, traduz-se num total médio de 106 passageiros por voo.

5.3.1 Ao utilizar Combustivel Jet A-1
Com base nestas premissas e na utilizagio de uma folha de calculo especifica para
estimativas de emissdes de CO», foi determinado que, para cada voo entre Porto e Lisboa, a
aeronave consome 2.321 litros de Jet A-1, resultando na emissio de aproximadamente
7.334,36 kg de CO,. Este valor corresponde a cerca de 60,08 kg de CO; por passageiro em

cada trajeto, considerando o fator carga-passageiro de 0,87, conforme ilustrado na

Tabela 15.

Tabela 15. Cilculo das emissdes de CO»

Calculo emissdes COz: EMBRAER 195 — TAP
Tempo de voo (h) 1

Consumo total de combustivel: 2321
Emissoes de CO2 (kg) 7334,36

CO; por pessoa: 60,08
Consumo total de combustivel 2321

Factor passageiro-carga 0,87

N° assentos classe econémica 118

Factor ocupagio de passageiros 0,9

Fonte: Elaborada pelo autor com base nas equagdes da sec¢io 4.2.1

Este resultado demonstra a magnitude das emissdes associadas a voos de curta
distancia com aeronaves regionais, sublinhando a necessidade de transi¢ao para combustiveis
alternativos, como os Sustainable Aviation Fuels (SAFs) ou o hidrogénio verde,

especialmente em rotas de alta frequéncia como a que liga Porto-Lisboa.

5.3.2 Ao utilizar SAF
As diferentes vias de produciao de combustiveis sustentaveis para a aviagao (SAF)
encontram-se em distintos niveis de maturidade técnica e comercial. A via HEFA (ésteres e
acidos gordos hidroprocessados) destaca-se como a mais consolidada, representando
atualmente a principal fonte de SAF disponivel no mercado. Mesmo sabendo que as emissoes

de GEE sao baixas, a tecnologia é a mais madura. No estudo de Bell ez 4/, (2024), constataram
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que o valor da LCA (analise do ciclo de vida) da HEFA variava de pafs ou de instituigao

(Tabela 16).
Tabela 16. Valores de Emissoes de Ciclo de Vida para HEFA-SPK, diferentes paises e CORSIA.
Origem LCA
(GCOz:/ MJ)

Alemanha (base cinza) 12,6
Franga 13,7
EUA (média) 14,9
China 19,5
UE (com eletricidade renovavel) entre 10-11
CORSIA 12,6

Fonte: Elaborado pelo autor e adaptado de Bell ¢ a/, 2024.

Por esta razao vamos optar pelo valor da CORSIA, os 12,6 g COze/M].
Na Tabela 17 temos alguns parametros e como o HEFA-SPK o maximo de mistura
que pode ser colocado junto ao JETfuel é 50%, optamos por ver quanto seria a reducio
mediante a percentagem de SAF colocado na mistura, em que na tabela ja aparece calculada

a massa com percentagem de mistura de 10, 20, 30, 40 e 50%.

Tabela 17. Parametros Técnicos e Ambientais para Calculo das Emissées no Voo Porto—Lisboa com
Mistura SAF HEFA-SPK

PARAMETROS Valores Unidades
EF(Fator TTW 3,16 kgCOs/kg
de WIW 3,84 kgCOse/kg
Emissio)
MSAFY 10% 171,30 Kg
(vesee; 20% 342,58
total SAF) 30% 513,87
40% 685,16
50% 856,45
LCA (SAF) (valor do ciclo de vida SAF) 12,60 g COze/MJ
LCA (CAF) (valor ciclo de vida combustivel f6ssil) 89 gCOze/M]
Densidade do HEFA-SPK 0,74 kg/L
Consumo JETfuel Embraer- 195 Porto-Lisboa 2321 L

Fonte: elaborada pelo autor
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Através da Férmula IATA (2025), e sabendo que num voo Porto-Lisboa a quantidade
de CO; produzido foi 7334,36 kg e como no estudo nio fizemos a emissao do ciclo de vida
JetFuel itemos s6 considerar o fator de emissio TTW 3,16 kgCO,/kg.

Mediante isto os resultados sdo os seguintes:

Tabela 18. Resultados das diferentes percentagens de HEFA em Jetfuel e a redugao das emissdes em %

Redugio Percentagem
reduzida
Percentagem da (kg) (%)
mistura
10% 464,65 6,34
20% 929,29 12,67
30% 1393,94 19,01
40% 1858,58 25,34
50% 2323,23 31,67

Fonte: Elaborado pelo autor com base nas equagdes da secgio 4.2.2;

Como ja era de esperar, quanto maior for a percentagem de mistura de HEFA-SPK,
maior sera a quantidade de reducao de emissio de CO,. Contudo esta informagao nao
corrobora com a informagao encontrada na literatura descrito na Tabela 3, pois afirma que
o maximo de reducao é cerca de 28% e aqui é 31,67%. Mesmo que a diferenca percentual
seja minima, o que podera estar a fazer a diferenca no valor sao as Emissoes de Ciclo de Vida

para HEFA-SPK que variam mediante o estudo, pais ou instituigao.

5.4 Cenario Econdmico

Este trabalho propoe uma analise técnico-econémica da viabilidade do uso de hidrogénio
verde no setor da aviagdo. Sera colocada uma central de hidrogénio perto do aeroporto
Francisco Sa Carneiro em que sera produzido o hidrogénio liquido para abastecer a frota de
avides. Mediante o que foi visto anteriormente na Tabela 9, sobre a designagao do aeroporto
relativamente ao tamanho, que se constatou que 0 aerOporto seria um aeroporto pequeno a
médio, iremos adotar as premissas relativamente ao estudo da FlyZero para a procura diaria
de hidrogénio, a poténcia do eletrolisador, a quantidade de agua para a cletrélise o

armazenamento e o espago necessario para a central de hidrogénio, conforme a Tabela 19.
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Tabela 19. Dados padrio mediante estudos da Flyzero para o aeroporto Francisco Sa Carneiro

Aeroporto Francisco Sa Carneiro — 2035 (previsio)

Procura média diaria 0,6 milhoes de litros
Poténcia do eletrolisador 125 MW
Quantidade h;o eletrélise 22500 litros por hora

Poténcia de liquefagio 20MW
Armazenamento de LH; 1,5 milhoes de litros
Espago necessario 13000 m?

Mediante o que fora referido na tabela anterior, conseguimos perceber as necessidades
mais relevantes para o estudo, como um eletrolisador com poténcia de 125MW, ou um
espago necessatio para a central de hidrogénio de 13000 m®, que servem de referéncia para
encontrar equipamentos adequados, custos e dimensoes para o local. Contudo, optou-se
numa fase inicial pela implementa¢ao de uma central de producao de hidrogénio liquido com
capacidade de 10.000 kg por dia, valor substancialmente inferior a proje¢ao futura de 600.000
kg/dia. Esta abordagem justifica-se por critérios técnicos, econémicos e estratégicos,
permitindo validar a operacao da infraestrutura em menor escala, testar a viabilidade dos
processos envolvidos e mitigar os riscos inerentes a investimentos de grande dimensao. A
central modular concebida para este cenario servira como base para o estudo de caso e
permitira a futura expansiao, de forma faseada, em func¢do do crescimento da procura de
hidrogénio verde nos setores da aviagao, transporte pesado e aplicagdes industriais.

O diagrama seguinte, Figura 15, ilustra as diversas etapas que compdem a cadeia
integrada de produgdo, compressao, armazenamento e distribuicao de hidrogénio verde, com
especial destaque para a produgao e valoriza¢io do oxigénio como subproduto do processo

de eletrdlise.
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Figura 15. Diagrama do sistema integrado de producio, compressio, armazenamento e distribuicio de
hidrogénio verde, com coproducio de oxigénio.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O esquema representa todas as etapas da cadeia de valor do hidrogénio verde aplicado a
aviacdo, desde o fornecimento de eletricidade renovavel até ao abastecimento direto de
aeronaves. A producdo de hidrogénio é realizada por eletrdlise PEM, utilizando agua
previamente purificada e acompanhada da separagiao e valorizagio do oxigénio gerado. O
hidrogénio ¢ posteriormente comprimido, armazenado e transportado para o aeroporto,
onde é novamente armazenado antes de ser utilizado no abastecimento de aecronaves com
zero emissOes no ponto de uso.

Neste trabalho, serdo analisadas quase todas as etapas representadas no diagrama de
processo, que abrangem: o fornecimento de energia elétrica proveniente de fontes renovaveis
(ponto 1); a conversao da energia através de transformador e retificador (ponto 2); a
captagdo, armazenamento e purificagdo da agua (ponto 3); a producao de hidrogénio por
eletrélise de membrana de troca protonica — PEM (ponto 4); a separagio e valorizagao do
oxigénio (ponto 5); a compressao do hidrogénio (ponto 6); o armazenamento intermédio
(ponto 7); o transporte até ao aeroporto (ponto 8); o armazenamento final (ponto 9); e, por
fim, o sistema de abastecimento direto a acronave (ponto 10). Cada uma destas fases sera

abordada de forma pormenorizada, tendo em conta os requisitos técnicos, consumos
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energéticos, custos envolvidos e contributo para a sustentabilidade global da cadeia de valor

do hidrogénio verde aplicada a aviagao.

5.4.1 Central de Hidrogénio
Espera-se que a planta de produgao de hidrogénio seja construida em dois anos, tal como
a central fotovoltaica, e tenha um periodo operacional de 20 anos. Além disso, presume-se
que 80% do capital inicial necessario para o projeto sera obtido através de financiamento de
diferente fonte de capital. Os detalhes especificos do investimento utilizados na analise

econdmica sao fornecidos na Tabela 20.

Tabela 20. Parametros de Investimento financeiro

Parametros Referéncias base
Vida util do Projeto 27anos n/a
Vida util da Planta 25 anos n/a
Tempo de construgio 2 anos (Christensen, 2020)
Inflagdo (ano 2024) 1,9% (Banco Portugal, 2025)
Taxa de depreciagio 5% (Christensen, 2020)
Taxa de desconto 8% (IEA, 2022b)
Imposto sobre o Rendimento de 21% (Governo, 2022)
Pessoas Coletivas
Capital Proprio 20% n/a
Capital Emprestado 80% n/a
Taxa de juros 2,55% (Banco de Portugal, 2025)

Fonte: elaborado pelo autor

Sera considerado uma taxa de Imposto sobre Rendimento de Pessoas Coletivas de 21%,
visto ser a taxa aplicada em Portugal Continental para a generalidade das empresas. Taxa de
juro de 2,55%, mediante dados do Banco de Portugal. A taxa de desconto é um parametro
crucial na avaliagdo econémico-financeira, influenciando diretamente o LCOH em que taxas
mais elevadas aumentam o LCOH, reduzindo a atratividade do projeto, enquanto taxas mais
baixas favorecem a sua viabilidade. Em projetos de energia renovavel, situam-se
normalmente entre 6% e 10% (IEA, 2022b). Para o presente estudo, adotou-se o valor médio
de 8%, em linha com as praticas internacionais.

Para a producao de hidrogénio foi selecionada a tecnologia baseada em eletrolisador
PEM, devido as suas vantagens técnicas face a outras tecnologias de eletrdlise. Entre os
beneficios mais relevantes estao a elevada eficiéncia, a resposta rapida a variagdes na entrada

de energia renovavel (como solar e edlica), a elevada densidade de corrente e, sobretudo, a
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produgao de hidrogénio com elevada pureza. Esta dltima caracteristica é particularmente
importante para aplicagoes que exigem hidrogénio liquido, como é o caso da aviagdo, uma
vez que impurezas podem causar problemas no processo de liquefagdao e armazenamento
criogénico (Nnabuife e al., 2024).

O dimensionamento da central baseou-se numa necessidade energética anual de 211,7
GWh para alimentar os eletrolisadores, garantindo uma produgao continua de 10.000 kg de
hidrogénio por dia. Considerando uma eficiéncia energética de 70% para os eletrolisadores
PEM, estimou-se uma poténcia instalada de aproximadamente 24,17 MW. Os principais
parametros técnico-econémicos considerados para esta central sao apresentados na Tabela

21. Estes valores foram obtidos a partir da literatura cientifica e técnica.

Tabela 21. Parametros técnico-econémicos dos principais equipamentos da central de hidrogénio

Dispositivo / componente Parametros Valor / calculo Referéncias
Eletrolisador PEM Consumo de agua 14 litros/kg de H, (AHC & ARUP,
2022)
Eficiéncia energética 70% (Tractebel &
Hinicio, 2017)
Vida 1til do sistema 25 anos
Vida util da pilha 40.000 h
Poténcia instalada 24,17 MW (base
211,7 GWh/ano)
CAPEX (1200 €/kW) 29000004€
OPEX anual (2%) 580000€
Substitui¢do da pilha 40187760€
(420 €/kW *4 vezes)
Armazenamento de H Capacidade do tanque 68 m* (4,8 t) (Houchins &
liquido James, 2022)
CAPEX (115.000 €/t 1656000 €
Hy)
OPEX anual (2%) 33120 €
Vida util 25 anos
Compressor criogénico Vida util 15 anos (Khan ez al.,
2021
CAPEX (2 unidades de 1440264 € )
720.132 €)
OPEX energético 176,66 €
(anual)
OPEX nio energético 28923 €
(anual)
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BoP (Balance of Plant) Percentagem do 2900000 € (AGORA, 2023)
CAPEX do eletrolisador
(10%)

OPEX anual estimado 500000 €

Infraestrutura Civil e Inclui telhados, obras, 4350000 € (AGORA, 2023)
Edificios Técnicos fundagées — 15%
CAPEX

Recursos Humanos 50 funcionarios a 1.000 600000 €/ano Definido pelo
€/més autor

Os parametros descritos acima siao essenciais para o calculo do custo nivelado de
producao de hidrogénio (LCOH), bem como para a constru¢ao dos fluxos de caixa do
projeto ao longo de seu tempo de vida uatil. A estimativa dos investimentos em CAPEX e
OPEX foi baseada em estudos técnicos de referéncia e valores praticados em projetos piloto.

Um aspeto particularmente relevante ¢ a inclusdo do Balance of Plant (BoP), que
compreende todos os sistemas auxiliares indispensaveis ao funcionamento seguro e eficiente
da central. Entre estes incluem-se os sistemas de controlo e automacio, unidades de
refrigeracao, ventila¢ao, segurancga industrial, subestagoes elétricas internas, instrumentagao,
redes de comunicagdo e outras infraestruturas complementares. Para este estudo, o valor do
BoP foi estimado em 10% do CAPEX do eletrolisador, em consonancia com diretrizes
técnicas como as propostas por AGORA (2023). Adicionalmente, foi considerado um
OPEX anual fixo associado ao BoP, o qual cobre custos operacionais e de manuten¢ao
continua desses sistemas, como contratos de assisténcia técnica, pecas sobressalentes e
calibracio de sensotes, entre outros.

A componente de infraestrutura civil, englobando obras de engenharia, fundacdes,
coberturas e edificios técnicos, foi também considerada de forma detalhada, representando
aproximadamente 15% do CAPEX do eletrolisador. Esta inclusio assegura que os custos
indiretos, mas estruturantes para a instalacao da central, nao sejam subestimados.

No que respeita aos recursos humanos, foi adotado um cenario de 50 trabalhadores, com
uma remunera¢ao média de 1.000 € mensais. Esta equipa contempla operadores, técnicos de
manutencao, especialistas em seguranca, engenheiros e pessoal administrativo, repartidos
entre a unidade de produgao de hidrogénio e o sistema de geracdo solar. Este valor anual
estimado de 600.000 €, permite captar os custos laborais diretos de opera¢ao, contribuindo
para uma analise de OPEX mais realista e alinhada com as praticas do setor.

De salientar a previsao de substituicao das pilhas do eletrolisador e o compressor, quatro

vezes ¢ duas vezes respetivamente, devido o projeto ser de 25 anos e o tempo de vida é
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inferior.
5.4.2 Matérias-primas para produgao H; verde

A produgao de hidrogénio liquido por eletrdlise da agua é um processo altamente
intensivo em energia. No presente estudo, considerou-se a utilizagao de eletrolisadores PEM
com uma eficiéncia média de 70% (IEA, 2022b; Buttler & Spliethoff, 2018), resultando num
consumo energético estimado de 58 kWh por kg de H; produzido (Borges ¢z al., 2024). Com
uma producao anual prevista de 3.650.000 kg de Hj, a necessidade energética total atinge
211,7 GWh/ano.

Para responder a esta procura energética, foi selecionada a energia fotovoltaica como
fonte primaria, devido ao seu crescimento continuo, caracter limpo e abundante, e aos
incentivos governamentais em Portugal. Como mostra a Figura 16 a producio de energia
fotovoltaica cresceu de forma constante entre 2016 e 2025, ultrapassando em maio de 2025

o total anual de 2024 (DGEG, 2025).

Figura 16. Producio de energia renovavel em Portugal (2016 a maio de 2025) do total de energias
renovaveis e exclusivamente a energia fotovoltaica (em GWh)
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Fonte: adaptado de DGEG, 2025.

Este crescimento reflete os esforcos nacionais de transi¢ao energética, sustentados por
politicas como o Decreto-Lei n.° 15/2022, que promove a producido descentralizada e o
autoconsumo, e o Decreto-Lei n.° 85/2022, que facilita a comercializagio de excedentes de

energia (Diario da Republica, 2022, 2025).
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No entanto, o fim da aplica¢ao da taxa reduzida de IVA (6%) para aquisi¢ao e instalagao
de painéis solares a partir de junho de 2025 podera comprometer o incentivo ao investimento

privado nesta area (EDP, 2025a).

5.4.21  Energia elétrica a ser consumida

Portugal apresenta um elevado potencial para a producao de energia solar fotovoltaica,
com uma média anual de 2.200 a 3.000 horas de sol no continente e entre 1.700 e 2.200 nas
regides auténomas (ADENE, 2017). Estes fatores favorecem a viabilidade técnica e
econémica da produgao de hidrogénio verde em modelos hibridos de autoconsumo que
reduzem a dependéncia da rede elétrica e promovem a neutralidade carboénica (ADENE,
2017).

Para garantir o funcionamento continuo da central durante 24 horas por dia, adota-se
uma solugao técnica hibrida, com energia solar fotovoltaica a suprir cerca de 6 horas por dia
(25% do total) com irradiacio solar média de 1500kWh/m?, e a compra de energia da rede
elétrica com certificado de origem 100% renovavel (energia “verde”) para cobrir as restantes
18 horas (75%). Esta solu¢ao permite manter o hidrogénio produzido dentro da classifica¢ao
de “verde”, conforme os critérios da Diretiva (UE) 2018/2001 (RED II) (Patlamento
Europeu e do Conselho, 2018).

Entao precisaremos de:

Energia Solar = 0,25 x 211,7 = 52,93GWh/ano (5.12)

Energia da rede necessaria = 0,75 x 211,7 = 158,78GWh/ano (5.13)

A. Energia Solar

Para garantir o fornecimento de energia solar fotovoltaica a central de producao de
hidrogénio liquido, estima-se uma necessidade anual de 52,93 GWh/ano. Iremos considerar
que, na zona do Porto, a produtividade média anual de um sistema solar fotovoltaico ¢é de
aproximadamente 1.500 MWh por megawatt-pico (MWp) instalado (ADENE, 2017).
Comparativamente temos o estudo feito na Turquia (Sen & Ozcan, 2023) em que 1 MW da
usina de energia solar poderia gerar 1.685,78 MWh de eletricidade por ano. Estes sdo valores
aproximados, entdo assumiremos no estudo como sendo dados certos.

Ao sabermos a poténcia instalada total (MWp), isso nos levara as dimenses da nossa

usina fotovoltaica e nos ajudara nos custos inerentes da mesma. Entao:
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Poténcia de Pico em corrente continua (MWp
= (Energia anual (kWh))/(Producio especifica (kWh
/MWp/ano)) (5.14)
52930000
1500
Poténcia de Pico em corrente continua (MWp) = 35,29 MWp

Poténcia de pico em corrente continua (MWp) =

Para a produgido de hidrogénio verde em larga escala, a adogao de sistemas fotovoltaicos
com seguimento solar horizontal de um eixo (1-axis tracking) representa uma solugdo mais
eficiente e sustentavel em compara¢ao com sistemas fixos. Estes sistemas permitem um
aumento da producao anual de eletricidade entre 25 a 35% (KSENG, 2025) ao acompanhar
o movimento diario do sol, otimizando a incidéncia solar nos moédulos (IKSENG, 2025).
Esse ganho traduz-se numa menor area necessaria por unidade de energia util (GWh)
entregue aos eletrolisadores, o que ¢ crucial para o planeamento de centrais solares associadas
a producao de hidrogénio.

Segundo o National Renewable Energy Laboratory INREL) (NREL, 2013), a area total
média necessaria para instalagdes com seguimento de 1 eixo é de aproximadamente 3,4
hectares por MWac instalado, enquanto a area diretamente ocupada (painéis, inversores,
cablagem e acessos) ronda os 2,5 hectares por MWac.

No entanto, como a poténcia disponivel é expressa em MWp (poténcia de pico em
corrente continua), é necessario converté-la para MWac (poténcia util entregue em corrente
alternada). Conforme NREL (2013) o fator tipico de conversio é 0,85 entre MWp e MWac,
entio:

Poténcia util (MWac) (5.15)

= Potencia de pico (MWp) X 0,85
= 35,29 MWp x 0,85 = + 30MWac

Com estes dados conseguimos saber a area total estimada e a area diretamente ocupada,

sendo que:

Area total estimada (ha) (5.16)
= Potencia Instalada (MWac) X Fator de area total

= 30MWac x 3,4 = 102 hectares
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Area total 6cupada (ha) (5.17)
= Potencia Instalada (MWac) X Fator de area total

= 30MWac % 2,5 = 75 hectares

Estes valores representam uma estimativa robusta da ocupacao de solo necessaria para a
instala¢ao solar, considerando nao apenas os painéis, mas também os espagamentos técnicos,
inversores, acessos e infraestruturas de apoio.

Para sabermos o CAPEX e o OPEX, baseamo-nos no estudo de Farracho & Castro
(2024), em que eles indicatam que o CAPEX era 598,50€/kWp e de OPEX
17,04€/kWp/ano.

Lembrando que 35,29MWp ¢é a capacidade instalada estimada para o projeto, que o
projeto tera uma duracado de 30 anos, o espago para instalagdio dos painéis e central de
hidrogénio foi doado pelo estado e que 80% do capital sera financiado com juros de 6% e
capital proprio 20% (equity) com um custo de 12% (Lazard, 2024) em que o WACC (Weighted
Average Cost of Capital) que é o custo médio ponderado de capital que sera calculado através
da equagio:

WACC (%) = (E x iE) + (D x iD) (5.18)

= E ¢ proporcio de equity (capital proprio) (%o);
= /E taxa de retorno exigida sobre o equity;
= D¢ proporgio da divida (%o);

= /D éataxa dejuro da divida;

WACC =0,8%x6% +0,2x12% =48+24=7,2%

Esta taxa de 7,2 % representa o retorno minimo exigido pelo projeto para garantir a sua
viabilidade econémico-financeira, assegurando a remunera¢io proporcional dos
financiadores e investidores, de acordo com o risco assumido por cada parte.

O CAPEX total e o OPEX anual serao:

CAPEX total = 598,5€/kWp x 35290kWp = 21121065€

OPEX ANUAL = 17,04€/kWp x 35290kWp = 601341,6€
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Mas para além de saber o CAPEX total e o OPEX anual é necessario perceber quanto
um investimento de capital (CAPEX) precisa gerar por ano para recuperar o investimento

inicial (incluindo juros). Para isso é necessario recorrer ao CRE (Capital Recovery Factor):

i(1+ 0" (5.19)

CRF = ————~—
A+in—1

* /¢ o WACC (Custo Médio Ponderado de Capital);

* ¢ onamero de anos do projeto (vida util);

Assim sendo, o CRF sera aproximadamente 0,0823. Ja com o valor CRF conseguimos
obter a Anuidade CAPEX, que é a multiplicacio do CAPEX total pelo CRF, resultando no
valor de 1734623,64 milhodes.

O Custo Total Anual ¢ o valor do CAPEX anual mais o OPEX anual, o que dard um
valor de 2335965,24€.

B. Energia da Rede

No segundo semestre de 2024, através dos dados da Eurostat (2024), Portugal registou
o maior aumento de eletricidade nos consumidores domésticos dentro dos paises da UE,
cerca de 14,2%, face a0 mesmo periodo de 2023. Este crescimento deveu-se ao aumento do
custo da rede e pela reducdo dos subsidios governamentais, mas apesar de tudo, o preco da
eletricidade em Portugal ainda se mantém abaixo da média da UE (Eurostat, 2024). O
aumento de preco nio se deu somente a consumidores domésticos, os consumidores nao
domésticos (industriais) também sofreram esse aumento. Entre o segundo semestre de 2023
e o segundo semestre de 2024, Portugal registou o maior aumento no prego da eletricidade
para consumidores nao domésticos na Unido Europeia, com uma subida de 14,7%,
considerando todos os impostos e taxas nao recuperaveis (Eurostat, 2024).

Conforme ja falado anteriormente, para o produto final ser considerado hidrogénio
verde, as fontes terdao de ser de origem renovavel. Por isso, consideremos, entdo, que a
energia da rede é sempre proveniente de energias renovaveis.

Conforme também ja referido anteriormente, a energia de rede ira ser utilizado durante
75% do dia, em que a quantidade necessaria serd 158,78GWh/ano.

Para nos orientar na melhor escolha, tentaremos descobrir a melhor poténcia a contratar.

Mediante E-REDES (2021), Portugal esta distribuido da seguinte maneira, Tabela 22:
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Tabela 22. Tipos de Ligacio a Rede Elétrica e Suas Aplica¢des.

Tipo de ligagio Poténcia Tensdo  de Utilizagao
contratada alimentagio (exemplos)
Baixa Baixa L,I5kVAa < XXXXXX Pequenos escritérios,
Tensio (BT) Tensio 41,4 kVA residéncias, lojas, ilumina¢ao
Normal de rua (ex. Natal)
(BTN)
Baixa >41,4 kVA XX XXX X Pequenas e médias empresas
Tensdo
Especial
(BTE)
Média Tensido (MT) >200 kVA 10 kV, 15 kV Industria
ou 30 kV
(mediante
localizacao
geografica)
Alta Tensio (AT) | >10 MVA 60 kV Grande Industria

Fonte: elaborado pelo autor, adaptado de E-REDES (2021)

Conforme os dados da tabela referida anteriormente, conseguimos perceber que
mediante a poténcia anual que vamos precisar, a op¢ao de “Alta Tensao” sera a mais indicada.
Verificamos entao, conforme a informagao disposta no Anexo I, referente a informagao do
preco da eletricidade para a ligacdo de “Alta Tensao” (EDP, 2025b), que o prego é de
9,55€/MWh. Assim, o preco anual sera:

Preco Anual da Energia (5.20)
= Energia a utilizar (MWh) X Tarifa(€/MWh)
Prego Anual de Energia = 158780MWh/ano X 9,55€/MWh
Prego anual de Energia = 1516349€

Para suprir parte das necessidades energéticas da central de producao de hidrogénio, sera
necessario recorrer ao fornecimento de eletricidade através da rede elétrica nacional.
Estimando-se um consumo anual de 158.780 MWh provenientes da rede, e considerando
uma tarifa média em Alta Tensao (AT) de 9,55 €/MWh, o custo anual com energia elétrica

ascende a aproximadamente 1516349 €.

5.4.2.2 Agua a ser consumida
As necessidades de dgua para a eletrolise vatiam entre 9 litros/kg Ha (estequiometria da
reacao) e 22 4litros/kg de Hz (dito por fornecedores de equipamentos), estes valotres variam

mediante a tecnologia, fornecedor e qualidade da agua (Simdes ez a/, 2021).
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Em média, eletrolisadores alcalinos consomem cerca de 5,70 m*/MWh Hj, enquanto os
PEM requerem cetrca de 6,33 m?*/MWh H; (Simdes ¢ al, 2021). Adicionalmente, se a
eletricidade for proveniente de fonte solar fotovoltaica, a limpeza dos painéis representa um
consumo adicional de agua equivalente a 3—4% do volume usado na eletrdlise. (Simdes ef al.,
2021).

A qualidade da agua para eletrolise deve ser de alta pureza, como a desmineralizada Tipo
I ou I (ASTM - Advancing Standards Transforming Markets) (ASTM, 2019), com
condutividade infetior a 5 uS/cm, para evitar danos aos elétrodos e membranas. Impurezas
podem comprometer a eficiéncia do processo, por isso, muitos eletrolisadores incluem
sistemas integrados de purificagao da agua (Simdes ez al, 2021).

Em Portugal, diversas fontes de agua podem ser utilizadas para alimentar o processo de
eletrolise, incluindo agua superficial (rios, albufeiras), subterranea (aquiferos), da rede
publica, aguas residuais tratadas, agua de estuario e agua do mar. Cada fonte apresenta
vantagens e desafios, como a necessidade de garantir continuidade no abastecimento,
exigéncias de tratamento, restricoes de uso (como no caso da agua subterrinea) ou custos
adicionais (como na dessaliniza¢iao da agua do mar).

Conforme ja dito anteriormente, um dos grandes objetivos do projeto é usar a agua do
rio Lega para eletrolise. Inicialmente, aquando da escrita do projeto, nao foi verificada a
questao da poluicao do rio, mas mediante as noticias recentes do Greensavers (2025), ird ser
investido no tratamento do rio para acabar com a polui¢ao até 2028. Com base nisso, iremos
considerar que nao ¢ um rio poluido, havendo na mesma a necessidade de um tratamento,
contudo o custo do CAPEX sera mais reduzido. Usaremos uma solugdao hibrida, agua
superficial (rio Le¢a) mais agua da rede publica.

O rio Le¢a nasce em Monte Cordova (Santo Tirso), a 475 m de altitude, e percorre cerca
de 46,75 km até desaguar no Oceano Atlantico, em Leixdes (Matosinhos). Atravessa os
concelhos de Santo Tirso, Valongo, Maia e Matosinhos, integrando uma bacia hidrografica
de 190 km? (CMMatosinhos, 2017).

A Lein.® 58/2005, de 29 de dezembro (Diatio da Republica, 2005), aprova a Lei da Agua,
transpondo para a legislacio portuguesa a Diretiva 2000/60/CE, do Patlamento Europeu e
do Conselho. Esta lei estabelece os critérios para uma gestio sustentavel das aguas
superficiais e subterraneas, com os objetivos de: proteger e melhorar os ecossistemas
aquaticos, promover o uso sustentavel da agua, reduzir a poluicio, mitigar os efeitos de

inundagGes e secas, assegurar o fornecimento de agua de qualidade e cumprir os acordos
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internacionais relativos a protecio do ambiente aquatico. Mediante a lei referenciada, a
captacdo de agua do rio Leca tera de ser comunicada e licenciada as Administragoes das
Regioes Hidrograficas (ARH) (ANECRA, 2025).

De acordo com Simoes e# al., (2021), o processo de legalizagao da captagio é muito
demorado e existe o risco de escassez de agua devido ao grande volume utilizado, dai
optarmos na mesma pelo uso de uma percentagem de agua do rio, mas numa propor¢io
menor, optando entdo por usar 80% da agua da rede e 20% da agua do rio Lega.

Assim sendo, e presumindo que o eletrolisador PEM consume 14 litros de agua,
contando com as perdas ocorridas ao longo do processo, para producao de 1 litro de
hidrogénio, e sabendo que diariamente ira produzir 10000kg de H» a quantidade de agua
diaria necessaria sera 140000 litros (= 140m’/ dia). Diariamente iremos usar 112m’
(140m™0,8) de 4gua da rede e 28m’ (140m™0,2) do rio Leca.

Através dos dados dos Servicos Municipalizados de Agua e de Saneamento da Maia
(SMASMALIA, 2025) conseguimos verificar os valores anuais dos servigos de rede que
entrardio como CAPEX anual e OPEX anual. SMASMAIA (2025) refere que o valor mensal
do contador industrial de 100 mm ¢é 4,4991/dia, anualmente terda um custo de 1642,17€/ano
sem IVA (com IVA a 23% ¢ 2019,87€). O valor do “Preco da tarifa de 4gua” Industrial com
valor superior a 200 m’ é 2,6384€ /m’/més s/IVA, o valor anual é 132741,38 € j4 com Iva
incluido. Acresce aos valores ja referidos a “Taxa de Recursos Hidricos” que ¢é
0,0410€/m’/més sem IVA, anualmente terd uma taxa de 67,78€/ano com IVA incluido.

De acordo com o estudo analisado, os custos associados a captagdo, transporte,
tratamento e tejeicao da dgua de rios (com necessidade de osmose reversa) sao de 1,674 €/m?
para CAPEX e 1,570 €/m? para OPEX (Simoes ¢/ a/, 2021). Sabendo que 28m’ sdo diarios,
anualmente serd necessario 10220m’, sendo que o valor anual do CAPEX sera 17108€ e

OPEX 16045€/ano.

5.4.3 Produgiao de Oxigénio subproduto

A eletrdlise da agua para producio de hidrogénio verde origina oxigénio como
subproduto, numa propor¢ao de cerca de 8 kg de O, por cada 1 kg de H, gerado (Silva,
2021). A valorizagao deste oxigénio, sempre que tecnicamente exequivel, pode contribuir
significativamente para a reducao do custo nivelado de produgdo de hidrogénio (LCOH).
Contudo, tal valorizagao exige operagcdes complementares de purificacao, secagem e

compressao, acarretando custos adicionais em termos de CAPEX e OPEX (Panchawadkar,
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2024).

A remociao do hidrogénio residual é efetuada através de leitos cataliticos de platina-
cobalto (Pt-Co), que promovem a oxidagao completa. A secagem ¢é assegurada por adsor¢io
térmica (TSA), utilizando zeodlitas, de forma a garantir niveis de humidade compativeis com
as exigéncias dos setores industrial e médico (Panchawadkar, 2024).

O OPEX ¢ fortemente influenciado pelo preco da eletricidade e pela taxa de recuperagao
de oxigénio. O nivel de pureza alcangado serve para o uso médico e industrial que ¢ 99,87%
(Eckl ez al., 2025).

O estudo de Silva (2021) destaca que em Portugal, o aproveitamento do oxigénio pode
ser particularmente vantajoso em regides com elevada procura, como Lisboa, Porto e
Coimbra no setor da saide, e Marinha Grande e Figueira da Foz para a industria do vidro.
A produgao de vidro, principal consumidora de oxigénio no pafs, pode utilizar até 400 kg
O2/tonelada, enquanto o tratamento de dguas residuais consome 50 kg O /tonelada de 4gua
tratada. A industria da celulose consome cerca de 45 kg O3 /tonelada de pasta, e as unidades
siderirgicas até 435 kg Oz /tonelada de aco. Silva (2021), refere ainda que o aproveitamento
local do oxigénio, através de entrega direta por pipeline, elimina custos de compressiao e
armazenamento, aumentando significativamente a viabilidade do projeto.

O prego de mercado do oxigénio varia entre 0,08-0,1 €/kg para aplicagdes industriais e
pode atingir 2,38 a 8,8 €/kg no caso do oxigénio medicinal engarrafado (Silva, 2021). A nivel
internacional, Assuncao et al. (2024) estimam que a integracao da liquefagao de oxigénio pode
melhorar entre 15% e 20% o retorno econémico de plantas de hidrogénio verde,
especialmente quando existe licenciamento para a sua venda como produto medicinal.

A Tabela 23 apresenta os principais parametros técnicos e econdémicos associados a
liquefagao, armazenamento e distribuicdo do oxigénio subproduto, considerando a sua

valorizagao como coproduto da eletrélise da agua.
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Tabela 23. Pardmetros técnicos e econdémicos para valorizagiao do oxigénio subproduto da eletrolise

Parimetros Valor Referencias

Liquefagio CAPEX 8830000€ (Eckl et al,
OPEX (4% CAPEX 353200 € 2025)
liquefacao)

Consumo especifico  657000€
(450  kWh/ tOy)

custo a (0,05 €/kWh)
Compressores (30% 2649000 €
do CAPEX
liquefacao)
Vida projeto 25 anos
Armazenamento de | CAPEX 138000 € (Eckl et al,
0: liquido OPEX 2760€ 2025)
(tanque de | 2% do CAPEX
armazenamento Tanque de
criogénico) Armazenamento)
Vida do projeto 25 anos
Distribuicdo Nimero de camibes 2 (Eckl et al,
em 25 anos 2025)

Vida util dos camides 13 anos

Custo total (*2) 300000€
Combustivel 32,6 1/100km
(Diesel)
Combustivel didrio 156,48 litros Estimativa
total (dos 2 camides)
Custo diesel 247,23 €/dia Definido pelo
(1,58€/litro) autor
Custo anual  37960€ Definido pelo
combustivel autor
Salario do motorista 113.880 €/ano Definido pelo
13€/hora  * (3 autor
motoristas)
Venda de O, Industrial 0,08-0,1 €/kg (Silva, 2021)

Médico (Hzliquido) 2,38 2 8,8 €/kg

Fonte: Elaborado pelo autor

A produgao diaria estimada de 80.000 kg de oxigénio justifica a implementag¢ao de uma
unidade de liquefagao com capacidade adequada, cujo investimento inicial ronda os 8,83
milhées de euros, com um OPEX anual estimado em 353 mil euros mediante os dados
obtidos pelo estudo de Eckl ez 4/, (2025).

A armazenagem sera feita em tanque criogénico com capacidade para 115 toneladas,
estimando-se um custo de 138 mil euros e manutencio anual de 2% desse valor. A
distribuicao sera realizada com dois camides cisterna durante todo o periodo do projeto,
tendo em conta uma vida util estimada de 13 anos para cada veiculo. A operagao sera
assegurada em regime diario com trés motoristas em rotagao, garantindo a entrega continua

do produto. Os custos logisticos, incluindo combustivel e salarios, totalizam cerca de 204 mil
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euros anuais.

5.4.4 Transporte e Armazenamento do LH; no Aeroporto

O transporte de hidrogénio liquido até ao Aeroporto Francisco Sa Carneiro sera
realizado por camides-cisterna criogénicos, projetados para manter o Hj a temperaturas
inferiores a -253 °C. Este modo de transporte ¢ comum em curtas distincias e adequado a
realidade do projeto, dado que a unidade de produgido sera instalada nas imedia¢des (cerca
de 5 km). Nazir ¢ al, (2020) indicam que o hidrogénio gasoso ¢é indicado para transporte a
curtas distancias e o liquido, para longas distancias por meio terrestre ou maritimo. No
mesmo no estudo, os autores comparam o preco e caracteristicas de dois camides com
tanques diferentes, constatando que, mesmo sendo mais caro, o tanque criogénico para
transporte consegue transportar maior quantidade e a distancias maiores sem grandes perdas.
Na Tabela 24 colocamos parte do estudo (transporte de hidrogénio criogénico) que foi
adaptada a euros (taxa de cambio de 1 USD = 0,92 €) e foram adicionadas informacoes
relevantes de outro estudo cientifico de Eckl ez 4/, (2025) relevantes (o preco do diesel e o

gasto em litros dos camides).

Tabela 24. Comparacio entre modos de transporte rodoviario de hidrogénio

Parametro Camiio-cisterna Fonte
criogénico (lhy)

Carga util (kg) 4000 Nazir et al., (2020);

Entrega liquida (kg) 4000 Nazir et al., (2020);

Tempo de carga/descarga (h por viagem) 4 Nazir et al., (2020);
Taxa de ebuligdo (% por dia) 0,3 Nazir et al., (2020);

Taxa de utilizagdo dos veiculos (%) 80 Nazir et al., (2020);
Moédulo criogénico / reboque de tubos (€) 414000 Nazir et al., (2020);
Chassis / estrutura (€) 55200 Nazir et al., (2020);

Cabega motora (trator) (€) 82800 Nazir ez al., (2020);

Custo total de 4 camides (€) 2208000 Calculo do autor

Vida atil 13 anos (4 camibes Eckl ez al., (2025)

durante o projeto)

N° de funcionarios condutores 6 Definido pelo autor
N° de camiGes 2 iniciais Definido pelo autor
Custo por hora por funcionario 13 €/h Definido pelo autor
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Combustivel (diesel) (32,6 1/100 km) 156,48 litros Eckl et al., (2025)
Consumo diario total (2 camides)
Custo anual com diesel (1,58 €/1) 90238,95 € Calculo do autor

Salario anual dos motoristas (3 turnos) 113880 € Definido pelo autor

Fonte: Flaborado pelo autor

Iremos usar 4 camides no total do projeto, sendo 2 inicialmente e, posteriormente,
devido ao ciclo de vida ser de 13 anos, serdo substituidos por outros 2, em que o CAPEX ja
inclui os 4. Sobre o combustivel, baseamo-nos na informacao de Eckl ¢z 4/, (2025) para
tanques para transporte de oxigénio e adaptamos a estes camioes.

Apesar da curta distancia entre a central de produ¢io e o Aeroporto Francisco Sa
Carneiro (cerca de 5 km), o transporte de hidrogénio liquido exige cuidados especiais devido
a sua alta inflamabilidade e ao manuseamento criogénico, o que pode prolongar cada
operagao logistica em até 4 horas por viagem, incluindo o tempo de carregamento,
deslocacio e descarga.

O transporte poderia ser através de pipeline, conforme ja citado anteriormente, mas o
preco inicial para instalacdo sera mais caro que o uso de camides criogénicos (bowsers) e por
mais que o aeroporto do Porto se torne, mediante a Tabela 9, muito préoximo de um médio
aeroporto, ¢ de ressaltar a inviabilidade da questio tamanho/custo. Existem desvantagens
do uso dos camibes criogénicos, como o transito, contudo a distancia do aeroporto a central
sao cerca de 5km e isso nao sera um empecilho e deixara o investimento mais barato.

Para assegurar o abastecimento continuo e seguro de hidrogénio liquido as aeronaves,
sera implementado um sistema de armazenamento criogénico no Aeroporto Francisco Sa
Carneiro. Este sistema sera composto por trés tanques criogénicos, com caracteristicas
idénticas as utilizadas na unidade de producao, garantindo assim uniformidade técnica e

operacional, conforme descrito na Tabela 25.
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Tabela 25. Armazenamento de H; liquido no Aeroporto (Tanques criogénicos)

Parametro Valor Referéncias
Quantidade 68 m? (aproximadamente 4,8 (Houchins & James,
t) por tanque 2022)
N.° de tanques 3 tanques
CAPEX total 4968000 €

(115000 €/T H,*3 tanques)

OPEX anual 298080 €
(2% do CAPEX total)
Vida til do projeto 25 anos

Fonte: elaborado pelo autor

A instalagio de 3 tanques permite nido s6 aumentar a capacidade de reserva, como
também introduzir redundancia ao sistema, melhorando a resiliéncia da operagao em caso de
manuten¢iao ou falhas técnicas. Cada tanque tera um volume de 68 m? equivalente a
aproximadamente 4,8 toneladas de H; liquido permitindo armazenar no aeroporto cerca

14,4t de hidrogénio.

5.5 Previsdo de ganhos

A totalidade do hidrogénio produzido na central, estimada em 10.000 kg por dia (cerca
de 3.650.000 kg por ano), sera destinada a comercializagdo. O oxigénio, gerado como
subproduto inevitavel do processo de eletrélise da agua, constitui também uma potencial
fonte de receita, com uma produgdo prevista de aproximadamente 80.000 Nm? por dia,
considerando a proporg¢ao estequiométrica média de 8 kg de oxigénio por cada 1 kg de
hidrogénio produzido.

Com o objetivo de avaliar a viabilidade financeira do projeto, foram definidos trés
cenarios de preco de venda do hidrogénio: 4,00 €/kg, 5,00 €/kg e 3,00 €/kg. Paralelamente,
foram analisadas quatro opgdes de valorizacio do oxigénio: auséncia de valorizagao;
valoriza¢do como gas industrial, ao preco de 0,10 €/Nm?; valorizacao mista, com 50% da
produgao destinada ao setor industrial e 50% ao setor medicinal; e valorizagao integral como
gas medicinal, com um preco de referéncia de 2,38 €/Nm?®.

Embora a valorizagio do oxigénio permita reduzir o custo LCOH e melhorar
indicadores econémicos como o Valor Atualizado Liquido e a Taxa Interna de Rentabilidade,

esta estratégia implica simultaneamente um aumento substancial do investimento inicial, dos
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custos operacionais e do consumo energético, devido a necessidade de instalagao de sistemas
adicionais para purificacdo, liquefacao, armazenamento e transporte do oxigénio.

Importa ainda destacar que os cenarios que consideram a valorizagao medicinal do
oxigénio, apesar de mais rentaveis, estdo condicionados por regulamentagdes rigorosas,
exigindo certificagdes técnicas, farmacéuticas e controlo de rastreabilidade. Neste contexto,
a valorizag¢ao como gas industrial revela-se como a alternativa mais viavel e exequivel a curto
prazo, assegurando equilibrio entre retorno econdémico e complexidade operacional

(Assuncao et al., 2024; Panchawadkar, 2024).
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6 Resultados e Discussio

A seccdo de resultados reune os dados ambientais e técnico-econémicos obtidos no
estudo da aplicagao do hidrogénio verde na aviagao. Através da modelagao da produgao por
eletrolise e da comparagdao com o Jet A-1 e o HEFA-SPK na rota Porto—Lisboa, foi possivel
avaliar o custo por passageiro, as emissoes de CO; e a viabilidade financeira da central de
producdo. A analise contemplou ainda diferentes cenarios de valorizagio do oxigénio e
sensibilidade a variaveis como o prego de venda, a taxa de desconto e o custo da eletricidade.
Os resultados oferecem contributos relevantes para decisoes estratégicas e politicas publicas,
evidenciando o papel do hidrogénio verde na descarbonizagao da aviagao e a importancia de

uma abordagem integrada entre ambiente, economia e tecnologia.

6.1 Resultados Ambientais percurso Porto-Lisboa

Este estudo calculou as emissoes diretas de CO3 associadas a todas as fases operacionais
do voo doméstico entre o Aeroporto Francisco Sa Carneiro (Porto) e o Aeroporto Humberto
Delgado (Lisboa), numa distancia de cerca de 280 km, utilizando a acronave Embraer 195 da
TAP Air Portugal. Considerou-se uma taxa média de ocupagao de 90% (106 passageiros), e
apenas as emissoes ‘fank-to-wake” (I'TW), ou seja, provenientes da combustao do
combustivel a bordo, ficando de fora as emissoes “well-to-tank” (WTT), associado as restantes
etapas do ciclo de vida do combustivel.

Foram analisados trés cenarios distintos: utilizacao de Jet A-1, de SAF (HEFA-SPK) e
de hidrogénio verde. No cenario base, o consumo de 2.321 litros de Jet A-1 resultou numa
emissao de 7334,36 kg de CO; por voo. Ao substituir parcialmente por SAF (mistura maxima
de 50%, conforme as normas atuais), obteve-se uma reducao de 31,68% nas emissoes, o que
equivale a 2323,23 kg de CO; evitados. Embora a literatura aponte para redu¢ées maximas
médias de 28% com HEFA-SPK, os valores superiores encontrados neste estudo siao
coerentes com variagoes nos parametros técnicos utilizados (fatores de emissao, densidade e
consumo).

No cenario com hidrogénio verde, assumindo o uso por combustio ou células de
combustivel, as emissoes diretas de CO, durante o voo sao nulas, configurando o melhor
desempenho ambiental. Apesar de potenciais emissoes indiretas associadas ao transporte e
producao do hidrogénio (nomeadamente se for distribuido por camides a diesel), estas nao
foram consideradas nesta analise, dado o foco exclusivo na operacao aérea.

Conclui-se que, embora os SAF representem uma melhoria face ao Jet A-1, apenas o
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hidrogénio verde tem o potencial de eliminar completamente as emissoes diretas de CO»

durante o voo, evidenciando o seu papel estratégico na descarbonizagao do setor.

6.2 Resultados Financeiros

No ambito da analise financeira, optou-se pela utilizacio de uma folha de calculo em
Excel, na qual foram estimadas todas as premissas relevantes para avaliar a viabilidade
econémica do projeto. Um dos objetivos principais consistiu em verificar a relevancia da
valorizagao do oxigénio, subproduto do processo de eletrdlise, como estratégia para reduzir
o custo nivelado do hidrogénio (LCOH) e, consequentemente, aumentar a atratividade
economica da central.

Na configuracdo da central sem valorizagio do oxigénio, procedeu-se a simula¢ao do
LCOH com trés precos distintos de venda do hidrogénio, de modo a avaliar a viabilidade do
projeto em diferentes cenarios de mercado.

Por outro lado, na configuragdo com valorizagio do oxigénio como subproduto, foi
realizada uma analise comparativa com trés cenarios distintos de distribui¢iao da venda:

e 100% para uso industrial;

e 50% para uso industrial e 50% para uso medicinal;

e 100% para uso medicinal.

Estas simulag¢oes permitiram comparar os diferentes valores finais do LCOH e perceber
em que circunstancias a valorizacao do oxigénio contribui de forma mais significativa para a
rentabilidade do projeto.

Apbs a determinagao dos valores de LCOH em cada cenario, procedeu-se a estimativa
do custo por quilémetro de voo na rota Porto—Lisboa com recurso ao hidrogénio liquido
como combustivel. Este wvalor foi, posteriormente, comparado com os custos
correspondentes ao uso de Jet A-1 (combustivel fossil) e de biocombustiveis (SAF),
permitindo uma analise integrada da competitividade econémica das diferentes alternativas
energéticas.

6.2.1 Resultados Financeiros central sem opg¢ido oxigénio

Inicialmente estava previsto analisar diretamente os resultados econémico-financeiros da
central de producio de hidrogénio com integracao da valorizagdo do oxigénio como
subproduto. Contudo, para avaliar com maior rigor a validade da premissa amplamente
discutida na literatura segundo a qual a comercializagio do oxigénio pode reduzir

significativamente o LCOH, optou-se por realizar, numa primeira fase, a simulagiao
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econémica da central sem os sistemas complementares de aproveitamento do oxigénio.

Isto significa que, nesta etapa, nio foram considerados os investimentos e custos
operacionals associados aos seguintes processos: purificacdo, liquefagdo, compressao e
armazenamento do oxigénio gerado durante a eletrélise da agua. Tal abordagem visa
estabelecer uma linha de base de custo, permitindo, posteriormente, comparar o impacto
direto da inclusao desse subproduto no desempenho econémico da central.

Com base nos dados apurados no Anexo II, o valor do LCOH para a central de
hidrogénio sem valotizacio do oxigénio foi estimado em 5,29 €/kg H,. Este valor reflete
exclusivamente os custos associados a produgao e armazenamento de hidrogénio, com base
na utilizagdo de eletricidade de origem renovavel (hibrida, com componente solar
fotovoltaica e fornecimento da rede com certificagdo verde), incluindo as componentes de
CAPEX, OPEX, e o custo da eletricidade consumida.

Importa destacar que, segundo o Eurgpean Hydrogen Observatory (2024), o valor médio do
hidrogénio verde produzido em Portugal por eletrélise com eletricidade 100% renovavel
atingiu os 5,77 €/kg em 2023, refletindo o impacto do fim de alguns apoios publicos e
isengoes aplicados até 2022. Ja o hidrogénio produzido por eletrdlise com energia
proveniente da rede elétrica (nao totalmente renovavel) apresentou, no mesmo periodo, um
custo inferior de 4,71 €/kg. Estes dados permitem reforcar a validade dos resultados obtidos
no presente estudo e evidenciam que o valor calculado de 5,29 €/kg para a central sem
subproduto se enquadra de forma plausivel nas estimativas atuais, embora sem atingir ainda
a competitividade dos vetores baseados em gas natural. A integracao do oxigénio como
subproduto, analisada na fase seguinte do estudo, surge assim como uma estratégia potencial
para melhorar a viabilidade econémica e reduzir o LCOH final da central.

Além da definicio do LCOH, estimado em 5,29 €/kg para a situa¢ao sem valoriza¢io do
oxigénio como subproduto, também foram calculados os principais indicadores de
viabilidade econdémico-financeira do projeto: VAL, TIR e o Periodo de Retorno do
Investimento (PR). Esses indicadores foram analisados considerando trés cenarios diferentes
de preco de venda do hidrogénio durante a duracao do projeto (25 anos de operagao apos 2

anos de construcao), ver Tabela 26.
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Tabela 26. Impacto do Preco de Venda do Hidrogénio nos Indicadores de Viabilidade Econémica

Cenario 1 - hidrogénio Cenario 2 - Cenario 3 -
a 3€ hidrogénio a 4€ hidrogénio a 5€
VAL -58 011 350,22 € -18 554 930,69 € 20901 488,83 €
TIR 3% 7% 10%
PR Ano apos o projeto Ano apos o projeto No ano 2045
Viabilidade Nao viavel Nio viavel Viavel

Fonte: elaborado pelo autor

Importa salientar que, para que o projeto seja considerado viavel do ponto de vista
financeiro, a TIR devera ser igual ou superior a taxa de desconto adotada, que neste estudo
foi fixada em 8%. Adicionalmente, o VAL devera apresentar-se positivo, e o PR devera
situar-se dentro do horizonte temporal definido para o projeto, ou seja, até ao final da sua
vida util, nesta caso até 2052.

No cenério mais conservador, com o preco de venda a 3 €/kg, o projeto demonstra ser
economicamente inviavel, apresentando um VAL bastante negativo ¢ uma TIR abaixo do
custo de capital considerado, o que impede o investimento. Este montante de 3 € refere-se
a meta de competitividade a longo prazo para rivalizar com combustiveis fésseis como o gas
natural.

Com um custo de 4 €/kg, o projeto permanece sem alcangar a viabilidade financeira,
apesar de uma diminui¢ao consideravel no défice do VAL. Um TIR de 7% neste caso indica
que o retorno ainda nado compensa o risco do investimento, principalmente em um setor
com alto consumo de capital e vulneravel a incertezas regulatorias.

A viabilidade financeira é atingida apenas no cenario mais favoravel, com um preco de
venda de 5 €/kg, onde se obtém um VAL positivo de aproximadamente 20,9 milhoes de
euros, uma TIR de 10% e um tempo de retorno (payback) previsto para o ano de 2045. Este
preco de venda é um pouco menor que o valor médio do mercado de hidrogénio verde em
Portugal em 2023 (5,77 €/kg) (European Hydrogen Obsetrvatory, 2024), mas bastante
proximo do LCOH estimado neste estudo (5,29 €/kg). Isto prova que o projeto s6 é
financeiramente viavel se o hidrogénio puder ser vendido a um preco igual ou superior ao
seu custo de produgao, especialmente sem receitas adicionais da valoriza¢ao do oxigénio.

Os resultados indicam que a incorpora¢ao do oxigénio como subproduto valorizado
pode ser fundamental para otimizar os indicadores financeiros do projeto, possibilitando

atingir um ponto de equilibrio mesmo com prec¢os de venda do hidrogénio abaixo de 5 €/kg.
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6.2.2 Resultados Financeiros - Central com opg¢ao de oxigénio
No presente trabalho também foi analisado o efeito da valorizagio do oxigénio,
subproduto gerado através da eletrolise da agua, na diminui¢ao do LCOH, pela inclusao de
receitas provenientes de sua comercializagdo. Como mostrado no Anexo III, os pregos do
oxigénio variam mediante o setor de aplicagao, sendo os valores médios considerados neste
trabalho 0,10€/Nm’ para o uso industrial e 2,38€/Nm’ para uso medicinal.
Com base nisso, trés cenarios diferentes de valorizaciao foram examinados:
a) 100% do oxigénio comercializado para a industria;
b) 100% para o setor de saide;

¢) distribuicio de 50% para cada um dos setores;

Os resultados estao ilustrados na Figura 17, onde é evidenciado que em todas as
situa¢oes, o LCOH ¢ inferior ao valor calculado para o cenario sem qualquer valorizagao

do oxigénio (5,29 €/kg).

Figura 17. Valores do LCOH com subproduto de oxigénio, mediante o uso de 100% venda industrial,

100% venda medicinal e 50% venda para cada setor.

-4,10
-13,22

5,02

-15,00 -10,00 -5,00 0,00 5,00 10,00

Oxigénio 50% Ind+ 50% Med M Oxigénio 100% Médico M OXIGENIO 100% Industrial

Fonte: claborado pelo autor

Este comportamento é causado pela compensacao parcial dos custos de producao de
hidrogénio  pelas receitas oriundas  da venda  do oxigénio, destacando a relevancia de
considerar subprodutos na viabilidade financeira do projeto.

Nos cenarios com valorizagdio medicinal (total ou parcial), o LCOH reduz-se
significativamente, chegando mesmo a registar valores negativos. Este resultado nao significa

que o custo de produgdo seja inferior a zero, mas sim que as receitas com o oxigénio
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compensam parte relevante do investimento e da operagao, reduzindo o custo atribuivel ao
hidrogénio. No entanto, tendo em conta o principio da prudéncia e os potenciais riscos
associados a volatilidade do mercado medicinal, optou-se por assumir como valor de
referéncia o cenario com 100% de venda para o setor industrial, garantindo maior robustez
e realismo ao modelo econémico.

Apesar da reducio do LCOH com a valorizagio do oxigénio, os indicadores de
viabilidade econémico-financeira global (VAL, TIR e PR) mostram um desempenho mais
fraco quando comparados com o cenario sem subproduto. Esta situacio decorre do aumento
substancial do CAPEX, OPEX e consumo de eletricidade, necessarios para suportar as
etapas adicionais associadas ao tratamento do oxigénio, nomeadamente purificacio,
compressao, liquefagao, armazenamento e logistica de distribuiciao. Além disso, os encargos
com recursos humanos e transporte (incluindo camides especializados) também influenciam
negativamente os custos operacionais, Tabela 23.

Concretamente, os resultados obtidos para o cenario com valorizagao do oxigénio (100%
uso industrial) e preco de venda do hidrogénio a 5,02 €/kg evidenciam:

v VAL a 141170,97 €,

v TIR a 8%;

v" Payback: ano 2052 (dltimo ano do projeto);

Ou seja, embora o LCOH baixe com a valorizagao do oxigénio, o retorno financeiro ¢é
marginal, e a rentabilidade global do projeto encontra-se no limite da viabilidade, exigindo
uma explorag¢ao integral até ao fim do horizonte temporal definido (27 anos) para recuperar
o investimento. Este resultado demonstra que, apesar das vantagens técnicas e ambientais da
valorizacao do subproduto, a viabilidade econémica continua fortemente dependente do
preco de venda do hidrogénio, sendo o valor de 5,02 €/kg ligeiramente supetior ao LCOH
do cenitio sem oxigénio (5€/kg), mas necessitio para sustentar o projeto com as
infraestruturas adicionais.

6.2.3 Viagem Porto- Lisboa — Custos por Combustivel

Neste estudo, considerou-se o menor valor estimado para o custo do hidrogénio
produzido na central com valotiza¢iao do oxigénio, fixando-se em 5,02 €/kg, correspondente
ao cenario em que a totalidade do oxigénio gerado é comercializada para fins industriais. Este
valor podera, no entanto, ser reduzido caso parte do oxigénio seja vendida para o setor

medicinal, onde o prego por unidade de volume ¢é substancialmente supetior.
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No que respeita ao combustivel fossil Jet A-1 (Jet Fuel), foi adotado um valor médio de
2,36 €/kg, com base na analise de precos observados entre dezembro de 2022 e novembro
de 2024, conforme ilustrado na Figura 12.

Adicionalmente, foi incluido neste estudo o custo associado a um biocombustivel
sustentavel, o HEFA-SPK, amplamente reconhecido na literatura como uma das tecnologias
mais maduras para a producio de SAF. As estimativas de custo para este combustivel,
contudo, variam significativamente consoante as fontes consultadas. Segundo Van Dyk &
Saddler (2021), o HEFA-SPK pode custar entre 3 a 4 vezes mais do que o Jet Fuel
convencional. Por sua vez, Cui & Chen (2024) apontam um acréscimo de aproximadamente
120% face ao custo do combustivel féssil. Ja o estudo de Peacock ez a/. (2023) fornece
estimativas absolutas, situando o preco entre 221 e 332 ddlares por barril.

Considerando que um barril contém 159 litros, os pregos indicados correspondem a
1,39 $/L.a 2,09 $/1. Convertendo para euros, a taxa média de cambio de 1 € = 1,09 §, obtém-
se um intervalo de 1,28 €/1. a 1,92 €/L. Para efeito comparativo, o valor médio do Jet Fuel
durante o mesmo petiodo foi de 142 $/batril, o que corresponde a aproximadamente 0,82
€/L. Desta forma, é possivel estabelecer que o HEFA-SPK apresenta um custo por litro
entre 1,56 a 2,33 vezes superior ao do Jet Fuel. Aplicando esta relacdo ao valor de referéncia
do Jet Fuel (2,36 €/kg), estima-se que o custo do HEFA-SPK varie entre 3,68 €/L e 5,50
€/L.

Considerando a Tabela 14 referente as caracteristicas da aeronave Embaer 195, a rota
Porto-Lisboa tem um consumo de 2321 litros de Jetfuel, com uma ocupac¢iao média de 90%
(106 passageiros).

No primeiro cenatio, foi considerado o Jet A-1, com preco médio de 2,36€/kg com
densidade de 0,804kg/L (ACELEN, 2023), em que o pre¢o por litro ficou 2,95€/L. Nesta
rota, houve um gasto total em combustivel de 6847,95€. Por passageiro, o gasto foi de 64,62€.

No segundo cenario foi considerado o biocombustivel HEFA-SPK, cujo custo é
bastante superior ao do JetFuel. Para facilitar os calculos, optamos por colocar a média dos
dois valores referidos que é 4,59€. Assim sendo, chegamos ao valor total de 10653,39€ e de
100,50€ por passageiro.

No terceiro cenario foi analisado o hidrogénio verde, combustivel que apresenta uma
densidade energética gravimétrica significativamente superior ao Jet-Al, (120M]/kg para
43M] /kg), o que representa ter mais energia por unidade de massa. Contudo a sua densidade

energética volumétrica é superior (8,5M]/L para 35 MJ/L de jetfuel), o que significa que
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precisa de um volume maior para transportar energia equivalente. Neste sentido, e com base
na diferenca, serdo necessarios 51900 litros de LH2 por voo Porto-Lisboa para substituir o
Jetfuel, considerando uma densidade de 0,071kg/L, que corresponde a 3684,9kg de
hidrogénio. Entio, considerando o valor de 5,02€/kg, o custo total do voo é de 18495,20€ e

por passageiro ¢ de 174,48€.

6.3 Resultados Finais
Com base nos dados e célculos desenvolvidos ao longo deste estudo, a Tabela 27
apresenta os custos totais estimados por voo na rota Porto—Lisboa, o custo por passageiro,
as emissoes diretas de COz e o preco médio por litro ou por quilograma (no caso do
hidrogénio) para os trés principais combustiveis analisados: o Jet A-1, HEFA-SPK e o

hidrogénio verde.

Tabela 27. Comparacio dos custos e emissdes por voo na rota Porto—Lisboa para diferentes
combustiveis (Jet A-1, HEFA-SPK e Hidrogénio Verde)

VOO PORTO LISBOA

Combustivel Precgo total (€) Prego por Passageiro  Emissdes de CO2 Prego por
€) (kg) litro/kg
(€/1ou €/kg)
Jet A1 684795 € 64,62 € 7 334,36 kg 2,95 €/1
HEFA-SPK 10 653,39 € 100,50 € 5011,13 kg 4,59 €/1
Hidrogénio 18 495,20 € 174,48 € 0,00 kg 5,02 €/kg
verde

Fonte: Elaborada pelo autor

A anilise demonstra que o Jet A-1 continua a ser, atualmente, a op¢ao mais econémica,
com um custo total por voo de 6.847,95 € e um custo por passageiro de 64,62 €, mas também
a mais poluente, com 7.334,36 kg de CO, emitidos por trajeto. O HEFA-SPK, apesar de
representar uma melhoria a nivel ambiental (com apenas 5011,13 kg de CO3), ainda apresenta
um custo elevado de 10.653,39 € por voo, o que equivale a 100,50 € por passageiro. Isto
reflete os elevados precos atuais dos SAF. No presente calculo, foi considerado o valor médio
de 4,59 €/L, resultante da média ponderada das fontes mais atualizadas disponiveis na
literatura.

Ja o hidrogénio verde apresenta-se como a op¢ao mais limpa, com zero emissoes diretas
de CO; durante o voo. No entanto, é também a opgao mais dispendiosa neste momento,

com um custo total de 18.495,20 € por voo, correspondente a 174,48 € por passageiro,
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considerando um preco unititio de 5,02 €/kg, baseado no cenirio mais conservador da

central de producido que inclui valorizagdo parcial do oxigénio como subproduto industrial.

6.4 Analise de sensibilidade

Um dos fatores mais criticos ¢ o LCOH, cuja reducdo esta associada ao custo da
eletricidade, a eficiéncia do eletrolisador e a valorizagao dos subprodutos. Conforme fora
demonstrado anteriormente, o valor do LCOH para a central sem valorizagdo do oxigénio
foi 5,29€/kg, enquanto que a inclusdo de receitas oriundas da venda de oxigénio para a
industria fez com que o valor reduzisse para 5,02€/kg. Caso o oxigénio seja vendido para o
setor médico, este valor ira baixar ainda mais, embora conforme Assuncio et al. (2024) e
Panchawadkar (2024) indicam, a venda para o setor médico envolve riscos elevados devido
as exigéncias legais e a complexidade logistica associada.

A viabilidade financeira também se revela sensivel ao preco de venda do hidrogénio,
como visto no cenario da central sem subproduto oxigénio (Anexo II), onde verificou-se,
num cendrio de trés valores diferentes de venda, em que somente o de 5€/kg atingiu um
VAL positivo (20,9 milhoes de euros), um TIR 10% e um PR em 2045. Com os outros
valores a viabilidade econémica é comprometida, com VALs negativos e periodos de retorno
economicamente inviaveis. A taxa de desconto exerce um papel determinante nos
indicadores financeiros, pois uma variagao de mais ou menos 2% pode alterar o valor do
VAL, refletindo a sensibilidade do projeto ao custo do capital (OECD, 2024). Tal
consideragao ¢ particularmente importante em contextos de incerteza macroeconémica ou
de financiamento publico.

O custo da eletricidade é outra variavel com bastante influéncia, visto representar mais
de 60% do custo total do hidrogénio produzido por eletrdlise (IEA, 2022b). A adogao de
solugdes como o autoconsumo fotovoltaico, contratos de fornecimento direto de energia
(Power Purchase Agreements - PPAs) e a participagdo em comunidades de energia revela-se
estratégica para aumentar a competitividade energética a médio prazo. Estas abordagens
permitem reduzir a dependéncia do mercado grossista, estabilizar os custos com energia e
promover o acesso direto a fontes renovaveis. O autoconsumo oferece maior previsibilidade
de pregos, os PPAs asseguram contratos estaveis com produtores renovaveis e as
comunidades de energia fomentam a producao e partilha local de eletricidade limpa.

Do ponto de vista regulatério, o agravamento progressivo das taxas sobre carbono

nomeadamente através do RCLE-EU e das medidas previstas no Fiz for 55, tende a encarecer
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os combustiveis fésseis, promovendo um ambiente mais favoravel ao hidrogénio verde e aos
SAF (European Commission, 2019). Neste sentido, a analise de sensibilidade deve também
considerar diferentes cenarios de evolugao legislativa, refletindo a crescente pressao
regulatoria sobre as emissoes do setor da aviagao.

Para além da questdo regulatoria, foi o fim da aplicacdo da taxa reduzida de IVA (6%)
para aquisi¢ao e instalacdo de painéis solares a partir de junho de 2025 que compromete o
incentivo ao investimento na area sustentavel (EDP, 2025a).

A maturidade tecnolégica influéncia diretamente os custos e a fiabilidade das centrais de
hidrogénio. Tecnologias mais maduras tendem a reduzir custos e aumentar a eficiéncia.
Simultaneamente, a economia de escala permite diminuir o CAPEX unitario em projetos de
maior capacidade, favorecendo uma reducao sustentada do LCOH e reforcando a viabilidade
econdmica futura.

Também ¢ de salientar que qualquer incentivo publico, como subsidios, beneficios
fiscais podem alterar substancialmente os resultados da analise. Considerou-se, por exemplo,
que tanto o local da central de hidrogénio, quanto onde serio instalados os painéis
fotovoltaicos, foram doados. Caso nao fossem, haveria um custo extra na compra ou aluguer

do espaco, o que itia aumentar o CAPEX anual e/ou inicial.

6.5 Projetos Futuros

Com base nos resultados obtidos, identificam-se diversas areas que merecem
aprofundamento e continuidade investigativa. Assim, propoem-se 0s seguintes projetos
futuros:

v' Calculo completo das emissoes no ciclo de vida dos combustiveis, no qual deve-se

mas também as “well-to-tank”

b

incluir ndo apenas as emissoes “Zank-to-wake’
considerando todas as etapas desde a extracio de matérias-primas, produgao,
transporte, armazenamento e consumo final do hidrogénio, SAF e Jet A-1;

v' Avaliagdo do impacto ambiental total (incluindo todos os GEE), para além das
emissoes de CO,. E essencial contabilizar outros poluentes gerados, principalmente
no uso de motores a combustao adaptados para hidrogénio;

Estudo técnico e econémico para integragao do hidrogénio em voos internacionais;

v" Avaliagao da viabilidade da producao de hidrogénio offshore através de plataformas
maritimas com energia edlica offshore, reduzindo o impacto sobre o solo disponivel

em zonas aeroportuarias;
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v" Outra linha de investigagao futura diz respeito a valorizagao dos terrenos ocupados
por infraestruturas fotovoltaicas. Estudos recentes, como os de Williams ez a/ (2025)
e Pascaris e al. (2021), demonstram o potencial da integracio de sistemas
agrivoltaicos, permitindo que a producao de energia solar coexista com atividades
agricolas. Esta abordagem nao s6 maximiza o uso do solo, como também pode gerar
receitas adicionais, contribuindo para melhorar a viabilidade econémica global do
projeto de hidrogénio verde. A exploraciao desta sinergia entre producdo energética
e agricultura podera revelar-se estratégica, sobretudo em regides com pressio sobre
o uso do solo ou interesse em desenvolver economias circulares locais;

v' Avaliar a previsao dos custos do LCOH numa perspetiva futura, nomeadamente para
o horizonte de 2040, caso fosse construida uma central de produgao de hidrogénio
nesse perfodo, considerando os avangos tecnologicos, economias de escala e

evolugiao dos custos energéticos.
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7 Conclusiao

A descarbonizacao do setor da aviagao representa um dos maiores desafios da transi¢ao
energética global. Este trabalho demonstrou que, apesar dos avancgos tecnologicos e das
metas ambiciosas estabelecidas por organizacbes como a ICAO e a Unido Europeia, a
substituicao dos combustiveis fosseis por alternativas sustentaveis ainda enfrenta barreiras
significativas de natureza econémica, regulatoria e infraestrutural.

Atualmente, a producdo e utilizagio de hidrogénio verde na aviagdo permanece
economicamente inviavel. A auséncia de infraestruturas aeroportuarias adaptadas, a
inexisténcia de regulamentagao especifica para o abastecimento de aeronaves com hidrogénio
e a escassez de aeronaves certificadas para operar com este vetor energético constituem
barreiras estruturais a sua ado¢do no curto prazo. Adicionalmente, os elevados custos de
investimento inicial, aliados a0 aumento dos encargos operacionais, sobretudo relacionados
com a liquefagdo, armazenamento e transporte criogénico, tornam o hidrogénio
substancialmente mais dispendioso do que os combustiveis fosseis convencionais.

Um exemplo paradigmatico dessa dificuldade é o caso da Universal Hydrogen, uma das
empresas pioneiras no desenvolvimento de médulos criogénicos para abastecimento com
hidrogénio liquido, que embora tenha deixado um legado tecnolégico relevante e avangos
significativos no conhecimento do setor, acabou por declarar faléncia por falta de recursos
para viabilizar a continuidade do projeto.

O estudo de caso permitiu quantificar as emissdes de CO;, associadas a rota Porto—
Lisboa. Numa unica viagem sao emitidos cerca de 7.334 kg de CO; e, considerando a média
diaria de oito voos de ida e oito de regresso, o valor diario ascende a aproximadamente
117.350 kg. Projetando estes resultados para um ano, obtém-se um total de cerca de 42.832
toneladas de CO; apenas nesta rota doméstica, o que evidencia um impacto ambiental
significativo e refor¢a o potencial de reducao de emissoes com a substitui¢ao do sez fuel por
hidrogénio verde. A adogao desta alternativa permitiria eliminar essas emissoes, contribuindo
de forma relevante para as metas de descarbonizacdo do setor da aviagao. Contudo, a analise
econémico-financeira mostra uma limitacao importante, dado que o custo médio do bilhete
por passageiro aumentaria de 64,62 € para 174,48 €, o que corresponde a um acréscimo de
cerca de 170%. Este diferencial de preco revela que, apesar da relevancia ambiental, a
competitividade do hidrogénio verde depende da implementagio de medidas

complementares, como incentivos fiscais, subsidios a produgao e politicas de
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descarbonizagao mais rigorosas.

Os combustiveis sustentaveis (SAF), como o HEFA-SPK, apresentam-se como uma
solu¢ao intermédia. Reduzem até 90% das emissoes de GEE, nio exigem alteragoes
significativas nas aeronaves nem nas infraestruturas aeroportuarias, e podem ser utilizados
em mistura com Jet A-1. Contudo, o seu preco continua 120% a 700% superior ao do
querosene tradicional, levando muitas companhias aéreas a preferirem pagar penaliza¢Ses de
carbono do que investir em SAF. Esta realidade sublinha a necessidade de politicas publicas
mais agressivas, como taxas de carbono elevadas, subsidios a produgao e mecanismos de
mercado que favorecam os combustiveis de baixo carbono.

Através da analise de sensibilidade realizada, verificou-se que o sucesso econémico da
central de produgao de hidrogénio esta intimamente ligado a valorizagao do oxigénio como
subproduto, ao custo da eletricidade e a escala de produgao. A inclusio da venda de oxigénio
como gas industrial reduz o LCOH de 5,29 €/kg para 5,02 €/kg. No entanto, mesmo este
valor ¢é superior ao preco atual de venda considerado competitivo. Para alcangar a viabilidade
econémica, o hidrogénio devera atingir um custo inferior a 3 €/kg, o que s6 serd possivel
com incentivos publicos robustos e reducao de custos tecnologicos até 2050.

Adicionalmente, iniciativas como o programa ReFuelEU Aviation e o GOLIAT da
Unido Europeia estao a estabelecer bases para a futura integragao do hidrogénio nos
aeroportos. A estratégia europeia também aponta para o hidrogénio como elemento central
do mix energético, com destaque para a Peninsula Ibérica, que reune condigdes naturais e
tecnoldgicas para se tornar um polo de produgio e exportagiao deste vetor energético.

No futuro préximo, é expectavel que o custo de producio de hidrogénio liquido (LH2)
sofra uma reducio superior a 60%, impulsionada pela industrializacdo em larga escala e pela
maturidade tecnologica do setor. Esta tendéncia podera tornar o LH; significativamente mais
competitivo face ao querosene, invertendo o panorama atual. Estudos recentes indicam que,
a partir de 2040, o custo do hidrogénio podera ser inferior ao do Jet A, o que criara condi¢des
para a sua adogao em larga escala na aviagao comercial.

Deste modo, os resultados deste trabalho permitem concluir que o hidrogénio verde
constitui a solucdo com maior potencial para alcancar a neutralidade carboénica no setor da
aviagdo, embora ainda exija investimentos avultados, incentivos financeiros e uma estrutura
politica e regulatéria favoravel. Os SAF surgem como uma alternativa intermédia e
transitoria, capazes de reduzir substancialmente as emissoes de gases com efeito de estufa,

mas que, no contexto econémico atual, ainda apresentam limitagdes em termos de
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competitividade. Assim, a concretizagdo da transicao energética No setor aeronautico
dependera de uma atuagio coordenada entre inovagiao tecnoldgica, implementacio
regulatoria, incentivos fiscais e aumento da escala produtiva. O caminho para uma aviagao
verdadeiramente sustentavel dependera, por isso, das decisoes estratégicas tomadas hoje, que

deverdo criar as bases para viabilizar as solugdes tecnologicas de amanha.
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ANEXO I

Figura 18. Informacio do preco da eletricidade para a ligacdo de “Alta Tensdao”.
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ANEXO II (CENTRAL SEM SUBPRODUTO OXIGENIO)

Ano CAPEX OPEX CUSTO Hidrogénio Custo total (€) Fator de Desconto Custos Produgdo
ELETRICIDADE | Produzido Descontados (€) Descontada
0 2025/2026 137422 012,24 € 0 0 0 137 422 012,24 € 1 137422 012,24€ |0
1 2027 1738045,24 € 3349023,51€ |1516349,00€ | 3650000 6603417,75 € 0,925925926 6114 275,70 € 3379629,63
2 2028 1738 045,24 € 3349023,51€ | 1516 349,00€ | 3650000 6603417,75€ 0,85733882 5661 366,39 € 3129286,694
3 2029 1738 045,24 € 3349 023,51€ | 1516 349,00€ | 3650000 6603417,75€ 0,793832241 5242 005,91 € 2897487,68
4 2030 1738045,24 € 3349023,51€ |1516349,00€ | 3650000 6603417,75 € 0,735029853 4 853709,18 € 2682858,963
5 2031 1738045,24 € 3349023,51€ |1516349,00€ | 3650000 6603417,75 € 0,680583197 4494 175,17 € 2484128,669
6 2032 1738045,24 € 3349023,51€ |1516349,00€ | 3650000 6603417,75 € 0,630169627 4161273,30€ 2300119,138
7 2033 1738 045,24 € 3349023,51€ | 1516 349,00€ | 3650000 6603417,75€ 0,583490395 3853030,84 € 2129739,943
8 2034 1738 045,24 € 3349 023,51€ | 1516 349,00€ | 3650000 6603417,75€ 0,540268885 3567 621,14 € 1971981,428
gl 2035 1738 045,24 € 3349 023,51€ | 1516 349,00 € | 3650000 6603417,75€ 0,500248967 3303352,91€ 1825908,73
10 2036 1738 045,24 € 3349023,51€ |1516349,00€ | 3650000 6603417,75€ 0,463193488 3058 660,10 € 1690656,232
11 2037 1738045,24 € 3349023,51€ |1516349,00€ | 3650000 6603417,75 € 0,428882859 2832092,69 € 1565422,437
12 2038 1738045,24 € 3349023,51€ |1516349,00€ | 3650000 6603417,75 € 0,397113759 2622 308,04 € 1449465,219
13 2039 1738045,24 € 3349023,51€ |1516349,00€ | 3650000 6603417,75 € 0,367697925 2428 063,00 € 1342097,425
14 2040 1738045,24 € 3349023,51€ |1516349,00€ | 3650000 6603417,75 € 0,340461041 2248 206,49 € 1242682,801
15 2041 1738 045,24 € 3349 023,51€ | 1516 349,00€ | 3650000 6603417,75€ 0,315241705 2081672,67 € 1150632,223
16 2042 1738 045,24 € 3349 023,51€ | 1516 349,00€ | 3650000 6603417,75€ 0,291890468 1927 474,70 € 1065400,207
17 2043 1738 045,24 € 3349023,51€ | 1516 349,00€ | 3650000 6603417,75€ 0,270268951 1784 698,79 € 986481,6728
18 2044 1738045,24 € 3349023,51€ |1516349,00€ | 3650000 6603417,75 € 0,250249029 1652 498,88 € 913408,9563
19 2045 1738045,24 € 3349023,51€ |1516349,00€ | 3650000 6603417,75 € 0,231712064 1530091,56 € 845749,0336
20 2046 1738045,24 € 3349023,51€ |1516349,00€ | 3650000 6603417,75 € 0,214548207 1416 751,44 € 783100,957
21 2047 1738045,24 € 3349023,51€ |1516349,00€ | 3650000 6603417,75 € 0,198655748 1311 806,89 € 725093,4787
22 2048 1738 045,24 € 3349 023,51€ | 1516 349,00€ | 3650000 6603417,75€ 0,183940507 1214 636,01 € 671382,8507
23 2049 1738 045,24 € 3349 023,51€ | 1516 349,00€ | 3650000 6603417,75€ 0,170315284 1124 662,97 € 621650,7877
24 2050 1738 045,24 € 3349023,51€ |1516349,00€ | 3650000 6603417,75€ 0,157699337 1041354,60 € 575602,5812
25 2051 1738045,24 € 3349023,51€ |1516349,00€ | 3650000 6603417,75 € 0,146017905 964 217,23 € 532965,3529
26 2052 1738045,24 € 3349023,51€ |1516349,00€ | 3650000 6603417,75 € 0,135201764 892 793,73 € 493486,4379
TOTAL 208 804 812,57 € 39456 419,53 €

LCOH S OXIGENIO

5,292036507

i




Cenario 1

4,00 €
cenario 2 5,00 €
Cenario 3 3,00 €

RECEITA ANUAL
ce"a":; H2= | Cenario 2 H2=5€ | Cenario 3 LH=3€
0,00 € 0,00 € 0

14 600 000,00 €| 18 250 000,00 € 10950000
14600 000,00 € | 18 250 000,00 € 10950000
14600 000,00 € | 18 250 000,00 € 10950000
14600 000,00 € | 18 250 000,00 € 10950000
14600 000,00 € | 18 250 000,00 € 10950000
14600 000,00 € | 18 250 000,00 € 10950000
14600 000,00 € | 18 250 000,00 € 10950000
14600 000,00 € | 18 250 000,00 € 10950000
14600 000,00 € | 18 250 000,00 € 10950000
14600 000,00 € | 18 250 000,00 € 10950000
14600 000,00 € | 18 250 000,00 € 10950000
14600 000,00 € | 18 250 000,00 € 10950000
14600 000,00 € | 18 250 000,00 € 10950000
14600 000,00 € | 18 250 000,00 € 10950000
14600 000,00 € | 18 250 000,00 € 10950000
14600 000,00 € | 18 250 000,00 € 10950000
14600 000,00 € | 18 250 000,00 € 10950000
14600 000,00 € | 18 250 000,00 € 10950000
14600 000,00 € | 18 250 000,00 € 10950000
14600 000,00 € | 18 250 000,00 € 10950000
14600 000,00 € | 18 250 000,00 € 10950000
14600 000,00 € | 18 250 000,00 € 10950000
14600 000,00 €| 18 250 000,00 € 10950000
14 600 000,00 € | 18 250 000,00 € 10950000
14600 000,00 € | 18 250 000,00 € 10950000
14600 000,00 € | 18 250 000,00 € 10950000
379 600 000,00 € 474 500 000,00 € | 284 700 000,00 €

TOTAL
TIR

Fluxo liquido- Calculo TIR

Fluxo liquido cenario 1

Fluxo liquido cenario 2

Fluxo liquido cenario 3

-137422 012,24 €

-137422 012,24 €

-137422 012,24 €

8485724,30€

12135724,30€

4835724,30€

8938633,61€

12 588 633,61 €

5288633,61€

9357994,09 € 13007 994,09 € 5707994,09 €
9746 290,82 € 13396 290,82 € 6096 290,82 €
10105 824,83 € 13755 824,83 € 6455 824,83 €

10438 726,70 €

14 088 726,70 €

6788 726,70 €

10746 969,16 €

14 396 969,16 €

7096 969,16 €

11032 378,86 €

14 682 378,86 €

7382378,86 €

11296 647,09 €

14 946 647,09 €

7646 647,09 €

11541 339,90 €

15191 339,90 €

7891339,90 €

11767 907,31 €

15417907,31 €

8117907,31€

11977 691,96 €

15627 691,96 €

8327691,96 €

12171937,00 €

15821 937,00 €

8521937,00€

12351793,51 €

16 001 793,51 €

8701793,51€

12518327,33 €

16 168 327,33 €

8868 327,33 €

12672 525,30 €

16322 525,30 €

9022525,30€

12 815301,21 €

16 465 301,21 €

9165301,21 €

12947 501,12 €

16597501,12 €

9297501,12 €

13 069 908,44 €

16719 908,44 €

9419908,44 €

13183 248,56 €

16 833 248,56 €

9533248,56 €

13288 193,11 €

16938 193,11 €

9638 193,11 €

13 385363,99 €

17035 363,99 €

9735363,99€

13475337,03 €

17125337,03 €

9825337,03 €

13558 645,40 €

17208 645,40 €

9908 645,40 €

13635782,77 €

17 285782,77 €

9985782,77 €

13707 206,27 €

17 357 206,27 €

10057 206,27 €

170795 187,43 €
7%

265695 187,43 €
10%

75895 187,43 €
3%

1ii




Calculo do VAL CALCULO PR
Fluxo liquido descontado | Fluxo liquido Fluxo liquido descontado Acumulado Fluxo | Acumulado Fluxo de | Acumulado Fluxo de
cenario 1 descontado cenario 2 | cenario 3 de desconto C1 desconto C2 desconto C3
-137 422 012,24 € -137 422 012,24 € -137 422 012,24 € -137 422 012,24 € -137 422 012,24 € -137 422 012,24 €
7857 152,13 € 11236781,76 € 4477 522,50 € -129 564 860,11 € -126 185 230,48 € -132944 489,74 €
7 663 437,60 € 10792 724,29 € 4534 150,90 € -121901422,51 € -115392 506,19 € -128 410 338,84 €
7428 677,42 € 10326 165,10 € 4531189,74 € -114 472 745,10 € -105 066 341,09 € -123 879 149,10 €
7163 814,71 € 9846 673,67 € 4480 955,74 € -107 308 930,39 € -95219667,42 € -119398 193,35 €
6 877 854,57 € 9361983,24 € 439372590 € -100 431 075,81 € -85 857 684,18 € -115 004 467,45 €
6578 168,51 € 8 878 287,65 € 4278 049,37 € -93 852 907,31 € -76 979 396,53 € -110726 418,08 €
6270 753,29 € 8400 493,23 € 4141013,34 € -87 582 154,02 € -68 578 903,30 € -106 585 404,74 €
5960 451,02 € 7932432,45 € 3988 469,59 € -81 621 703,00 € -60 646 470,86 € -102 596 935,15 €
5651 136,04 € 7477 044,77 € 3825227,31€ -75970 566,96 € -53 169 426,09 € -98771707,84 €
5345 873,48 € 7036 529,72 € 3655217,25€ -70 624 693,48 € -46 132 896,37 € -95116 490,59 €
5047 053,74 € 6612 476,17 € 3481631,30€ -65577 639,74 € -39520420,20 € -91 634 859,29 €
4756 506,27 € 6205971,49 € 3307 041,05 € -60 821 133,47 € -33314 448,71 € -88 327 818,23 €
4 475595,97 € 5817693,40 € 3133498,55 € -56 345 537,50 € -27 496 755,31 € -85194 319,68 €
4205304,48 € 5447 987,28 € 2962 621,68 € -52 140 233,02 € -22 048 768,03 € -82 231 698,00 €
3946 298,85 € 5096 931,07 € 2 795 666,63 € -48 193 934,16 € -16 951 836,95 € -79 436 031,38 €
3698 989,34 € 4764 389,54 € 2633589,13 € -44 494 944,83 € -12 187 447,41 € -76 802 442,25 €
3463578,02€ 4 450 059,69 € 2477 096,35 € -41 031 366,81 € -7737 387,72 € -74 325 345,90 €
3240 099,58 € 4153 508,54 € 2326 690,63 € -37 791 267,22 € -3583879,18 € -71998 655,27 €
3028 455,46 € 3874204,50 € 2182 706,43 € -34762 811,76 € 290 325,32 € -69 815 948,84 €
2828442,35€ 3611543,30€ 2045 341,39 € -31934 369,42 € 3901 868,62 € -67 770 607,45 €
2639 775,94 € 3364 869,42 € 1914 682,46 € -29 294 593,48 € 7 266 738,04 € -65 855 925,00 €
2462 110,64 € 3133493,49 € 1790727,79 € -26 832 482,84 € 10400 231,53 € -64 065 197,21 €
2 295 055,86 € 2916 706,64 € 1673 405,07 € -24 537 426,98 € 13316938,17 € -62391792,14 €
2138 189,39 € 2713791,97 € 1562 586,81 € -22 399 237,59 € 16 030 730,14 € -60 829 205,33 €
1991068,43 € 2524 033,79 € 1458 103,08 € -20408 169,16 € 18 554 763,93 € -59371102,25 €
1853 238,46 € 2346 724,90 € 1359752,03 € -18 554 930,69 € 20901 488,83 € -58 011 350,22 €
-18 554 930,69 € 20901 488,83 € -58 011 350,22 €
VAL PR Nio viavel | PR 2045 PR N3o viavel




ANEXO III (CENTRAL COM SUBSPRODUTO HIDROGENIO)

CUSTO Hidrogénio Fator de Custos Descontados Produgao

t Ano CAPEX OPEX ELETRICIDADE Produziio (kg) i Desconto (€) Descon‘t;ada
0 2025/2026 | 149339012,24 € 0,00 € 0,00 € 0 149339012,24 € 1 149 339012,24 € 0

1 2027 1738045,24 € 3503623,51€ 2173 349,00 € 3650000 7415017,75 € 0,925925926 6 865 757,18 € 3379629,63
2 2028 1738 045,24 € 3503623,51€ 2173 349,00 € 3650000 7415017,75 € 0,85733882 6357 182,57 € 3129286,694
3 2029 1738045,24 € 3503 623,51 € 2173 349,00 € 3650000 7415017,75 € 0,793832241 5886 280,16 € 2897487,68
4 2030 1738045,24 € 3503 623,51 € 2173 349,00 € 3650000 7415017,75 € 0,735029853 5450 259,41 € 2682858,963
5 2031 1738045,24 € 3503 623,51 € 2173 349,00 € 3650000 7415017,75 € 0,680583197 5046 536,49 € 2484128,669
6 2032 1738 045,24 € 3503623,51€ 2173 349,00 € 3650000 7415017,75 € 0,630169627 4672 718,97 € 2300119,138
7 2033 1738 045,24 € 3503623,51€ 2173 349,00 € 3650000 7415017,75 € 0,583490395 4326591,64 € 2129739,943
8 2034 1738 045,24 € 3503623,51€ 2173 349,00 € 3650000 7415017,75 € 0,540268885 4006 103,37 € 1971981,428
9 2035 1738045,24 € 3503 623,51 € 2173 349,00 € 3650000 7415017,75 € 0,500248967 3709 354,97 € 1825908,73
10 2036 1738045,24 € 3503 623,51 € 2173 349,00 € 3650000 7415017,75 € 0,463193488 3434587,94 € 1690656,232
11 2037 1738045,24 € 3503 623,51 € 2173 349,00 € 3650000 7415017,75 € 0,428882859 3180174,02 € 1565422,437
12 2038 1738045,24 € 3503 623,51 € 2173 349,00 € 3650000 7415017,75 € 0,397113759 2944 605,57 € 1449465,219
13 2039 1738 045,24 € 3503623,51€ 2173 349,00 € 3650000 7415017,75 € 0,367697925 2726 486,64 € 1342097,425
14 2040 1738 045,24 € 3503623,51€ 2173 349,00 € 3650000 7415017,75 € 0,340461041 2524 524,67 € 1242682,801
15 2041 1738 045,24 € 3503623,51€ 2173 349,00 € 3650000 7415017,75 € 0,315241705 2337522,84 € 1150632,223
16 2042 1738045,24 € 3503 623,51 € 2173 349,00 € 3650000 7415017,75 € 0,291890468 2164 373,00 € 1065400,207
17 2043 1738045,24 € 3503 623,51 € 2173 349,00 € 3650000 7415017,75 € 0,270268951 2 004 049,07 € 986481,6728
18 2044 1738045,24 € 3503 623,51 € 2173 349,00 € 3650000 7415017,75 € 0,250249029 1855 600,99 € 913408,9563
19 2045 1738045,24 € 3503 623,51 € 2173 349,00 € 3650000 7415017,75 € 0,231712064 1718 149,07 € 845749,0336
20 2046 1738 045,24 € 3503623,51€ 2173 349,00 € 3650000 7415017,75 € 0,214548207 1590 878,77 € 783100,957
21 2047 1738 045,24 € 3503623,51€ 2173 349,00 € 3650000 7415017,75 € 0,198655748 1473 035,90 € 725093,4787
22 2048 1738 045,24 € 3503623,51€ 2173 349,00 € 3650000 7415017,75 € 0,183940507 1363922,13 € 671382,8507
23 2049 1738045,24 € 3503 623,51 € 2173 349,00 € 3650000 7415017,75 € 0,170315284 1262 890,86 € 621650,7877
24 2050 1738045,24 € 3503 623,51 € 2173 349,00 € 3650000 7415017,75 € 0,157699337 1169343,39€ 575602,5812
25 2051 1738045,24 € 3503 623,51 € 2173 349,00 € 3650000 7415017,75 € 0,146017905 1082 725,36 € 532965,3529
26 2052 1738045,24 € 3503 623,51 € 2173 349,00 € 3650000 7415017,75 € 0,135201764 1002 523,48 € 493486,4379

Totais 94900000 229 495 190,68 € 39456 419,53 €




Oxigénio 100% valor Industrial a 0,1

Oxigénio 50% valor Industrial a 0,1+ 50%Med

RECEITA Receita de Oxigénio ja
Oxigénio descontado
0 0,00 €
2920000 2703 703,70 €
2920000 2503429,36 €
2920000 2317 990,14 €
2920000 2146 287,17 €
2920000 1987 302,94 €
2920000 1840095,31 €
2920000 1703791,95 €
2920000 1577585,14 €
2920000 1460 726,98 €
2920000 1352524,99 €
2920000 1252337,95 €
2920000 1159572,18 €
2920000 1073677,94 €
2920000 994 146,24 €
2920000 920 505,78 €
2920000 852 320,17 €
2920000 789 185,34 €
2920000 730727,17 €
2920000 676 599,23 €
2920000 626 480,77 €
2920000 580074,78 €
2920000 537 106,28 €
2920000 497 320,63 €
2920000 460 482,06 €
2920000 426 372,28 €
2920000 394 789,15 €
75920000 31565 135,62 €

Oxigénio 100% valor Médico a 2,38€ 2,38€
RECEITA Receita de Oxigénio ja RECEITA Receita de Oxigénio ja
Oxigénio descontado Oxigénio descontado
0 0,00 € 0 0,00 €
69496000 64 348 148,15 € 36208000 33525925,93 €
69496000 59581 618,66 € 36208000 31042524,01€
69496000 55168 165,42 € 36208000 28 743 077,78 €
69496000 51081 634,65 € 36208000 26 613 960,91 €
69496000 47 297 809,86 € 36208000 24 642 556,40 €
69496000 43 794 268,39 € 36208000 22817 181,85 €
69496000 40550 248,51 € 36208000 21127 020,23 €
69496000 37 546 526,40 € 36208000 19 562 055,77 €
69496000 34765 302,22 € 36208000 18 113 014,60 €
69496000 32190 094,65 € 36208000 16 771 309,82 €
69496000 29 805 643,19 € 36208000 15528 990,57 €
69496000 27 597 817,77 € 36208000 14378 694,97 €
69496000 25553 534,97 € 36208000 13313 606,46 €
69496000 23 660 680,53 € 36208000 12327 413,39 €
69496000 21908 037,53 € 36208000 11414 271,65 €
69496000 20285 219,93 € 36208000 10 568 770,05 €
69496000 18 782 611,05 € 36208000 9785 898,19 £
69496000 17 391 306,53 € 36208000 9061 016,85 €
69496000 16 103 061,60 € 36208000 8389 830,41 €
69496000 14 910 242,22 € 36208000 7768 361,49 €
69496000 13 805 779,83 € 36208000 7192927,31€
69496000 12783 129,48 € 36208000 6660 117,88 €
69496000 11 836 231,00 € 36208000 6166 775,81 €
69496000 10959473,15€ 36208000 5709977,61€
69496000 10 147 660,32 € 36208000 5287 016,30 €
69496000 9395981,78 € 36208000 4 895 385,46 €
1806896000 751 250 227,78 € 941408000 391 407 681,70 €

LCOH Variagdo mediante o valor vendido de 02

OXIGENIO 100% Industrial 5,02
Oxigénio 100% Médico -13,22
Oxigénio 50% Ind+ 50%Med -4,10

vi



VALOR DO
HIDROGENIO
100%
INDUSTRIAL

5,02€

Receita de H2

0,00 €
18323 000,00 €
18323 000,00 €
18323 000,00 €
18 323 000,00 €
18 323 000,00 €
18323 000,00 €
18323 000,00 €
18 323 000,00 €
18 323 000,00 €
18323 000,00 €
18323 000,00 €
18323 000,00 €
18 323 000,00 €
18 323 000,00 €
18323 000,00 €
18323 000,00 €
18 323 000,00 €
18 323 000,00 €
18323 000,00 €
18323 000,00 €
18323 000,00 €
18 323 000,00 €
18 323 000,00 €
18323 000,00 €
18323 000,00 €
18 323 000,00 €

Receita Total
anual (H2+02)

Fluxo de Caixa Anual

0,00 € -149339012,24 €

21243 000,00 € 13 827982,25 €
21243 000,00 € 13 827982,25 €
21243 000,00 € 13 827982,25 €
21243 000,00 € 13 827982,25 €
21243 000,00 € 13 827982,25 €
21243 000,00 € 13 827982,25 €
21243 000,00 € 13 827982,25 €
21243 000,00 € 13 827982,25 €
21243 000,00 € 13 827982,25 €
21243 000,00 € 13 827982,25 €
21243 000,00 € 13 827982,25 €
21243 000,00 € 13 827982,25 €
21243 000,00 € 13 827982,25 €
21243 000,00 € 13 827982,25 €
21243 000,00 € 13 827982,25 €
21243 000,00 € 13 827982,25 €
21243 000,00 € 13 827982,25 €
21243 000,00 € 13 827982,25 €
21243 000,00 € 13 827982,25 €
21243 000,00 € 13 827982,25 €
21243 000,00 € 13 827982,25 €
21243 000,00 € 13 827982,25 €
21243 000,00 € 13 827982,25 €
21243 000,00 € 13 827982,25 €
21243 000,00 € 13 827982,25 €
21243 000,00 € 13827982,25€
210188 526,16 €

VAL
TR 8%

Fluxo de Caixa
descontado

-149339012,24 €
12 803 687,26 €
11855 265,99 €
10977 098,14 €
10163 979,75 €

9411092,37 €
8713974,41 €
8068 494,83 €
7470828,54 €
6917 433,84 €
6405031,33 €
5930584,56 €
5491 282,00 €
5084 520,37 €
4707 889,24 €
4359 156,70 €
4 036 256,20 €
3737 274,26 €
3460439,13 €
3204110,31€
2966 768,80 €
2747 008,15 €
2543 526,07 €
2355116,73 €
2180 663,64 €
2019133,00 €
1869 567,59 €

141 170,97 €

Acumulado dos Fluxos
descontados

149339 012,24 €
-136 535 324,98 €
-124 680 058,99 €
-113 702 960,85 €
-103 538 981,10 €
-94 127 888,73 €
-85413914,32 €
-77 345 419,49 €
-69 874 590,95 €
-62957 157,12 €
56552 125,79 €
50621 541,22 €
-45 130 259,22 €
-40 045 738,84 €
-35337849,61 €
30978 692,91 €
26942 436,71 €
23205 162,44 €
-19744723,31€
-16 540 613,00 €
13573 844,20 €
-10 826 836,05 €
-8283 309,98 €
-5928193,26 €
-3747529,62 €
-1728396,62 €
141 170,97 €

PR - 2050
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