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Critérios de avaliação  

 

Avaliação Continua 
 0,60 Teste + 0,20 Trabalho Teórico + 0,20 Apresentação 

 

 

Nota: Classificação mínima na prova escrita – 9 v. (0 – 20v.) 

 

Avaliação por Exame 
 100% Exame 
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Evaluation Options 

Continuous Evaluation 
 

 0,60 Test + 0,20 Theoretical work + 0,20 Presentation of the work 

 

 

Nota: Minimum mark in written test – 9 v. (0 – 20v.) 

 

By Examination 
 100% Examination 
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 Necessidades de I&D para incrementar a utilização de hidrogénio 
 para produção de energia 



Hidrogénio e Novos Vectores Energéticos – 2017 Filomena Pinto 

16th  March   2017  FCUL Sala 8.1.67   

Data Sumário 

23 de Fevereiro Apresentação.  Descrição do funcionamento da disciplina.   

2 de Março  Problema I 

9de Março  Problema II 

16  de Março  Problema III 

23 de Março Problema IV 

30 de Março Problema IV 

6 de Abril 
Apresentações do índice e do progresso dos trabalhos  

 Conclusão  dos  Problemas Anteriores 

20 de Abril Problema V 

27  de Abril  Problema VI  

4 de Maio Problema VI  

11 de Maio Problema de Revisão 

18 de Maio  Apresentações dos Trabalhos 

25 de Maio  Visita de Estudo 

Calendarização  das  Aulas  Teorico-Práticas 
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Data Summary 

23th February Presentation. Description of the semester 

2nd March  Problem I   

9th March  Problem II 

16th  March  Problem III 

23th March  Problem IV 

30th March  Problem IV 

6th e April 
Presentations of  the index and of the work progress.  

Revision/conclusion of previous Problems 

20th April Problem V 

27th  April Problem VI  

4th May Problem VI  

11th May Revisions Problem 

18th May Presentation of  Theoretical Works  

25th May Study Visit to LNEG  

Summary  of  Theoretical  and  Practical  Lessons 
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Temas para trabalhos teóricos 
1) Principais projetos de demonstração na área da utilização de hidrogénio 

2) Comparação entre os principais métodos de produção de hidrogénio 

3) A utilização de hidrogénio como fonte de energia - problema ou solução para a 
crise energética? 

4) Produção de energia a partir da utilização de hidrogénio em pilhas de 
combustível 

5) Necessidades de I&D para incrementar a utilização de hidrogénio para 
produção de energia 

6) Métodos de utilização de hidrogénio no sector automóvel 

7) Métodos para produção de bio-hidrogénio 

8) Produção de hidrogénio a partir da utilização de fontes renováveis 

9) Problemas e soluções associados  ao armazenamento e transporte de 
hidrogénio 

10) Produção de energia a partir da combustão de hidrogénio 

11) Problemas e benefícios duma economia baseada no hidrogénio, considerando 
os aspectos de utilização 

12) Outros 
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Themes for theoretical work 
1) Most important demonstration projects in the area of hydrogen use  

2) Comparison of the main methods for producing hydrogen 

3) The use of hydrogen for energy - a problem or solution to the energy 
crisis? 

4) Energy production by using hydrogen in fuel cells 

5) R & D needs to increase the use of hydrogen for energy production 

6) Hydrogen use methods for the automotive sector 

7) Methods for the production of bio-hydrogen  

8) Production of hydrogen by the use of renewable sources 

9) Problems and solutions associated with the storage and transport of 
hydrogen 

10) Energy generation from hydrogen combustion 

11) Problems and benefits of an economy based on hydrogen, considering 
the aspects of use. 

12) Others 
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Grupo Trabalho   Teórico 

Grupo 1 

18 de 
Maio  

1. Márcio Sobral 43729 

2. Pedro Rosa 44367 

6) Hydrogen use methods for the automotive 
sector 

6) Métodos de utilização de hidrogénio no 
sector automóvel 

Grupo 2  

18 de 
Maio  

1. Rita Matias 43700 

2. Inês Martinho 43719  

7) Métodos para produção de bio-hidrogénio 

7) Methods for the production of bio-hydrogen  

Grupo 3 

18 de 
Maio  

1. Beatriz Ildefonso 50 202 

2. Maria Patricio 50 163 

9) Problemas e soluções associados  ao 
armazenamento e transporte de hidrogénio 

9) Problems and solutions associated with the 
storage and transport of hydrogen 

Grupo 4 

18 de 
Maio  

1. Antonio Vedes 43703 

2. Frederico Matos 45 856 

8) Produção de hidrogénio a partir da utilização de 
fontes renováveis 

8) Production of hydrogen by the use of renewable 
sources 

Grupo 5 

18  de 
Maio  

1.   
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Trabalho  Teórico 
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Partes do Trabalho 

1) Capa 

• Título 

• Autores 

• Instituição 

• Data de realização 

2) Agradecimentos 

3) Resumo 

4) Palavras Chave 

5) Índice Geral 

6) Índice de Figuras 

7) Índice de Tabelas 

8) Nomenclatura 

9) Lista de Abreviaturas 
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Partes do Trabalho 

10) Introdução:  

• Motivação 

• Importância do tema abordado 

 

11) Desenvolvimento do Tema 

 

12) Conclusões  

• Síntese dos pontos principais abordados 

• Principais conclusões do que foi apresentado 

• Considerações finais 
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Partes do Trabalho 

13) Tendências Futuras 

• Referir temas para reflexão 

 

14) Bibliografia (listagem da bibliografia consultada, a qual pode ou não  
ser referida no texto). 

 

15) Anexos 

 

Nota: O trabalho em grupo não pode ser a junção de várias partes 
feitas por pessoas diferentes. O relatório ter de ser uma 
sequência lógica e coerente. 
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Theoretic Work 
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Work Main Parts 

1) Cover 

• Title 

• Authors 

• University 

• Date 

2) Acknowledgments 

3) Abstract 

4) Key words 

5) General Index 

6) Figures Index 

7) Tables Index 

8) Nomenclature 

9) List of Abbreviations 
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10) Introduction:  

• Motivation 

• Importance of the subject 

 

11) Development of the subject 

 

12) Conclusions  

• Summary of the main points addressed 

• Key findings of what was presented 

• Final considerations 

Work Main Parts 
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13) Tendências Futuras 

• Referir temas para reflexão 

 

14) Bibliografia (listagem da bibliografia consultada, a qual pode ou não  
ser referida no texto). 

 

15) Anexos 

 

Nota: O trabalho em grupo não pode ser a junção de várias partes 
feitas por pessoas diferentes. O relatório ter de ser uma 
sequência lógica e coerente. 

 

Work Main Parts 
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Problema I 
Supondo que se pretende produzir hidrogénio a partir de “reforming” do gás natural com vapor,  

considerando que o gás natural apresenta a composição a seguir indicada e que a conversão 

global da reacção de “reforming” é de 90%. Admita que o vapor de água condensa e conside o 

gás seco. Calcule: 

1) A composição final do gás admitindo que ocorre somente a reacção de formação de CO a 

partir de “reforming” de metano (CH4 + H2O  ⇆   CO + 3 H2). 

2) A composição final do gás admitindo que ocorre também a conversão do etano. 

3) A composição final do gás admitindo que para além das reacções anteriores, ocorrem 

também as reacções correspondentes à formação de CO2  (CH4 + 2 H2O  ⇆   CO2 + 4 H2 e 

C2H6 + 4 H2O  ⇆   2 CO2 + 7 H2).  Admita que a conversão desta reacção é de 40%. 

4) O caudal de hidrogénio produzido à temperatura ambiente (25ºC) e nas condições 

consideradas na alínea 3), se o caudal total de gás após “reforming” à temperatura de 

100ºC for de 199 m3/h.  

5) O caudal de hidrogénio produzido se o caudal de gás natural for de 39,1 m3/h (T=25ºC).  

6) A quantidade molar de vapor utilizado para as condições da alínea 3), considerando um 

excesso de vapor de 70%. 

7) Supondo que 10% do gás produzido diariamente por  

       “reforming” é escoado em reservatórios de 50 L à  

      temperatura ambiente e à pressão de 245 atmosfera,  

      calcule o número de reservatórios necessários. 

% molar 

Metano 95 

Etano 2,5 

Propano 0 

Azoto 1,6 

Dióxido de Carbono  0,9 
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Problema I 

1) A composição final do gás admitindo que ocorre somente a reacção de formação de CO  

  CH4 + H2O  ⇆   CO + 3 H2 

  95 moles 

2) Que ocorre também a conversão do etano. 

   C2H6 + 2 H2O  ⇆   2 CO + 5 H2  

  2,5 moles  

 

3) Que para além das reacções anteriores, ocorrem também as reacções correspondentes à 

formação de CO2  

  CH4 + 2 H2O  ⇆   CO2 + 4 H2  40%   

  C2H6 + 4 H2O  ⇆   2 CO2 + 7 H2  40%.  

 

4) P1V1 = nRT1   P2V2 = nRT2 

 

7) V = C*Vt  

V é o volume de gás em condições normais de P e T (1 atmosfera e 25ºC), Vt volume do 

tanque e C factor de compressão, é função da temperatura e pressão do gás. 

 
(pé3) T (ºF) 3 600 Psi 

C 
76 210.8 

78 210.1 
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Problem I 
To produce hydrogen from natural gas reforming is used a gas whose composition is 

shown in the following table. The global conversion of reforming reactions is 90%. 

After steam condensation the produced gas is dry. Determine: 

1) The final gas  composition, if only the next methane reforming reaction occurs. 

   CH4 + H2O  ⇆   CO + 3 H2. 

2) The final gas  composition if ethane reforming reaction also occurs. 

3) The final gas  composition if methane and ethane  reforming reactions leading to 

CO2  formation also take place (CH4 + 2 H2O  ⇆   CO2 + 4 H2).  Please consider that 

these reactions conversions are 40%. 

4) Hydrogen flow rate at 25ºC in the conditions of 3) if  total reforming gas flow rate is 

199 m3/h at 100ºC.  

5) Hydrogen flow rate, if the flow rate of initial gas is 39,1 m3/h (T=25ºC).  

6) Steam molar flow rate in the conditions of 3) if an  

excess of 70% of steam is used. 

7) Consider that 10% of the gas produced by day is  

compressed till 245 atmosphere and stored in tanks  

with 50 L at 25ºC.  

Determine the number of tanks needed. 

% molar 

Methane 95 

Ethane 2.5 

Propane 0 

Nitrogen 1.6 

Carbon Dioxide 0.9 
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Problem I 
1) Consider that only the next reaction occurs 

  CH4 + H2O  ⇆   CO + 3 H2 

  95 moles 

2) Consider that the next 2 reaction occur. 

  CH4 + H2O  ⇆   CO + 3 H2 

  95 moles  

  C2H6 + 2 H2O  ⇆   2 CO + 5 H2  

  2.5 moles 

3) Besides the previous reactions, the following ones also take place: 

 

  CH4 + 2 H2O  ⇆   CO2 + 4 H2  40%   

  C2H6 + 4 H2O  ⇆   2 CO2 + 7 H2  40%.  

 

4) P1V1 = nRT1   P2V2 = nRT2 

 

7) V = C*Vt  

  

V is the H2 volume at standard P and T conditions (1 atmosphere and 25ºC), Vt is the tank 

volume and C is the compression factor, it depends on gas temperature and pressure. 

T ( F) 3 600 Psi 

C 

(ft3) 

76 210.8 

78 210.1 
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PROBLEMA II 
Pretende-se produzir hidrogénio a partir de gasificação de carvão. Supondo que se 

pretende projectar uma instalação para processar cerca de 37 000 ton/ano de carvão 

com 10% de humidade e 15% de cinzas. Calcule: 

1) A capacidade horária que projectava para a instalação, se a instalação parar um mês 

em cada seis para limpeza e manutenção. 

2) O volume total de gás produzido (em m3/h) se a conversão gasosa for de 60% (em 

massa) e o gás apresentar a seguinte composição volumétrica. 

 

 

 

 

 

Massa Volúmica (MVGas) 

MVGás  = yCO×1,2501+ yH2×0,0898 + yCH4×0,7167 + yCnHm×1,2644 +yCO2×1,9768  

 (g/NL) 

3) O PCS do gás à saída do gasificador.      

PCSGás = yCO × 12625 + yH2 × 12750 + yCH4 × 39710 + yCnHm × 62930  (J/NL) 
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PROBLEMA II 
4) O rendimento volumétrico do gás (LN/g ssc de gás)  

 

 

 

 

  Gv – caudal volumétrico de gás (L∙min-1) 

  tamb – temperatura ambiente (ºC) 

  Sm – caudal de alimentação do combustíveil sólido (g∙min-1) 

  Ww – fracção mássica da humidade do combustível tal qual 

  Wa – fracção mássica de cinzas do combustível tal qual 

5) A quantidade de Hidrogénio produzida em kg/h à saída do gasificador.  

6) Calcule a conversão global mássica do carvão em hidrogénio à saída do gasificador. 

7) Proponha um diagrama para o processo de conversão de carvão em hidrogénio. 

8) Quais considera serem os pontos mais críticos da instalação e como poderia controlá-los. 

9) Se após a limpeza e melhoramento do gás de gasificação, o rendimento global em 

hidrogénio for de 6%, qual seria a quantidade de hidrogénio que seria produzida em m3/dia. 

10) De que forma poderia simplificar o diagrama de processo, se em vez de carvão a 

instalação utilizasse biomassa florestal. 

 

G = 








Gv ×
273,15

273,15 + tamb.

 Sm × ( )1-Ww- Wa
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PROBLEM II 
Hydrogen is produced from coal gasification. The amount of coal available to be used in 

this installation is about 37 000 ton/year This coal has a moisture content of 10% and 

15% of ashes. Determine: 

1) Coal flow rate per hour, considering that the installation stops one month for each six 

for cleaning and maintenance. 

2) Volumetric gas flow rate (in m3/h) for a gas conversion of 60% (in weight), considering 

the gas composition of the following table.  

 

 

 

 

 

 

MVGas  = yCO×1,2501+ yH2×0,0898 + yCH4×0,7167 + yCnHm×1,2644 +yCO2×1,9768 

  (g/NL) 

3) HHV of gas  leaving the gasifier.      

HHVGas = yCO × 12625 + yH2 × 12750 + yCH4 × 39710 + yCnHm × 62930 (J/NL) 
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PROBLEM  II 
4) Gas yield  (LN/g daf)  

 

 

 

 

 

  Gv – gas flow rate (L∙min-1) 

  tamb – ambient  temperature (ºC) 

  Sm – feedstock flow rate (g∙min-1) 

  Ww – feedstock  moisture content (w/w) 

  Wa – feedstock  ashes content (w/w) 

5) The amount of H2 (kg/h) in the gas leaving the gasifier.  

6) The  mass global conversion of coal into H2 in relation to the gas leaving the gasifier. 

7) Draw a flow sheet with the main unit operations from coal gasification till H2 production. 

8)   Mention the more important unit operations for achieving a pure H2 stream. 

9) The amount of H2 produced (in m3/day) if after gas cleaning and upgrading, the global H2 

conversion increases to around 6%. 

10)  If instead of coal it was gasified forestry biomass, how the flow sheet considered for coal 

could be simplified. 

 

G = 








Gv ×
273,15

273,15 + tamb.

 Sm × ( )1-Ww- Wa
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Problema III 

Admita que o consumo anual de energia em Portugal é de cerca de 4,2 milhões de tep 

(1tep=41 868MJ). Considere que cerca de 60% das necessidades energéticas eram 

asseguradas pela produção de hidrogénio por electrólise da água, que as perdas de energia 

no sistema são de cerca de 35% e que os rendimentos globais para a produção de 

hidrogénio por electrólise, consoante a fonte de energia renovável, seriam os apresentados 

na tabela seguinte. 

1) Calcule a energia necessária (em kJ) por dia e por pessoa para produzir hidrogénio por 

electrólise da água, se a energia necessária for fornecida pelas seguintes fontes renováveis. 

Considere que existem 10 800 000 habitantes: 

 a) Hidroeléctrica        

 b) Solar térmica 

 c) Solar fotovoltaica 

 d) Eólica 

 

Rendimento Global (%) 

Hidroelétrica 65  -  80 

Solar  Fotovoltaica 3  - 17 

Solar Térmica 7 - 24 

Eólica 25 - 30 
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Problema III 
2) Considere que a energia que é necessário fornecer ao sistema para provocar a 

reacção de electrólise é de 286 kJ/mole. Calcule a quantidade de água necessária (em 

L por dia e por pessoa) para produzir hidrogénio por electrólise da água. 

3) Calcule o caudal de H2 produzido (m3/h), considerando que  a massa volúmica do H2 

é 0,0898 g/NL. 

4) Calcule o acréscimo no consumo diário de água provocado pela produção de 

hidrogénio por electrólise da água, considerando as fontes renováveis anteriormente 

referidas. Admita que o consumo anual de água por habitante em Portugal é de  

 76 000 litros/habitante. 

5) Qual a fonte de energia renovável mais penalizante em termos energéticos e de 

consumo de água. Justifique. 

6) Calcule a redução nas emissões de CO2 pelo facto de 60 % das necessidades 

energéticas serem asseguradas pela produção de hidrogénio, considerando que são 

emitidas 510g de CO2 por cada kWh de energia produzida a partir de combustíveis 

fósseis e que a contribuição das energias renováveis para a produção energética se 

mantinha em 21%.  

 1 kWh = 3 600 000 J 

7) Determine a percentagem de redução da emissão direta de CO2, se o H2 produzido 

por eletrólise utilizar energia hidroelétrica (60%) e energia eólica (40%) em relação 

ao uso exclusivo de energia hidroelétrica (100%).  
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Problem III 

Annual consumption of energy in Portugal is around 4.2 x106 tonne of oil 

equivalent (toe) (1toe = 41 868MJ). 60%  of  this consumption is obtained from 

hydrogen produced by water electrolysis and the energetic losses of this process 

are around 35%. The energy necessary for electrolysis may be supplied by one of 

the following renewables. 

1) Determine the energy necessary (in kJ) per day and per person to produce 

hydrogen by water electrolysis, considering that the needed energy is supplied by 

the following renewables: 

 a) Hydroelectric        

 b) Solar  Photovoltaic 

 c) Solar Thermal  

 d) Wind 

 

Global Yield 

Hydroelectric 65  -  80 

Solar  Photovoltaic 3  - 17 

Solar Thermal 7 - 24 

Wind 25 - 30 



Hidrogénio e Novos Vectores Energéticos – 2017 Filomena Pinto 

16th  March   2017 

Problem III 
 

2) If the energy necessary for the electrolysis reaction is 286 kJ/mol, determine 

the amount of water necessary per day and per person to produce hydrogen 

by water electrolysis. 

3)  Determine H2 flow rate (m3/h). H2 density is 0,0898 g/NL. 

4)  If  the annual water consumption is around 76 000 litre /person in Portugal, 

determine  the increase in water consumption due to hydrogen production 

by water electrolysis for each of the renewable mentioned before. 

5) What is the renewable resource that  obliges to higher water and energy 

consumption. Justify your answer.  

6) Determine the reduction in CO2 emissions when 60% of  the energy 

consumption is obtained from hydrogen. Consider that CO2 emissions  are 

around 510g / kWh when fossil fuels are used and that renewable 

contribution to energy production is 21% for both situations. 

 1 kWh = 3 600 000 J 

7)   Determine the percentage of reduction of CO2 direct emissions, if the H2 

produced by electrolysis uses hydroelectric power (60%) and wind power 

(40%) in relation to the use of only hydroelectric power (100%). 

 




