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Contexto

SENSIBILIZAGAO DOS CONSUMIDORES

Conferéncia de Abertura

Workshops

L d
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Inquéritos Setoriais

Diagnosticos Energéticos

Planos de Agdo Setorial

PLATAFORMA DIGITAL INTERATIVA

DIVULGAGAO E FORMAGAO

[ Seminarios ]

Cursos de Formagdo

Conferéncia de Divulgacdo de Resultados

Preparagao da plataforma, organizacdo e publicacdo de contetdos

Elaboragdo de uma ferramenta de autodiagnéstico

AVALIACAO DE IMPACTOS

Medicdo e Verificagdo do Impacto Global da Medida

Medigdo e Verificagdo das Medidas Propostas
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Annex | : Technology potentials for further emissions savings

The glass industry is contemplating several more ‘disruptive’ routes for decarbonising its production
process. Not all the below technologies are mature, nor readily applicable to all branches of the
glass industry. Most importantly, many of the below technologies are mutually exclusive. Therefore,
the theoretical emission reduction potentials cannot be added up.

Increased supply of good quality cullet

Almost all container and flat glass manufacturers have the potential to use more cullet (=recycled
glass) on the condition that it is available at the right quality. This route to lower emissions is
consistent with sustainability efforts in the industry and the EU Circular Economy aspirations however
its potential is limited to the theoretical maximum of amounts of waste glass that is available every
year in the EU (container glass is already highly recycled (74%) and waste building glass quantities not
yet recycled are limited in the EU).

Use of waste heat to pre-heat raw materials (standard batch or pelletised batch)

Waste heat recovery is already extensively applied in the glass industry to preheat the combustion air
entering the furnace at temperatures higher than 1,000°C. Some residual waste heat can be further
used to preheat the raw materials entering the furnace or for other applications like district heating.
Pre-heating the raw materials is limited to preheating of either cullet only or batches containing more
than 40% cullet, otherwise clogging problems and dust carry-over would occur. This is why the
necessity to increase the availability and affordability of good quality cullet (point above). The use of
pelletised batch would remove this limitation and solve the issue of batch carry-over, which is often
associated with the use of pre-heaters but is not yet mature. It must be noted that pre-heating raw
materials cannot be coupled with electric melting, as the flue gas temperature in this case is too low.

Low carbon/hybrid combustion
This category encompasses in fact a number of different options some of which can be combined:

e Switch to almost full-electric (~80%) melting;

e  Oxy-fuel combustion (and use of decarbonised electricity to produce the oxygen);

* Use of biogas, acknowledging that the activation of this potential is limited by the quantities
of biogas required by the sector and the quantities available™;

e The addition of carbon-free hydrogen to the gas grid. However, any alternative fuel
(especially hydrogen) must be modified as hydrogen flames are much less luminous than
natural gas flames, making the heat transfer to the glass melt much less efficient. This will
still require guite some coordinated research. The efficiency of oxyfuel combustion can be
improved by preheating of the gas and oxygen using the waste heat from the furnace.

It has to be noted that most of these technologies do not eliminate the CO; process emissions
(originating from the decomposition of raw materials leading to COz emissions and representing
between 15% and 25% of the total glass industry’s emissions).

© INEGI todos os direitos reservados
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Opcoes Tecnologicas de mitigagcao — custos e potencial

Mitigation options

[ Wind energy

Solar energy

Bioelectricity

Hydropower

Geothermal energy

Nuclear energy

Carbon capture and storage (CCS)
Bioelectricity with CCS

Reduce CH, emission from coal mining

L Reduce CH, emission from oil and gas

[ Carbon sequestration in agriculture

Reduce CH, and N,0 emission in agriculture
Reduced conversion of forests and other ecosystems
Ecosystem restoration, afforestation, reforestation
Improved sustainable forest management

Reduce food loss and food waste

Shift to balanced, sustainable healthy diets

[ Avoid demand for energy services

Efficient lighting, appliances and equipment
New buildings with high energy performance
Onsite renewable production and use
Improvement of existing building stock

L Enhanced use of wood products

Potential contribution to net emission reduction, 2030 (GtCO;-eq yr')

0

2

4

Potential contribution to net emission reduction, 2030 (GtCO,-eq yr~')
Mitigation options

0 2 4 6
[ Fuel-efficient light-duty vehicles
Electric light-duty vehicles
Shift to public transportation

t | Shift to bikes and e-bikes

E Fuel-efficient heavy-duty vehicles

&= | Electric heavy-duty vehicles, incl. buses
Shipping — efficiency and optimisation
Aviation — energy efficiency

L Biofuels Net lifetime cost of options:
I Costs are lower than the reference
Energy efficiency [0 0-20 (USD tCO-eq)
Material efficiency [ 20-50 (USD tCO:-eq”!)

o [Eshapeediecting ) [ 50-100 (USD 1CO-eq)

B Fuel switching (electr, nat. gas, bio-energy, H;) I 100-200 (USD tCOs-eq”")

B | Feedstock decarbonisation, process change [0 Cost not allocated due to high
Carbon capture with utilisation {(CCU) and CCS variability or lack of data
Cementitious material substitution . _

L Reduction of non-CO; emissions Uncertainty fange appllelzs 10_
the total potential contribution
. [ Reduce emission of fluorinated gas ,to ?m'ssmn feduction. The
< - . individual cost ranges are also
£ | Reduce CH, emissions from solid waste . 5 .
S associated with uncertainty
L Reduce CH, emissions from wastewater

o
~
@

GtCo,-eq yr-!

Figure SPM.7 | Overview of mitigation options and their estimated ranges of costs and potentials in 2030.
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Figure 4. Global decarbonization hinges on highly capital-intensive technologies®

Sector Category Main solutions Additional requirements Coststructure TRL NZP Potential limitations of
the solution
Skilled  Disrup- Cost Upfront/ Lifetime (1) (2)
workers tiveness Both
Wind ® Upfront Land use, mineral needs
Power Solar (PV
Renewables --
42% o &l st -
of global Hydro @  Upfront Geographical constraint
energy-
R Retrofitting (bio/Hz) [ ] Lifetime Fuel cost, limited biomass
re\a.te.d €02 possil fuels st e TEEME USSR
emissions Cccus Upfront Missing CO: infrastructure
Nuclear Gen [ll+/ SMR Upfront Safety, waste management
Electrification [ ] [ } Both Power price and supply stability
Hydrogen Both Infra., hydrogen availability
Chemicals
issing COz
Industry [ ] [ ] Lifetime Power price, scrap availability
26% Steel Both Infrastructure, technical limitations
of global Both Missing COz infrastructure
energy- —
related CO5 [ J Lifetime Availability of good clay deposits
emissions Lifetime Safety, end-of-life
Cement e =ttt et
Lifetime @ Infrastructure requirements
Electrification [ ] Lifetime Maturity/infrastructure/cost issues
Electrification [ ] Lifetime Power price and supply stability
Light T T g T T T g T T T T g T T T T T T
.‘ST Lifetime Infrastructure requirements
industry
Bioenergies [ ] [ ] Both Limited sustainable biomass
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Other Industries
Metalo-electro-mechanical
Rubber

Wood & wood products
Clothing, Shoes & Leather

Foundries

Metalurgic

Cement & Lime

Glass & Glass Products
Ceramics

Chemicals & Plastics
Pulp & Paper

Textiles

Food & Beverages

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
m Coal m Oil Products m Natural Gas W Electricity
Source of data: DGEG energy W Non Renewable Waste W Heat MW Biomass W Urban Soild Waste

statistics, 2020 ) )
B PP Waste m Other Renewables Hm Biogas H Biofuels
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Reducao de desperdicios | Isolamentos térmicos
Caso Estudo (1) | Isolamento da tubagem de admissao de ar de queima num forno de cerdmica

T =63,7°C T =38,3°C .
tubagem tubagem Carateristicas da tubagem:
e Didametro=0,1 m
Sem isolamento: Com isolamento: © Comprimento = 0,3 m

e AT=40°C
* Horas de funcionamento = 8000 h/ano

Nao isolando os acessérios corresponde a uma
perda energética de cerca de 0,75 tep.

A nivel econdmico, ao aplicar o isolamento
numa tubagem nestas condicdes é possivel
obter as seguintes poupang¢as, dependendo do
vetor utilizado:

Numero de queimadores: 48

Poupang¢a GEE = 3 tC02/ano

FLOENE @ cerse g3
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Reducao de desperdicios | Isolamentos térmicos
Caso Estudo (2) | Isolamento de tubagem de ar recuperado de um forno ceramico para varios equipamentos

Ambito: A tubagem que encaminha o ar recuperado para outros equipamentos pode atingir temperaturas até 125°C.

Caracteristicas da tubagem:

. Diametro: 80mm

. Temperatura media: 100°C
. Cumprimento: 241m

A colocacgao de isolamento térmico tipico, ird permitir:
. Reduzir a temperatura da tubagem para 32°C

CONDUCTIVITE THERMIQUE s

[ TEmpeERATURE MEDIUM PC1[ 10 | so | 100 [ 180 [ 20 [ 20 |
[ wimeey 0036 | 0036 | 0046 | 0057 | 0070 | 0084 |

. Redug¢ao de energia anual desperdigada de 95%.

Sendo custo do gas natural 30€/MWh, a aplicacao desta medida de eficiéncia energética possibilitar a uma
poupanca de 0,04 €/h por metro de tubagem, para as horas de funcionamento da empresa.

Além disso, teriamos uma poupanca de emissdes de CO2 = 326 gC02/m (hora de funcionamento)

FLBENE @cerse o,
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Eficiéncia Energética e Redugdo de Desperdicios | Caldeiras, Fornos e secadores
Diminuicao de perdar térmicas de um sistema de combustao

Calor dos gases Calor transferido para o processo
de combustio = .
Calor do combustivel

Para aumentar a eficiéncia energética é necessario

redu2|r: Calor_do Instalacéo de Calor transferido
« perdas térmicas nas paredes; combustivel combaain ao processo
* perdas térmicas nos gases de combustao.
Calor através Calor dos gases de combustéo + Calor através das paredes
das paredes n=1- .
Calor do combustivel

* Reducao da temperatura de saida dos gases de combustao
* Aumento da transferéncia de calor no Sistema
* Pré aquecimento do ar de entrada com os gases de saida da combustao
* Limpeza e manutencao das superficies de transferéncia de calor
* Instalagao de um Sistema de Rankine organico para a produg¢ao de eletricidade

*  Geralmente evita-se reduzir a temperatura dos gases abaixo dos 120°C de modo a evitar condensagoes dos gases de
combustao e possiveis corrosoes dos equipamentos

FLBENE @R 5
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Eficiéncia Energética e Reducdo de Desperdicios | Fornos

Boas Praticas

+ Controlar a qualidade e a dosagem das materias-primas;
* Inspeccionar e proceder a manutengao dos fornos e dos queimadores;

+ Controlar a combustao atraves da analise dos gases de combustao (regulagao do excesso de ar);

« Efectuar uma manutengao adequada dos isolamentos e reparar as fugas;

+ Verificar os sistemas de controlo de combustao;
+ Programar as cargas.

Flue losses

Wall loss

Opening loss

Useful output
(heat to load)

Cooling
water loss
and/or conveyor

Ine I driving science
FUTURO) q & innovation

Energia util

Perdas pelos gases de exaustao
Perdas pela abertura dos fornos
Perdas associadas ao arrefecimento

Perdas pelas paredes do forno

© INEGI todos os direitos reservados
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Eficiéncia Energética e Redugao de Desperdicios | Fornos

Boas Praticas

* Reduzir as infiltracoes de ar e sucessivas perdas térmicas;

e Melhorar o isolamento térmico = materiais refratarios ou fibras ceramicas (p.ex. la mineral);

e Materiais refratarios usados nos fornos—> p.ex. SiC (Carboneto de Silicio), tém menor densidade do que os refratarios comuns e maior
resisténcia térmica;

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

e Substituir fornos antigos—> capacidade adequada;
* Controlo digitalizado - tempo, temperaturas do processo, consumos e emissaes;

e Utilizar a relacao ar/combustivel ideal,

e Substituicdo do combustivel/vetor energético utilizado (gas natural, biogas, hidrogénio, eletricidade);

* Aproveitamento do calor residual.

 Buitrtange st o |

7t g i e v 55
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Eficiéncia Energética e Redugao de Desperdicios | Secadores

Boas Praticas e Melhores Técnicas Disponiveis

Controlar a humidade do produto a secar;
Usar pre-secagem mecanica antes da secagem termica;
N&o secar os produtos mais do que 0 necessario;
Controlar as condigGes de humidade do ar de secagem;

de ar parasita;
Estudar a recuperacgao de calor residual;

Optimizar os regimes de carga.

« Efectuar a manutencao dos isolamentos em bom estado, evitando fugas de ar quente e/ou entradas

Y
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Recuperacao e Reutilizagdo de Calor Residual

°C

150 - 600 °C
Fume in combustion
processes

100 - 150 °C
Steam from steam
generation plants

40 -90°C
Process facilities, drying

systems, cooling systems,
waste water heat/cooling
water

20-40°C
Ventilation systems

https://www.waste-heat.eu/

250 - 540 °C

Waste heat utilization

for generation of electricity
by steam processes

125 - 400 °C
Preheating of feed water
or combustion air

70 -450°C

Waste heat utilization

for generation of electricity
by ORC-processes

125 - 275 °C
Production processes,
drying processes

80 -160°C
Cooling generation

75-125°C

Service water heating, heating
and warm water generation,

drying (and vaporization)

30-75°C
Preheating warm water,
preheating for heating
pumps

Tin'C
1.000 —
900
800
700 —
600 —
500 —
For comparison: single family
400 —{ house with 150 v iving
space built by the

German energy buiding
300 standard of 2009

200 —

1kW 10 kW

© INEGI todos os direitos reservados

100 kW 1MW

B Stirling Engine
5 Preheating of Combustion Air
B Steam Engine
B Drying/Evaporation/Preheating
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-

Thermal Capacity

10 MW 100 MW of the Waste Heat

B ORC Plant
8 Cooling Unit
W Heat Pumps
B Heating

ENTIDADE REGULADGRA
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DEFUTURO

Recuperacao e Reutilizagdo de Calor Residual | Caldeiras, Fornos e secadores

Pré Aguecimento do ar de combustao Pré aguecimento de 4gua de processo (economizador)

t Cooled
Waste Gas

HotExhaustGas

Producao de energia elétrica
Ciclos Organicos de Rankine (CRO)

FACTORY

ORC POWER PLANT
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Eficiéncia Energética | Caldeiras, Fornos e secadores

Recuperacao e reutilizagao de Calor Residual
Caso Estudo (1) | Pré Aquecimento do ar de combustdo num forno de vidro

Ambito: Recuperacao de calor dos gases de exaustdo para pré aquecimento do ar de combustao. A solucdo para
a recuperacao de calor envolveria a implementacao de permutadores de calor Ar-Ar.

Gases de exaustdo

i Caracterizacao dos efluentes gasosos: I
a. Temperatura: 650°C )
b.  Caudal: 1 000kg/hr
i. Pressupostos: 1 Ml
a. Temperatura minima para prefinir condensagoes: 120°C
b.  Eficiéncia do permutador: 70% L
c.  Custode gas natural: 30€/MWh
i. Conclusdes: e
a. Energia recuperavel: 1 270MWh/ano Meteri , (—

Ar combustao

b. Poupancgas econdémicas: 38 100€ /ano
c. Poupangas em GEE: 293tCO,/ano

T FLENE eERSE
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Eficiéncia Energética | Caldeiras, Fornos e secadores

Recuperacao e reutilizagao de Calor Residual
Caso Estudo (2) | Recuperagao de calor num forno de Ceramica

Ambito: Recuperacao de calor dos gases de exaustao para pré aguecimento das pecgas e aproveitamento do ar de
arrefecimento para pré aquecimento de ar de queima e uso noutros equipamentos. A solucdo para a recuperacao
de calor envolveria a implementacao de permutadores de calor Ar-Ar nas chaminés de gases exaustao e recolha
completa do ar de arrefecimento, uma vez que, a concentragao de oxigénio é de 21%.

Gases de exaustao
Secadores Olaria Climatizagao

Gases de exaustao

f I A
t

— I

E—

Matarial Pré forno — Forno L, Material
—> N
entrada Saida

L1

Gas de queima Arde 3:;9':?)'"‘9”“‘ Ar de arrefecimento  Ar de arrefecimento
Pl intermédio final - entrada
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Eficiéncia Energética | Caldeiras, Fornos e secadores

Recuperacao e reutilizagao de Calor Residual

Caso Estudo (2) | Recuperagao de calor num forno de Ceramica

i Caracterizacao dos efluentes gasosos:
a. Chaminé dos gases de exaustao:
i. Temperatura: 170°C
ii. Caudal: 7 150kg/hr
b.  Chaminé do ar de arrefecimento:
i. Temperatura: 115°C
ii. Caudal: 18 760kg/hr
ii. Pressupostos:
a. Temperatura minima para os gases de exaustdao para
prefinir condensacodes: 120°C
b. Eficiéncia do permutador: 70%
c.  Custode gas natural: 30€/MW
iii. Conclusdes:
a. Energia recuperdvel: 5 514MWh / ano
b. Poupancas econdmicas: 162 000€/ano
c. Poupangas em GEE: 1 250tC0O,/ ano

Ine I driving science
URO q & innovation

Gases de exaustio
Secadores Olaria Climatizagéo

«—

] Fome "G
Saida
|

Gésdequeima v dearrefecimento 4, g anofecimento Arde amafecimento
i intermédio final - entrada
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Plano de Acdo Setorial | Descarbonizacado do Setor da Ceramica e do Vidro

Plano de acdo | Eficiéncia Energética

A @ neqi

Eficiéncia Energética | Caldeiras, Fornos e secadores

Recuperacao e reutilizagao de Calor Residual
Caso Estudo (3) | Ciclo Organico de Rankine

Ambito: Atualmente, ja existem aplicacées em ambiente fabril desta tecnologia, nomeadamente numa empresa espanhola
pertencente ao setor ceramico.

Parametros operatérios do sistema ORC instalado:
. Fonte de calor: 160kWt

. Poténcia elétrica media: 20kWe
. Gama de temperaturas de operacao: 120-200°C
. Horas de funcionamento: 7 800h

Os resultados experimentais para Rank® HT-20:
. Poupanga de GEE: 44tCO,

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

Fonte: “Micro-generation and micro combined heat and power generation using “free” low temperature heat sources through Organic Rankine Cycles”

© INEGI todos os direitos reservados
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Plano de Acdo Setorial | Descarbonizacado do Setor da Ceramica e do Vidro

Plano de acdo | Eficiéncia Energética

Recuperacao e reutilizacao de calor residual | Chillers

A eficiéncia dos chillers de absor¢ao depende da temperatura do calor e da agua de arrefecimento:
guanto maior a diferenca de temperatura, melhor serd a sua eficiéncia. Este tipo de sistema é
especialmente atrativo para industrias onde existe uma elevada quantidade de calor residual e
necessidade de algum tipo de arrefecimento.

Condenser (2) Generator (1)
noq  Hot Waer
Waste heat o l © @ CutesFue
@ I Cold Warer Stack FrT—o
———— ik ® T~ Stack
Ceil Unit Faa Chilled L ©
HA pbserption Chiller ] B
X @
Evaporator (3) Absorber (4)
Cooling
water

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

© INEGI todos os direitos reservados
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Plano de Acdo Setorial | Descarbonizacado do Setor da Ceramica e do Vidro

§ & meaqi:i
Plano de acdo | Eficiéncia Energética

Recuperacéo e reutilizacdo de calor residual | Compressores
Caso Estudo (1) | Recuperacao de calor para chillers de absorcéo

Uma empresa possui uma fonte fixa de calor (forno de fusao) com as seguintes carateristicas:

] = 3
Caudaldoefluente = 11338 m*/h Recuperago de calor Poténcia térmica disponivel (110 °C) = 220

= Temperatura saida do efluente = 198 °C kW

Sugere-se a instalacao de um chiller de absor¢ao de 200 kW para aproveitamento
do calor residual num sistema de climatizacao:

Poupancas obtidas

Energia utilizada em climatizacdo [kWh/anol 160711

Poupancas anuais [€/ano] 12 857
Investimento [€] 62 500
PRI [anos] 5

FL@ENE (2 JES Y
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Plano de acdo | Eficiéncia Energética

Recuperagao e reutilizagao de calor residual | Compressores

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 °C) permite aumentar o
rendimento de um sistema de ar comprimido, especialmente em industrias que tém bastantes horas de
operagao como as que se encontram neste setor.

Stand-alone energy recovery units

Input shaft power
from motor 100%

Heat from electric
motor 9%

Radiation loss 2%

Heat from oil
cooler 72%

Remaining heat in

compressed air 4% Key:

Ergm aﬁgi?)gll;?tﬂ% 1? Cold water - 5) Oil circuit
. : 2) Compressed air 6) Energy recovery
\% | > 3) Electric power 7) Warm water
Recoverable g 3 [ oanpen | 4) Air
heat 94% m. <
| Aircompressor | Fig 3. Oil-injected screw compressor heat recovery system

with a stand-alone energy recovery unit

Fonte: Carbon

e FLBENE @R o
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Plano de acdo | Eficiéncia Energética

Recuperacéo e reutilizacdo de calor residual | Compressores
Caso Estudo (1) | Implementacao de Kits de recuperacdo de calor

Empresas deste sector possuem compressores de ar comprimido
= Energia elétrica consumida anual: 328 000 kWh/ano

Recuperacdo de calor Energia térmica disponivel (60°C)
= Temperatura saida do éleo de lubrificante= 68 °C 295 200 kWh

Sugere-se a instalagdo de um sistema de recuperacao de calor instalado
nos compressores para produgdo de dgua quente sanitaria (AQS):

Poupancgas obtidas

Energia utilizada em AQS [kWh/ano] 295 200
Poupancas anuais [€/ano] 585,0
Investimento [€] 1500
PRI [anos] 2,56

FLBENE @ cRse 28
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Plano de ac¢do | Eficiéncia Energética

Fluxos de Calor Residual | Integracao Energética de Processos

A integracao energética permite reduzir o consumo de utilidades exteriores ao processo, aproveitando os excessos
entalpicos de correntes quentes para fornecer a correntes com deficiéncia de energia (ou seja, correntes frias) através de
uma rede de permutadores de calor.

Ar arref. final
Losses

v

Secador A Forno B

Ar arref. final
Losses
v

Secador C

Agua Permutador AQS
>100t/d >100t/d
15°C 45°C

Apds a andlise de integragao, as correntes com estas caracteristicas deixam de permutar calor apenas com utilidades
externas e passam a permutar também entre si, reduzindo desta forma o consumo total de energia.

FL@ENE ERSE
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Plano de acdo | Eficiéncia Energética

Simbiose Industrial de Calor Residual

O procedimento comega por custear a rede de
calor para cada possivel combinagao de fontes e
consumidores de calor disponiveis. O
procedimento de calculo do comprimento dos
varios trocos da rede de calor de cada
combinacao, 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
producao, respetivamente. A poténcia térmica de
transmissao entre os pontos médios de consumo
e producao é a poténcia maxima, sendo a
poténcia de transmissao entre o ponto médio e o
ponto de producao/consumo, a poténcia
individual de cada ponto.

2 @ 1Ineqi

Parque industrial de Estarreja (40.778171, -8.580680)
- 2 fontes de calor residual
- 4 potenciais consumidores de calor

Consumidor 1 Consumidor 2 Consumidor 3 Consumidor 4

Platicos Joluce Codeplas Hidracinca Tensai Industria
120000kWh/ano 180000kWh/ano 4100000kWh/year | | 3400000kWh/year
Agua Quente Agua Quente Ar primario AQS
ida 70°C Ida 65°C Ida 90°C Ida 60°C

retorno 40°C Retorno 55°C Retorno 15°C Retorno 15°C

Capacidade 492kW

Fonte 1
Bondalti Chemicals
Gas exaustao
300°C
1600000kWh/ano
Capacidade 220kW

Fonte 2
CUF Anilina
Gas exaustao
250°C
910000kWh/ano
Capacidade 129kW

© INEGI todos os direitos reservados
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§ & meaqi:i
Plano de acdo | Eficiéncia Energética

Os sistemas de armazenamento de
energia térmica englobam varios tipos
de tecnologias disponiveis e diferentes
gamas de temperatura, nas quais se

Fluxos de Calor Residual | Armazenamento de energia térmica

0 armazenamento de energia térmica é uma tecnologia transversal que contribuird para a podem inserir algumas aplicacdes
transi¢ao do modelo energético por: existentes neste setor (baixa/média
temperatura). Fundamentalmente,
* aumentar a participacao das energias renovaveis e de baixo carbono, especialmente em existem trés tipos de mecanismos:
tecnologias solares térmicas, por forma a colmatar as diferengas entre a oferta e procura
de energia térmica. + Armazenamento sensivel, no qual a
temperatura do  material de
* promover a flexibilidade operacional a centrais de geracao de energia térmicae a armazenamento varia com a
processos industriais; quantidade de energia armazenada;
e permitir a recuperacao de calor residual em processos industriais; « Armazenamento latente, que utiliza
a mudanca de fase de um material
* Permite implementar estratégias de Peak-shaving e flexibilidade do uso de energia elétrica para armazenar energia;

em processos térmicos industrias eletrificados;

— - * Armazenamento termoquimico,

* permitir a et onde se utilizam reacoes

oo endotérmicas reversiveis como meio
R e de armazenamento.
OROEO0K
5/010.0.0.01006.0'8
(7 o

FLUBENE @ Erse
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Plano de acdo | Eficiéncia Energética

Fluxos de Calor Residual | Armazenamento de energia térmica
Caso Estudo (1) | Implementacdo de PCMs

Ambito: Uma possibilidade de sistema de implementacao de PCMs seria encaminhar os gases de exaustao dos fornos para
um sistema de PCM para retirar o maximo 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

Other waste heat sources

1. Saida dos gases de exaustao @
9 L\
2. Permuta no PCMs 4
nghhxemlpeulule > 5| Exhaust gases unrecoverable_
. exhaust gases® __dde ool
3. Permuta do Ar de Queima no PCM f\
s . . N T Hot exhaust gases
4. Pré aquecimento do Ar de Queima | | for WHR
Furnace PCMVTE;/—\ o=
- Fresh combustion air (L
¢ PR
Hot combustion air
for preheating \‘ [/

Other processes
inside or outside the plant

© INEGI todos os direitos reservados
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Plano de acdo | Eficiéncia Energética

Fluxos de Calor Residual | Armazenamento de energia térmica

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

Ambito: Estudo/aplicacdo de PCMs como revestimento exterior, para secadores rotativos

= am
) N aueim:
:

Air- | { ] |
flow T \
| Electric heating rods

\

Vantagens: - B _
. Maior estabilidade térmica durante o | | ‘ ‘
funcionamento; Shell filled with Glass Secondary

, . . shell
e Pré-aquecimento do ar de queima. paraffin e wool

Kiln shell

A_ir suction
Fan pipes

FLBENE @R 55
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Plano de ac¢do | Eficiéncia Energética

. . . * Aprodugao distribuida de Cogeragao reduz as perdas no transporte e
Cogeracao e Trigeragao
distribui¢cao de energia elétrica nas redes de eletricidade e a
necessidade de refor¢co de capacidade da rede, complementando e

viabilizando a eletrificacao dos varios setores da economia.

»  Eficiéncia Energética: A Cogeracao gera 40% mais energia util do que
as centrais s6 de calor e sé de eletricidade, poupando pelo menos
10% de energia primaria;

* A Cogeracgao evita o desperdicio de calor pela produgao de energia

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

e

ELECTRICITY NETWORK

ON-SITE ORVIA
DISTRICT HEATING NETWORK

Combustivel
100 %

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

© INEGI todos os direitos reservados
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! &N @ Inequ:iy
Plano de ac¢do | Eficiéncia Energética

Cogeracao e Trigeracao

Caso Estudo (1) | Sistemas de cogeracgao integrados em secadores ceramicos

Ambito: A empresa Solar, que comercializa sistemas de cogeracgao projetados para o setor ceramico. Nesses sistemas, os

gases de exaustao da turbina a gas sao aproveitados num secador de spray ceramico, introduzindo uma quantidade
significativa de calor no processo de secagem.

Eficiéncia do processo: 27-32%

Lk '
Sistemas de cogeragao x ' J—
i
Eficiéncia do processo: 75-90% ﬂ 55 ¥ = | & N
: = may Wt -y ‘

-'.
[ 2 3
0

S
Motor de cogeracio erado;

FLUBENE @ cErse
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Plano de acdo | Eficiéncia Energética

Ine I driving science
TURO q & innovation

As ferramentas avangadas de gestao de energia permitirao uma
descentralizagcao da tomada de decisao e a promogao da descarbonizagao
da industria, através de:

*Previsao de recurso renovavel e ligagao ao planeamento industrial;

*Suporte a implementacao de medidas de integracao Energética
(Metodologia Pinch), recuperacgao de calor residual e simbiose industrial;

*Monitorizagcao em continuo de fluxos de energia térmica e de eficiéncia
de processos térmicos e geradores de energia térmica; - Manutencgao
Preventiva.

*Monitorizagao em continuo da Pegada Carbdnica de processos e
produtos;

Ervis formagi 3 produgdc dara de saler Dados REN: Envia informagso de custo & arigem da

- emeeaturas te s retorms (°C) produgdo diaria de electricidade da rede. |
a| Medulodesolmr | - caudal (m3/h) )
i témica - volume (KWh)

vality
- cerfil didrio (kiWhh] : 8. 1%
H tricidade da rede
, : emiceBes da rede (kgCOZKWA)
Medule de forscast Médulo de forecast| |

AP forecast ciima
ldados § min resoug3o:

- GHI (Whim2)
- DNI (Whim2)
- GHD [Whim2)
- RH (%)

i Médulo de solar B |- ----JENvia informagdo a produgdo didria de electricidade:  [L...__._.____..oiiinl) Envia: 3 }
- voluma (KWh) H - mix energetico previsto diario da
H icidade da r

- perfil didric (Kihin) |
- - custo intra dia do kWh da rede

FLBENE @ Rt 36
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Plano de acdo | Eficiéncia Energética

ecoceramica

ecristalaria PRR

de Portugal Piano ds Recupsrasdo

Financiado pela
Unido Europeia
NextGenerationEU

REPUBLICA
PORTUGUESA

Desenvolvimento de solugdes para Descarbonizagao da industria Ceramica
* Desenvolvimento de ferramentas informaticas de suporte a decisao para
implementacao de solugdes de recuperacao e reutilizacao de calor residual
* Desenvolvimento de solugdes tecnoldgicas para descarbonizagao de processos
de secagem na industria ceramica
* Desenvolvimento de Sistemas de Armazenamento de Energia Térmica e
de solugdes de recuperacgao de calor e integracao energética;
* Desenvolvimento de solugoes de refrofitting para adaptacao de
gueimadores para funcionamento com combustiveis de baixo carbono
e/ou gases renovaveis.

PARCEIROS

VISTA ALEGRE . |neq| innovation 0 @ m@ogir@w Q%%Eg&ﬂue@m@g ' ! 'ngns MM . FL@ENE ERSE
icroprocessador
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Plano de Acdo Setorial | Descarbonizacado do Setor da Ceramica e do Vidro

Plano de acdo | Eficiéncia Energética

Maturacao da tecnologia/medidas de eficiéncia energética nos sectores Ceramica e vidro

Design de Novos Fornos

Pré-condicionamento matérias primas

Casco. Formulagdo de matérias primas para cozedura mais eficiente

Recuperagdo de calor

Eficiéncia energética |

Fornos hibridos
Biocombustivel e bioresiduos
Fornos totalmente elétricos
| ccs

© INEGI todos os direitos reservados
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Projetos de Hidrogénio no setor da
Ceramica e do Vidro




Integracao de gases renovaveis no setor da Ceramica e Vidro

N @ Ineqgi:i
Projetos de Gases Renovaveis nos setores da Ceramica e Vidro

Existem alguns desafios a integra¢cao dos GR na Ceramica e Vidro:

= Complexidade do forno, tempo de utilizagao do forno, requisitos de seguranc¢a, predi¢ao da dispersao
da chama e a invisibilidade da chama de hidrogénio

Os processos passiveis de serem descarbonizados para atuar com GR:

= Cozimento da ceramica (1700°C); Vidragem (1000-1250°C); Fusao do vidro (1500-1700°C)

Maturidade de operagao com GR:

= QOperacao a alta temperatura (vidro e ceramica) encontra-
seem TRL 5

= Novos projetos almejam a transicao destes processos para
TRL6 e TRL7

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

FL@ENE (2 JES A
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https://www.youtube.com/watch?v=-rKAcjXafYc

Integracao de gases renovaveis no setor da Ceramica e Vidro

Projetos de hidrogénio na industria da Ceramica
Iris Ceramica group

Ine I driving science
DE FUTURO, q &innovation

QLocalizacéo: Castellarano, Italia I l

* |nicio de operagao previsto para 2025
o Misturas iniciais com 50% H, e integragao futura de 100% de H,
o Investimento total de 50 M€
o Eletrolisador de 1 MW e 3,2 MW de poténcia solar PV
o Producao de porcelana grés e lajes grandes (mobiliario de luxo)
o Alivio de 500 000 m3 de GN e diminuicdo de emissdes de 900 ton por ano

o Producao anual de 132 ton de hidrogénio verde

f RIS
CERAMICA
WV GrouP

Fonte: https://www.irisceramica.com/news/the-world-s-first-green-hydrogen-ceramic-industry-is-born FL.ENE e ERSE
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Integracao de gases renovaveis no setor da Ceramica e Vidro

Projetos de hidrogénio na industria da Ceramica

British Ceramic Confederation .=
9 Localizagao: Reino Unido gl

= Projeto estudo para investigar a viabilidade do hidrogénio na ceramica

Ine I driving science
FUTURO) q & innovation

o Ensaio num equipamento modificado com 100% H, e 100% CH,
o Testes em argila pesada (tijolos, telhas, tubos de drenagem e vasos), louca
branca (pratos vidrados e ndo vidrados) e material refratario

o Resultados admitem comparabilidade apreciavel entre produtos

BRITISH

cozidos com 100% de H, e 100% de CH, G ritures 4 ceramic

predominantly natural’gas)

Fonte: https://assets.publishing.service.gov.uk/media/649aa7eede86820013bc8e8f/British_Ceramic_Confederation_—_Hydrogen_for_the_Ceramics_Sector_—_m’gmity_@om.

© INEGI todos os direitos reservados " Q.

42



Integracao de gases renovaveis no setor da Ceramica e Vidro @ Ih&(’l :rlvmg wnce
Projetos de hidrogénio na industria da Ceramica -

Orange.Bat —
) _ 9 Localizagao: Castellon, Espanha i_
* |Inicio de operacgao previsto para 2025
o Consorcio internacional de 40 organizacoes de
Espanha, Alemanha, Suica, Italia e Grécia
o 0 alvo de estudo serao 26 consumidores industriais do
cluster de ceramica da comunidade Valenciana.
o Producao de telha ceramica

o Eletrolisador alcalino de 100 MW com possivel

® Port of Castellén

expansao para os 800 MW

o Nao hainformag¢ao quanto a integracao de H,

Fonte: https://www.smartenergy.net/orange-bat-expected-to-start-operation-in-2025/ FL‘ENE e ERSE 43
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Integracao de gases renovaveis no setor da Ceramica e Vidro

Projetos de hidrogénio na industria da Ceramica

. S LT
HYBI’ICk 9 Localizagdo: Reino Unido w gl

= Teste de cozimento de tijolos com 100% de H,

o Realizado pela Michelmersh através de financiamento da competicao Industrial

Switching.
o Teste de cozimento de tijolos com 100% de hidrogénio

o Objetivo de fazer retrofit de queimadores de gas natural para uso de H,

&) MICHELMERSH

Britain's Brick Specialists

Fonte: https://www.mbhplc.co.uk/sustainability/hybrick/ FL®ENE e ERSE m
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Integracao de gases renovaveis no setor da Ceramica e Vidro

Projetos de hidrogénio na industria da Ceramica
N L=

Forterra 9 Localizagdo: Reino Unido gl

= Teste de cozimento de tijolos com 20% de H,

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

alta performance e durabilidade)

o Teste realizado nos fornos de producao ao invés de uso de protoétipo de teste

o Objetivo futuro de testar outros barros de tijolos.

FLBENE @R 45

Fonte: https://www.forterra.co.uk/paving-the-highway-to-hydrogen/
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Integracao de gases renovaveis no setor da Ceramica e Vidro

Projetos de hidrogénio na industria da Ceramica

GREENH2SKER 9 Localizagdo: Espanha g

Descarbonizagao de producao ceramica por H2 verde, eletrificagdao e bombas de calor

]
o Parceria entre Porcelanosa e Iberdrola oficializada em 2021
o Objetivo de reduzir emissoes de carbono em 2 351 toneladas por ano
Fonte: https://www.iberdrola.com/press-room/news/detail/iberdrola-porcelanosa-launch-their-first-project-electrify-ceramic-production-combining-renewables- Ffe.gngen @—@Rg@p— 46
© INEGI todos os direitos reservados B S icon euthgt oos
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Integracao de gases renovaveis no setor da Ceramica e Vidro

Projetos de hidrogénio na industria da Ceramica

A @ neqi

. S L
Lucideon 9 Localizagdo: Reino Unido w_g <N

= Operacaode 20% de H, em forno experimental
o Varios produtos ceramicos foram cozidos, incluindo tijolos, telhas e refratarios

o Queima bem sucedida com 20% e 100% de H,em fornos de 1 350°Ce 1 700 °C

o Quando a concentragao de hidrogénio excede 75%, ha uma mudanga significativa no

comportamento de combustao, o que exige um retrofit do queimador

(0} HyDeploy

Lucideon blending trial

A1)
& -
North {cele " BOWH -~
Sohetworks Cadent KeeleS (o) TMPOWER (e  "vammameies

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

© INEGI todos os direitos reservados
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Integracao de gases renovaveis no setor da Ceramica e Vidro

Projetos de hidrogénio na indudstria da Vidro

Saint-Gobain

Ine I driving science
DE FUTURO q &innovation

9 Localizagao: Herzogenrath, Alemanha

* Producao teste de vidro com mistura de 30% H,

o 0O teste realizou-se em marco de 2023 pela Saint-Gobain

o Teste de viabilidade técnica bem sucedido
o Objetivo de até 2030 fazer da utilizagcao do hidrogénio com principal
elemento descarbonizador da industria do vidro com potencial de 70% de

descarbonizacao

SAINT-GOBAIN

Fonte: https://www.saint-gobain.com/en/magazine/hydrogen-driving-green-revolution FL.ENE e ERSE
© INEGI todos os direitos reservados R p— DS SERIGOS £ 48
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SEHIIURO

Projetos de hidrogénio na industria da Vidro
Locallzacao 8 palses europeus

Horizon Europe (H2Glass) I I i|=

= Descarbonizacdo da industria do vidro na Europa N L7 I I- I I

AN
o 0O projeto integra 23 parceiros em 8 paises europeus diferentes, 6 demonstradores

industriais e um financiamento total de 23,3 M€.
o Objetivo a longo prazo de produzir vidro com 100% de H,
o Ultimo teste, Steklarna Hrastnik, Eslovénia, a producdo de garrafas de embalagem foi

testada usando H,. O teste atingiu os 100% de H,

Fonte: https://h2-glass.eu/2023/12/20/h2glass-partner-steklarna-hrastnik-achieves-breakthrough-with-hydrogen-use-in-glass-production/ FL‘ENE
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Projetos de hidrogénio na indudstria da Vidro

Schott

Ine I driving science
FUTURO) q & innovation

9 Localizacao: Mainz, Alemanha

= Teste produg¢ao de vidro com 100% H, em condi¢ées idénticas as industriais

o Primeiro teste piloto (2022) testou mistura de 35% de H,
o Fusao dovidro a 1700°C e necessidade de fornecimento ininterrupto de calor
o 0O uso de 100% de hidrogénio foi testado de forma constante e prolongada e verificou-se a

manutenc¢ao da qualidade do vidro produzido

Fonte: https://www.schott.com/en-dk/news-and-media/media-releases/2023/glass-production-without-natural-gas-successful-laboratory-tests-with-100- perceni:li_y.mE e ERSE
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Projetos de hidrogénio na indudstria da Vidro

AGC Japan 9 Localizagdo: Japao ‘ ®

Ine I driving science
DE FUTURO q &innovation

= Teste produg¢ao de vidro com 100% H,
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 realizacao de testes com 100% de H2 em outras localizagoes de

empresas do grupo.

Combustion flames
inside the glass
melting furnace

Hydrogen
100%

Natural gas

100%

Fonte: https://www.agc.com/en/news/detail/1205304_2814.html FLMeNE e ERSE 51
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Projetos de hidrogénio na indudstria da Vidro
SaverGlass 9 Localizagao: Franga I I

» Teste produgao de vidro com misturas até 30% H,

Ine I driving science
FUTURO, q & innovation

o Testes decorridos em setembro de 2023 pelo departamento de investigacao e sustentabilidade
o Producao de vidro de alta qualidade, de garrafas de vinho e bebidas espirituais

o 0O objetivo futuro é prosseguir com a inten¢ao de descarbonizar o processo produtivo com H,

¥ —
First off, the goal is to exploit hydrogen, associated with natural gas,
as an energy source for glass melting.

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

© INEGI todos os direitos reservados
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Estudos de hidrogénio na industria da Ceramica

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

Ine I driving science
URO q & innovation

Estudo sobre o impacto do aumento de vapor de agua num forno de ceramica para

cozimento e vidragem

Variation of C0,%, H,0%, and LHV of mixture n as a function of H,% (n=1)

» Variacao de [0, 100]% de H2 na mistura pode levar  *® -
. ~ s N 0 90 - ~—C02 Reduction (%) 18
a variacao de dgua na camara de [18, 36]% < £
:g 1 ——Fuel LHV / ::
= Trés tipos testados: grés vermelho, grésg 2] / 55
A s 2 £ g L12 §
porcelanico e barro vermelho £ 5] : i
£ 2 50 40, <
2 5‘ as Fuel 1y, 9 g
* Os resultados demonstraram que apesar de8z 3| (% =
algumas  alteracdes secunddrias como as: 3! 5 =
diminuicdo do ponto de fusdo, ndo houveramg = 2 et &
alteracoes significativas do ponto de Vvista ey y [
estrutural ° ’

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

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

© INEGI todos os direitos reservados

Enrichment with H, (% by volume)

FLBENE @ cerse 5,
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Estudos de hidrogénio na industria da Ceramica

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

Ine I driving science
DE FUTURO q &innovation

Estudo sobre modificag6es necessaria a implementar para operar forno ceramica com H,

Para um forno a operar a 1 750°C a GN foram identificadas modificagées como:

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

Alteracdes na conduta de gas

Verificacao de adequacao de sistemas de detegao

O revestimento refratario da face quente deve ser adequado a
temperatura de funcionamento, assim como a estrutura para ter
em atencao a temperatura de chama

Fluxo de ar para arrefecimento do bico de queima

Controlo VSD para ventilador do ar de combustao

© INEGI todos os direitos reservados

Conversion Capex (£ millions)

24 A
2.2 4
2.0 A
1.8 A
1.6 A
14 A
1.2 A
1.0 4
0.8

/'/'
/
/
- / D ryer
/

0 10 20 30 40 50 60

0.6
0.4
0.2
0.0

. Glass
Furnace

F&D Boiler

Ceramics Kiln

Vehicle Man.
Oven

Chemicals

Capacity (MW)

FLBENE @R 55



Integracao de gases renovaveis no setor da Ceramica e Vidro

Estudos de hidrogénio na industria da Ceramica

HIDROKER project, an experimental approach to the use of hydrogen for firing

ceramic tiles
Estudo sobre utilizagdo de H, para produc¢ao de telhas de ceramica

Ine I drivin g sclience
q & nnovation

INDUSTRIA
DEFUTURO

Estudo liderado pelo Instituto de Tecnologia Ceramica ITC-AICE

= A combustao de uma mistura de GN com 20% de
H, foi testada

= Pesquisa futura incidira no desenvolvimento e
design de um queimador especificamente

adaptado para operar com H,

* Préximos testes serao executados com 100% H,

Fonte: https://www.itc.uji.es/idi/energia/hidroker/ FLMENE e ERSE
© INEGI todos os direitos reservados R BOR Se 1008 e Ticos 56
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Estudos de hidrogénio na industria do Vidro

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

Estudo sobre utilizagao de H, para produg¢ao de vidro

Estudo integra duas partes: estudo da variagao da temperatura do forno e emissoes;
estudo da variagao da qualidade e cor do vidro

= As percentagens de H2 de integracao green glass amber glass
estudadas foram [0, 10, 30, 50, 100]% i i L

ah 2+42h 2h 2h 2+2h 4ah

» Forno testado de 500 kW, razao de
excesso de ar de 1,1 e temperatura de
1150°C

= Pontos de maior hidrogénio podem
gerar fuligem

Fonte: Investigations into the use of natural gas / hydrogen blends and hydrogen for decarbonization in the glass industry FL.ENE e ERSE 57
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) e . 2N @ Ineqici
Estudos de biometano na industria do Vidro

Estudos Ceramica

= 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
= |nvestigations on the Use of Biogas for Glass Melting

Conclusoes
= Utilizacao de 100% de biometano é possivel, mas aconselhada a alteracao do Sistema de combustao,

nomeadamente da cabeca de combustao

FLBENE @R o
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Ine I driving science
URO q &innovation

4.

Introducao de gases renovaveis nos
setores da Ceramica e do Vidro
* Procura de gases renovaveis

= Cenarizagao de possivel integragao dos
gases renovaveis

= Reducao de emissoes

= Alteracao da matriz energética do mix
do gas natural

= Resumo dos resultados do estudo

= Conclusoes

Since 1986

[WPORTO ,
FL@ENE @ o
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Integracao de gases renovaveis no setor da Ceramica e Vidro

N @ Ineqgi:i
Cenarizagao de possivel integragao dos gases renovaveis

= A descarbonizacao do setor do gas natural sera gradual e aqui prevéem-se diferentes cenarios de
integragao.

* 0O hidrogénio e o biometano, neutros carbonicamente, serao os gases reformadores do setor.
» S30 4 os cenarios em hipdtese em adicio ao cendrio 0 (uso atual de GN).

» As substituicoes de GN por gases renovaveis sao feitas em volume.

Cenério1 . Cenério 2 Cenério 3 Cenério 4

80% S the 100%
Bio Bio

GN H,
met. met.

FLBENE @ cerse
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Integracao de gases renovaveis no setor da Ceramica e Vidro

Procura de gases renovaveis

Particao da procura de gases dos dois setores

Ine I driving science
FUTURO) q & innovation

- 0Os setores do Vidro e da Ceramica tém procuras semelhantes de gas natural (49,8% vs. 50,2%)

- A procura de gases
renovaveis €, portanto, também
semelhante entre o0s dois
setores

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

0%

Volume de gas [%]

GN

o = o~ = o
T 2 G T 2 G] T 2
m m m
o ] )
£ = £
2 2 2
o m (=)
Cendrio 0 Cendrio 1 Cendrio 2
100%GN 80%GN | 20%H; 50%GN | 50%BioM

Ceramica M Vidro

© INEGI todos os direitos reservados
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Cendrio 3 Cendrio 4
50%BioM | 30%GN | 20%H; 100%H,
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.. N @ Ineqgi:i
Procura de gases renovaveis

Procura de hidrogénio e o biometano e diminui¢ao do consumo de GN

- 0 PCl do biometano é bastante préximo do GN e, portanto, o volume de GN substituido é
semelhante ao de biometano que substitui.

1500000 > 0% —
- Jacom o H,, sendo o seu . 00% 1371960 on &
PCl cerca de 3 vezes inferior 1250000 - 7,2% 0% G
s s . 7 - (-
ao do GN, sera necessario um £ 200t 2
. . ;. o -30%  w
maior volume de hidrogénio S 1000000 - S
T — -40%
para substituir o mesmo a -45,9% ’ '§
, 2] L _EN°
conteddo de GN. G 72000 0% g
. 61,9% 0% £
! o]
g 500 000 423 806 393423 70% g
9 I 269329 s o
o 250000 - 225084 229084 161507 80% "&
(]
0 -100% =
Cendrio 0 Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cendrio 4
100%GN 80%GN | 20%H, 50%GN | 50%BioM 50%BioM | 30%GN | 20%H, 100%H;

mmHidrogénio mmBiometano mmGas Natural =—Reducdo GN

FLBENE @R 5
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Integracao de gases renovaveis no setor da Ceramica e Vidro

Reducao de emissoes

Emissoes de CO2 do setor da Ceramica e Vidro

- As emissoes absolutas do setor sao consideravelmente

renovaveis.

- 0 limite de reducao de emissoes é
de 67,4 % e corresponde ao total das
emissoes de carbono do setor, no
momento, produzidas pelo consumo de
GN.

Ine I driving science
URO q & innovation

diminuidas com a integracao de gases

1600000 [ 0%

1400000 (- -10%
— 1200000 [ -20% X,
[} [ @
~ C Q
O 1000000 | -30% *Q
) - 0]
c N é

o

4+, 800000 [ -40% o
" r @
] i ©
2 600000 |- -50% 2
a i S
S r i
w400 000 C -60% g

200000 | -70%

o Ff ; ; ; -80%

Cenério 0 Cendrio 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenério 4
100%GN 80%GN | 20%H, 50%GN | 50%BioM  50%BioM | 30%GN | 20%H, 100%H,
Cerdmica mmVidro —Variagdo das emissées

© INEGI todos os direitos reservados
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Integracao de gases renovaveis no setor da Ceramica e Vidro

Alteracao da matriz energética do mix do gas natural

Alteracao do mix energético de gases

. I ne I driving science
INDUSTRIA
DEFUTURO) q & nnovation

- Como ja referido, o biometano, tendo um PCI podera bastante préximo do GN, permite influir, de forma mais

destacada, na diminuicao do consumo de GN.

= 0 hidrogénio terd sempre uma menor
influéncia no mix energético, ainda para
mais se a percentagem de introdug¢ao for
de 20% (corresponde a cerca de 6 a 7%
do conteudo energético do GN).

o0
o
S

70%
60%
50%
40%
30%
20%

10%

Porgdo combustivel mix energia setor [%]

0%

0%

4 -10%
1 -20%
1 -30%
4 -40%
4 -50%
4 -60%
1 -70%
1 -80%
-90%
-100%

0,0%

-100,0%

Cenério 0 Cenério 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenério 4
100%GN 80%GN | 20%H, 50%GN | 50%BioM  50%BioM | 30%GN | 20%H, IDU%HQ

mm Hidrogénio mm Biometano mm Gas Natural —Red. GN

© INEGI todos os direitos reservados
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1250000

1 000 000
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Procura de gases [10° Nm?]

250 000

mm Hidrogénio

Resumo dos resultados do estudo

Potencial de
reducao de
emissoes

Procura de A partir do
gases

renovaveis Cenario 2
superior a de
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Cenario 4
100%H,

0,0% ~-4,8% 1371960
| -7,2%
-31,0%
_45'9% '41,?%
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r 423 806 393423
229 084 229084 269329
B 161 597
98 356 107 732
Cenario 0 Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
100%GN 80%GN | 20%H, 50%GN | 50%BioM 50%BioM | 30%GN | 20%H,
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Integragao de gases renova\:e|s anetor da Ceramica e Vidro @ lneql :r[.:.r:.gvs;t.le;;e
Resumo da cenarizac¢ao

Integracao de gases renovaveis no setor da Ceramica e Vidro

80% SQ%
GN Bio
met.
=> 5,4% do mix energético total em H, =>» 34,7% do mix energético total em biometano
= 4,8% de reducao de emissoes => 31% de reducao de emissoes
= 98 356 103Nm3H, => 229 084 103Nm?3 biometano
50%
. 100%
Bio
=> 5,9% de H, e 40,8% de biometano do mix energético => 75,6% do mix energético total em H,

> 41,7% de reducao de emissdes => 67,4% de reducao de emissoes

= 107 732 103Nm? de H, e 269 329 103Nm?3 de biometano S 1371960 103Nm? H
2

FLBENE @ cerse
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% neqi:..:..
Anadlise Produc¢ao de GR - Portugal € 9

Lista de Produtores com Titulo de Registo Prévio Atribuido

N2 UPG

12
A I * b4 Titulos atribuidos an/2024)

0 * 0Os ORD de gas tém, no conjunto, + de 100 pedidos de
ligacao a rede de produtores de gases renovaveis ;s

* 3 Editais de apoio a producao de GR

Direcao-Geral
2 u de Energia e Geologia

FL@ENE ERSE
© INEGI t irei oo 08
odos os direitos reservados e EXIDACREDAACOR



Integracao de gases renovaveis no setor da Ceramica e Vidro

Anadlise Producao de GR - Portugal

Apoios Concedidos
o\
POS—UR

FUNDO
-*MBIENTAL

PRR

lllllllll

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

01/C14-i01/2021 - Hidrogénio e Gases Renovaveis (Fundo Ambiental) -
O programa “Apoio a producao de hidrogénio renovavel e outros gases
renovaveis” (PRR) de Portugal - € 102 000 000,00

02/C14-i01/2023 - Hidrogénio e Gases Renovaveis (Fundo Ambiental) -

A dotacao é de € 83.000.000,00 - 33 cumpriam os critérios,
21 “aprovadas”

Previsao +1 edital

FLBENE @ Rt
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L N @ meaqguiii
Outras Iniciativas

Leraomic
Low CO; soTeRo A oEsCoNzAcho
Roteiro para a RODIV 2050 - Roteiro Agenda Ecoceramica
Descarbonizacao do para a e Cristalaria de
Setor da Ceramica Descarbonizac¢ao da Portugal

Industria de Vidro de
Embalagem e
Cristalaria

FLBENE @R 4
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