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• Licenciado em Engenharia Química e Mestre em Fundamentos e Aplicações da

Mecânica dos Fluídos pela Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto.

• Colaborador do INEGI tem participado e gerido diversos projetos de Inovação,

Transferência de Tecnologia e Consultoria Avançada em diferentes domínios

científicos tais como: Desenvolvimento de Novas Tecnologias Energéticas,

Energias Renováveis, Sustentabilidade dos Processos Produtivos, Energia e

Ambiente Edificado, Economia Circular e Economia do Hidrogénio.

• Atualmente é Coordenador do Grupo de Energia do INEGI e responsável pelo

desenvolvimento de negócio do Grupo de Energia.

• Entre 2004 e 2006 foi Professor Assistente do Departamento de Engenharia

Mecânica e Gestão Industrial da Escola Superior de Tecnologia de Viseu.

Ricardo Barbosa
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01 | 

Caraterização do INEGI
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9 267 m2

Instalações - Porto

Porto – PORTUGAL (sede)

Fortaleza - BRASIL

Prewind Brasil

INEGI

Istambul - TURQUIA

INEGI Turquia 

Évora – PORTUGAL

INEGI Alentejo

INSTALAÇÕES
informação institucional
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inegi.pt

RESEARCH & 
DEVELOPMENT

INNOVATION AND 
TECHNOLOGY 

TRANSFER

SERVICES

Consulting
Laboratory Services
Advanced Training

DA IDEIA À 
SOLUÇÃO

POTENCIANDO 
O NEGÓCIO

MAIS DE 35 ANOS
A CONVERTER
CONHECIMENTO
EM VALOR

INVESTIGAÇÃO & 
DESENVOLVIMENTO

INOVAÇÃO E 
TRANSFERÊNCIA 
DE TECNOLOGIA

SERVIÇOS

Consultoria
Serviços Laboratoriais
Formação Avançada

O SEU 
PROJETO

https://www.inegi.pt/en/
http://www.inegi.pt/
https://www.inegi.pt/
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48,1%
fundo associativo 

PÚBLICO

101
Associados
Empresas Privadas  
Associações Empresariais e Profissionais  
Entidades Públicas

Associados Fundadores
Universidade do Porto | ADEMec | APGEI | AIMMAP

51,9%
fundo associativo 

PRIVADO

ASSOCIADOS

34,3%

17,6%

5,8%

42,3%

informação institucional

https://inegi.pt/pt/sobre-o-inegi/associados/
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118
Projetos de Inovação 
com a Indústria

3,7
Artigos ISI 
por Investigador

8
Patentes 
Pendentes

12,1 M EUR
Volume Negócios

76% Projetos com Empresas

47% Faturação

24% Internacional

6
Spin-offs 
no mercado

582
Clientes

232
Parceiros 
Internacionais

1,8
Teses Doutoramento 
por Investigador

3
Instituições 
Participadas

NÚMEROS CHAVE 2021
informação institucional
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PESSOAS 2021
informação institucional

272
Colaboradores no quadro

240 Contratados

32 Bolseiros de Investigação

68% Mestrado / Licenciatura

22% Doutoramento

9 Nacionalidades

Contratados

Bolseiros de Investigação

Evolução do Número de Colaboradores

221
Afiliados e acolhimentos

177 Investigadores Universitários Afiliados

44 Bolseiros FCT em acolhimento
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COMPETÊNCIAS

INVESTIGAÇÃO & 
DESENVOLVIMENTO

INOVAÇÃO E 
TRANSFERÊNCIA 
DE TECNOLOGIA

SERVIÇOS

Consultoria
Serviços Laboratoriais

Formação Avançada

NOVOS MATERIAIS COMPÓSITOS E PROCESSOS

METALOGRAFIA E FUNDIÇÃO

CONFORMAÇÃO PLÁSTICA

FABRICO ADITIVO

MECÂNICA COMPUTACIONAL

MONITORIZAÇÃO E AVALIAÇÃO DA CONDIÇÃO ESTRUTURAL

TRIBOLOGIA, VIBRAÇÕES E DINÂMICA

PROJETO MECÂNICO

INSTRUMENTAÇÃO, AUTOMAÇÃO E CONTROLO

DESENVOLVIMENTO DE PRODUTO

BIOMECÂNICA

ENERGIA EÓLICA

EFICIÊNCIA ENERGÉTICA

GESTÃO DE OPERAÇÕES E DA CADEIA DE ABASTECIMENTO

informação institucional
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∙ Aerodinâmica e Calibração

∙ Caracterização Ambiental

∙ Qualidade do Ar Interior

∙ Reação ao Fumo e Fogo

INFRAESTRUTURAS TÉCNICAS

LABORATÓRIOS

∙ Modelização de Sólidos e Superfícies 
Avançadas

∙ Simulação de Escoamentos Atmosféricos
∙ Simulação de Processos de Produção: 

Fundição, Injeção de Polímeros, 
Conformação Plástica e Maquinagem

∙ Simulação Dinâmica Multicorpo
∙ Simulação Estrutural Linear e Não Linear
∙ Sistema de Informação Geográfica

FERRAMENTAS DE ENGENHARIA

∙ Fabrico Aditivo
∙ Maquinagem CNC por Arranque de Apara
∙ Processos Avançados de Fundição
∙ Produção de Materiais Compósitos
∙ Trabalho de Metais por Corte e 

Conformação

FÁBRICAS EXPERIMENTAIS

acreditados pelo IPAC (Instituto 
Português de Acreditação)

∙ Análise de Lubrificantes

∙ Biomecânica

∙ Centro Pericial de Acidentes (CENPERCA)

∙ Combustão

∙ Ensaios Mecânicos

∙ Fabrico Aditivo

∙ Materialografia

∙ Metrologia e Levantamento de Forma

∙ Nanomateriais

∙ Ótica e Mecânica Experimental

∙ Polímeros

∙ Processos Avançados de Ligação

∙ Prototipagem Rápida e Fabrico Rápido 
de Ferramentas

∙ Tribologia e Metrologia Dimensional

informação institucional
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ENERGIAS 
RENOVÁVEIS

ECONOMIA 
DO MAR

SAÚDE E 
DESPORTO

INFRAESTRUTURAS

BENS DE 
EQUIPAMENTO

INDÚSTRIA AERONÁUTICA, 
ESPAÇO E DEFESA

AUTOMÓVEL E 
TRANSPORTES

SETORES
informação institucional
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02 | 

Rumo à Neutralidade Carbónica
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Fontes: 
https://www.globalcarbonproject.org/index.htm
https://showyourstripes.info

• Note the prevalence of warmer years since 
the 1990s (scale of color covers -0.7C to +0,7C) 

Global Temperature Change (1850-2021)

02 | RUMO À NEUTRALIDADE CARBÓNICA

Onde estamos!!!

https://www.globalcarbonproject.org/index.htm
https://showyourstripes.info/
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Where are we headed to?

o Current trends en route
to 4℃ to 5℃ warmer
world in 2100

o Current Policies and
Paris Pledges well below
what is needed for a 2℃
& 1.5℃

1. WORLD TODAY
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ALTERAÇÕES CLIMÁTICAS
IPCC 6th Assessment Report – Onde estamos 2010-2019

Nível de 
emissões atinge 

record 

02 | RUMO À NEUTRALIDADE CARBÓNICA
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Source: Climate Watch Key Visualizations
Last updated: April 25, 2022

Onde estamos!!!

02 | RUMO À NEUTRALIDADE CARBÓNICA

https://www.wri.org/blog/2020/12/interactive-chart-top-emitters
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• É toda a economia: os bens 
que produzimos e 
consumimos, os alimentos 
que comemos, a forma como 
construímos e utilizamos os 
edifícios, a forma como 
acedemos aos serviços e ao 
bem (a forma como nos 
deslocamos);

• Os recursos fósseis ainda 
representam mais de 80% da 
utilização de energia (dados 
globais, 2018);

• Contribuição da produção 
alimentar, indústria e edifícios.

Onde estamos!!!

02 | RUMO À NEUTRALIDADE CARBÓNICA
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Fonte: https://doi.org/10.1021/es400399h

Onde estamos!!! • É toda a economia: os bens 
que produzimos e 
consumimos, os alimentos 
que comemos, a forma como 
construímos e utilizamos os 
edifícios, a forma como 
acedemos aos serviços e ao 
bem (a forma como nos 
deslocamos);

• Os recursos fósseis ainda 
representam mais de 80% da 
utilização de energia (dados 
globais, 2018);

• Contribuição da produção 
alimentar, indústria e edifícios.

02 | RUMO À NEUTRALIDADE CARBÓNICA

https://doi.org/10.1021/es400399h
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• “Current trends en route to 4℃ to 5℃ warmer world in 2100

• Current Policies and Paris Pledges well below what is needed
for a 2℃ & 1.5℃

• Impacts 1.5C vs 2C:

• World population exposed to extreme heat 14% (1.5 °C) vs 37% 

(2 °C). 

• Increase in burned area in South of Europe 41% (1.5 °C) vs 

62% (2 °C). 

• Availability of water in the SE decreaes by 9% (1.5 °C) vs 17% 

(2 °C) . 

• 3 months (1.5 °C) vs 6 months (2 °C) of drought in SE.

• Among many other (regional impacts derived from global 

models)... “

02 | RUMO À NEUTRALIDADE CARBÓNICA

Fontes: https://interactive.carbonbrief.org/impacts-
climate-change-one-point-five-degrees-two-degrees
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“Unless there are immediate and deep emissions 
reductions across all sectors, 1.5ºC is beyond reach.”

Limitar o aquecimento global a 1.5ºC implica…
… atingir o pico de emissões de GEE antes de 2025
… reduzir 43% até 2030
… neutralidade carbónica em 2050.

Limitar o aquecimento global a 2.0ºC implica
… atingir o pico de emissões de GEE antes de 2025
… reduzir 27% até 2030
… neutralidade carbónica em 2070.

ALTERAÇÕES CLIMÁTICAS
IPCC 6th Assessment Report – Principais conclusões

02 | RUMO À NEUTRALIDADE CARBÓNICA
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Solução:

DESCARBONIZAR

Fonte: Decarbonizing the Electricity Sector & Beyond: Summary Report of the 2019 Winter Energy Roundtable

02 | RUMO À NEUTRALIDADE CARBÓNICA
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ALTERAÇÕES CLIMÁTICAS E ENERGIA
Opções de mitigação – custos e potencial

02 | RUMO À NEUTRALIDADE CARBÓNICA
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03 | 

Estratégias, Objetivos e Metas de 

Descarbonização
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COMPROMISSOS EUROPEUS E NACIONAIS

IMAGEM 1

Acordos, metas, e planos

PACTO ECOLÓGICO 
EUROPEU

A ambição de ser o 
primeiro continente com 
um impacto neutro no 
clima, garantindo que:
- As emissões de GEE 

sejam nulas em 2050
- Crescimento económico 

esteja dissociado da 
utilização de recursos

- Ninguém é deixado 
para trás

ACORDO DE PARIS

Exige um esforço conjunto 
de todos os países na luta 
contra as alterações 
climáticas.
O acordo inclui obrigação 
de um plano de ação com 
objetivos de longo-prazo, 
contributos nacionais pré-
definidos.

FIT FOR 55

Aumento da ambição , com 
propostas específicas 
para preparar os 
diferentes setores para 
enfrentarem o desafio da 
transição.

REPowerEU

Ação europeia conjunta 
para uma energia mais 
acessível, segura e 
sustentável.
Poderá implicar a revisão 
de Diretivas e 
Regulamentos-chave que 
foram definidos/revistos 
no âmbito do pacto 
ecológico europeu

2015 2019 2021 2022

Covid-19 Conflito na Ucrânia

03 | ESTRATÉGIAS, OBJETIVOS E METAS DE DESCARBONIZAÇÃO
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Acordo de Paris - 2015

Fonte: https://www.consilium.europa.eu/pt/infographics/paris-agreement-eu/

03 | ESTRATÉGIAS, OBJETIVOS E METAS DE DESCARBONIZAÇÃO
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03 | ESTRATÉGIAS, OBJETIVOS E METAS DE DESCARBONIZAÇÃO
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DESAFIOS ENERGÉTICOS
Conflito na Ucrânia

Russia is one of the world’s top oil producers 
and exporters and a giant in natural gas 
markets

It is one of the world’s top three crude producers, vying for 
the top spot with Saudi Arabia and the United States. (…) 
Russia is also the world’s second-largest producer of natural 
gas, behind the United States, and has the world’s largest 
gas reserves. Russia is the world’s largest gas exporter.

Implications for international energy 
security

https://www.iea.org/topics/russia-s-war-on-ukraine

03 | ESTRATÉGIAS, OBJETIVOS E METAS DE DESCARBONIZAÇÃO
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REPowerEU

IMAGEM 1

Affordable, secure and 
sustainable energy for 
Europe

03 | ESTRATÉGIAS, OBJETIVOS E METAS DE DESCARBONIZAÇÃO
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REPowerEU

Substituição de comb. fósseis e aceleração da transição

Aceleração e massificação de FER na geração de eletricidade, na
indústria, edifícios e transporte.
Aumento de 40% para 45% de FER até 2025

Aceleração da integração de H2, investindo na infraestrutura de 
produção, importação e transporte (até 20 milhões de toneladas)

Aceleração da produção de biometano, atingindo 35 bcm em 2030

Redução do uso de combustíveis fóssies, substituindo carvão, 
prod. petrolífero e gás natural nos setores da indústria e dos 
transportes → eletrificação da indústria, em combinação com o 
uso de H2 verde, e conversão de transporte de carga.

IMAGEM 1

Affordable, secure and sustainable energy for Europe

03 | ESTRATÉGIAS, OBJETIVOS E METAS DE DESCARBONIZAÇÃO
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REPowerEU

Investimento previsto de 210b€ 
até 2027, o que poderá levar a 
poupanças de cerca 95 biliões
(menos importações e gastos
com gás, petróleo e carvão)

Interligações europeias e 
investimentos na infraestrutura
de gás e eletricidade

Novas reformas e 
investimentos, incluindo PRR

IMAGEM 1

Investimento e reforma

03 | ESTRATÉGIAS, OBJETIVOS E METAS DE DESCARBONIZAÇÃO
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REPowerEU

IMAGEM 1

Infraestruturas de transporte de gás e eletricidade

03 | ESTRATÉGIAS, OBJETIVOS E METAS DE DESCARBONIZAÇÃO
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Resposta Nacional

Fonte: ROTEIRO PARA A NEUTRALIDADE CARBÓNICA 2050 (RNC2050)  - ESTRATÉGIA DE LONGO PRAZO PARA A NEUTRALIDADE 
CARBÓNICA DA ECONOMIA PORTUGUESA EM 2050

03 | ESTRATÉGIAS, OBJETIVOS E METAS DE DESCARBONIZAÇÃO
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• Diminuição acentuada do uso de
energia primária

• Consumo de GN diminui mais de
80% entre 2015 e 2050 (10% 2030,
56% em 2040)

• Energia primária de fontes
renováveis duplica

Fonte: https://descarbonizar2050.pt/uploads/RNC2050_Sessao_publica_4dez2018.pdf 

Produtos
Petroliferos Renováveis

Gás
Natural

Carvão

03 | ESTRATÉGIAS, OBJETIVOS E METAS DE DESCARBONIZAÇÃO
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METAS NACIONAIS
Milestones 2030, 2040 e 2050

03 | ESTRATÉGIAS, OBJETIVOS E METAS DE DESCARBONIZAÇÃO

Estratégias Setoriais

Fonte: ROTEIRO PARA A NEUTRALIDADE CARBÓNICA 2050 (RNC2050)  - ESTRATÉGIA DE LONGO PRAZO PARA A NEUTRALIDADE CARBÓNICA DA ECONOMIA PORTUGUESA EM 2050



© INEGI todos os direitos reservados
37

03. ESTRATÉGIAS NACIONAIS PARA DESCARBONIZAÇÃO

Descarbonização | PNEC2030

Fonte: PNEC 2030

03 | ESTRATÉGIAS, OBJETIVOS E METAS DE DESCARBONIZAÇÃO
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Resposta Nacional

2020 2030 2050

(PNEC 2030)

Metas Energia e Clima de Portugal para o horizonte 2030 (Fonte: PNEC 2030)

03 | ESTRATÉGIAS, OBJETIVOS E METAS DE DESCARBONIZAÇÃO
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Descarbonização | EN-H2

03 | ESTRATÉGIAS, OBJETIVOS E METAS DE DESCARBONIZAÇÃO
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Resposta Nacional

2020 2030 2050
(PNEC 2030)

RNC2050

03 | ESTRATÉGIAS, OBJETIVOS E METAS DE DESCARBONIZAÇÃO
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Fonte: European Climate Foundation – Roadmap 2050

03 | ESTRATÉGIAS, OBJETIVOS E METAS DE DESCARBONIZAÇÃO
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04 | 

Descarbonização da Indústria

Contexto, objetivos e metas
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Sources: Material Economics (2019). Industrial Trans- formation 2050 - Pathways to 
Net-Zero Emissions from EU Heavy Industry.  IEA (2020) Energy Technology Perspective.

04 | DESCARBONIZAÇÃO DA INDÚSTRIA - CONTEXTO, OBJETIVOS E METAS
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04 | DESCARBONIZAÇÃO DA INDÚSTRIA - CONTEXTO, OBJETIVOS E METAS
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~31 %
Fonte: Balanço Energético Nacional – 2020 - DGEG 
https://www.dgeg.gov.pt/media/hmqkkm2m/dgeg-ben-2020.pdf

04 | DESCARBONIZAÇÃO DA INDÚSTRIA - CONTEXTO, OBJETIVOS E METAS
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Fonte: https://www.apren.pt/pt/energias-renovaveis/producao

Os grande desafios estão nos 
processos térmicos industriais 

04 | DESCARBONIZAÇÃO DA INDÚSTRIA - CONTEXTO, OBJETIVOS E METAS

44%

36%

20%

TOTAL PRIMARY ENERGY PER CONVERSION 
SYSTEM (INDUSTRY)

Furnaces

Driven
systems

Steam
systems
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Entre janeiro e abril de 2022 foram gerados 14
677 GWh de eletricidade em Portugal
Continental, dos quais 59,4 % foram de origem
renovável.

Fonte: https://www.apren.pt/pt/energias-renovaveis/producao

Fonte: Balanço Energético Nacional – 2020 - DGEG 
https://www.dgeg.gov.pt/media/hmqkkm2m/dgeg-ben-2020.pdf

04 | DESCARBONIZAÇÃO DA INDÚSTRIA - CONTEXTO, OBJETIVOS E METAS
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Source: Solar Heat for 

Industry – Solar Payback 

Project, 2017 

04 | DESCARBONIZAÇÃO DA INDÚSTRIA - CONTEXTO, OBJETIVOS E METAS



© INEGI todos os direitos reservados
49

23%

16%

8%7%5%

41%

PRIMARY ENERGY PER SECTOR 
(INDUSTRY)

Steel

Chemical

Cement

Paper

04 | DESCARBONIZAÇÃO DA INDÚSTRIA - CONTEXTO, OBJETIVOS E METAS
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0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Food & Beverages

Textiles

Pulp & Paper

Chemicals &…

Ceramics

Glass & Glass…

Cement & Lime

Metalurgic

Foundries

Clothing, Shoes &…

Wood & wood…

Rubber

Metalo-electro-…

Other Industries

Coal Oil Products Natural Gas

Electricity Non Renewable Waste Heat
Source of data: DGEG energy
statistics, 2020

04 | DESCARBONIZAÇÃO DA INDÚSTRIA - CONTEXTO, OBJETIVOS E METAS
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Fonte: https://www.portugal.gov.pt/pt/gc23/comunicacao/comunicado?i=governo-congratula-se-com-a-aprovacao-do-
mecanismo-iberico-que-limita-o-preco-do-gas-para-efeitos-de-producao-de-eletricidade

Fonte: https://eco.sapo.pt/2022/04/11/governo-tem-160-milhoes-para-
pagar-gas-a-empresas-intensivas-em-energia/

Fonte: https://tradingeconomics.com/commodity/eu-natural-gas

Preço Gás Natural €/MWh

04 | DESCARBONIZAÇÃO DA INDÚSTRIA - CONTEXTO, OBJETIVOS E METAS
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5
2

Fonte: ROTEIRO PARA A NEUTRALIDADE CARBÓNICA 2050 (RNC2050)  - ESTRATÉGIA DE LONGO PRAZO PARA A NEUTRALIDADE CARBÓNICA DA ECONOMIA PORTUGUESA EM 2050

Resposta Nacional

04 | DESCARBONIZAÇÃO DA INDÚSTRIA - CONTEXTO, OBJETIVOS E METAS
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Principais drivers de descarbonização do setor da indústria:

• Eficiência energética e de recursos;

• Eletrificação;

• Solar térmico e biomassa;

• Inovação e novos modelos de negócio (ex. biorefinarias);

• Simbioses industriais e reaproveitamento de recursos;

• A captura e armazenamento de carbono é uma opção relevante na

descarbonização do sistema energético.

O setor da indústria, que hoje 

representa cerca de 11% das 

emissões de GEE, é 

tradicionalmente pró-ativo na 

adoção de tecnologias 

inovadoras que potenciem a 

redução dos custos 

operacionais, nomeadamente 

pela via da redução do consumo 

energético. 

04 | DESCARBONIZAÇÃO DA INDÚSTRIA - CONTEXTO, OBJETIVOS E METAS
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Descarbonização | EN-H2

04 | DESCARBONIZAÇÃO DA INDÚSTRIA - CONTEXTO, OBJETIVOS E METAS
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Fonte: ESTRATÉGIA NACIONAL PARA O HIDROGÉNIO (EN-H2) 

Descarbonização | EN-H2
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Descarbonização | EN-H2

04 | DESCARBONIZAÇÃO DA INDÚSTRIA - CONTEXTO, OBJETIVOS E METAS



Since 1986

© INEGI todos os direitos reservados
57

05 | 
Eficiência Energética no Setor 
Industrial
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EIA Energy Outlook 2018

Energia térmica: procura por nível de temperatura

05 | EFICIÊNCIA ENERGÉTICA E DESCARBONIZAÇÃO DA INDÚSTRIA
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Energia térmica desperdiçada

CO2 kWh €

05 | EFICIÊNCIA ENERGÉTICA E DESCARBONIZAÇÃO DA INDÚSTRIA



© INEGI todos os direitos reservados
60

• O setor industrial detém 25% da energia final da UE-28. Em Portugal, chega

aos 31%, sendo Τ2 3 sob a forma de calor;

• Uma parte significativa (20 a 50%) é perdida como calor residual: gases de

exaustão, água e ar de arrefecimento, condensados, perdas térmicas por

mal isolamento ou pelos produtos, etc.;

• A UE tem um potencial significativo de recuperação de calor industrial (300

TWh/ano), sendo que Τ1 3 do total envolve temperaturas abaixo dos 200 ºC

(ou seja, baixa temperatura);

• A recuperação de calor residual e o aproveitamento de energias renováveis

são oportunidades atrativas para fornecer energia sem gerar emissões

adicionais de GEE e, ao mesmo tempo, reduzir custos operacionais e

melhorar a eficiência dos processos;

• Em função das caraterísticas do calor residual, existem diferentes soluções

e tecnologias de aproveitamento. Porém, estas caraterísticas definiram a

viabilidade técnica e económica.
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04. GUIA METODOLÓGICO | CASO DE ESTUDO

Recuperacao de calor | Principais fontes de calor
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Recuperacao de calor | Tecnologias de Recuperação de Calor
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Fonte: SGCIE, 2019

Áreas de intervenção prioritária | Dados SGCIE - Setor Metalúrgico e Metalomecânico
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• Embora seja possível efetuarem-se cálculos rigorosos para se definirem as espessuras de isolamento

técnica e economicamente mais adequadas às várias situações encontradas em instalações a vapor, na

prática as espessuras usadas são baseadas em valores práticos de referência.

• Nas instalações a vapor os únicos equipamentos que não podem ser isolados termicamente são os

conjuntos de purga, pois só assim estes dispositivos funcionarão corretamente.

Redução de desperdícios | Isolamentos térmicos
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• Um dos aspetos fundamentais a considerar nas economias de energia térmica são as perdas de calor que

se verificam através de componentes não isolados. Pode-se obter uma estimativa das perdas caloríficas

através de cálculos de transferência de calor ou então recorrer-se a ábacos ou tabelas que deem

imediatamente os valores das perdas caloríficas em função do tamanho nominal da tubagem e do

gradiente térmico entre os componentes e o ambiente envolvente.

Redução de desperdícios | Isolamentos térmicos
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Workshop Setorial - Indústria Metalúrgica e Metalomecânica

Para uma válvula de 1’’:

• ΔT ≈ 200 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 a
uma válvula nestas condições é possível obter
as seguintes poupanças, dependendo do vetor
utilizado:

Poupança Eletricidade = 466 €/ano

Poupança Gás Propano = 835 €/ano

Poupança Gás Natural = 263 €/ano 

Tválvula = 222,2 ºC Tválvula = 27,6 ºC

04. GUIA METODOLÓGICO | CASO DE ESTUDO

Redução de desperdícios | Isolamentos térmicos
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Redução de desperdícios | Redes de vapor
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Eficiência Energética  | 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 saida da combustao
• 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
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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

Eficiência Energética | Caldeiras, Fornos e secadores

Recuperação e reutilização de Calor Residual
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Eficiência Energética | Caldeiras

Boas Práticas
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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 | Fornos

Boas Práticas

05 | EFICIÊNCIA ENERGÉTICA E DESCARBONIZAÇÃO DA INDÚSTRIA



© INEGI todos os direitos reservados
71

• 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 | Fornos

Boas Práticas
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Eficiência Energética | Fornos

Melhores Tecnologias Disponíveis – Queimadores Regenarativos
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02 | EFICIÊNCIA ENERGÉTICA E DESCARBONIZAÇÃO DA INDÚSTRIA

Eficiência Energética | Fornos

Boas Práticas e Melhores Técnicas Disponíveis
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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 | Fontes Fixas de Emissão 
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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

Recuperação e reutilização de calor residual | Fontes Fixas de Emissão 
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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
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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

Recuperação e reutilização de calor residual | Compressores
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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

05 | EFICIÊNCIA ENERGÉTICA E DESCARBONIZAÇÃO DA INDÚSTRIA



© INEGI todos os direitos reservados
79

79
04. GUIA METODOLÓGICO | MEDIDAS DE MELHORIA

A conversão dos fluxos calor residual

disponíveis na empresa para uma rede de

calor passa pela instalação de uma rede

de permutadores de calor interna para

recolher o fluxo de calor residual e

entregar a uma rede de calor. Conforme a

temperatura do fluxo residual e a

temperatura necessária pelo consumidor,

a conversão pode necessitar de um

backup para cumprir os requisitos,

conforme demonstrado na figura

Fluxos de Calor Residual | Integração Energética de Processos
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04. GUIA METODOLÓGICO | CASO DE ESTUDO

A metodologia Pinch, é uma análise aos

fluxos quentes (fluxos que necessitam

de perder calor) e frios (fluxos que

necessitam de calor) existentes no

layout industrial.

O objetivo desta metodologia é

minimizar o consumo adicional de

energia para aquecimento e

arrefecimento de fluxos pela troca de

calor entre os próprios fluxos.

Isto é possível através do desenho de

uma rede de permutadores de calor a

implementar no layout industrial.

Fluxos de Calor Residual | Integração Energética de Processos

Metodologia Pinch
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04. GUIA METODOLÓGICO | CASO DE ESTUDO

Fluxos de Calor Residual | Integração Energética de Processos

Metodologia Pinch
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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;

• permitir a estabilização de temperaturas.

Fluxos de Calor Residual | Armazenamento de energia térmica
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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.

04. GUIA METODOLÓGICO | MEDIDAS DE MELHORIA

Fluxos de Calor Residual | Armazenamento de energia térmica
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Eficiência Energética | Cogeração
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Turbina de Vapor | Necessidades térmicas pelo
menos 4x superiores ás necessidades elétricas

Eficiência Energética | Cogeração – Turbina de Vapor

Turbina de Gás | Centrais mais utilizadas devido ao custo reduzido
do gás natural (até marco 2022)
• Utilizada para rácios calor/eletricidade maiores que 2

Ciclo Combinado | Utilizada para rácios
eletricidade/calor em torno de 2 • Ciclos combinados com maior eficiência elétrica e total
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• Produção de calor, frio (água gelada) e eletricidade

Eficiência Energética | Trigeração
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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.

Eficiência Energética | Simbiose Industrial de Calor Residual
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04. GUIA METODOLÓGICO | CASO DE ESTUDO

Eficiência Energética | Frio Industrial

Bancos de Gelo
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06 | 

O Gás Natural, os Gases 

Renováveis e a Rede de

Distribuição de GN na

Descarbonização da Indústria
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06 | O GÁS NATURAL E A DESCARBONIZAÇÃO DA INDÚSTRIA

Setor Industrial
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Setor Industrial
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Direção-Geral de Energia e Geologia

Direção de Serviços de Planeamento Energético e Estatística

BALANÇO ENERGÉTICO

tep

Hulha e 

Antracite

Coque de 

Carvão

Total de 

Carvão

Petróleo 

Bruto

Refugos e 

Produtos 

Intermédios

GPL Gasolinas Petróleos Jets Gasóleo Fuelóleo Nafta
Coque de 

Petróleo

Total de 

Petróleo 

Energético

2020 provisório 1 2 3 = 1 + 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 = 4 a 13

CONSUMO FINAL 10  3 873  5 815  9 688  547 534  929 105   484  108 011 4 514 531  114 342  272 672 6 486 679

INDÚSTRIAS EXTRATIVAS 10.02  1 093  28 094  1 106  30 293

INDÚSTRIAS TRANSFORMADORAS 10.03  3 873  5 815  9 688  44 472   907   23  72 097  40 643  272 672  430 814

Alimentação, bebidas e tabaco 10.03.01  15 876  11 241  18 674  45 791

Têxteis 10.03.02  1 555   158  1 444  3 157

Papel e Artigos de Papel 10.03.03   716   3  3 345  18 098  22 162

Químicas e Plásticos 10.03.04  2 236   1  1 869  1 245  5 351

Cerâmicas 10.03.05  2 341  1 167  12 350  15 858

Vidro e Artigos de Vidro 10.03.06   81   278   359

Cimento e Cal 10.03.07   399   18  15 482  260 322  276 221

Metalúrgicas 10.03.08  3 663  3 663  1 167   420  1 587

Siderurgia 10.03.09  3 719  1 922  5 641   17  1 449  1 466

Vestuário, Calçado e Curtumes 10.03.10  1 954   265   113  2 332

Madeira e Artigos de Madeira 10.03.11  1 072  4 534   91  5 697

Borracha 10.03.12   194   79   273

Metálo-eletro-mecânicas 10.03.13   4   4  14 762   907   1  7 411  23 081

Outras Indústrias Transformadoras 10.03.14   154   226   380  2 102  24 399   978  27 479

SETOR DOMÉSTICO 10.06  396 513   46  52 094  448 653

SERVIÇOS 10.07  62 288   54  22 151  38 557  10 348  133 398

Gás Natural

22

1 714 293

 1 553

1 176 786

 164 626

 123 711

 142 055

 144 183

 188 594

 192 594

 51 644

 22 957

 51 694

 11 526

 9 614

 8 465

 55 330

 9 793

 294 561

 201 692

Setor Industrial
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Other Industries

Coal Oil Products Natural Gas

Electricity Non Renewable Waste Heat
Source of data: DGEG energy
statistics, 2020
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• CO e CO2;

Setor Industrial
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• NOx;

Setor Industrial / Centrais Termoelétricas
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IEA : CO2 savings from coal-to-gas 
switching in selected regions compared 
with 2010, 2018
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Fit For 55
• No contexto da referida iniciativa EU Fit for 55 Package, a atualização da Diretiva 

Energias Renováveis propõe aumentar a meta vinculativa geral dos atuais 32% 

para um novo nível de 40% das energias renováveis no mix energético da UE 

com o intuito de descarbonizar o setor energético, promovendo a eletrificação 

baseada em energias renováveis e, em setores como a indústria, a incorporação 

de gases renováveis, como o hidrogénio verde. 

• Em paralelo na iniciativa EU Fit for 55 é assumida a necessidade de realizar uma 

revisão dos atuais regulamentos referente aos sistemas de Gás Natural, por 

forma a garantir que o mercado do gás natural esteja em conformidade com a 

ambição e estratégia Fit for 55 e possa contribuir para os objetivos energéticos e 

climáticos por via de incorporação de gases renováveis. 

• Em concreto prevê a análise e revisão da Diretiva do Gás 2009/73 / CE e do 

Regulamento do Gás (CE) n.º 715/2009, por forma a se constituir a denominada 

hydrogen and decarbonised gas market package que irá implementar Estratégia 

EU do Hidrogénio.
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REPowerEU

Investimento previsto de 210b€ 
até 2027, o que poderá levar a 
poupanças de cerca 95 biliões
(menos importações e gastos
com gás, petróleo e carvão)

Interligações europeias e 
investimentos na infraestrutura
de gás e eletricidade

Novas reformas e 
investimentos, incluindo PRR

IMAGEM 1

Investimento e reforma
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Infraestruturas de Gás Natural 
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Infraestruturas de Gás Natural 
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Infraestruturas de Gás Natural 
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Infraestruturas de Gás Natural 
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Power to Gas - Valorização da Rede de Gás Natural

DESAFIOS 

• Atualmente, a legislação e os regulamentos nacionais já possibilitam a injeção de hidrogénio nas redes de 

gás natural. 

• O Regulamento da Qualidade de Serviço do setor elétrico e do setor do gás natural (RQS), da 

responsabilidade da Entidade Reguladora dos Serviços Energéticos, determina que o gás natural, nos 

pontos de entrada da RNTGN, deve respeitar os valores máximo e mínimo do Índice de Wobbe12 (IW)**

para o gás natural transportado na rede nacional, respetivamente 57,66 MJ/m3 (IW máximo) e 48,17 

MJ/m3 (IW mínimo). (*)

• Com base nestes parâmetros, é possível calcular um poder calorifico máximo de 13,51 kWh/m3 (PCSmax) 

e um mínimo de 10,05 kWh/m3 (PCSmin). (*)
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▪ Impacto da adição de H2 nos parâmetros de controlo de qualidade da RNTGN:

• Densidade Relativa (d)

• Poder Calorífico Superior (PCS)

• Índice de Wobbe

• Permeação

• Velocidade do gás e nível de ruído

Power to Gas - Valorização da Rede de Gás Natural

DESAFIOS  TÉCNICOS
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Analisando o gráfico seguinte, podemos, de um ponto de 

vista teórico, concluir que até uma percentagem de cerca de 

22% de incorporação de hidrogénio no gás natural o poder 

calorífico do gás mantém-se dentro dos limites atualmente 

impostos pela regulamentação. 

No entanto , de acordo com Marcogaz, os principais ativos da infraestrutura de transmissão, armazenamento e 

distribuição de gás natural podem aceitar até 10% vol . de H2 sem modificação, enquanto muitos processos 

industriais (exceto metano usado como matéria-prima) devem ser capazes de aceitar 5 vol. -% H2 sem modificação.

Power to Gas - Valorização da Rede de Gás Natural

DESAFIOS  TÉCNICOS
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Power to Gas - Valorização da Rede de Gás Natural

DESAFIOS  TÉCNICOS

• Densidade Relativa
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Redução do PCS entre 6 e 7% para teor de H2 de 10% (v/v)

Power to Gas - Valorização da Rede de Gás Natural

DESAFIOS  TÉCNICOS

• PCS
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Power to Gas - Valorização da Rede de Gás Natural

DESAFIOS  TÉCNICOS

Redução do IW de cerca de 2% para teor de H2 de 10% (v/v)

• Indíce de Woobe
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• Velocidade do gás e nível de ruído e vibrações

Power to Gas - Valorização da Rede de Gás Natural

DESAFIOS  TÉCNICOS
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Power to Gas - Valorização da Rede de Gás Natural

DESAFIOS  TÉCNICOS
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• Velocidade do gás e nível de ruído e vibrações

Power to Gas - Valorização da Rede de Gás Natural

DESAFIOS  TÉCNICOS
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• Velocidade do gás e nível de ruído e vibrações

Power to Gas - Valorização da Rede de Gás Natural

DESAFIOS  TÉCNICOS
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Power to Gas - Valorização da Rede de Gás Natural

DESAFIOS  TÉCNICOS

06 | AS INFRAESTRUTURAS DE GN E A DESCARBONIZAÇÃO DA INDÚSTRIA



© INEGI todos os direitos reservados
129

Power to Gas - Valorização da Rede de Gás Natural

DESAFIOS  TÉCNICOS
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Caso de estudo Material
Enquadramento do nível de 

pressão
Concentração de H2 Pontos Chave

1
Aços de baixa até 
alta resistência 

Alta e média pressão
25% H2 (para X70)
50% H2 (para X52)

• Aumento da velocidade propagação de fendas de fadiga (aços de baixa resistência, API 5L A, 
B, X42 e X46)

• Diminuição da tenacidade à fratura (aços de baixa resistência, API 5L A, B, X42 e X46)
• Presença de H2 não condiciona o comportamento e integridade dos tubos de cobre.

2
API 5L X80 (Alta 

resistência)
Alta pressão - • Perda de ductilidade associada à fragilização por hidrogénio

3
API 5L X80 (Alta 

resistência)
Alta e média pressão

100% H2

0% H2

• Fragilização associada ao H2 é influenciada pela pressão e pela taxa de deformação;
• A fragilização do material num ambiente gasoso com hidrogénio é irreversível.

4
API 5L X80 (Alta 

resistência)
Alta e média pressão -

• Não se verificam alterações nos módulos de elasticidade e propriedades de resistência do 
material;

• Acentuada diminuição da tenacidade à fratura
• Aumento da velocidade de propagação de fendas para cerca de 10x, por comparação com 

um ambiente neutro

5 API X60, X70 e X80 Alta e media pressão
100% H2

0% H2

• Diminuição da tenacidade à fratura
• Diminuição da resistência à propagação de fendas por fadiga.

6 API 5L X52 Média pressão -
• Para além dos fenómenos associados à fragilização por H2 o tipo de escoamento da 

mistura de gás deve ser acompanhado por medidas de segurança;

7 API 5L X52, X60, X70 Média pressão -

• Para uma baixa concentração de H2 no gás natural não se verifica uma alteração 
significativa na taxa do crescimento da fenda em comparação com uma concentração de H2

de 100%;
• Elementos adsorventes como oxigénio ou monóxido de carbono, poderão atrasar o atrasar 

o crescimento de fendas por fadiga;
• As soldaduras em geral não são mais suscetíveis à fragilização por hidrogénio que o 

material base;

8 API 5L X52 Média pressão 10% H2

• Proposta de uma metodologia para avaliar a integridade do material do domínio de 
crescimento de fendas por fadiga.

Power to Gas - Valorização da Rede de Gás Natural

DESAFIOS  TÉCNICOS | Integridade da rede
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Os testes foram realizados em infraestruturas
construídas em 1987, em condutas aço NPT típicas
com juntas, válvulas e braçadeiras de suporte.

Gás natural puro, H2 puro e misturas com teor de H2

de 10%(v/v) foram avaliadas à pressão inicial de 114
mbar (11.4 kPa).

Foram detectadas fugas estimadas em 50% do gás
injetado ao longo de 7 dias de observação.

Power to Gas - Valorização da Rede de Gás Natural

DESAFIOS  TÉCNICOS | Fugas em acessórios
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G20: 100% CH4

G222 : 23% H2 in CH4

Source: Nitschke-Kowsky, P., Wessing, W., E.ON Ruhrgas AG. Impact of hydrogen admixture on installed gas appliances. World Gas Conference (WGC), Kuala Lumpur, 2012

• Não existe uma variação significativa no 
rendimento térmico e na razão de ar

Power to Gas - Valorização da Rede de Gás Natural

DESAFIOS  TÉCNICOS | Consumidores Finais – Caldeiras Atmosféricas

06 | AS INFRAESTRUTURAS DE GN E A DESCARBONIZAÇÃO DA INDÚSTRIA



© INEGI todos os direitos reservados
133

G20: 100% CH4

G222 : 23% H2 in CH4

Source: Nitschke-Kowsky, P., Wessing, W., E.ON Ruhrgas AG. Impact of hydrogen admixture on installed gas appliances. World Gas Conference (WGC), Kuala Lumpur, 2012

Não existe uma variação significativa 
no rendimento térmico. Na razão de ar é 
exemplificado um ligeiro incremento de 
1,28 para 1,4 com adição de H2

Power to Gas - Valorização da Rede de Gás Natural

DESAFIOS  TÉCNICOS | Consumidores Finais – Caldeiras Condensação 
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G20: 100% CH4

G222 : 23% H2 in CH4

Source: Nitschke-Kowsky, P., Wessing, W., E.ON Ruhrgas AG. Impact of hydrogen admixture on installed gas appliances. World Gas Conference (WGC), Kuala Lumpur, 2012

• Redução da eficiência eletrica com a 
adição de hidrogénio. Aumento da razão 
de ar

Power to Gas - Valorização da Rede de Gás Natural

DESAFIOS  TÉCNICOS | Consumidores Finais – Motores Cogeração
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Power to Gas - Valorização da Rede de Gás Natural

DESAFIOS  TÉCNICOS
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Contributo do H2 Verde na
Descarbonização do Setor Industrial

H2 “Verde” 
como matéria 

prima

H2 / “CH4+H2”
na produção 
de calor para 

processos 
térmicos

No setor industrial, foram identificados quatro  fatores que 
afetam fortemente as oportunidades de uso de hidrogénio 
renovável ou de baixo carbono, a saber:

• A quantidade de hidrogénio usado como matéria prima;

• A expressão do gás natural na matriz energética 
industrial;

• As emissões gasosas diretas dos processos 
industriais;

• As necessidades de calor de processo de alta 
temperatura (> 200 ° C).H2 “Verde” e implementação de 

projetos de Captura de Carbono 

06 | OS GASES RENOVÁVEIS E A DESCARBONIZAÇÃO DA INDÚSTRIA



© INEGI todos os direitos reservados
138

• Atualmente, o hidrogénio é utilizado em diversos processos 
industriais. Entre outras aplicações, é importante destacar 
seu uso como matéria-prima na indústria química, e também 
como agente redutor na indústria metalúrgica.

• O hidrogénio é também matéria prima para a síntese de 
amónia, de fertilizantes, de metanol e é utilizado na síntese 
de vários polímeros.

• As refinarias, onde o hidrogénio é utilizado no 
processamento de derivados de petróleo intermediários, é 
outra utilização industrial para o hidrogénio.

Global demand for pure hydrogen, 1975-2018

Referencial de Partida
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Produção de hidrogénio para uso industrial– O desafio!
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Produção de hidrogénio para uso industrial– O desafio!

O DESAFIO!!!!
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Alcançar o objetivo depende de vários fatores:

• O custo atual e futuro do hidrogénio verde e a sensibilidade dos diferentes 
fatores de custo;

• A evolução do valor de mercado do hidrogénio verde, eletricidade e CO2;

• Opções tecnológicas;

• Dos desafios inerentes de depender de centrais eletroprodutoras de base 
renovável;

• Desafios técnicos para otimizar o funcionamento da centrais produtoras de 
hidrogénio verde e conciliar de maneira equilibrada a oferta/procura desse 
vetor energético (em diversas aplicações) e a produção energia elétrica em 
centrais eletroprodutoras de base renovável (predominantemente PV e 
eólicas);

• Mecanismos de financiamento e como estes influenciam os custos de H2.

Produção de hidrogénio para uso industrial– O desafio!
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• Nos últimos anos, os investimento em 
projetos de investigação, desenvolvimento e 
demonstração no âmbito da cadeia de valor 
do H2 têm vindo a aumentar;

• O número de países com políticas que 
apoiam diretamente o investimento em 
tecnologias da cadeia de valor do hidrogénio 
está a aumentar consistentemente;

Produção de hidrogénio para uso industrial– O desafio!
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Cores do hidrogénio

Fonte: www.iea.org/reports/the-future-of-hydrogen; https://matthey.com/en/markets/energy-generation-and-
storage/hydrogen/types-of-hydrogen-production

▪ 50 a 70 % do custo final do

hidrogénio verde produzido,

referente energia elétrica

• A localização da instalação das 
centrais de produção de 
hidrogénio verde também 
poderá ser otimizada de modo 
a minimizar as perdas seja 
pela transmissão de energia 
elétrica até a central, como 
também reduzir as perdas pelo 
transporte de hidrogénio até 
os utilizadores finais.

▪ Peso da taxa de carbono
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Fonte: https://tradingeconomics.com/commodity/eu-natural-gas

Preço Gás Natural €/MWh

€/kg H2 €/MWh

2,50 75,08

3,00 90,09

3,50 105,11

4,00 120,12

0,033 MWh/kg
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Green Hydrogen - INDUSTRY

Green Hydrogen Production to industrial Use – The Roadmap
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O hidrogénio é utilizado igualmente como matéria-prima na indústria, maioritariamente na produção de 
amónia, metanol e refinação de petróleo, e é um subproduto de processo em alguns subsetores da indústria 
química inorgânica.

H2 “Verde” como matéria prima para descarbonização do setor industrial

FONTE: Hydrogen From Renewable Power Technology Outlook For The Energy Transition – IRENA
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H2 “Verde” como matéria prima para descarbonização do setor industrial

• No processamento de metais, a produção de aço (consumidora intensiva de energia) por exemplo 

pode tornar-se uma aplicação significativa para o hidrogénio, nomeadamente para a estratégia de 

redução do consumo energético e de GEE no setor, se tiverem sucesso os testes e demonstrações 

que se irão desenvolver na próxima década, face à maturidade tecnológica atual.

OPORTUNIDADES
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Case Studies de Implementação

▪ A Iberdrola tem como projeto a

construção da maior fábrica de

hidrogénio verde para uso industrial

da Europa.

▪ O hidrogénio verde produzido será

consumido numa em uma fábrica de

amoníaco (Fertiberia).

▪ Este investimento vai permitir evitar

a emissão de 39 000 toneladas de

dióxido de carbono (CO2) por ano.

Fonte: https://www.iberdrola.com/quem-somos/linhas-negocio/projetos-emblematicos/usina-
hidrogenio-verde-puertollano
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Fonte: Gas for Climate - Gas decarbonisation pathways 2020–2050

Contribuição do H2 “Verde” na produção de calor em processos térmicos industriais
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Solar Heat for Industry – Solar Payback Project, 2017

Contribuição do H2 “Verde” na produção de calor em processos térmicos industriais

Eletrificação não é possível em muitos processos industriais!
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• Os processos Térmicos Industriais de Elevada Temperatura (HT) têm um peso significativo no Consumo de 

Energia do Setor Industrial

• Atualmente, o calor de processo (HT) é quase exclusivamente gerado a partir de combustíveis fósseis, 

de elevada densidade energética. 

• Há um número limitado de opções de baixo carbono que podem substituir o uso de combustíveis 

fósseis para essa finalidade. 

• Para fornecimento de calor de processo de até 350-400 ºC, a eletrificação poderá ser possível, mas 

para temperaturas mais altas a eletrificação não é uma opção;

• Os únicos vetores energéticos/combustíveis de baixo carbono com potencial para substituição dos 

combustíveis fósseis dão a biomassa, biometano / biogás e hidrogénio.

Contribuição do H2 “Verde” na produção de calor em processos térmicos industriais
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Contribuição do H2 “Verde” como combustível em processos térmicos industriais

• O hidrogénio tem potencial para substituir/complementar (blending) o gás natural como fonte de calor e 

energia na indústria, incluindo áreas em que a eletrificação não é possível, podendo obrigar contudo à 

substituição de equipamentos mas sem necessidade de elevado grau de pureza do hidrogénio. 

• Muitos processos industriais (exceto metano usado como matéria-prima) devem ser capazes de aceitar 20 vol. 

% H2 sem modificação.

• Observa-se um grande número de trabalhos de investigação e desenvolvimento para que as Indústrias 

consumidoras de gás natural, possam alimentar aos seus processos térmicos misturas de GN e H2 até 15 vol. % 

de H2 sem substituição de equipamentos (queimadores, fornos, caldeiras,…), apenas com adaptação dos 

mesmos (retrofitting).

• Em setores que utilizam altas temperaturas, como na fabricação do aço e do cimento, o hidrogénio pode ser 

uma alternativa de médio prazo (2030) válida para a descarbonização, dependendo da evolução da tecnologia 

e condições de mercado.

OPORTUNIDADES
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Alimentação de oxigénio e hidrogénio a 
caldeiras/queimadores em sistemas de combustão

Contribuição do H2 “Verde” como combustível em processos térmicos industriais – Produção 
descentralizada

O2

H2
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• A utilização de ar de combustão enriquecido em oxigénio numa série de aplicações industriais
consumidoras intensivas de energia tem o potencial de reduzir a quantidade de calor perdido para a
atmosfera em cerca de dois terços.

• Além disso, a utilização de oxigénio (subproduto) poderia contribuir para reduzir o consumo de
energia elétrica consumida na produção de oxigénio por tecnologias de separação de ar, tais como a
separação de ar criogénico e a absorção de oscilação de pressão (PSA).

• O oxigénio da produção de hidrogénio por eletrólise pode ser plenamente utilizado, o que contribuirá
para a melhoria da eficiência energética de vários processos industriais e para a redução da emissão
de CO2.

Produção descentralizada de H2 Verde
Valorização do Oxigénio Gerado
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Produção descentralizada de H2 Verde
Recuperação de Calor Residual do processo de elétrólise

O calor residual é um fluxo de baixa
temperatura (50 a 70°C )
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• A captura e armazenamento de carbono é uma opção 

relevante na descarbonização do sistema energético.

• Atualmente a captura e armazenamento de carbono 

não surgem economicamente custo-eficazes à luz do 

conhecimento atual. 

• Contudo, reconhecendo que estas são também áreas 

prioritárias de fomento à investigação e inovação a 

nível Europeu, este panorama poderá ser alterado, 

pelo que importará acompanhar o desenvolvimento 

destas tecnologias. 

H2 “Verde” e implementação de projetos de Captura de Carbono
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Economia 
Circular

H2 “Verde” e implementação de projetos de Captura de Carbono

Foco em alguns subsetores:

• Industria Cimenteira;
• Pasta do Papel;
• Cerâmica e Vidro.
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Economia 
Circular

H2 “Verde” e Recuperação de Calor Residual | SOEC
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Economia 
Circular

H2 “Verde” e Recuperação de Calor Residual | SOEC

• As SOEC é uma tecnologia menos madura do que a eletrólise alcalina ou PEM;

• Um sistema SOEC produz hidrogénio através de uma membrana eletrolítica de 

óxido sólido cerâmico que transfere seletivamente iões de oxigénio carregados 

negativamente para o ânodo. 

• O processo nas SOEC é realizado a temperaturas muito elevadas, tipicamente 700-

1000°C, e o reaproveitamento de calor residual da indústria pode melhorar 

significativamente a eficiência, reduzindo a necessidade de energia elétrica.
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H2 “Verde” e Recuperação de Calor Residual | SOEC
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H2 “Verde” e “SHIP”
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SOEC
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H2 “Verde” e Utilização de Águas de ETARi
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Tendo Portugal e a União Europeia estabelecido o compromisso para atingir a neutralidade carbónica
até 2050, é inevitável novas implicações no Regime CELE

Em particular, a Concelho Europeu convida a Comissão a explorar formas de reforçar o sistema de
comércio de licenças de emissão da UE (CELE).
(Dez20 EUROCID)

O regime CELE é o principal instrumento para assegurar o cumprimento do objetivo de uma
redução de 40% dos gases com efeito de estufa no horizonte de 2030

Viabilidade Técnica e Económica | Instalações abrangidas pelo regime do Comércio Europeu 
de  Licenças de Emissão (CELE) no período 2021-2030 

As Licenças de Emissão Europeia (EUA) terão que atingir o nível de
preço que incentiva o uso de hidrogênio verde em vez de fontes
alternativas de energia de combustíveis fósseis
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As licenças de emissão estão perto de chegar aos 100 €/ton CO2

Prevê-se que até 2030, haja uma redução gradual das licenças CELE gratuitas 

Pondera-se a adoção de medidas penalizadoras na utilização do gás natural, 
nomeadamente a aplicação gradual do Imposto sobre os produtos petrolíferos e 
energéticos sob o gás natural
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Impacto na Indústria
Blending de 10%

3% de emissões de CO2 evitadas

14 690€ poupanças em licenças de emissão (50€ €/ton CO2)

Blending de 20%

6,5% de emissões de CO2 evitadas

62 560 € poupanças em licenças de emissão (100€ €/ton CO2)

Ex. Consumo GN 4 500 kNm3/ano
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H2 verde – Viabilidade Económica
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H2 verde – Viabilidade Económica
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Biometano

06 | OS GASES RENOVÁVEIS E A DESCARBONIZAÇÃO DA INDÚSTRIA



© INEGI todos os direitos reservados
171

Fonte https://www.europeanbiogas.eu/biomethane-map-2021/
https://www.europeanbiogas.eu/wp-
content/uploads/2019/05/2018.01.09.GIE_BIO_2018_A0_1189x841_FULL_415_clean_final.pdf

▪ EBA Biomethane 2018 and 2021 maps fornecem

informação especifica sobre centros de produção de

biometano na Europa.
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Fonte: https://e2p.inegi.up.pt/#Tec1

▪ Compilar informação relevante acerca de

todos os centros electroprodutores com

recurso a fontes renováveis de energia

existentes em Portugal.

▪ Informa a distribuição geográfica e

tecnologia associada

▪ APREN e INEGI
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07 | Conclusões e Reflexões
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176
05. CONCLUSÕES

Em termos tecnológicos, a indústria pode atingir as metas de descarbonização através das seis estratégias

complementares:

1. Melhoria da eficiência energética, por implementação de melhores tecnologias disponíveis nos processos

industriais (com enfoque nos processos térmicos) reduzindo desperdícios de calor e reutilização fluxos de calor

residual;

2. Substituição dos combustíveis fósseis por combustíveis de baixo carbono (promoção de utilização de gás natural

nas indústrias onde permanece o consumo de fuelóleo, nafta ou outros combustíveis mais poluentes e que têm no

gás natural uma alavanca de eficiência e descarbonização), por biocombustíveis, eletricidade renovável e/ou por

incorporação de gases renováveis como vetores energéticos;

3. Digitalização da indústria, incluindo ferramentas novas de gestão dos consumos energéticos, promovendo a

integração multi-vetor;

4. Alinhamento da indústria com os princípios da Economia circular;

5. Visão da indústria como um setor ativo no sistema energético.

6. Utilização de tecnologia de captura, utilização e armazenamento de carbono (CCUS), quando a produção a

montante ainda não é neutra em relação ao carbono.
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Financiamento

Descarbonização como fator de Competitividade!!

07 | CONCLUSÕES E DEBATE

Diminuição de custos 
operacionais

Produtos de Baixo Carbono

Internacionalização

Indústria Nacional como 
fornecedora de soluções 

tecnológicas para 
Descarbonização
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