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Setor do Papel e Pasta de Papel

Onde usamos o papel?
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Setor do Papel e Pasta de Papel

Introdugéo

Para a producdo de papel é necessario recorrer-se a diferentes matérias primas:

Exemplos
Fibras do fruto » Algodéao
Coniferas ou » Pinheiro
Fibras da madeira resinosas . —
Vegetal Fibras do caule | Etljcallpto, Acacia,
Folhosas " Bétula
Fibras vasculares de Palha de cereais,
monocotiledéneas >
Fibras da folha ~_bambu
» Sisal, Canhamo de
Manila
* Lieseda
STETEL » Fibra de vidro

Artificial

Poliamida, poliéster

v

. . . X X X © INEGI todos os direitos reservados
Fonte: https://www.dgae.gov.pt/estatisticas/dashboard-de-monitorizacao-das-empresas-nacionais-nao-financeiras.aspx
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Setor do Papel e Pasta de Papel

Realidade nacional

«  Em 2022, em Portugal existiam 562 empresas associadas a fabricagao de pasta, de papel, cartdo e
seus artigos (CAE 17).

Empresas por escalao de pessoal ao servigo

> 250

[60-249] 2%

9%

[10-49]
21%

<10
68%

m<10 W[10-49] ®[50-249] m> 250

- - - ) X © INEGI todos os direitos reservados
Fonte: https://www.dgae.gov.pt/estatisticas/dashboard-de-monitorizacao-das-empresas-nacionais-nao-financeiras.aspx
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Setor do Papel e Pasta de Papel

Realidade nacional

* As empresas estao distribuidas por todo o territério nacional havendo uma maior preponderancia,
em numero de empresas, na regiao Norte (dados 2022).

Distribuicdo geografica das empresas do setor
1,4% | 1.4%

2,3% 0,4%

16,0%

56,2%

22,2%

mNorte ®Centro ®A. M. Lishoa ®=Alentejo m=Algarve ®R.A.Acores ®HR.A. Madeira

- - - ) X © INEGI todos os direitos reservados
Fonte: https://www.dgae.gov.pt/estatisticas/dashboard-de-monitorizacao-das-empresas-nacionais-nao-financeiras.aspx
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Setor do Papel e Pasta de Papel

Realidade nacional

* Ao se analisar a evolugao do setor é percetivel que o decréscimo ligeiro do nimero absoluto das
empresas é compensado pelo aumento do numero de pessoal existente.

N° de empresas Pessoal ao servico
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Setor do Papel e Pasta de Papel

Realidade nacional
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« Em 2023 as exportacoes associadas ao setor totalizaram 1.246 M€ o que representa 1,61% da exportacao nacional

de bens.

» Da totalidade de exportacao, 71,83% é intra-UE e 28,7% Extra-UE.
* Na figura abaixo estao representados os 10 principais destinos da exportagao nacional.

SUECIA

TURAUIA

CHINA

Q O
o

B Micrasoft Bitg

© 2024 Microsoft Corporation Terms

Fonte: https://www.dgae.gov.pt/estatisticas/dashboard-de-monitorizacao-das-empresas-nacionais-nao-financeiras.aspx
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Setor do Papel e Pasta de Papel

Realidade nacional
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« Em 2023 as importacées associadas ao setor totalizaram 783 M€, o que representa 0,75% da importacdo nacional

de bens.

» Da totalidade de importacao, 92,5% ¢ intra-EU e 7,5% Extra-EU.
* Na figura abaixo estao representados as 10 principais origens da importagao nacional.

FINLANDIA

CHILE

B Microsoft Bing

Distribuicao Importacées
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Fonte: https://www.dgae.gov.pt/estatisticas/dashboard-de-monitorizacao-das-empresas-nacionais-nao-financeiras.aspx
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Setor do Papel e Pasta de Papel

Realidade nacional

« Em 2023 o saldo entre exportagcées e importagoes foi de 463 ME positivos, significando um maior volume de

exportagées do que importagdes no setor.
+ Este saldo tem evoluido de forma positiva ao longo dos ultimos anos, havendo uma perspetiva de continuidade

desta tendéncia.

Saldo balanca de bens 2023 Saldo Balanca de bens evolugao
700 €
, 100€ g
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= 80€ =
= ggg 500 €
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Setor do Papel e Pasta de Papel

Perspetivas gerais sobre o setor

Sustentabilidade e Economia Circular

* Inovacéo e Diversificagao

* Digitalizagao

» Crescimento de Embalagens Sustentaveis

+ Expansao das Exportacoes

. . i X X X © INEGI todos os direitos reservados
Fonte: https://www.dgae.gov.pt/estatisticas/dashboard-de-monitorizacao-das-empresas-nacionais-nao-financeiras.aspx
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Dados Econédmicos do setor do
Papel e Pasta de Papel
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Setor do Papel e Pasta de Papel

Atividades econdmicas pertencentes ao setor do Papel e Pasta de Papel para fabricagdo de:

« Pasta;

» Papel e de cartdo (exceto canelado);

* Papel e de cartdo canelados e de embalagens de papel e cartao;
* Artigos de papel para uso doméstico e sanitario;

* Artigos de papel para papelaria;

* Papel de parede;

»  Outros artigos de pasta de papel, de papel e de cartao.

14



Setor do Papel e Pasta de Papel

Volume de negécios em 2022

21%

34%

© INEGI todos os direitos reservados

m Fabricagéo de pasta

m Fabricagéo de papel e de cartao
(exceto canelado)

m Fabricagéo de papel e de cartdo
canelados e de embalagens de papel e
cartdo

m Fabricagéo de artigos de papel para
uso domeéstico e sanitario

= Fabricagéo de artigos de papel para
papelaria

m Fabricagéo de outros artigos de pasta
de papel, de papel e de cartdo

&1neqi

driving science
&innovation
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Setor do Papel e Pasta de Papel
Valor Acrescentado Bruto (VAB) em 2022

0,
59 1% °%

m Fabricagao de pasta

m Fabricagdo de papel e de cartdo
(exceto canelado)

23% )
42% ® Fabricagéo de papel e de cartdo
canelados e de embalagens de papel e

cartao
m Fabricagdo de artigos de papel para
uso doméstico e sanitario

m Fabricagdo de artigos de papel para
papelaria

m Fabricagdo de outros artigos de pasta
de papel, de papel e de cartdo

26%

© INEGI todos os direitos reservados
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Setor do Papel e Pasta de Papel

Volume de Negécios e Valor Acrescentado Bruto (VAB)

* Desde 2015, o VAB apresentou um crescimento de 65,6% (1462,5 M€) e o volume de negdcios
cresceu 71,5% (6650,7 M€) até 2022.

7000
6000 r
5000 [
4000 r
w
=
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=——\/AB (M€) ==—=Volume de negdcios (M€)
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Setor do Papel e Pasta de Papel
Valor Acrescentado Bruto (VAB)

* O peso do VAB do setor do Papel e Pasta de Papel, em relacdo ao VAB da industria
transformadora apresenta um crescimento desde 2015, apesar de oscilante, representando 5,3%
em 2022.
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Dados energéticos do setor do
Papel e Pasta de Papel
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Setor do Papel e Pasta de Papel

Consumo de energia em 2022

Eletricidade — 54%
Gas Natural — 23%

&1neqi

Eletricidade e Gas Natural representam a maior por¢ao de energia consumida, com 77%.

Renovaveis

Produtos Petroliferos
8%

15%

Gas Natural
23%

Eletricidade
54%

© INEGI todos os direitos reservados

= Gas Natural
= Eletricidade
= Produtos Petroliferos
= Renovaveis

driving science

& nnovation
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Setor do Papel e Pasta de Papel

Consumo de energia entre 2015 e 2022
Consumo total de energia de 1.411.367 tep em 2022, com tendéncia de crescimento em
comparagao com os anos anteriores.

Tendéncia de descida da intensidade energética até 2022 (965 tep/M€).
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Setor do Papel e Pasta de Papel
Desagregagao do consumo de energia por processo no setor

impresszo [

Acabamento

Maquina de papel - [ N

Preparagao da pasta de papel

Limpeza

Popaczo | O B
Preparagao da madeira -
0

20 40 60 80 100 120 140 160 180
m Eletricidade mGas Natural mBiogas mGasdleo mGPL ®mFueldleo mBiomassa mOutros

22
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Setor do Papel e Pasta de Papel

(i @ neqgi

Evolugdao do consumo de Gas Natural entre 2008 e 2022

drivi ng science

& innovation

O consumo de Gas Natural apresentou, até 2018 uma tendéncia de crescimento, cerca de 364%.
Desde 2018, verificou-se uma queda no consumo de 27%.
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Setor do Papel e Pasta de Papel
Emissées de Gases de Efeito Estufa (GEE) em 2022

« Eletricidade — 60,29%
 Gas Natural — 27,49%

+ Eletricidade e Gas Natural representam a maior por¢géo de emissdes de CO, associadas ao setor,
com 87,78%.

0.23%1_0,20%

1,98%

= Gasoleo
= GPL

= Fueldleo
~27,49% = Outros Petro.
= Gas Natural

= Eletricidade

© INEGI todos os direitos reservados 24



Setor do Papel e Pasta de Papel

Emissoes de Gases de Efeito Estufa (GEE) entre 2015 e 2022

Em 2022, as emissdes atingiram o valor de 994 kton de CO.,.

driving science

& meqi:

Descida da intensidade carbodnica de 51,6% (680 tonCO,/M€) em 2022, comparativamente com

2015.
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Plano de acao para a
Descarbonizagdo do Setor da
Pasta de Papel e do Papel
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Plano de Agéo Setorial | Descarbonizagédo do Setor da Pasta de Papel e do Papel

Plano de agéao | Eficiéncia Energética
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A procura de energia térmica no setor industrial corresponde a 74% do consumo de energia primaria.
Estima-se que até 2030 havera um crescimento anual de 1,7% na procura de energia térmica,
predominantemente colmatada por combustiveis fosseis. O principal objetivo é promover a

descarbonizagao.

ENORMOUS GLOBAL HEAT DEMAND IN INDUSTRY INDUSTRIAL

ON THE RISE
M ndustry Low-temp heat

[l Transport g:a_:gw 150 :C) o
. i oiling, pasteurising, 1 7 o
Il Residental 45 % coal sterilising, cleaning, drying, [ A.')

[l Other washing, bleaching, steaming,
pickling, cooking. Average

) annual growth
Medium-temp heat of industrial
(19010400 °©) heat demand
Distilling, nitrate melting, dyeing, -
compression. until 2030 [4]

30 Yo Natural gas

High-temp heat

(above 400 °C)
) ) o
Material transformation 9 0 /0

processes.

15 % au

L 9 % Renewables
1 c/c Other

Met by coal,
oil and gas

TOTAL FINAL ENERGY CONSUMPTION 2014: 360 EJ (EXAJOULE, see Glossary page 17); IEA [1] IRENA [2]

© INEGI todos os direitos reservados
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Plano de Agéo Setorial | Descarbonizagédo do Setor da Pasta de Papel e do Papel

Plano de agéao | Eficiéncia Energética
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Descarbonizagao

da industria

Eficiéncia energética
Combustiveis Verdes

Digitalizagao industria

Economia circular
Energia renovavel

Captura de carbono

© INEGI todos os direitos reservados



Plano de Agéo Setorial | Descarbonizagédo do Setor da Pasta de Papel e do Papel
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Plano de agéo | Eficiéncia Energética

AUDITORIA ENERGETICA @

Identificar o consumo de energia por processo e
ciclo produtivo e identificar areas de desperdicio e
ineficéncia.

DEFINIR METAS E PLANEAR @

SOLUGOES @/
[}

laboracao de planos de gestao de energia,
manutengao preventiva, substuicao de equipamentos
em fim de vida.

IMPLEMENTAR AS MEDIDAS DE
EFICIENCIA ENERGETICA

Exemplos: aproveitamento de calor residual,
otmizagcao de motores, subsituicao por iluminacao
mais eficiente, queimadores eficentes, etc.

comMoO MONITORIZAGAO E CONTROLO .
RESOLVER =
PROBLEMAS sl e B —

DE EFICENCIA
ENERGETICA

29
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Plano de Agéo Setorial | Descarbonizagédo do Setor da Pasta de Papel e do Papel
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Plano de acgao | Eficiéncia Energética

Sistemas de produgao e distribuicdo de vapor

Da energia fornecida pela combustdo do combustivel s6 75% - 77% dessa energia é fornecida ao fluido de
aquecimento. O resto da energia é desperdicada por perdas de calor:

» Perdas por radiacao e convecgao — 4%
» Perdas nos gases de exaustao -18%

Heat loss in flue gases 18% -
* Perdas de condugao — 3%.

Radiation and convection
heat loss 4%

Energy input 100% Energy output (boiler

thermal efficiency)
: 75-77%

g - Energy in heatin
Energy in fuel ’ Boiler l med?trm (e.q. st«.?am)

» Heat loss in blowdown 3%

© INEGI todos os direitos reservados
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Plano de Agéo Setorial | Descarbonizagédo do Setor da Pasta de Papel e do Papel

Plano de acgao | Eficiéncia Energética
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Sistemas de produgao e distribuicdo de vapor

Medidas de eficiéncia energética

Sendo as caldeiras de vapor os principais equipamentos de produgéo de energia térmica, para o sector em estudo, deve-se implementar
as seguintes medidas de eficiéncia energética de forma a reduzir perdas, reduzir consumos, reduzir gastos econdémicos e emissdes de
gases com efeito de estufa.

Utilizagdo de permutadores de calor (economizadores) para pré-aquecer a agua de alimentagao ou ar de queima;
Minimizagao de purgas da caldeira;

Recuperacao de calor das purgas;

Recolha e utilizacdo dos condensados na caldeira;
Reutilizagédo do vapor flash;

Programa de controlo e manutencgéo de purgadores;
Isolamentos térmicos: valvulas, tubagens e flanges;

Melhoramento no layout da rede de distribui¢ao;

31
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Plano de Agéo Setorial | Descarbonizagédo do Setor da Pasta de Papel e do Papel
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Plano de agéao | Eficiéncia Energética

Sistemas de producao e distribuicdo de vapor
Controlo e monotorizagao das caldeiras

O controlo e monotorizacao das caldeiras, associadas a manutencgées regulares permitem identificar antecipadamente problemas

que perturbam o bom funcionamento. As principais medidas incluem:

* Medir a producao de vapor por métodos diretos e indiretos, permitindo o calculo das perdas;

» Monitorar e registar dados da caldeira para identificar problemas antecipadamente;

+ Calibrar regularmente os medidores, como o contador de vapor;

» Dar formagao aos operadores;

Periodicidade

» Reparar rapidamente fugas de vapor;

Caldeiras: Diaria  Semanal Mensal Trimestral Semestral Anual
» Estabilizar a procura de calor para maximizar o funcionamento da caldeira; Verteao o tncorameto gl X
Medigdes e registro de temperatura de agua X
» Fazer tratamento quimico a agua de alimentacao para evitar incrustacoes; it doriel s dus X
. L, . , . Verificagties de fuga de vapr ou dgua X
» Ajustar o racio ar/combustivel e os queimadores; «
Controle de corroséio da estrutura metalica
. R . . ~ . Inspacionar valvulas de saguran¢a (passagem de X
» Limpeza perioddica das superficies de transferéncia de calor (permutadores); e st )
funcionamento
* Inspecionar e em caso de necessidade reparar qualquer dano do isolamento. Unperadstises X

32

© INEGI todos os direitos reservados



Plano de Agéo Setorial | Descarbonizagédo do Setor da Pasta de Papel e do Papel

Plano de acgao | Eficiéncia Energética

Sistemas de producao e distribuicdo de vapor

Exemplos:

Ine I driving science
&innovation

Recuperacio de calor dos gases de combustéo

Por cada diminuicdo em 202C da temperatura
dos gases de exaustdo pode-se aumentar 1%

na eficiéncia da caldeira; Fremeiod .
Combustion Air

Redugao de consumo de energia: 1-5%;

PRI estimado: 2-3 anos. 'ﬁ

Isolamento térmico

A aplicacdo destes revestimentos é bastantes simples e rapida e néo
interfere com os equipamentos ou os processos de fabrico, e as
perdas podem ser reduzidas até 95%;

Redugao de consumo de energia: 6-26%;

PRI estimado: 1-3 anos.

Purgas:

As incrustagdes nas paredes nos tubos reduzem o rendimento da caldeira,
com 1 mm de incrustagdo aumenta o consumo de combustivel em 2-3%.
Para prevenir esse problema, as purgas s&o usadas para remover
residuos e evitar incrustagdes. Contudo é possivel ter sistemas de
recuperacao de calor das purgas;

Reducéo de consumo de energia: 1-4%;

PRI estimado: 1-3 anos.

Melhorar a manutengdo dos coletores de vapor + sistema de

monitorizagéo:
Sistemas de monotorizagédo e a manutencao regular permitem manter
um bom funcionamento da caldeira de vapor;

Redugao de consumo de energia: 10-15%;

PRI estimado: 1-2 anos.

© INEGI todos os direitos reservados
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Plano de Agéo Setorial | Descarbonizagédo do Setor da Pasta de Papel e do Papel
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Recuperacao de calor

° Um eStUdO |ndlca que 19,3% da energ'a pr'ména shareofpt[imeryenergyngslumptlons .
consumida pelo setor papeleiro na Europa poderia ser S
recuperada.

* Em Portugal, este valor corresponde a cerca de
81 ktep.

* Distribuicdo da energia a recuperar por gama de

temperatura:
* 74,7% da energia esta em processos de baixa e —— 'j"'w?.s
temperatura (<100°C); 0 i i a5 —TT T T

a theoretical waste heat potential [TWh] b 0% 20% 40% 60% 80% 100%

*  4,7% esta em processos de média temperatura

a) Potencial tedrico de recuperagéo de calor e relevancia para os consumos de energia primaria

(1 00'300°C), na industria da UE, b) reparticdo do potencial tedrico de recuperagdo de calor na industria da
« 20,6% esta em processos de alta temperatura UE em fungdo dos niveis de temperatura.
(>300°C);

© INEGI todos os direitos reservados



Plano de Agéo Setorial | Descarbonizagédo do Setor da Pasta de Papel e do Papel

Plano de agéao | Eficiéncia Energética
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Recuperacao de calor

O estudo realizado por Theresa Miller, June 2015 apresenta uma estimativa da energia passivel de ser recuperada, por
processo, na industria do papel nos EUA, com base nas tecnologias atuais e tecnologias em fase de pesquisa e

desenvolvimento.

Oportunidades de poupanca de energia por processo - atuais

5%

5%

5%

5%

9%

14%

24%

= Perdas central termica
= Secagem do papel

= Maquina de papel

= Outros processos

= Evaporagéao do licor

= Cozedura da madeira
= Preparagéo quimica

= Branqueamento

Oportunidades de poupanca energética por processo, em
fase de pesquisa e desenvolvimento

7%

= Secagem do papel
= Evaporagao do licor
52% = OUutros processos

= Preparagao quimica

© INEGI todos os direitos reservados
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Recuperacao de calor

Principais fontes de calor:

+  Gases de combustéo; *

+  Efluentes quentes ou frios;

*  Arde exaustéo;

*  Produtos quentes ou frios, ou restos de producao;

+  Agua de arrefecimento e 6leo hidraulico;

*  Fontes termais naturais;

*  Painéis solares;

«  Calor de sobreaquecimento e calor de condensacao rejeitado dos processos de refrigeragao;
*  OQutras fontes.

Tecnologias de Recuperacao de Calor:

»  Permutadores de calor para fazer uso direto do calor no mesmo estado em que se encontra;

 Bombas de calor e recompressao de vapor, que transformam o calor de modo a gerar trabalho
mais util do que este se encontra a sua temperatura inicial;

»  Operactes multi-estagio, tais como evaporadores multi-efeito, expansao de vapor e combinagées
técnicas acima mencionadas.

36
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Recuperacao de calor

Exemplos:

Ine I driving science
q &innovation

Caso 1: Aproveitamento de calor de uma caldeira de vapor

O aproveitamento de calor dos gases de exaustdo para pré
aquecimento do ar de queima ou agua de alimentagao reduzindo os
consumos de energia primaria.

Exemplo

» Caudal dos gases exaustao: 2163 m¥/hr

» Temperatura gases de exaustédo: 200 °C

Pressupostos:
Eficiéncia dos permutadores: 70%
Horas de funcionamento: 5760

» Custo de gas natural: 0,065 €/kWh

Poupangas obtidas

Recuperagéo de calor

Poupancas energéticas [kWh/ano] 172 763
Poupangas econémica [€/ano] 11 299
Reducéo de emissdo de CO: [tCO/ano] B5)
PRI [ano] 0,5

Caso 2: Aproveitamento de calor dos compressores de ar
comprimido

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.

Exemplo — Aquecimento das AQS :

=  Energia elétrica consumida anual: 328 000 kWh/an0g;,nd.alone energy recovery units
=  Temperatura saida do 6leo de lubrificante: 68 °C

Recuperagéo de calor

Poupancas obtidas

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

Fig 3. Oil-injected screw compressor heat recovery system
with a stand-alone energy recovery unit

© INEGI todos os direitos reservados

37



Plano de Agéo Setorial | Descarbonizagédo do Setor da Pasta de Papel e do Papel

< A @meqgi:
Plano de acgao | Eficiéncia Energética

Analise Pinch

A analise pinch tem como objetivo principal minimizar o consumo de energia e maximizar a eficiéncia energética de um sistema
industrial, tendo em conta, todos os fluxos energéticos disponiveis.

Metodologia:

Temperatura

Adquirir dados dos fluxos de calor (temperatura, caudal).

Criar um diagrama de cascata dos fluxos de calor.

Identificar o pinch point.

Analisar oportunidades de recuperacgao de calor para otimizar o sistema.

Implementar medidas de otimizagdo com permutadores de calor e ajustes no processo.

1
1
1
]
| Coments Quents
]

Corrente Fria

aorwd~

Possivel Recuperacéo de Calor!
1

Poténcia Entalpica

Exemplos:

» Estudo realizado numa empresa papeleira no Canada,;

» Obijetivo: realizar uma analise pinch e identificar ganhos com a reutilizagdo de agua e a eliminagéo de misturas nao isotérmicas;

» Restrigées: permutadores de calor ja instalados;

» Conclusées: demonstraram uma poupancga de vapor de 46 MW, sendo os gases de exaustéo as principais fontes de recuperagéao
de calor.

© INEGI todos os direitos reservados
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Coletores solares

Portugal tem um excelente potencial de radiagao solar devido a sua localizagao geografica e clima. Na
base dados SHIP Plants é possivel verificar todas as instalagdes de coletores solares no mundo.

Radiagao solar
média anual:
5kWh/m?/dia

Horas de sol:
2200 — 3000

Irradiacdo global*
Whm?)

»2200 1650

Energia skolﬂar",

https://energieatlas.aee-intec.at/index.php/view/map?repository=ship&project=ship_ edit#-
116.839600,11.682869,14.029541,57.177037|Layer,ship_ view,world_ countries|,default,default|1,1
A

© INEGI todos os direitos reservados I
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Industrial branch

Solar collector
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Coletores solares

Ine I driving science
q &innovation

Sendo a industria do papel caraterizada por processos de baixa a alta temperatura, todos os coletores
solares existentes poderiam ser utilizados para produzir energia térmica nos mesmos.

100°C 150°C

] (make-up water, preheating, washing)

: m
[
e
<« N
£
e I
¢ EN
]
(%]
e ©
T

Tracking
0 Flat Plate
S
8 Evacuated / CPC
[}
% Small Paral IlcTroughILme Fresnel
2

i/@gﬁ

Temperature level

/ AT

Parabolic Trough / Linear Frernel
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Principio de montagem:

CONDENSATE

R -—
MAKE-UP
WATER
—fi-
> e

[ FEEDWATER
| DE-AERATOR |

PARABOLIC
TROUGH
COLLECTOR

STEAM INDUSTRIAL
PROCESS

FEED WATER

Circuito principal: Coletor solar + armazenamento de vapor

Circuito secundario: Caldeira de vapor
Temperatura de vapor: 160°C
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Coletores solares

Exemplos:

Franca Turquia

Ano de instalagao 2019 2021

Temperatura de operagéo

. 90 -
C

Fluido de trabalho Agua Agua

Tipo de coletor Placa plana Parabolico
4200 4500

Poténcia térmica instalada
[kWht]

2940 3150

41
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Simbiose industrial

A Agéncia Europeia do Ambiente identificou a simbiose industrial como um modelo chave para promover a mudanga para uma
economia circular.

Simbiose

Industrial

Conhecimento

Aproveitamento Com combinagédes entre as fontes de calor e consumidores disponiveis, é possivel recuperar energia térmica que seria

do calor residual desperdigada permitindo, desta forma reduzir consumo de energia primaria, reduzindo custos das faturas e reducéo de
emissdes de gases com efeito de estufa.

© INEGI todos os direitos reservados 42
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Simbiose industrial

Rede de calor - Metodologia:

1. Caraterizagédo energética (térmica) dos varios
intermediarios:
1. Potencias necessaria;
2. Temperatura;
3. Horas de funcionamento.
2. Dimensionamento da rede de calor:
1. Tubagem (distancias/diametro);
2. Equipamentos adicionais;
3. Etc.
3. Analise econdmica e ambiental.

Heat and Cold matching
platform

© INEGI todos os direitos reservados

Empresa com
excesso de calor

Rede calor
(4gua quente)

&1neqi

Empresa com
necessidades

F L

|

termicas
’7QOBC—|’ r&snc—‘
Fonte Rede de .
i b Fonte fria
quente calor
70°C J
65°C
coseo do oal Reds calor necasidades
excesso de calor (Agua quente) termicas
90°C 85°C
Bomba de
calor
>
Fonte Rede de
quente calor

driving science

& innovation

le—
Fonte fria
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Cogeracao
A cogeracao é um processo de producao e utilizagdo combinada de eletricidade e calor, através da utilizagdo de uma
unica fonte de energia.

Sistema convencional Sistema cogeragéo

COMBINED
HEAT
AND POWER

gy > USEFUL

POWER PLANT ENERGY

o0

» A Cogeracgao gera 40% mais energia util do que as centrais s6 de calor e s6 de eletricidade,

poupando pelo menos 10% de energia primaria;
» A Cogeracgao evita o desperdicio de calor pela producdo de energia térmica, aumentando a

eficiéncia de 30-50% para 75-95%.

© INEGI todos os direitos reservados
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Cogeracao

Exemplo:

*UIPSA - Unién Industrial Papelera S.A - Barcelona.
Instalagdo de cogeragédo: 33MWe.
*Tecnologia: Ciclo combinado utilizando gas natural.
Componentes:
*Turbina a vapor de contrapressao: 3,9 MW.
*Turbina de condensagao: 1,7 MW.
*Produc¢éo anual:
*Energia elétrica: 250 GWh/ano.

Gases de escape

*Energia térmica: 265 GWh/ano.

Tanque de

—— 3gua de alimentacio
Bomba de alimentagio
da caldeira

Ine I driving science
q &innovation

Gases de escape

<

Caldeira de

recuperacio
de calor

Caldeira de
recuperacio
de calor

Combustivel
Ar
Electricidade

Alternador

Turbina de gis

© INEGI todos os direitos reservados

A\

Electricidade

Alternador

Aquecimento
urbano

Combustivel

q |

Electricidade

Alternador

Turbina de gis
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Sistemas de armazenamento térmico
Os sistemas de armazenamento de energia térmica englobam varios tipos de tecnologias disponiveis e

para diferentes gamas de temperatura.

Armazenamento de Energia Térmica

A temperatura do material de Utiiza a mudanga de fase de um Utiliza reagdes endotérmicas
armazenamento varia com a Material para armazenar energia TRVerSiveIS como meio de
quantidade de energia armazenada armazenamento.

I |
I I I I |
S —— R —
[ [ I |
G G G
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Sistemas de armazenamento térmico

Exemplo:

Utilizacdo de PCM para recuperar energia térmica na industria papeleira

Um estudo realizado por Wallek, 2018 desenvolveu um sistema de
armazenamento térmico de calor latente a escala laboratorial para
industria da pasta de papel. O sistema consiste em recuperar parte da
energia do vapor que tem de ser condensado e usa-lo nas maquinas
de fabrico de papel. O sistema desenvolvido e verificado

experimentalmente é capaz de armazenar 30 MWh/dia.

© INEGI todos os direitos reservados

Storage Charging - Steam Condensation

o g

Pump PCM-Storage

Feedwater

Tk 204135°C()

Condenser 2
e @
\

150°C ()
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Storage Discharging - Steam Generation

Pump PCM-Storage
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Medidas subsetoriais

Exemplo:

O aumento da utilizagdo de pasta de papel A recuperagdo de calor dos efluentes da

et | reciclado permite reduzir 6.3 — 11.6 GJ/t- BISEEE | destilagdo  contribui - para a  redugdo  de
Matéria Prima

Papel .
pasta quando comparado com a fabricagdo Reciga do 39 000 GJ/ano do consumo de combustivel da

de pasta de papel a partir da madeira. caldeira.

A implementacao de caldeiras de recuperagao de
A utilizagédo de digestores continuos permite

Cozimento ) Recuperagio calor mais eficientes permite um aumento da
CTEANY | reduzir 0,82 ton de vapor/tc de Quimicos e
4 o "h“ 4 “'

Energia geragao de calor de 2,6 para 3,4 ton de vap

de licognegro.

Bl A ut

acdo da prensagem a q
% \Branqueamento

h - eReﬁnagao H
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Integrag@o de gases renovaveis na industria papeleira

% @ Inegiiss
Projetos de Gases Renovaveis na industria papeleira 9

Produgéo de Papel Neutro em Carbono — Essity 9 Localizagao: Mainz-Kostheim, -

Alemanha
*Empresa: Essity (sueca)

*Inovagédo: Primeira empresa no mundo a produzir lengos de
papel com um processo de produgao neutro em carbono,
utilizando hidrogénio renovavel.

*Localizagdo: Planta de produgdo em Mainz-Kostheim, Alemanha
*Inicio do ensaio piloto: Segunda metade de 2021
*Objetivo: Produzir papel neutro em carbono

*Reabilitagdo do processo: Eletrificacado e programas de eficiéncia
energética implementados em todo o processo

*Mudanga no processo: Secador a gas natural substituido por
hidrogénio, exigindo temperaturas de até 600°C

*Resultados: Comprovagao da possibilidade de descarbonizar o
processo de produgédo com hidrogénio como parte da solugao

*Produgéo anual: 152 mil toneladas de papel produzidas na
central

Fonte: https://www.essity.com/media/press-release/essity-first-to-produce-tissue-in-a-co2sfreesproduction-process-using-renewable-hydrogen/62674d3e67dfbd0b/ 50
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& meaqu:is
NG

Projeto da Essity em Skelmersdale @ Localizagzo: Lancashire, UK

*Empresa: Essity (sueca)

*Financiamento garantido: £2,2 milhdes (~€2,54 milhdes) do governo
britanico para um programa de transigéo de combustiveis fésseis

Localizagdo da planta: Skelmersdale, Lancashire

*Produgéo: Rolos gigantes de papel, que sao distribuidos para outras
localizagées de producdo no Reino Unido

*Objetivo do papel: Processado para ser utilizado como papel de
cozinha ou papel higiénico

*Inovagao no processo: A maquina existente na fabrica de Tawd sera
adaptada para substituir parte do processo de secagem alimentado a
gas natural por energia a hidrogénio

*Impacto ambiental: Mudanga tem potencial para reduzir em 66% as
emissées de CO, atualmente produzidas no fabrico de papel

Status dos ensaios: Iniciados em 2024; ainda ndo ha informacgdes ou
resultados disponibilizados

*Objetivo geral dos ensaios: Substituir todos os processos de calor que
utilizam gas natural por hidrogénio, incluindo a secagem

Fonte: https://www.hydrogenfuelnews.com/hydrogen-power-paper-production/8559556/?utm - content=emps=trueos
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Projetos de Gases Renovaveis na industria papeleira

i
Uso de Hidrogénio Verde - Kimberly-Clark Q Localizagao: Milicent, Austrélia 2

*Empresa: Kimberly-Clark

*Localizagdo: Planta de produgcdo em Milicent, Australia
*Objetivo: Substituicdo progressiva do gas natural por hidrogénio
verde em processos térmicos

*Plano de transigao:

+ Inicio do periodo de transigéo: 2027 . B b =
* Meta inicial: Utilizar uma mistura de gas natural com o FIT —— - ‘ ‘snugglcrs
até 20% de hidrogénio o v :

+ Transigdo completa: Conversao total de gas natural

para hidrogénio a partir de 2029

Fonte: https://www.pita.org.uk/what-we-do/news-services/1417-pioneering-green-hydrogen-in-tissue-manufacturing

© INEGI todos os direitos reservados I
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Projeto HyflexPower QLocaIizagéo: Saillat-sur-Vienne, Franga I I

*Inovagao: Primeira central de produgdo combinada de calor e eletricidade
(CHP) alimentada por uma turbina SGT-400 que demonstra a viabilidade do
conceito integrado de conversao de energia em hidrogénio
*Funcionamento: Em 2023, a central operou com até 100% de hidrogénio
pela primeira vez
*Projeto de 1&D: Financiado pela UE, conhecido como HYFLEXPOWER,
langado em 2020
*Modificagoes realizadas: Adaptacao da fabrica de papel Smurfit Kappa
para permitir que a instalagcado CHP funcione com misturas de hidrogénio
verde e gas natural
uma instalagao piloto industrial integrada de energia-para-H2-para-energia /o
*Resultados:

* Novo queimador com capacidade para 100% de gas natural e

100% de hidrogénio
+ Desempenho consistente dentro das margens de design
 Emissdes de NOx < 25 ppm em todas as condicdes de teste

Fonte: https://gasturbineworld.com/siemens-hyflexpower/

© INEGI todos os direitos reservados
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Projetos de Gases Renovaveis na industria papeleira 9

Teralta e a Chemtrade produzem H, para producao de pasta de papel

Inici 9 Localizagao: PrinceI

nicio: .
e . rge, n

*Trabalhos comegaram em 2022, sendo a primeira iniciativa na estratégia de George, Canada

hidrogénio internacional da Teralta para desenvolver hidrogénio baixo em carbono el |

em escala industrial. -

Parceria:

*Colaboragdo com a Chemtrade, que gera mais de 640.000 gigajoules de
hidrogénio como subproduto anualmente a partir da sua operagao de produgéo de
clorato de sodio em Prince George.

A Teralta ira limpar o hidrogénio e reaproveita-lo para uso na fabrica de pasta de
papel.

Capacidade de Producgao:

+O projeto fornecera a fabrica até 500.000 gigajoules de hidrogénio limpo por ano.
Impacto Ambiental:

*O H,, estima-se, ira substituir até 25% das necessidades energéticas a gas da
fabrica de pasta de papel.

*Reducéo de mais de 700.000 toneladas de CO, ao longo de 20 anos.

Fonte: https://teralta.com/wp-content/uploads/2024/02/Teralta-UseCaseStudy-Industrial-Chemtrade.pdf

54
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IR

Estudo sobre o Potencial de Integracdo do Hidrogénio na Industria Papeleira :
Caso de Estudo

Desenvolvimento e Operagao:

Simulagao da conversao de uma planta de cogeragao para funcionar com 100% de
hidrogénio verde, produzido localmente via energia solar.

Tecnologia:

Turbinas a gas movidas a hidrogénio

Capacidade de Producgéo:

Sistema de cogeragcdo com modificacées minimas S C I E N C E
Consumo de hidrogénio: 4.209 t/ano
Redugéo de CO,: 29.273 t/ano T
Aplicagoes: O
Fornecimento de calor e eletricidade para a fabrica S

Retrofit de sistemas a gas natural S
Objetivos de Sustentabilidade: O
Eficiéncia da central: 86%

Descarbonizagao completa do consumo energético
Investimentos e Futuro:

Retorno em 12,4 anos

Fonte: Assessment of paper industry decarbonization potential via hydrogen in a multi-energy system scenario: A case study

© INEGI todos os direitos reservados
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Introdugéo de gases renovaveis no setor
do Papel

Procura de gases renovaveis
Cenarizacao de possivel integragao
dos gases renovaveis

Reducio de emissoes

Alteragcado da matriz energética do mix
do gas natural

Resumo dos resultados do estudo
Conclusées

[WPORTO

© INEGI todos os direitos reservados
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Since 1986
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Cenarizagao de possivel integragdo dos gases renovaveis 9

» A descarbonizagao do setor do gas natural sera gradual e aqui prevéem-se diferentes cenarios de
integracgao.

= O hidrogénio e o biometano, neutros carbonicamente, serdo os gases reformadores do setor.
= Sao0 4 os cenarios em hipotese em adi¢ao ao cenario 0 (uso atual de GN).

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

» »

Cenario1 Cenario 2 Cenario 3

. Cenario 4

0 30% 50% 50%
L Bio Bio Bio

GN
met. met. met.

© INEGI todos os direitos reservados
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Procura de gases renovaveis

Procura de hidrogénio e o biometano e diminuigado do consumo de GN

&1neqi

-> O PCI do biometano é bastante préximo do GN e, portanto, o volume de GN substituido é

semelhante ao de biometano que substitui.

- Jacomo H,, sendo o seu
PCI cerca de 3 vezes inferior
ao do GN, sera necessario um
maior volume de hidrogénio
para substituir o mesmo
conteudo de GN.

Procura de gases [103 Nm?]

200 000

150 000 |

100 000 r

50000 F

1253253

116 274
91809
35 347
25068

67 70567 705

100%GN 80%GN | 20%H, 70%GN | 30%BioM

mm Hidrogénio mmBiometano

© INEGI todos os direitos reservados

50%GN | 50%BioM  50%BioM | 30%GN | 20%H,

= Gas Natural

—Reducio GN

0%

1 -10%

4 -20%

1 -30%

1 -40%

1 -50%

1 -60%

1 -70%

1 -80%

1 -90%

-100%

Variagdo do consumo de gas natural [%]

driving science
&innovation
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Redugao de emissées

Emissoes de CO, do setor do Papel
- As emissdes absolutas do setor sdo consideravelmente diminuidas com a integragcdo de gases
renovaveis.

1200 000 0%
i 0%
i 2%

. . ~ 1000000 F X
=~ O cenario 4 permite uma redugédo i -
de 70% de consumo de GN, o que § 800000 | S
corresponde a uma reducdo de ¢ i £
emissées de 17 % e corresponde a % 600000 0% g
70% do total das emissées de & , | 8

w (]
carbono do setor, no momento, £ [ { 5% &
produzidas pelo consumo de GN. 200000 7%

0 -20%
Cendrio 0 Cendrio 1 Cenario 2 Cenario 3 Cendrio 4
100%GN B80%GN | 20%H, 70%GN | 30%BioM 50%GN | 50%BioM 50%BioM | 30%GN | 20%H,

" Emissbes —Variagdo das emissGes
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Alteragao da matriz energética do mix do gas natural
Alteragao do mix energético de gases

I ne I driving science
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- Como ja referido, o biometano, tendo um PCI podera bastante préximo do GN, permite influir, de forma mais
destacada, na diminuicido do consumo de GN.

- O hidrogénio tera sempre uma
menor influéncia no mix energético,
ainda para mais se a percentagem de
introducédo for de 20% (corresponde a
cerca de 6 a 7% do conteudo energético
do GN).
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Resumo dos resultados do estudo
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Integracéo de gases renovaveis no setor do Papel

Resumo da cenarizagao
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Integracao de gases renovaveis no setor do Papel

80%
GN

=> 1,7% do mix energético total em H,

= 2% de reducao de emissdes

=29 068 10°Nm?3H,

50%
Bio
met.

= 10,6% do mix energético total em biometano

= 12,8% de reducdo de emissdes

= 67 705 103Nm?3 biometano

30%
Bio
met.

=> 6,2% do mix energético total em biometano

=> 7,4% de reducdo de emissées

= 39 347 103Nm?3 biometano

50%
Bio
met.

= 1,8% de H, e 12,5% de biometano do mix energético
= 17,2% de redugdo de emissdes

=> 31 839 103Nm3 de H, e 79 599 103Nm? de biometano
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MAIS DE 35 ANOS
A CONVERTER
CONHECIMENTO
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Since 1986
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