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ALTERAÇÕES CLIMÁTICAS E ENERGIA
Opções Tecnologicas de mitigação – custos e potencial
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ALTERAÇÕES CLIMÁTICAS E ENERGIA
Opções de mitigação – custos e potencial

Contexto
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2. 
Plano de ação | Eficiência Energética
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Plano de ação | Eficiência Energética
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Energia térmica desperdiçada

CO2 kWh €

Plano de ação | Eficiência Energética

Plano de Ação Setorial | Descarbonização do Setor da Cerâmica e do Vidro
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Carateristicas da tubagem:
• Diâmetro = 0,1 m
• Comprimento = 0,3 m
• ΔT ≈ 40 ºC
• Horas de funcionamento = 8000 h/ano

Não isolando os acessórios corresponde a uma
perda energética de cerca de 0,75 tep.

A nível económico, ao aplicar o isolamento
numa tubagem nestas condições é possível
obter as seguintes poupanças, dependendo do
vetor utilizado:

Numero de queimadores: 48

Poupança GEE = 3  tCO₂/ano

Ttubagem = 63,7 ºC Ttubagem = 38,3 ºC

Redução de desperdícios | Isolamentos térmicos

Plano de ação | Eficiência Energética

Plano de Ação Setorial | Descarbonização do Setor da Cerâmica e do Vidro

Caso Estudo (1) | Isolamento da tubagem de admissão de ar de queima num forno de cerâmica

Com isolamento:Sem isolamento:
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Âmbito: A tubagem que encaminha o ar recuperado para outros equipamentos pode atingir temperaturas até 125ºC.

Características da tubagem:

• Diâmetro: 80mm

• Temperatura media: 100ºC

• Cumprimento: 241m

Caso Estudo (2) | Isolamento de tubagem de ar recuperado de um forno cerâmico para vários equipamentos

Redução de desperdícios | Isolamentos térmicos

Plano de ação | Eficiência Energética

Plano de Ação Setorial | Descarbonização do Setor da Cerâmica e do Vidro

A colocação de isolamento térmico típico, irá permitir:

• Reduzir a temperatura da tubagem para 32ºC

• Redução de energia anual desperdiçada de 95%.

Sendo custo do gás natural 30€/MWh, a aplicação desta medida de eficiência energética possibilitar a uma

poupança de 0,04 €/h por metro de tubagem, para as horas de funcionamento da empresa.

Além disso, teríamos uma poupança de emissões de CO2 = 326 gCO2/m (hora de funcionamento)
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Eficiência Energética e Redução de Desperdícios | Caldeiras, Fornos e secadores

Diminuição de perdar térmicas de um sistema de combustao

Para aumentar a eficiência energética é necessário 
reduzir:
• perdas térmicas nas paredes;
• perdas térmicas nos gases de combustão.

• Redução da temperatura de saída dos gases de combustão
• Aumento da transferência de calor no Sistema
• Pré aquecimento do ar de entrada com os gases de saída da combustão
• Limpeza e manutenção das superfícies de transferência de calor
• Instalação de um Sistema de Rankine orgânico para a produção de eletricidade

• Geralmente evita-se reduzir a temperatura dos gases abaixo dos 120ºC de modo a evitar condensações dos gases de 
combustão e possíveis corrosões dos equipamentos

Plano de ação | Eficiência Energética

Plano de Ação Setorial | Descarbonização do Setor da Cerâmica e do Vidro
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Alocação Quotas Típicas

Energia útil 20 – 30 %

Perdas pelos gases de exaustão 25 – 50 %

Perdas pela abertura dos fornos 5 – 10 %

Perdas associadas ao arrefecimento 10 – 15 %

Perdas pelas paredes do forno 10 – 15 %

Eficiência Energética e Redução de Desperdícios | Fornos

Boas Práticas

Plano de ação | Eficiência Energética

Plano de Ação Setorial | Descarbonização do Setor da Cerâmica e do Vidro
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• Reduzir as infiltrações de ar e sucessivas perdas térmicas;

• Melhorar o isolamento térmico→materiais refratários ou fibras cerâmicas (p.ex. lã mineral);

• Materiais refratários usados nos fornos→ p.ex. SiC (Carboneto de Silício), têm menor densidade do que os refratários comuns e maior

resistência térmica;

• Utilizar queimadores mais eficientes como queimadores recuperativos e regenerativos, ou queimadores de alta velocidade:

• Substituir fornos antigos→ capacidade adequada;

• Controlo digitalizado→ tempo, temperaturas do processo, consumos e emissões;

• Utilizar a relação ar/combustível ideal;

• Substituição do combustível/vetor energético utilizado (gás natural, biogás, hidrogénio, eletricidade);

• Aproveitamento do calor residual.

Eficiência Energética e Redução de Desperdícios | Fornos

Boas Práticas

Plano de ação | Eficiência Energética

Plano de Ação Setorial | Descarbonização do Setor da Cerâmica e do Vidro
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Eficiência Energética e Redução de Desperdícios | Secadores

Boas Práticas e Melhores Técnicas Disponíveis

Plano de ação | Eficiência Energética

Plano de Ação Setorial | Descarbonização do Setor da Cerâmica e do Vidro
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Recuperação e Reutilização de Calor Residual

Plano de ação | Eficiência Energética

Plano de Ação Setorial | Descarbonização do Setor da Cerâmica e do Vidro

https://www.waste-heat.eu/
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Produção de energia elétrica 
Ciclos Orgânicos de Rankine (CRO)

Pré aquecimento de água de processo (economizador)Pré Aquecimento do ar de combustão

Pré Aquecimento da matéria prima

Plano de ação | Eficiência Energética

Plano de Ação Setorial | Descarbonização do Setor da Cerâmica e do Vidro

Recuperação e Reutilização de Calor Residual | Caldeiras, Fornos e secadores
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Eficiência Energética | Caldeiras, Fornos e secadores

Recuperação e reutilização de Calor Residual

Plano de ação | Eficiência Energética

Plano de Ação Setorial | Descarbonização do Setor da Cerâmica e do Vidro

Caso Estudo (1) | Pré Aquecimento do ar de combustão num forno de vidro

Âmbito: Recuperação de calor dos gases de exaustão para pré aquecimento do ar de combustão. A solução para 
a recuperação de calor envolveria a implementação de permutadores de calor Ar-Ar.

i. Caracterização dos efluentes gasosos:

a. Temperatura: 650ºC

b. Caudal: 1 000kg/hr

i. Pressupostos:

a. Temperatura mínima para prefinir condensações: 120ºC

b. Eficiência do permutador: 70%

c. Custo de gás natural: 30€/MWh

i. Conclusões:

a. Energia recuperável: 1 270MWh/ano

b. Poupanças económicas: 38 100€ /ano

c. Poupanças em GEE: 293tCO2/ano
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Eficiência Energética | Caldeiras, Fornos e secadores

Recuperação e reutilização de Calor Residual

Plano de ação | Eficiência Energética

Plano de Ação Setorial | Descarbonização do Setor da Cerâmica e do Vidro

Caso Estudo (2) | Recuperação de calor num forno de Cerâmica

Âmbito: Recuperação de calor dos gases de exaustão para pré aquecimento das peças e aproveitamento do ar de
arrefecimento para pré aquecimento de ar de queima e uso noutros equipamentos. A solução para a recuperação
de calor envolveria a implementação de permutadores de calor Ar-Ar nas chaminés de gases exaustão e recolha
completa do ar de arrefecimento, uma vez que, a concentração de oxigénio é de 21%.
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Eficiência Energética | Caldeiras, Fornos e secadores

Recuperação e reutilização de Calor Residual

Plano de ação | Eficiência Energética

Plano de Ação Setorial | Descarbonização do Setor da Cerâmica e do Vidro

Caso Estudo (2) | Recuperação de calor num forno de Cerâmica

i. Caracterização dos efluentes gasosos:

a. Chaminé dos gases de exaustão:

i. Temperatura: 170ºC

ii. Caudal: 7 150kg/hr

b. Chaminé do ar de arrefecimento:

i. Temperatura: 115ºC

ii. Caudal: 18 760kg/hr

ii. Pressupostos:

a. Temperatura mínima para os gases de exaustão para

prefinir condensações: 120ºC

b. Eficiência do permutador: 70%

c. Custo de gás natural: 30€/MW

iii. Conclusões:

a. Energia recuperável: 5 514MWh / ano

b. Poupanças económicas: 162 000€/ano

c. Poupanças em GEE: 1 250tCO2 / ano
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Eficiência Energética | Caldeiras, Fornos e secadores

Recuperação e reutilização de Calor Residual

Plano de ação | Eficiência Energética

Plano de Ação Setorial | Descarbonização do Setor da Cerâmica e do Vidro

Caso Estudo (3) | Ciclo Orgânico de Rankine

Parâmetros operatórios do sistema ORC instalado:

• Fonte de calor: 160kWt

• Potência elétrica media: 20kWe

• Gama de temperaturas de operação: 120-200ºC

• Horas de funcionamento: 7 800h

Os resultados experimentais para Rank® HT-20:

• Poupança de GEE: 44tCO2

PRI: < 5 anos, considerando poupanças anuais (em custos de aquisição 
de energia) de 20 000 euros

Âmbito: Atualmente, já existem aplicações em ambiente fabril desta tecnologia, nomeadamente numa empresa espanhola
pertencente ao setor cerâmico.

Fonte: “Micro-generation and micro combined heat and power generation using “free” low temperature heat sources through Organic Rankine Cycles”
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A eficiência dos chillers de absorção depende da temperatura do calor e da água de arrefecimento:
quanto maior a diferença de temperatura, melhor será a sua eficiência. Este tipo de sistema é
especialmente atrativo para indústrias onde existe uma elevada quantidade de calor residual e
necessidade de algum tipo de arrefecimento.

Fonte: J. Bautista, Heat Recovery System in an Industrial Furnace to Generate Air Conditioning Through an Absorption Chiller, 2014

04. GUIA METODOLÓGICO | MEDIDAS DE MELHORIA

Recuperação e reutilização de calor residual | Chillers

Plano de ação | Eficiência Energética

Plano de Ação Setorial | Descarbonização do Setor da Cerâmica e do Vidro
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Plano de ação | Eficiência Energética

Plano de Ação Setorial | Descarbonização do Setor da Cerâmica e do Vidro

Caso Estudo (1) | Recuperação de calor para chillers de absorção

Recuperação e reutilização de calor residual | Compressores

Uma empresa possui uma fonte fixa de calor (forno de fusão) com as seguintes caraterísticas:

▪ Caudal do efluente = 11 338 m3/h

▪ Temperatura saída do efluente = 198 ºC

Recuperação de calor Potência térmica disponível (110 ºC) = 220 
kW

Sugere-se a instalação de um chiller de absorção de 200 kW para aproveitamento 
do calor residual num sistema de climatização:

Poupanças obtidas

Energia utilizada em climatização [kWh/ano] 160 711

Poupanças anuais [€/ano] 12 857

Investimento [€] 62 500

PRI [anos] 5
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Cerca de 90% da energia elétrica utilizada por compressores industriais é convertida em energia
térmica, pelo que aproveitar esse calor dissipado (pode atingir os 80 ºC) permite aumentar o
rendimento de um sistema de ar comprimido, especialmente em indústrias que têm bastantes horas de
operação como as que se encontram neste setor.

Fonte: Carbon 

Trust

Recuperação e reutilização de calor residual | Compressores

Plano de ação | Eficiência Energética

Plano de Ação Setorial | Descarbonização do Setor da Cerâmica e do Vidro
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Plano de ação | Eficiência Energética

Plano de Ação Setorial | Descarbonização do Setor da Cerâmica e do Vidro

Caso Estudo (1) | Implementação de Kits de recuperação de calor

Recuperação e reutilização de calor residual | Compressores

Empresas deste sector possuem compressores de ar comprimido

▪ Energia elétrica consumida anual: 328 000 kWh/ano

▪ Temperatura saída do óleo de lubrificante= 68 ºC

Sugere-se a instalação de um sistema de recuperação de calor instalado 
nos compressores para produção de água quente sanitária (AQS):

Poupanças obtidas

Energia utilizada em AQS [kWh/ano] 295 200

Poupanças anuais [€/ano] 585,0

Investimento [€] 1 500

PRI [anos] 2,56

Recuperação de calor Energia térmica disponivel (60ºC)  
295 200 kWh
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A integração energética permite reduzir o consumo de utilidades exteriores ao processo, aproveitando os excessos
entálpicos de correntes quentes para fornecer a correntes com deficiência de energia (ou seja, correntes frias) através de
uma rede de permutadores de calor.

Após a análise de integração, as correntes com estas características deixam de permutar calor apenas com utilidades
externas e passam a permutar também entre si, reduzindo desta forma o consumo total de energia.

04. GUIA METODOLÓGICO | MEDIDAS DE MELHORIA

Fluxos de Calor Residual | Integração Energética de Processos

Plano de ação | Eficiência Energética

Plano de Ação Setorial | Descarbonização do Setor da Cerâmica e do Vidro



© INEGI todos os direitos reservados
30

30
04. GUIA METODOLÓGICO | MEDIDAS DE MELHORIA

O procedimento começa por custear a rede de

calor para cada possível combinação de fontes e

consumidores de calor disponíveis. O

procedimento de cálculo do comprimento dos

vários troços da rede de calor de cada

combinação, baseia-se no esquema apresentado,

calculando-se inicialmente o ponto médio de

cada cluster. Este é obtido através de uma média

das coordenadas de cada ponto de consumo e

produção, respetivamente. A potência térmica de

transmissão entre os pontos médios de consumo

e produção é a potência máxima, sendo a

potência de transmissão entre o ponto médio e o

ponto de produção/consumo, a potência

individual de cada ponto.

Simbiose Industrial de Calor Residual

Plano de ação | Eficiência Energética

Plano de Ação Setorial | Descarbonização do Setor da Cerâmica e do Vidro
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04. GUIA METODOLÓGICO | MEDIDAS DE MELHORIA

O armazenamento de energia térmica é uma tecnologia transversal que contribuirá para a 
transição do modelo energético por:

• aumentar a participação das energias renováveis e de baixo carbono, especialmente em 
tecnologias solares térmicas, por forma a colmatar as diferenças entre a oferta e procura 
de energia térmica.

• promover a flexibilidade operacional a centrais de geração de energia térmica e a 
processos industriais;

• permitir a recuperação de calor residual em processos industriais;

• Permite implementar estratégias de Peak-shaving e flexibilidade do uso de energia elétrica 
em processos térmicos industrias eletrificados;

• permitir a estabilização de temperaturas.

Fluxos de Calor Residual | Armazenamento de energia térmica

Plano de ação | Eficiência Energética

Plano de Ação Setorial | Descarbonização do Setor da Cerâmica e do Vidro

Os sistemas de armazenamento de
energia térmica englobam vários tipos
de tecnologias disponíveis e diferentes
gamas de temperatura, nas quais se
podem inserir algumas aplicações
existentes neste setor (baixa/média
temperatura). Fundamentalmente,
existem três tipos de mecanismos:

• Armazenamento sensível, no qual a
temperatura do material de
armazenamento varia com a
quantidade de energia armazenada;

• Armazenamento latente, que utiliza
a mudança de fase de um material
para armazenar energia;

• Armazenamento termoquímico,
onde se utilizam reações
endotérmicas reversíveis como meio
de armazenamento.
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Plano de ação | Eficiência Energética

Plano de Ação Setorial | Descarbonização do Setor da Cerâmica e do Vidro

Caso Estudo (1) | Implementação de PCMs

Âmbito: Uma possibilidade de sistema de implementação de PCMs seria encaminhar os gases de exaustão dos fornos para 
um sistema de PCM para retirar o máximo de aproveitamento destes e armazenando a energia, podendo ser aproveitada 
para mais tarde ser usada para aquecer o ar de queima, ou em outros equipamentos, como secadores e arcas de 
recozimento 

1. Saída dos gases de exaustão

2. Permuta no PCMs

3. Permuta do Ar de Queima no PCM

4. Pré aquecimento do Ar de Queima

Fluxos de Calor Residual | Armazenamento de energia térmica
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Plano de ação | Eficiência Energética

Plano de Ação Setorial | Descarbonização do Setor da Cerâmica e do Vidro

Caso Estudo (2) | Implementação de PCMs em revestimento de secadores rotativos

Âmbito: Estudo/aplicação de PCMs como revestimento exterior, para secadores rotativos

PCMs

Fluxos de Calor Residual | Armazenamento de energia térmica

Vantagens:
• Maior estabilidade térmica durante o 

funcionamento; 
• Pré-aquecimento do ar de queima.

Ar de 
queima
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Plano de ação | Eficiência Energética

Plano de Ação Setorial | Descarbonização do Setor da Cerâmica e do Vidro

• Eficiência Energética: A Cogeração gera 40% mais energia útil do que 

as centrais só de calor e só de eletricidade, poupando pelo menos 

10% de energia primária;

• A Cogeração evita o desperdício de calor pela produção de energia 

térmica, aumentando a eficiência de 30-50% para 75-95%;

Cogeração e Trigeração

FONTE: COGEN EUROPE | Towards an efficient, integrated and cost-effective net-zero energy system in 2050 

• A produção distribuída de Cogeração reduz as perdas no transporte e 

distribuição de energia elétrica nas redes de eletricidade e a 

necessidade de reforço de capacidade da rede, complementando e 

viabilizando a eletrificação dos vários setores da economia.
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Plano de ação | Eficiência Energética

Plano de Ação Setorial | Descarbonização do Setor da Cerâmica e do Vidro

Caso Estudo (1) | Sistemas de cogeração integrados em secadores cerâmicos

Âmbito: A empresa Solar, que comercializa sistemas de cogeração projetados para o setor cerâmico. Nesses sistemas, os 
gases de exaustão da turbina a gás são aproveitados num secador de spray cerâmico, introduzindo uma quantidade 
significativa de calor no processo de secagem.

Cogeração e Trigeração

Eficiência do processo: 27-32% 

Eficiência do processo: 75-90% 

Sistemas de cogeração
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As ferramentas avançadas de gestão de energia permitirão uma
descentralização da tomada de decisão e a promoção da descarbonização
da industria, através de:

•Previsão de recurso renovável e ligação ao planeamento industrial;

•Suporte à implementação de medidas de integração Energética
(Metodologia Pinch), recuperação de calor residual e simbiose industrial;

•Monitorização em continuo de fluxos de energia térmica e de eficiência
de processos térmicos e geradores de energia térmica; - Manutenção
Preventiva.

•Monitorização em contínuo da Pegada Carbónica de processos e
produtos;

Plano de ação | Eficiência Energética

Plano de Ação Setorial | Descarbonização do Setor da Cerâmica e do Vidro
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PARCEIROS

Desenvolvimento de soluções para Descarbonização da indústria Cerâmica

• Desenvolvimento de ferramentas informáticas de suporte à decisão para 

implementação de soluções de recuperação e reutilização de calor residual

• Desenvolvimento de soluções tecnológicas para descarbonização de processos 

de secagem na indústria cerâmica 

• Desenvolvimento de Sistemas de Armazenamento de Energia Térmica e 

de soluções de recuperação de calor e integração energética;

• Desenvolvimento de soluções de retrofitting para adaptação de 

queimadores para funcionamento com combustíveis de baixo carbono 

e/ou gases renováveis.

Plano de ação | Eficiência Energética

Plano de Ação Setorial | Descarbonização do Setor da Cerâmica e do Vidro
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Maturação da tecnologia/medidas de eficiência energética nos sectores Cerâmica e vidro

Plano de ação | Eficiência Energética

Plano de Ação Setorial | Descarbonização do Setor da Cerâmica e do Vidro
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3. 
Projetos de Hidrogénio no setor da 
Cerâmica e do Vidro
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Projetos de Gases Renováveis nos setores da Cerâmica e Vidro
Integração de gases renováveis no setor da Cerâmica e Vidro

Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=-rKAcjXafYc

Existem alguns desafios à integração dos GR na Cerâmica e Vidro:

▪ Complexidade do forno, tempo de utilização do forno, requisitos de segurança, predição da dispersão 
da chama e a invisibilidade da chama de hidrogénio

Os processos passíveis de serem descarbonizados para atuar com GR:

▪ Cozimento da cerâmica (1700ºC); Vidragem (1000-1250ºC); Fusão do vidro (1500-1700ºC)

Maturidade de operação com GR:

▪ Operação a alta temperatura (vidro e cerâmica) encontra-
se em TRL 5

▪ Novos projetos almejam a transição destes processos para 
TRL 6 e TRL 7

https://www.youtube.com/watch?v=-rKAcjXafYc
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Projetos de hidrogénio na indústria da Cerâmica
Integração de gases renováveis no setor da Cerâmica e Vidro

Fonte: https://www.irisceramica.com/news/the-world-s-first-green-hydrogen-ceramic-industry-is-born

Iris Ceramica group

▪ Inicio de operação previsto para 2025

o Misturas iniciais com 50% H2 e integração futura de 100% de H2

o Investimento total de 50 M€

o Eletrolisador de 1 MW e 3,2 MW de potência solar PV

o Produção de porcelana grés e lajes grandes (mobiliário de luxo)

o Alivio de 500 000 m3 de GN e diminuição de emissões de 900 ton por ano

o Produção anual de 132 ton de hidrogénio verde

Localização: Castellarano, Itália
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Projetos de hidrogénio na indústria da Cerâmica
Integração de gases renováveis no setor da Cerâmica e Vidro

Fonte: https://assets.publishing.service.gov.uk/media/649aa7eede86820013bc8e8f/British_Ceramic_Confederation_-_Hydrogen_for_the_Ceramics_Sector_-_IFS_Feasibility_Report.pdf.

British Ceramic Confederation

▪ Projeto estudo para investigar a viabilidade do hidrogénio na cerâmica

o Ensaio num equipamento modificado com 100% H2 e 100% CH4

o Testes em argila pesada (tijolos, telhas, tubos de drenagem e vasos), louça 

branca (pratos vidrados e não vidrados) e material refratário

o Resultados admitem comparabilidade apreciável entre produtos

cozidos com 100% de H2 e 100% de CH4

Localização: Reino Unido
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Projetos de hidrogénio na indústria da Cerâmica
Integração de gases renováveis no setor da Cerâmica e Vidro

Fonte: https://www.smartenergy.net/orange-bat-expected-to-start-operation-in-2025/

Orange.Bat

▪ Inicio de operação previsto para 2025

o Consórcio internacional de 40 organizações de

Espanha, Alemanha, Suíça, Itália e Grécia

o O alvo de estudo serão 26 consumidores industriais do

cluster de cerâmica da comunidade Valenciana.

o Produção de telha cerâmica

o Eletrolisador alcalino de 100 MW com possível

expansão para os 800 MW

o Não há informação quanto à integração de H2

Localização: Castellón, Espanha
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Projetos de hidrogénio na indústria da Cerâmica
Integração de gases renováveis no setor da Cerâmica e Vidro

Fonte: https://www.mbhplc.co.uk/sustainability/hybrick/

HyBrick

▪ Teste de cozimento de tijolos com 100% de H2

o Realizado pela Michelmersh através de financiamento da competição Industrial

Switching.

o Teste de cozimento de tijolos com 100% de hidrogénio

o Objetivo de fazer retrofit de queimadores de gás natural para uso de H2

Localização: Reino Unido
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Projetos de hidrogénio na indústria da Cerâmica
Integração de gases renováveis no setor da Cerâmica e Vidro

Fonte: https://www.forterra.co.uk/paving-the-highway-to-hydrogen/

Forterra

▪ Teste de cozimento de tijolos com 20% de H2

o Testes realizados em 2023 não impactaram nenhum dos critérios de teste (textura, cor,

alta performance e durabilidade)

o Teste realizado nos fornos de produção ao invés de uso de protótipo de teste

o Objetivo futuro de testar outros barros de tijolos.

Localização: Reino Unido
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Projetos de hidrogénio na indústria da Cerâmica
Integração de gases renováveis no setor da Cerâmica e Vidro

Fonte: https://www.iberdrola.com/press-room/news/detail/iberdrola-porcelanosa-launch-their-first-project-electrify-ceramic-production-combining-renewables-green-hydrogen-heat-pump-
technology

GREENH2SKER

▪ Descarbonização de produção cerâmica por H2 verde, eletrificação e bombas de calor

o Parceria entre Porcelanosa e Iberdrola oficializada em 2021

o Objetivo de reduzir emissões de carbono em 2 351 toneladas por ano

Localização: Espanha
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Projetos de hidrogénio na indústria da Cerâmica
Integração de gases renováveis no setor da Cerâmica e Vidro

Fonte: https://ceramics.org/wp-content/bulletin/2023/pdf/articles/F-Lucideon_apr23_hi-res.pdf

Lucideon

▪ Operação de 20% de H2 em forno experimental

o Vários produtos cerâmicos foram cozidos, incluindo tijolos, telhas e refratários

o Queima bem sucedida com 20% e 100% de H2 em fornos de 1 350 ºC e 1 700 ºC

o Quando a concentração de hidrogénio excede 75%, há uma mudança significativa no 

comportamento de combustão, o que exige um retrofit do queimador

Localização: Reino Unido
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Projetos de hidrogénio na indústria da Vidro
Integração de gases renováveis no setor da Cerâmica e Vidro

Fonte: https://www.saint-gobain.com/en/magazine/hydrogen-driving-green-revolution

Saint-Gobain

▪ Produção teste de vidro com mistura de 30% H2

o O teste realizou-se em março de 2023 pela Saint-Gobain

o Teste de viabilidade técnica bem sucedido

o Objetivo de até 2030 fazer da utilização do hidrogénio com principal

elemento descarbonizador da indústria do vidro com potencial de 70% de

descarbonização

Localização: Herzogenrath, Alemanha
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Projetos de hidrogénio na indústria da Vidro
Integração de gases renováveis no setor da Cerâmica e Vidro

Fonte: https://h2-glass.eu/2023/12/20/h2glass-partner-steklarna-hrastnik-achieves-breakthrough-with-hydrogen-use-in-glass-production/

Horizon Europe (H2Glass)

▪ Descarbonização da indústria do vidro na Europa

o O projeto integra 23 parceiros em 8 países europeus diferentes, 6 demonstradores

industriais e um financiamento total de 23,3 M€.

o Objetivo a longo prazo de produzir vidro com 100% de H2

o Último teste, Steklarna Hrastnik, Eslovénia, a produção de garrafas de embalagem foi

testada usando H2. O teste atingiu os 100% de H2

Localização: 8 países europeus 
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Projetos de hidrogénio na indústria da Vidro
Integração de gases renováveis no setor da Cerâmica e Vidro

Fonte: https://www.schott.com/en-dk/news-and-media/media-releases/2023/glass-production-without-natural-gas-successful-laboratory-tests-with-100-percent-hydrogen

Schott

▪ Teste produção de vidro com 100% H2 em condições idênticas às industriais

o Primeiro teste piloto (2022) testou mistura de 35% de H2

o Fusão do vidro a 1700ºC e necessidade de fornecimento ininterrupto de calor

o O uso de 100% de hidrogénio foi testado de forma constante e prolongada e verificou-se a

manutenção da qualidade do vidro produzido

Localização: Mainz, Alemanha
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Projetos de hidrogénio na indústria da Vidro
Integração de gases renováveis no setor da Cerâmica e Vidro

Fonte: https://www.agc.com/en/news/detail/1205304_2814.html

AGC Japan

▪ Teste produção de vidro com 100% H2

o Primeiro teste bem sucedido em outubro de 2023 com o apoio da Air Liquide

o Teste para o fabrico de vidro flutuante

o Objetivo de escalar a realização de testes com 100% de H2 em outras localizações de

empresas do grupo.

Localização: Japão
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Projetos de hidrogénio na indústria da Vidro
Integração de gases renováveis no setor da Cerâmica e Vidro

Fonte: https://www.glass-international.com/news/saverglass-reports-successful-hydrogen-trials

SaverGlass

▪ Teste produção de vidro com misturas até 30% H2

o Testes decorridos em setembro de 2023 pelo departamento de investigação e sustentabilidade

o Produção de vidro de alta qualidade, de garrafas de vinho e bebidas espirituais

o O objetivo futuro é prosseguir com a intenção de descarbonizar o processo produtivo com H2

Localização: França
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4. 
Estudos de hidrogénio no setor da 
Cerâmica e do Vidro
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Estudos de hidrogénio na indústria da Cerâmica
Integração de gases renováveis no setor da Cerâmica e Vidro

Fonte: S. F. F. Quereda, “IMPACT OF USING HYDROGEN IN FIRING,” em Qualicer 2024

Impact of using hydrogen in firing ceramic tiles. A practical view

Estudo sobre o impacto do aumento de vapor de água num forno de cerâmica para
cozimento e vidragem

▪ Variação de [0, 100]% de H2 na mistura pode levar
a variação de água na câmara de [18, 36]%

▪ Três tipos testados: grés vermelho, grés
porcelânico e barro vermelho

▪ Os resultados demonstraram que apesar de
algumas alterações secundárias como a
diminuição do ponto de fusão, não houveram
alterações significativas do ponto de vista
estrutural
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Estudos de hidrogénio na indústria da Cerâmica
Integração de gases renováveis no setor da Cerâmica e Vidro

Fonte: End-to-end system for generation and use of green hydrogen for fuel switching in ceramics manufacturing (PROGREEN H2)”

End-to-end system for generation and use of green hydrogen for fuel switching in
ceramics manufacturing (PROGREEN H2)

Estudo sobre modificações necessária a implementar para operar forno cerâmica com H2

Para um forno a operar a 1 750ºC a GN foram identificadas modificações como:

▪ Alterações na conduta de gás
▪ Verificação de adequação de sistemas de deteção
▪ O revestimento refratário da face quente deve ser adequado à

temperatura de funcionamento, assim como a estrutura para ter
em atenção a temperatura de chama

▪ Fluxo de ar para arrefecimento do bico de queima
▪ Controlo VSD para ventilador do ar de combustão
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Estudos de hidrogénio na indústria da Cerâmica
Integração de gases renováveis no setor da Cerâmica e Vidro

Fonte: https://www.itc.uji.es/idi/energia/hidroker/

HIDROKER project, an experimental approach to the use of hydrogen for firing
ceramic tiles
Estudo sobre utilização de H2 para produção de telhas de cerâmica

Estudo liderado pelo Instituto de Tecnologia Cerámica ITC-AICE

▪ A combustão de uma mistura de GN com 20% de
H2 foi testada

▪ Pesquisa futura incidirá no desenvolvimento e
design de um queimador especificamente
adaptado para operar com H2

▪ Próximos testes serão executados com 100% H2
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Estudos de hidrogénio na indústria do Vidro
Integração de gases renováveis no setor da Cerâmica e Vidro

Fonte: Investigations into the use of natural gas / hydrogen blends and hydrogen for decarbonization in the glass industry

Investigations into the use of natural gas / hydrogen blends and hydrogen for
decarbonization in the glass industry

Estudo sobre utilização de H2 para produção de vidro

Estudo integra duas partes: estudo da variação da temperatura do forno e emissões; 
estudo da variação da qualidade e cor do vidro

▪ As percentagens de H2 de integração 
estudadas foram [0, 10, 30, 50, 100]%

▪ Forno testado de 500 kW, razão de 
excesso de ar de 1,1 e temperatura de 
1150ºC

▪ Pontos de maior hidrogénio podem 
gerar fuligem
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5. 
Estudos de biometano no setor da 
Cerâmica e do Vidro
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Estudos de biometano na indústria do Vidro
Integração de gases renováveis no setor da Cerâmica e Vidro

Estudos Cerâmica

▪ Powering shuttle kilns with compressed biomethane gas for the Thai ceramic industry
▪ The Potential of Biogas as Fuel for High Temperature Ceramic Kiln Firing
▪ Deployment of treated and compressed biogas as a sustainable fuel for ceramic kiln firing
▪ Substitution of Natural Gas by Biomethane: Operational Aspects in Industrial Equipment

Estudos Vidro

▪ Biogas as a co-firing fuel in thermal processing industries: implementation in a glass melting furnace
▪ Investigations on the Use of Biogas for Glass Melting

Conclusões
▪ Utilização de 100% de biometano é possível, mas aconselhada a alteração do Sistema de combustão,

nomeadamente da cabeça de combustão
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4. 
Introdução de gases renováveis nos
setores da Cerâmica e do Vidro
▪ Procura de gases renováveis

▪ Cenarização de possível integração dos 

gases renováveis 

▪ Redução de emissões

▪ Alteração da matriz energética do mix

do gás natural

▪ Resumo dos resultados do estudo

▪ Conclusões
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▪ A descarbonização do setor do gás natural será gradual e aqui prevêem-se diferentes cenários de
integração.

▪ O hidrogénio e o biometano, neutros carbonicamente, serão os gases reformadores do setor.

▪ São 4 os cenários em hipótese em adição ao cenário 0 (uso atual de GN).

▪ As substituições de GN por gases renováveis são feitas em volume.

Cenarização de possível integração dos gases renováveis

Cenário1 Cenário 2 Cenário 3 Cenário 4

20% 
H2

80% 
GN

50% 
GN

50% 
Bio

met.

20% 
H2

30% 
GN

50% 
Bio

met.

100% 
H2

Integração de gases renováveis no setor da Cerâmica e Vidro
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Partição da procura de gases dos dois setores

→ Os setores do Vidro e da Cerâmica têm procuras semelhantes de gás natural (49,8% vs. 50,2%)

Procura de gases renováveis
Integração de gases renováveis no setor da Cerâmica e Vidro

→ A procura de gases
renováveis é, portanto, também
semelhante entre os dois
setores
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Procura de hidrogénio e o biometano e diminuição do consumo de GN

→ O PCI do biometano é bastante próximo do GN e, portanto, o volume de GN substituído é
semelhante ao de biometano que substitui.

Procura de gases renováveis

→ Já com o H2, sendo o seu
PCI cerca de 3 vezes inferior 
ao do GN, será necessário um 
maior volume de hidrogénio
para substituir o mesmo
conteúdo de GN.

Integração de gases renováveis no setor da Cerâmica e Vidro
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Emissões de CO2 do setor da Cerâmica e Vidro

→ As emissões absolutas do setor são consideravelmente diminuídas com a integração de gases
renováveis.

Redução de emissões

→ O limite de redução de emissões é
de 67,4 % e corresponde ao total das
emissões de carbono do setor, no
momento, produzidas pelo consumo de
GN.

Integração de gases renováveis no setor da Cerâmica e Vidro
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Alteração do mix energético de gases

→ Como já referido, o biometano, tendo um PCI poderá bastante próximo do GN, permite influir, de forma mais
destacada, na diminuição do consumo de GN.

Alteração da matriz energética do mix do gás natural
Integração de gases renováveis no setor da Cerâmica e Vidro

→ O hidrogénio terá sempre uma menor
influência no mix energético, ainda para
mais se a percentagem de introdução for
de 20% (corresponde a cerca de 6 a 7%
do conteúdo energético do GN).
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IMAGEM 1 IMAGEM 2

Resumo dos resultados do estudo

67,4%
Procura de 

gases 
renováveis 

superior à de 
GN

75,6%
Potencial de 
redução de 
emissões

A partir do 
Cenário 2

Energia do setor
possível de 
descarbonizar
(GN)
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Resumo da cenarização

Integração de gases renováveis no setor da Cerâmica e Vidro

➔5,4% do mix energético total em H2

➔4,8% de redução de emissões

➔98 356  103Nm3 H2

➔34,7% do mix energético total em biometano

➔31% de redução de emissões

➔229 084 103Nm3 biometano

➔5,9% de H2 e 40,8% de biometano do mix energético

➔41,7% de redução de emissões

➔ 107 732 103Nm3 de H2 e 269 329 103Nm3 de biometano

➔75,6% do mix energético total em H2

➔67,4% de redução de emissões

➔1 371 960 103Nm3 H2

Integração de gases renováveis no setor da Cerâmica e Vidro
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Análise Produção de GR - Portugal

Lista de Produtores com Título de Registo Prévio Atribuído

Integração de gases renováveis no setor da Cerâmica e Vidro

• 64 Títulos atribuídos(JAN/2024)

• Os ORD de gás têm, no conjunto, + de 100 pedidos de
ligação à rede de produtores de gases renováveis(2023)

• 3 Editais de apoio a produção de GR
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Análise Produção de GR - Portugal

Apoios Concedidos

Integração de gases renováveis no setor da Cerâmica e Vidro

• 2020-21 POSEUR-01-2020-19 : € 40.000.000,00, e por beneficiário era
de € 5.000.000,00. Existiram 14 candidaturas ao programa.

• 01/C14-i01/2021 - Hidrogénio e Gases Renováveis (Fundo Ambiental) -
O programa “Apoio à produção de hidrogénio renovável e outros gases
renováveis” (PRR) de Portugal - € 102 000 000,00

• 02/C14-i01/2023 - Hidrogénio e Gases Renováveis (Fundo Ambiental) -
A dotação é de € 83.000.000,00 - 33 cumpriam os critérios,
21 “aprovadas”

• Previsão +1 edital
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Outras Iniciativas
Integração de gases renováveis no setor da Cerâmica e Vidro

Agenda Ecocerâmica
e Cristalaria de 

Portugal

RODIV 2050 - Roteiro 
para a 

Descarbonização da 
Indústria de Vidro de 

Embalagem e 
Cristalaria

Roteiro para a 
Descarbonização do 
Setor da Cerâmica
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