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Resumo

* Descarbonizag¢ao da industria ceramica
* Metas e fontes de emissdes

* O Hidrogénio verde como alternativa
energética

* Misturacom Gas Natural (NG)
* EcoCeramica e Cristal Portugal — uma agenda para
a descarbonizacao
* Queimadores e rede de distribui¢ao de H,
* Fornos hibridos para a industria ceramica

* Descarbonizagao e circularidade de todo o
processo ceramico

¢ Notas finais




Uso Interno

Descarbonizacao na industria ceramica O

-45%: otimizacao de
processos e

alteracoes de >
¢ : CO, REDUCTION PATHWAY Até 2030:
combustivel
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B Emissions from fuel combustion [l Indirect emisssions [l Process emissions [l Carbon removal technologies and offsetting measures
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Fontes de emissOes no sector ceramico

* Aproximadamente 64% das emissdes de CO,
provenientes da combustao de combustiveis fosseis

(principalmente GN).

* Cercade 19% sao emissoes indiretas, relacionadas
com o consumo de eletricidade de fontes nao

verdes.

* E os restantes 17% sao emissoes de processo, (ex.:
queima de compostos organicos e a decomposi¢ao

de carbonatos).

64%

Emissions from
fuel combustion

Source: Cerame-Unie

Uso Interno

Q.

CTCV

17%

Process emissions

19%

~ Indirect emissions
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Pontos criticos do processo ceramico na N
emissao de CO,

"' "'
Principais responsaveis pelas
_emissGesdo processo __ __
Preparagio r |
das MP Conformaca Secagem Cozedura |Acabamento

Processopouco  Presponsavel por |
eficiente (cerca 70-80% das |
de 30%). emissdes globais |

do processo. |

—_—————— o

Fonte: European Tiles & Bricks Producers' Federation; Smartenergy; Roland Berger | 5|



Uso Interno

Variacdes no preco do gas natural O

CTCV

. . , . (Gas Natural Futuros # 2,726 +0,136 (+5,25%)
Os precos subiram muito no pds-pandemiae

9,36
CR
com o inicio da guerra na Ucrania. o0
7,00
O GN consumido em Portugal vem de: o0
« 7. 5,00
* Nigéria e Magrebe
4,00
----------------------------------------------------------- B
500k
itveshitb bttt il
abr jul ago out nov 2023 fev

| 14/miz022 |

Units: USD/MMBtu
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O Hidrogénio verde como alternativa N
energétlca Emiss&es CTCV

(kgCO,/kgH,)

Hydrogen harvested

from fossil gas 90% da prOdU(jﬁO
through steam 7_9 .
mundial de H,

methane reformation.

GREY HYDROGEN

AN

Grey hydrogen that
has been paired with

carbon capture to
reduce CO2 1 = 2

emissions.
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AN

Hydrogen harvested
from water through
electrolysis powered 0
by renewable ~
electricity.

GREEN HYDROGEN

CAPs = Criteria Air Pollutants ) Fonte: earthjustice.org
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Substituir o GN por H, O

CTCV
M 0 Y

Necessidade de aumento dos caudais A substituicdo total ndo é
Adaptacdo de queimadores e fornos  ainda possivel.

PCI (kWh/Nm?3)

Necessidade de aumento dos caudais

Densidade (kg/Nm?3)  0.08 0.70 _ s A alternativa passa por utilizar
Mistura dificil misturas dos dois gases.

Temperatura

adiabaticade chama 2254 2068 FormagdodeNO,

(°C)

Velocidade de

chama (m/s) 0.27 0.04 Redesenho de queimadores

Emissoes especificas

(kgCO,/kWh) 0 0.21 Sem emissdes de CO,



Uso Interno

N

CTCV

LimitacOes dos equipamentos existentes

16% H, limite de
interoperabilidade

48 ] A variag3o do [ndice de Wobbe em cerca de
46 Wi= HV 5% é possivel, sem a necessidade de mudar
44 - p de queimadores.
= 42 -
é wl 2 Usando a tecnologia atual, 16% H, é o
s 38 | g maximo que pode ser adicionado ao GN.
S B
; 36 4 8 0, ~ . ~ . .
] 5% reducao das emissoes —ainda muito
4 Q —— . ~
34 S -5% de emissoes longe das metas para a descarbonizagao.
3217 2 de CO,
c
30 _l T T T T T T T T 1

0% 10% |20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
% H, no combustivel



Fraccao molar

Uso Interno

D

CTCV

Produtos de combustao

(1 -k (tCH, + uC,H¢ + vC3Hg + wC,H; o + xCO, + yN, + zH,0) + k%H, + Zst (0, + 3,76N,) = aCO, + bH,0 + cN,

08 | { 80 Os gases de escape devem estar a uma temperatura
0.7 7 e mais elevada do que a temperatura de condensacao.
06 4 @ @ene .‘.....ouoo‘ ' 1RJ 60

05 - "Cond TH 0 A quantidade de 4gua aumenta cerca de 20%, mas
04 403 ao mesmo tempo a temperatura de condensagao

s +20% H,0 I - aumenta.

0.2-3 20 A temperatura de condensacao depende também da
0.1 relacdo ar-combustivel.

0.0 ; —— — — )

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
H, % no combustivel
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Emissoes O

TV
o) _EO
16/1 H, 9‘ 5% CO, N 70 - 0%
(limite de interoperabilidade atual)
35%
50% H,~> -21% de CO, 0%
80% H,~> -52% de CO, 25%
E
35% de aumento da formagdo de NO,, a emissdo 20% E
pode ser evitada por: 15% 2
* Reducgdo do O, na combustdo - menos oxidagao 10%
do N, para NO,. 59
* Recirculagdo dos gases de combustao, paraa el [ I 0%
reforma. 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

H, %
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Descarbonizacao da industria ceramica “

* Etapas criticas do processo:
* Secagem

e Cozedura

* H, verde alternativa ao GN, mas:
* Mistura dificil;
* Necessidade de adaptacdo de queimadores;
* Atmosfera dentro do forno;

* Emissoes.
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* Combinacdo de resultados de simulacao e

Te Ste S d e q u e I m a d O re S analise experimental
para fornos ceramicos . Defini orientagdes sobre como adaptar os

gueimadores existentes a utilizacao de

combustiveis misturados.




Rede de produgao e fornecimento de H, O

CTCV
Fa w: gt
24
ke -
g

Avaliacao das necessidades de auto-produgao
de gases renovaveis e armazenamento do
excesso de producao, dimensionamento das
instalagdes aimplementar.

Conversao das infraestruturainstalada de GN,
desde o ponto de injecdo até ao entrada no
~_queimador.

Fase inicial dos testes —H, em garrafa.

Teste pré-industriais —eletrolisador (unidade
movel)



Fornos hibridos para a industria ceramica

Uso Interno
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Perfil térmico de um forno ceramico

Elétrico /

Temperatura (°C)

0:00 1:30 3:.00 430 6:00 7:30 9:00 10:30 12:00 13:30 15:00
Tempo (hh:mm)

Eletricidade /GN / H,

* Desenvolvimento de fornos hibridos elétricos e
de gas, o gas serauma misturade H, e GN

* Andlise técnico-econdmica

| 16 |
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Fornos hibridos para a o
industria ceramica b

Forno escalalaboratorial — testes em laboratério de
misturas de H,+GN e eletrificagao.

Estudo do efeitos no produto (louga, pavimento e
revestimento):

* propriedades mecanicas;
* cor;
* controlo de defeitos;

* atmosfera dentro do forno e emissoes.

10kW de poténcia

| 17 |
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Fornos hibridos paraa 4
industria ceramica SIch

Demonstrador a escala pré-industrial
(Fornoderolosde 11 m)

Conversao da tecnologia de queima instalada para a
industria da ceramica (fornos, rampa de gas e queimadores).

Preparado para 50% H, numa fase inicial.

200 kW de poténcia

| 18 |
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Testes de cozedura em produtos cerdmicos &

CTCV

Otimizar ciclos de cozedura

Otimizar desempenho energético do forno

Eficiéncia energética

Controlo das caracteristicas do produto —cor
Garantia de desempenho de produto

Produtividade / qualidade

Controlo da durabilidade da mobilia
refrataria e componentes do forno

Tempo de vida

Controlo de emissoes

Descarbonizacdo / Desempenho ambiental
| 19 |
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Descarbonizagdo e O
circularidade do processo

* Solugdes tecnoldgicas paraa descarbonizacao de processos de
secagem naindustria ceramica

* Circularidade de matérias-primas

* Novas formulagdes ceramicas para a sinterizacao a baixas
temperaturas

| 20 |



Eficiéncia de recursos e energia

* Estudados os limites de reducado de espessura para cada tipo de produto.

Efeito da espessura do produto no consumo de

energia e emissdes de CO,

40

w
w

w
o

Consumption (kWh/m?)
] N
(=] v

=
w

10

4 5 @ 7 8

Thickness (mm)

Fonte: JTC 2021, Enrique Sanchez, ITC

©

11

Emissions (kg CO,/m?)

()

Thickness ([mm)

11
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EcoCeramica e Cristal Portugal — uma “
agenda para a descarbonizacao

* Queimadores — adaptacdes necessarias nos queimadores existentes

* Hidrogénio verde — fornecimento, armazenamento e necessidade de
auto-producgao

* Demonstradores —fornos hibridos paraa industria ceramica

« Abordagem integrada — de todo o processo e produtos cerdmicos no
sentido da descarbonizacao, circularidade e sustentabilidade
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Notas finais

* Prioridades rumo a descarbonizacgao:

Eficiéncia energética > Renovaveis > Eletrificagdo > Combustiveis alternativos > Captura de CO,

Necessita flexibilidade de processos e tecnologias face as alternativas energéticas e adaptacao a novos
recursos (ex.: matérias-primas alternativas e fornos hibridos).

A reducdo necessaria sé sera possivel com tecnologias disruptivas.

A maioria das tecnologias para a descarbonizacao nao estao ainda suficientemente desenvolvidas.

Projetos de demonstradores das diferentes tecnologias sdao essenciais.
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