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Resumo

Atualmente, a possibilidade de integracao de estratégias de ecoeficiéncia na transi¢ao
energética tem vindo a ser cada vez mais reconhecida pelo setor industrial através da
aplicacdo de medidas transversais que permitem a reducdo do consumo de energia e dos
custos associados. Ademais, investir em medidas mais sustentdveis e ecoeficientes permite
garantir a satisfacao das necessidades futuras tendo em consideragao necessidade de reducao
da dependéncia das fontes de energia fosseis.

Existem em Portugal industrias que sdo consideradas intensivamente consumidoras
de energia. O elevado consumo de energia faz com que as industrias tenham de procurar
solucdes que permitem aumentar a eficiéncia energética dos sistemas produtivos, de modo a
promover a economia de energia ¢ a reducao de custos. Esta problematica ¢ a motivagao
base para o desenvolvimento do presente estudo.

O objetivo deste trabalho ¢ avaliar o impacto da integracdo de praticas de
ecoeficiéncia na transi¢do energética da industria, através do estudo de diferentes solugdes
tecnicamente viaveis que permitam simultaneamente o uso racional dos recursos e a
eficiéncia energética. O estudo ¢é realizado através de uma revisdo da literatura sobre as
medidas de ecoeficiéncia aplicadas na indlstria e que promovam simultaneamente a
descarbonizagdo da industria e que contribuam para uma maior sustentabilidade.

A maior parte das medidas transversais podem ser aplicadas na generalidade das
industrias intensamente consumidoras de energia. Desta forma, foram identificadas como
principais medidas de ecoeficiéncia industrial: a implementacdo de tecnologias e praticas
que reduzem o consumo de energia em equipamentos € operacoes; o aproveitamento de calor
residual de processos para outros fins produtivos; a instalagdo de sistemas de energia com
recurso a incorporagdo de fontes renovaveis como a solar, edlica ou biomassa; o
aproveitamento e transformacdo de subprodutos industriais em matéria-prima para outros
processos; a substitui¢do de sistemas de producao de energia a diesel ou gas natural por
solugdes de eletrificacdo; a instalagdo de luminarias de elevada eficiéncia; ou a adocao de
tecnologias de baixo carbono como os sistemas de captura, utilizagdo e armazenamento de

carbono em industrias como a industria do cimento, siderurgia ou petroquimica.

Palavras-chave: Medidas de ecoeficiéncia na industria; Transi¢ao energética; Tecnologias

e processos de baixo carbono; Economia de energia; Redugado de custos.



Abstract

Currently, the possibility of integrating eco-efficiency strategies into the energy
transition is increasingly recognized by the industrial sector through the application of cross-
cutting measures that reduce energy consumption and associated costs. Moreover, investing
in more sustainable and eco-efficient measures ensures the future needs fulfilment, while
considering the necessity of reducing dependence on fossil energy sources.

In Portugal, there are industries considered to be intensive energy consumers. The
high energy consumption drives these industries to seek solutions that enhance the energy
efficiency of production systems, thereby promoting energy savings and cost reduction. This
issue serves as the primary motivation for the development of this study.

The objective of this work is to assess the impact of integrating eco-efficiency
practices into the energy transition in industry by analysing different technically feasible
solutions that simultaneously enable the rational use of resources and energy efficiency. The
study is conducted through a literature review on eco-efficiency measures applied in
industry, which promote both industrial decarbonization and greater sustainability.

The majority of cross-cutting measures can be applied across most energy-intensive
industries. Accordingly, the main industrial eco-efficiency measures identified are: the
implementation of technologies and practices that reduce energy consumption in equipment
and operations; the use of residual process heat for other productive purposes; the installation
of energy systems incorporating renewable sources such as solar, wind, or biomass; the
utilization and transformation of industrial by-products into raw materials for other
processes; the replacement of diesel or natural gas energy production systems with
electrification solutions; the installation of high-efficiency lighting systems; or the adoption
of low-carbon technologies such as carbon capture, utilization, and storage systems in

industries like cement, steel, or petrochemical sectors..

Keywords: Eco-efficiency measures in industry; Energy transition; Low carbon

technologies and processes; Energy saving; Cost reduction.
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1. Introduciao

A presente dissertacao foi elaborada no ambito do Mestrado em Engenharia e Gestao
Industrial da Universidade Lusiada, Campus de Vila de Famalicdo. A disserta¢ao foca-se no
estudo da eficiéncia energética no setor industrial. Tal como em outros setores, a
implementagdo de medidas de eficiéncia energética tem sido avaliada para mitigar os custos
associados ao elevado consumo energético. Estas medidas podem, em alguns casos, implicar
a substituicdo de equipamentos ou a adaptacdo de novos equipamentos a sistemas ja
existentes, com o objetivo de aumentar a eficiéncia energética nos processos industriais.
Neste capitulo ¢ realizado uma contextualizagdo sobre a importancia de selecionar e
implementar medidas de eficiéncia energética na industria. S3o também apresentados os

objetivos propostos e ¢ caracterizada a metodologia de investigagao aplicada.

1.1. Enquadramento e motivaciao

Nas ultimas décadas foi possivel observar o aumento do consumo energético nos
setores dos transportes, servigos e industria, o que implicou uma maior dependéncia dos
combustiveis e maiores despesas (Rajabloo et al., 2022). A energia ¢ um recurso muito
importante para a produgdo de valor na industria € no comércio, uma vez que ¢ a base para
o funcionamento de praticamente todas as atividades produtivas, seja por meio da
eletricidade, combustiveis fosseis, energias renovaveis ou outros tipos de fontes energéticas.
Nesta seccao ¢ apresentada a principal motivagdo para este estudo: por um lado, o impacto
da evolugao do consumo de energia no setor de atividade industrial; por outro lado, o impacto

desse consumo do ponto de vista socioecondomico e da sustentabilidade.

1.1.1. Impacto do consumo da energia na induistria

Em varias industrias os consumos de energia correspondem a uma parcela
representativa dos custos operacionais, sendo necessario garantir a minimizagdo desses
custos. Isto significa supervisionar a energia como qualquer outro indicador de produgao.
De acordo com Pessoa (1994), o setor energético “representa um papel fundamental em
todas as atividades nomeadamente nas atividades industriais. A ideia de que o
desenvolvimento socioeconomico so podia ser obtido a custa de um grande crescimento do
consumo de energia ja foi abandonada, tendo-se aprendido a olhar energia como um fator

de produgdo que se for bem gerido permite produzir o mesmo consumindo menos” (p.12).



A industria pode ser dividida em duas principais categorias: as industrias extrativas
e as transformadoras, em que a primeira consiste na atividade da extracdo de recursos
naturais, como por exemplo petroleo, gas natural, carvao e outros minerais. A industria
transformadora consiste em utilizar e transformar a matéria-prima num produto final, como
por exemplo as atividades da tecelagem téxtil, os lacticinios, a fabricagdo de artigos de
borracha, entre outras. Tanto a industria extrativa como a industria transformadora recorrem
ao uso de equipamentos e maquinarias adequadas para cada tipo de atividade que consomem
energia. A industria transformadora tem um considerdvel impacto ambiental negativo,
devido a efluentes liquidos e gasosos, aos residuos solidos gerados na produg¢ao e no elevado
consumo energético, sendo que ¢ necessario motorizar estas emissoes pela substituicdo de
tecnologias de produgdo de energia limpa ou nao poluente, como o uso de equipamento de
despolui¢do e de medidas preventivas. A Figura 1 apresenta a evolucao do consumo de
energia elétrica na industria em Portugal entre 1993 e 2023. Na industria extrativa, o
consumo de energia elétrica ndo apresenta grandes oscilagdes neste periodo de 30 anos. Por
outro lado, na industria transformadora verifica-se uma tendéncia de aumento do consumo,

com excec¢do do periodo da crise economica mundial verificada entre 2008 e 2010.
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Figura 1 - Consumo de energia elétrica na industria. Adaptado de PORDATA (2023).



Nas empresas da industria transformadora, estes consumos energéticos representam
uma parcela muito importante dos custos operacionais, sendo um dos principais objetivos
implementar estratégias de ecoeficiéncia para minimizar estes custos.

O aumento do preco da energia ¢ uma das consequéncias da instabilidade do
abastecimento do gas natural para a Europa, sendo este usado como combustivel para a
industrias, para o aquecimento das casas e para a produgdo de eletricidade. Na Figura 2, ¢
possivel observar que entre 2019 entre 2021 houve pequenas oscilagdes no prego médio da
eletricidade nos paises europeus. A partir de 2022, verifica-se um aumento acentuado no
preco médio da eletricidade, o qual coincide com o inicio da guerra entre a Ucrania e a
Russia, sendo que estes dois paises sdo fornecedores de gas natural para alguns paises
europeus. Esta situagdo originou que os paises que eram abastecidos pela Russia tivessem
de procurar alternativas de abastecimento de gas natural noutros paises devido a questdes
politicas. Deste modo, a elevada procura no mercado por alternativas de abastecimento
originou o aumento do preco do gas natural. Além disto, a partir do segundo semestre de
2022 verificou-se em Portugal uma descida no preco médio de eletricidade dos
consumidores nao-domésticos face ao semestre homoélogo. A Unido Europeia (UE) e a
Espanha também apresentam uma redugdo do prego de eletricidade face ao semestre

homologo.
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Figura 2 - Evolugdo de pregos médios de eletricidade dos consumidores ndo-domésticos nos paises da UE.

Adaptado de EUROSTAT (2024).



Ja na Figura 3 ¢ possivel verificar que em Portugal o preco médio da eletricidade
(sem impostos), no 2° semestre de 2023, praticado pelos consumidores nao-domésticos ¢
mais baixo do que a média da UE, sendo s6 ultrapassado pela Roménia que consegue ter um
preco ainda mais baixo, ao contrario da Irlanda que tem o preco mais elevado. Deste modo,
a aplicag¢@o de uma gestdo energética eficiente ¢ muito importante porque permite analisar e
monitorizar os consumos energéticos, sendo possivel verificar onde existe oportunidade de

melhoria e criar solugdes corretivas para produzir os consumos.
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Figura 3 - Precos médios de eletricidade (sem [VA) para o 2° semestre 2023 dos consumidores néo-

domésticos para UE. Adaptado de EUROSTAT (2024).

Atualmente, existe a necessidade de reduzir o consumo de energia primadria,
sobretudo a de origem f0ssil, procurar por solucdes mais eficientes e fomentar o uso racional
da energia util. Uma vez que Portugal ndo explora nem produz carvao, petroleo bruto ou gas

natural, isto origina uma dependéncia energética mais elevada em relacdo a outros paises.



E fundamental criar uma maior autonomia energética usando como recurso as
energias renovaveis para substituir a producao de eletricidade, que utilizam o carvao e o gés
natural. A utilizacdo de energia proveniente de energia nao renovaveis torna os paises mais
dependentes e origina problemas muito graves no ambiente a nivel mundial. Na Figura 4, ¢
possivel observar que num decorrer de 10 anos, o consumo de energia primaria com base
em recursos renovaveis (como a hidrica, a solar, a edlica e a biomassa) para produgdo de
eletricidade final aumentou 33%, enquanto o consumo de energia primaria com base no
carvao, no gas natural e as outras fontes térmicas (como o petrdleo e outros residuos)
diminuiu de forma mais acentuada. Além disto, verifica-se que a produg¢ao por bombagem
aumentou 18%, sendo que isto € possivel através do uso das bombas hidroelétricas em

barragens devidamente equipadas, que bombeiam a agua de reservatorio inferior para um

superior.
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1% 2%
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a) b)

Figura 4 - Consumo total de energia primaria em Portugal: a) em julho de 2014; b) em julho de 2024.
Adaptado de REN DATA HUB (2024).

Ao longo do tempo, verificou-se que € importante avaliar o impacto da integragao de
praticas de ecoeficiéncia na transi¢cao energética da industria, através do estudo de diferentes
solugdes tecnicamente vidveis que permitam, simultaneamente, a reducdo de custos, o uso
racional dos recursos ¢ a eficiéncia energética. Além disto, existem varios tipos de apoios
fornecidos pelas entidades governamentais no sentido de cumprir as metas ambientais para
2030, como menciona Fernandes (2019): “4 economia tem de crescer nos limites do proprio
planeta. A Natureza nunca se enganou. Os sistemas naturais ndo tém nada a mais. Por isso,
temos de evoluir para um modelo economico e social fundado na racionalidade da

suficiéncia”.



Em 2015 os paises da UE tiveram de chegar a uma concordancia, que ¢ conhecida

como o “Acordo de Paris”. Neste diploma sdo definidos objetivos a serem atingidos para

mitigar os efeitos do aquecimento global. Deste modo, Portugal definiu objetivos para o

horizonte 2030, tendo em consideragdao as metas definidas pela UE, como apresentado na

Figura 5. Em

termos praticos, estas metas tém como alvo incentivar especialmente as

industrias a reduzirem as emissoes de carbono e tornarem-se mais sustentaveis. Para isso, as

industrias devem investir em:

Processos e tecnologias com baixas emissdes de carbono que tém como
finalidade rever todos os seus processos produtivos, matérias-primas e até
composi¢do dos produtos, entendendo onde necessitam interferir, por
exemplo, seja pela via de substituir equipamentos abastecidos por fontes nao
renovaveis por renovaveis;

Aplicagao de medidas de eficiéncia energética, as quais t€tm como foco
apostar em solucdes e equipamentos que produzam mais, consumam menos,
que otimizem os custos de energia, mas também que promovam solugdes ao
nivel da redugdo de desperdicios, residuos e ineficiéncias;

Incorporagdo de energia de fonte renovavel e armazenamento, visando o
investimento em fontes de energias renovaveis para abastecer as unidades
industriais. Tal pode acontecer por via da inclusdo de sistemas fotovoltaicos

(PV) para autoconsumo, a incorporacdo de hidrogénio e de outros gases

renovaveis.
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Figura 5 - Metas definidas por Portugal para 2030 (Delab | Energy Efficiency & Green Power, 2016).

1.1.2.

Impacto socioeconémico do consumo da energia

A industria ¢ um dos setores que mais absorve recursos naturais ndo renovaveis, os

quais necessitam de muito tempo para se renovar. As atividades resultantes da utilizagdo de

energias ndo renovaveis acabam por ter consequéncias como a emissao de gases com efeito

de estufa e de poluentes atmosféricos.



Além disso, a extragdo dos recursos € o seu uso intensivo geram uma elevada
quantidade de residuos que podem ser de dificil tratamento. Todos estes aspetos contribuem
para as alteragdes climaticas, que danificam ecossistemas naturais € o ambiente
antropogénico, assim como a saude humana (Teske et al., 2021).

Nos ultimos anos, a sociedade tem vindo a tomar consciéncia dos problemas
ambientais. Estas preocupagdes acabam por ter impacto na industria e nas cadeias de
abastecimento. Uma vez que o consumidor final estd cada vez mais a optar por produtos
sustentaveis, ¢ necessaria uma adaptagao dos sistemas produtivos a estratégias mais
sustentaveis e ecoeficientes.

Desta forma, a sustentabilidade energética consiste em contribuir com medidas para
criar um equilibrio entre os trés principais pilares social, economico e ambiental. Assim
sendo, quando existe um equilibrio entre estes parametros, verifica-se a possibilidade de
mitigar os efeitos das alteracdes climaticas, que consequentemente afetam todos
ecossistemas do planeta. Deste modo, a relacdo entre a economia e a sociedade consiste em
criar medidas que permitam adquirir energia proveniente de fontes energéticas renovaveis,
limpas e seguras (NECP, 2020).

Por outro lado, deve-se ter em conta que para gerar esta energia tem de haver um
investimento por parte dos paises em novas formas de se obter energia renovavel, para que
seja possivel cumprir a procura atual e futura. E por ultimo, para que todas estas relagdes
sejam possiveis, deve sobretudo existir um compromisso com a sociedade para moderar
especialmente a utilizagdo de recursos ndo renovaveis, minimizando o impacte ambiental.

Observando a Figura 6, estes trés eixos intersetam-se e os pontos sobrepostos
representam a meta sustentdvel que pressupde um crescimento econdmico, um equilibrio

ambiental e um progresso social. Deste modo, segue uma breve explicacdo de cada pilar:

e Dimensdo ambiental — consiste em valorizar os recursos naturais a curto, médio € a
longo prazo. Deste modo, serd necessario minimizar as degeneracdes ambientais que
podem ser causadas pela produgdo industrial, evitar desperdicios do dia-a-dia, a
utilizacdo de recursos naturais renovaveis, a reciclagem, o reaproveitamento de
residuos e o consumo de dgua de forma responsavel (Purvis, 2019);

e Dimensdo social — abrange os direitos humanos e a igualdade de oportunidades de
todos individuos numa sociedade. Isto significa que permite criar um ambiente
saudavel ao nivel das relagdes entre individuos de forma a beneficiar o

desenvolvimento pessoal e coletivo (Purvis, 2019);



¢ Dimensdo econdmica — concentra-se na gestdo responsavel dos recursos financeiros,
tendo em consideracao que deve-se procurar obter lucros mais sustentaveis, originando

uma criacao de valor econémico que pensa ja nas geracdes futuras (Purvis, 2019).

Dimensdo
ambiental

Socio-
ambiental

Ecoeficiente

Sustenta-
bilidade

i Dimensdo Dimensdo |
" social socio-  econémica/

econdmica

Figura 6 - Os trés pilares da sustentabilidade (Gongalves, 2020).

As industrias devem aplicar de forma estratégica o conceito de sustentabilidade. A
aplicacdo do conceito de sustentabilidade na industria ¢ muito importante, pois permite gerir
as atividades de negdcio com o objetivo de criar valor ou melhor desempenho a longo prazo
(Claro, 2014). O desenvolvimento sustentavel tem como preocupacao satisfazer as
necessidades das geracdes atuais, mas sem comprometer as necessidades das geragdes
futuras. Isto significa que este conceito se baseia na utilizacdo moderada dos recursos
sobretudo dos ndo renovaveis. Deste modo, para que as geragdes futuras tenham as mesmas
condigdes, ¢ necessario criar medidas de forma a contribuir para a sustentabilidade
energética, no sentido de melhorar as condigdes ambientais.

Este compromisso com a sustentabilidade estd também relacionado com integragao
da circularidade na economia. A economia circular esta relacionada com a reutilizag¢ao e
recuperagdo de materiais e energia. Este modelo econdmico consiste em reduzir o
desperdicio de recursos e os residuos na industria. Quando o produto chega ao fim do seu
ciclo de vida, os materiais continuam dentro da economia com a finalidade de serem

reutilizados o maior nimero de vezes possiveis (Resnitzky, 2021).



A utilizacdo dos principios da economia circular permite obter os seguintes
beneficios:
e Reducio de custos;
e Maior controlo das emissdes poluentes;
e Promove a inovacao e melhoria processos;
e Implementagdo de processos de reciclagem;
e Possibilita uma melhoria ao nivel do bem-estar e clima organizacional;
e Valorizacao das organizagdes;
e Produtos mais acessiveis (menor custo) e com um ciclo de vida longo.

O modelo econdémico que predomina mais nas industrias € o conceito de economia
linear, o qual consiste em extrair a matéria-prima, produzir e descartar os residuos. Uma vez
que a capacidade do planeta ndo chega para repor as matérias-primas nao renovaveis, isto
provoca uma incerteza e inseguranca em relagdo ao futuro das proximas geragdes, que nao
terdo a oportunidade de usufruir destes recursos (Costa, 2021).

Atualmente, as questdoes ambientais estdo na ordem do dia e as industrias enfrentam
novos desafios como a substitui¢do de processos “mais amigos do ambiente” tanto em
termos de fornecimento de energia como em termos de gestdo dos sistemas de produgdo.

A industrias tem assim de repensar sobre esta questdo e tomar medidas para se
tornarem mais competitivas no mercado. Assim sendo, a industria pode adotar o conceito de
economia circular para nao ter uma dependéncia de recursos naturais que se podem tornar
num futuro de escassez, originando que ndo sejam competitivas no mercado, como € possivel

observar na Figura 7.

ECONOMIA CIRCULAR

ECONOMIA LINEAR

RESIDUOS

Figura 7 - Conceito de economia circular versus economia linear (Nascimento, 2023).



A titulo exemplificativo, a industria de vidro, por um lado, ¢ um setor de atividade
com elevados custos de produgido e, por outro, ¢ uma indudstria que gera gases com efeito de
estufa. As empresas deste setor recorrem ao fornecimento de energia da rede elétrica e
combustiveis fosseis. Neste setor, existem diferentes hipdteses alternativas com vista a
adocdo de estratégias de ecoeficiéncia, tais como a utilizagcdo da fonte de energia solar em
vez da rede elétrica, a utilizagdo de residuos de vidro reciclado ou ambas as estratégias. A
combinacdo de diferentes estratégias permite assim melhorar os potenciais ganhos

(Nikolakis, 2024).

1.2. Objetivos Propostos

Os principais objetivos da presente dissertacdo envolvem a avaliagdo do impacto da
integragdo de praticas de ecoeficiéncia na transi¢ao energética da industria, através do estudo
de diferentes solugdes tecnicamente viaveis que permitam simultaneamente a reducao e o
uso racional dos recursos e a eficiéncia energética. Como objetivos especificos, definem-se:

e Efetuar uma analise da evolucdo energética a nivel Europeu e em Portugal,
considerando o consumo de energia final por setor de atividade e a intensidade
energética da economia,

e Efetuar um levantamento através de uma revisdo de literatura das praticas de
ecoeficiéncia aplicadas na industria que promovem simultaneamente a
descarbonizacao da industria e que contribuem para uma maior sustentabilidade;

e Identificar as melhores combinagdes tecnoldgicas que possam ser adotadas em

diferentes setores de atividade.

1.3. Metodologias de Investigacio Aplicadas

A metodologia utilizada nesta dissertagdo engloba uma revisdo de literatura. Uma
revisado de literatura caracteriza-se por ser uma abordagem mais flexivel e menos estruturada
para sintetizar e analisar informacgdes disponiveis numa area de investigacdo. As fontes sdao
escolhidas com base na relevancia percebida pela analise preliminar dos documentos, nao
sendo obrigatodria a defini¢@o de critérios de inclusdo e/ou de exclusdo explicitos. Em suma,
arevisdo da literatura foca na descricdo e interpretacdo do contetido dos estudos, sem realizar

sinteses quantitativas (Saunders et al., 2019).
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No que se refere a pesquisa bibliografica, esta foi realizada através de diversas fontes
(Scopus, Web of Science, Google Scholar), com base na selecdo de artigos cientificos e
técnicos, livros, jornais e revistas. Desta forma, a revisdo bibliografica focou-se mais
especificamente na analise de documentos cientificos que focam a identificacao de medidas
de ecoeficiéncia no setor industrial. Além disto, foram também recolhidos dados em
relatdrios ou plataformas de diversas entidades como a Entidade Reguladora dos Servigos

Energéticos (ERSE) ou a PORDATA.

1.4. Organizacio do Documento

A presente dissertagdo encontra-se organizada em quatro capitulos. O primeiro
capitulo corresponde ao enquadramento do projeto, aos objetivos e metodologia de
investigacdo que ¢ utilizada neste projeto. O segundo capitulo ¢ dedicado a evolucao
energética do setor industrial. Neste ambito referir-se-4 o consumo de energia por setor, a
intensidade energética em Portugal e ainda ¢ realizada uma contextualizagdo legal sobre este
assunto. Além disto, ¢ contextualizada o que sdo industrias intensamente consumidoras de
energia e as suas respetivas obrigatoriedades. O terceiro capitulo diz respeito a eficiéncia
energética na industria. Neste capitulo ¢ dado maior enfase as medidas transversais que
promovem maior eficiéncia energética na industria em geral e a apresentacdo de diversos
artigos que investigam alternativas para diminuir o consumo energético no setor industrial.

Por ultimo, o quarto capitulo apresenta as conclusdes e outras consideragdes finais.
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2. Evolucio Energética do Setor Industrial

No presente capitulo sera explorada a evolugdo energética do setor industrial. Devido
a instabilidade dos precos dos combustiveis e a pressdo da competitividade do mercado, este
custo industrial ndo pode nem deve ser ignorado. Primeiramente, serd analisado a evolugao
do consumo energético por setor industrial, tendo em consideragdo a tipologia de energia
primaria e final usada. Seguidamente ¢ definido o que consiste a intensidade energética em
Portugal ¢ realizado um enquadramento legal tendo como base a Diretiva 2012/27/UE e o
Plano Nacional de Energia e Clima (PNAC). E ainda abordado o tipo de apoios existentes

para o incentivo da ecoeficiéncia nas industrias.

2.1. Analise do consumo de energia por setor

Atualmente, as empresas industriais procuram realizar uma gestao de energia mais
eficiente com a finalidade de identificar possiveis oportunidades de poupanca. Os consumos
energéticos estdo diretamente relacionados com os custos operacionais. Deste modo, ¢
crucial implementar estratégias ou medidas para evitar a dependéncia destes recursos, que
maioritariamente sdo combustiveis fosseis e ainda falta de acesso a recursos energéticos mais
acessivel origina uma ameaca a sua competitividade (Pessoa, 1994).

O elevado preco de recursos energéticos, sejam renovaveis ou nao renovaveis, € a
pressdo da competitividade que as empresas industriais atualmente enfrentam, implicam um
maior controlo dos mesmos como qualquer outro ponto critico de producao. Deste modo, ¢
possivel verificar que os proprios clientes exigem cada vez mais que as empresas que
subcontratam tenham a consciencializagdo sobre a tematica do desenvolvimento sustentavel
uma vez que o consumidor final j& exige este tipo de preocupagdes devido ao acesso facil da
informacao sobre os problemas ambientais/economicos. Assim sendo, as industrias optam
por aplicar o conceito de eficiéncia energética que consiste em reduzir o consumo de energia,
sem colocar em causa a prestagdo do servico ou a produtividade. Estd essencialmente
associado ao uso racional de energia. Segundo Ferreira (2013), “o Consumo Total da
Energia Primaria (CTEP) ndo deverd ser utilizado para avaliar efeitos da eficiéncia
energetica, dado que esta estd afeta as utilizagoes finais, por defini¢do. As referéncias a
reducdo da intensidade energética primaria tém a ver, fundamentalmente, com o mix de
origem e a redugdo é obtida pela via dos fatores de conversdo utilizados no balango

energetico nacional” (p.42).
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A energia primdria consiste em toda a fonte de energia que ainda ndo teve qualquer
tipo de transformagdo, normalmente este tipo de energia ¢ utilizada como matéria-prima. As
fontes de energia primaria podem ser subdivididas em energias nao renovaveis e renovaveis,
em que as diferencia ¢ que a primeira ndo ¢ possivel substituir devido ao seu elevado periodo
e reposicao. As mais utilizadas sdo petroleo, gas natural, carvdo mineral, biomassa, solar,
edlica, hidrica, geotérmica, nuclear e quimica.

Existem multiplos processo de conversao de energia primaria em energia final. O
processo de transformacdo tem como finalidade a obtengdo de uma forma de energia ttil.
No entanto, estes processos estdo associados a perdes no processo de conversao.

Atualmente, existem diversos setores industriais que utilizam o gas natural como um
recurso energético, devido ao facto de ser mais vantajoso ao nivel do rendimento e na
manuten¢do dos equipamentos. As industrias que mais utilizam esta solucao sao do setor da
ceramica, do vidro, quimica, téxtil, alimentar, metalomecanica, siderurgia, farmacéutica,
papeleira, entre outras. As suas principais aplicacdes sdo em caldeiras, fornos, secadores,
aquecimento radiante e cogeracao.

A Figura 8 apresenta o consumo final de energia por produto energético no setor
industrial, com base nos dados da média da Unifio Europeia (UE) em 2021. E possivel
observar na Figura 8 que o produto energético final mais consumido ¢ a eletricidade, sendo

que o diferencial para o gas natural ¢ de 0,5%.

Combustiveis Residuos nio
fosseis solidos renovaveis
6.4% 2.0%

Calor

Eletricidade

Petroleo e produtos 33.2%

petroliferos (excluindo a
parte de biocombustiveis)
9.8%

Renovaveis e
biocombustiveis
9.7%

Gas Natural
32.7%

Figura 8 - Consumo final de energia no sector industrial por produto energético da UE em 2021. Adaptado

(Eurostat, 2023).

13



Atendendo a evolu¢do do consumo final de energia por produto energético
apresentada na Tabela 1, ¢ possivel verificar que, em 2021, o consumo total diminuiu em
23% em relacdo a 1990 (representado como DIF que consiste na diferenga entre 2021 e
1990). Esta redugdo mais acentuada coincide com a crise na economia portuguesa entre 2008
e 2013, em que houve um abrandamento devido a incerteza que existia no setor financeiro.
Durante periodos de crises, a economia acaba por fazer uma sele¢do natural que consiste em
fechar as unidades menos produtivas a um ritmo mais acelerado, dando oportunidade de
expansao das empresas mais produtivas e aumentar a produtividade média (Martins, 2016).
Além disto, verifica-se o efeito da promo¢do de medidas de eficiéncia energética
proporcionadas pelo Governo tanto para o setor industrial como para o doméstico, de forma
a cumprir as metas definidas no Acordo de Paris.

Deste modo, o consumo de petroleo e os seus derivados tem vindo a diminuir
gradualmente, sendo sucedido, nomeadamente pelo consumo de gas natural, que nao pode
ser considerada uma alternativa definitiva. Este recurso ndo polui tanto como os restantes
combustiveis fosseis e ainda possui um bom rendimento térmico, sendo mais facil investir
em equipamentos que utilizem este recurso. Além disto, o consumo de eletricidade tem como
tendéncia aumentar, pois praticamente todas as tecnologias dependem dela, como por
exemplo a iluminagdo e os equipamentos. Também ¢é possivel observar que as energias
renovaveis € os biocombustiveis e os residuos nao renovaveis foram os que tiveram um

maior crescimento no consumo final.

Tabela 1 - Evolugdo do consumo final de energia na industrial por produto energético da UE, adaptado

(Eurostat, 2023)

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2021 DIF

Eletricidade 3 645 3349 3 665 3758 3225 3043 3290 -10%

Gas Natural 3214 3097 3404 3653 3332 3290 3342 4%

Renovaves ¢ 546 590 650 738 819 871 976 | 79%

biocombustiveis

Petroéleo e produtos

petroliferos (excluindo a 2288 2 051 1892 1 685 1294 1030 991 -57%
parte de biocombustiveis)

Calor 843 530 418 632 659 637 620 27%

Combustiveis fosseis 2420 | 1699 | 1285 | 1006 | 777 | 758 | 647 | -73%

Consumo final de energia por produto
energético (PJ)

solidos
Residuos niao renovaveis 34 57 32 47 105 148 198 489%
Total 12990 | 11372 | 11345 | 11519 | 10211 9777 | 10064 | -23%
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O setor industrial € um dos setores que mais consome energia, devido aos processos
industriais, operacionais e de produ¢do. De acordo com os dados apresentados na Figura 9
e na Figura 10, o consumo final total de energia na industria aumentou ligeiramente de 2020
para 2021. Além disto, € possivel verificar que o setor industrial quimico e petroquimico €
quem mais gasta energia, seguido pelo setor industrial dos minerais ndo metalicos e depois
pelo setor industrial do papel, pasta e impressao. Por outro lado, todos os setores industriais

a excecao de téxteis e couro, sofrem um subtil aumento no consumo final total de energia.

Ferro e aco

Quimica e pertoquimica
Metais ndo ferrosos

Minerais nao metalicos
Equipamento de transporte
Maquinaria

Mineragao e pedreiras
Alimentagdo, bebidas e tabaco
Papel, celulose e impressao
Madeira e produtos de madeira
Construgao

Téxtil e couro

Outros
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Consumo final total de energia (PJ)

Figura 9 - Consumo final total de energia por sector industrial da UE em 2020, adaptado (Eurostat, 2023).
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Figura 10 - Consumo final total de energia por sector industrial da UE em 2021 (PJ), adaptado (Eurostat, 2023).



No seguimento, da identificagdo das trés de industrias que mais consomem energia
final, ¢ analisado mais pormenorizadamente o custo por produto energético de cada subsetor.
Uma vez que as industrias podem variar o produto energético que mais utilizam de acordo
com as suas necessidades produtivas, por exemplo iluminacao e equipamentos, ¢ tido em
considera¢do o preco do produto energético. As empresas para investirem em novas solugdes
necessitam de ter em consideracdo este ultimo fator que ¢ volatil e que em alguns casos s
tém retorno ao fim de alguns anos.

Como se pode verificar pela Figura 11, na indtstria quimica, que tem como
subsetores a petroquimica e a farmacéutica, o gas natural ¢ o recurso mais consumido
seguido pela eletricidade, sendo que os dois recursos juntos representam mais de 50% do

consumo em ambas as industrias.
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Fabricagdo de quimicos e produtos quimicos  Fabrica¢@o de produtos farmacéuticos
basicos e preparacdes farmacéuticas
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m Renovaveis e biocombustiveis
m Eletricidade
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Figura 11 - Consumo final de energia na industria quimica e petroquimica por produto energético da UE em 2021,

adaptado (Eurostat, 2023).
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A Figura 12 apresenta os consumos energéticos para a industria de minerais ndo
metalicos, subdivididos em cimento, cal e gesso, vidro e produtos de vidro e outros produtos.
Este tipo de industria gasta mais gés natural e eletricidade, sendo que apenas a producao de
cal, gesso e cimento ¢ que utiliza mais os residuos nao renovaveis, seguido dos combustiveis
fosseis no estado sélido.

m Residuos ndo renovaveis
m Combustiveis fosseis solidos
Calor
= Petroleo e produtos petroliferos (excluindo a parte de biocombustiveis)
m Renovaveis e biocombustiveis

m Eletricidade
® Gas Natural

500
450
400

350

300
250 —
200
150
100
50
0 ‘ ‘

Fabricagdo de vidroe  Fabricagdo de cimento, cal e Fabricagdo de outros
produtos de vidro £ess0 produtos minerais nao
metalicos, exceto vidro,
produtos de vidro, cimento,
cal e gesso

Consumo final de energia (PJ)

Figura 12 - Consumo final de energia final na industria de minerais ndo metalicos por produto energético da UE em

2021, adaptado (Eurostat, 2023).

A industria do papel e da pasta esta subdividida na fabricacdao de papel e produtos a
base do papel, na fabricacao de celulose e na impressao e reprodugao de suportes gravados.
De acordo com os dados apresentados na Figura 13, na produ¢do de papel e na impressao e
reproducdo de suportes gravados os recursos mais usados sdo a eletricidade, seguida pelo
gas natural. No entanto, em relacao aos anteriores, a produ¢do de pasta so altera na questao

da eletricidade que ¢ substituida pelas energias renovaveis e pelos biocombustiveis.
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Figura 13 - Consumo final de energia na industria do papel, da pasta de papel e da impressdo por produto energético da

UE em 2021, adaptado (Eurostat, 2023).

2.2. Intensidade energética

A intensidade energética ¢ um indicador que tem como objetivo medir e avaliar a
eficiéncia e a sustentabilidade da economia num determinado pais, que representa a razao
entre o consumo de energia e o Produto Interno Bruto (PIB). Neste caso, no consumo de
energia ¢ tido em consideracdo o somatdrio do consumo interno dos recursos, sejam as
energias renovaveis ou ndo renovaveis. Por outro lado, o PIB ¢ um indicador econémico que
estd associado a medicdo da produgdo de bens e servigos finais num determinado pais
durante um intervalo de tempo, geralmente um ano ou semestre, avaliado com base nos
precos do mercado ou estimativas consideradas como aceitdveis (Goldenergy, 2024).
Quando ¢ necessario comparar ou analisar o comportamento do PIB de um pais num periodo,

¢ importante saber se o PIB ¢ real ou nominal.

18



O PIB nominal tem em consideragdo as variagdes dos pregos mediante a inflagdo ou
deflagdo. O PIB real ¢ calculado com base nos precos constantes, selecionando um ano em
especifico e ndo tem em consideragao o efeito da inflacdo. Neste caso, a intensidade
energética analisa o crescimento econdmico nem sempre tem como consequéncia o aumento
do consumo energético. O PIB de um determinado pais pode continuar a crescer sem alterar
o consumo de energia ou até mesmo diminuir, sendo que isto permite reduzir o impacto no
meio ambiental, como por exemplo o efeito estufa e as alteracdes climaticas.

E possivel observar na Figura 14, em termos de intensidade energética em Portugal
por setor de atividade e um PIB real associado a 2016, que em 2022 o setor da industria é o
segundo mais intensivo em energia. No periodo de 20 anos, ¢ possivel observar que todos
os setores de atividades registam, desde 2010, valores inferiores aos do ano de 2002. Além
disto, verifica-se que o setor da agricultura e pesca ultrapassou o setor da industria em 2020,
sendo que posteriormente ambos diminuiram ligeiramente.
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Figura 14 - Evolugdo da Intensidade Energética em Portugal por setor de atividade (DGEG, 2024).

2.3. Enquadramento legal com vista a eficiéncia energética

No contexto da Programa Nacional para as Alteracdes Climaticas 2030 (PNAC), foi
publicado a Resolucao do Conselho de Ministros n.° 53/2020, de 10 de julho, que visa reduzir
as emissoes de gases com efeito de estufa, aumentar o consumo de energias renovaveis,
eficiéncia energética, seguranga energética, mercado interno e investigacdo, inovacao e

competitividade, com a finalidade de cumprir as metas definidas para o horizonte 2030.
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No conjunto de legislacdo publicada nos ultimos anos ¢ possivel destacar em
particular a diretiva 2012/27/EU, mais conhecida como a diretiva da eficiéncia energética,
que ¢ composta por diversas indicagdes sobre a promogao da eficiéncia energética nos paises
da UE. Deste modo, foram definidos varios objetivos como a renovagdo de edificios, as
auditorias energéticas e sistemas de gestdo da energia, a substitui¢do dos contadores de
eletricidade, as informagdes sobre a faturagdo, entre outros. Esta diretiva europeia foi
transcrita em Portugal para o Decreto-lei n° 68-A/2015, de 30 de abril.

Existem diversos diplomas legais, como por exemplo no dominio da Estratégia
Nacional para a Energia, o Decreto-Lei n® 71/2008, de 15 de abril, que regula o SGCIE, com
o0 objetivo de impulsionar a eficiéncia energética e controlar os consumos energéticos de
instalagdes consumidoras intensivas de energia. Além disto, este decreto legal define como
instalagdes consumidoras intensivas de energia aquelas que no ano civil anterior tenham tido
um consumo energético superior a 500 toneladas equivalentes petrdleo (500 tep/ano), com
exce¢do das instalagdes de cogeragdo. Deste modo, as auditorias energéticas sdo
obrigatorias, nas seguintes condicdes:

e Asinstalagdes com um consumo de energia igual ou superior a 1000 tep/ano devem
realizar de seis em seis anos, sendo que a primeira tem de ser feita no maximo de
quatro meses apos o registo;

e As instalagdes com um consumo de energia igual ou superior a 500 tep/ano devem
realizar de oito em oito anos, sendo que a primeira tem de ser feita no maximo de
um ano apds o registo.

Segundo SGCIE (2024), as instalagdes incluidas no Acordo de Racionalizagdo dos
Consumos de Energia t€ém os seguintes beneficios e isengdes para a promogao a eficiéncia
energética:

e “No caso de instalagdes com consumos inferiores a 1000 tep/ano — Ressarcimento
de 50% do custo das auditorias energéticas obrigatdrias, até ao limite de 750€ e na
medida das disponibilidades do fundo de eficiéncia energética existentes para o
efeito, recuperaveis a partir do relatdrio de execugdo e progresso que verifique a
execucdo de pelo menos 50% das medidas previstas”;

e “Ressarcimento de 25% dos investimentos realizados em equipamentos e sistemas
de gestao e monitorizacao dos consumos de energia até ao limite de 10 000 € e na
medida das disponibilidades do fundo de eficiéncia energética existentes para o

efeito”;
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e “No caso das instalagdes que consumam apenas gas natural como combustivel e/ou
energias renovaveis, os limites previstos anteriormente sao majorados em 25% no
caso das renovaveis e 15% no caso do gas natural”.

Na Figura 15 ¢ possivel observar que houve um crescimento mais acentuado entre
2008 e 2014 nas instalagdes com consumo anual superior a 1000 tep, tendo posteriormente
a taxa de aumento de registos abrandado. J4 o nimero de instalagdes com um consumo anual
menor que 1000 tep tem um crescimento quase linear, sendo que a partir de 2016 existem

mais registos de instalagdes com um consumo anual menor que 1000 tep do que maior.
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Figura 15 — Evolucdo do numero de instalagdes registadas no SGCIE (2022).

No decorrer do ano de 2022, verifica-se que 84% das instalacdes registadas no

SGCIE pertencem ao setor industrial, como demostra a Figura 16.

\
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Figura 16 Instalagdes registadas por setor registadas em 2022 no SGCIE (2022).
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Na Figura 17 é possivel observar que os registos das instalagdes feitos em 2022 estao

maioritariamente nos distritos do Porto, Braga, Aveiro e Lisboa.

Figura 17 - InstalacGes registadas por distrito registadas em 2022 no SGCIE (2022).

A realizagdo de auditorias energéticas numa empresa tem como objetivos
implementar o uso eficiente da energia das instalagdes, a redug¢do da emissdo de gases com
efeito de estufa e a aplicacdo de medidas na redugdo dos custos energéticos. Apds ser
realizada a auditoria energética, ¢ elaborado um plano de racionalizagao energética tendo em
conta as caracteristicas e as necessidades da industria em andlise. Isto significa que ¢ criado
um “manual” que estabelece diversas medidas e recomendagdes, como por exemplo a
substitui¢do por fontes de energia renovaveis.

A aplicagdo da norma internacional ISO 50001 serve como base para a aplicacao de
um Sistema de Gestao de Energia que permite ajudar as organizagoes a estabelecer melhorias
no desempenho energético global da organizagdo, incluido a utilizagdo, consumo e eficiéncia
energética. Além disto, segundo Soares (2015) a “ISO 50001 fornece uma base para as
organizagoes demonstrarem que implementam um sistema eficaz de gestdo da energia, ndo
sO para atingir melhorias no seu proprio desempenho energético, como também para
comprar produtos e servigos energeticamente eficientes e incorporar desenvolvimentos para
a melhoria do desempenho energético” (p. 16). Os principais beneficios para a organizagdo
relativamente a implementacdo desta norma sdo a promocao da eficiéncia energética, a
redugdo dos impactos ambientais, mais especificamente na emissao de gases com efeito de
estufa para a atmosfera, incentivo para o uso de energias alternativas e renovaveis, o
cumprimento requisitos legais e a redugdo de custos. A ISO 50001 tem um elevado nivel de
compatibilidade com a ISO 9001 e a ISO 14001, sendo possivel integrar com estes ou outros

sistemas de gestao existentes.
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Além disto, esta norma ¢ baseada na estrutura de melhoria continua da metodologia
de PDCA integra a gestdo de energia nas praticas organizacionais diarias, conforme ilustrado
na Figura 18. Neste enquadramento, a abordagem PDCA consiste na seguinte forma (Soares,
2015):

e Plan (planear) — recolher todos os dados sobre o consumo energético, possiveis
desperdicios energéticos e avaliar a eficiéncia da instalagdo, tanto individual, como
em conjunto com os restantes. Nesta fase, sdo definidos os indicadores de
desempenho, objetivos, metas e planos de acdo de gestdo de energia, que serdo
desenvolvidos com a finalidade de melhorar o desempenho energético de acordo
com as necessidades da organizacgao;

e Do (executar) — implementagdo dos planos de acdo definidos na fase anterior;

o Check (verificar) — monitorizar e medir os procedimentos e as caracteristicas chave
das operacdes que determinam o desempenho energético tendo em consideragao os
objetivos e as necessidades energéticas, devendo ainda ser apontados todos os
dados, até mesmo as ineficiéncias;

e Act (atuar) — nesta fase serdo aplicadas medidas corretivas, tendo em consideragao
os objetivos inicialmente definidos para que possam ser alcancados, tendo em

consideragdo melhorar continuamente o desempenho do sistema de gestdo

energético.
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Figura 18 - Modelo de sistema de gestdo de energia para a ISO 50001 (MEESI, 2010).
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2.4. Medidas de incentivo e fomento a descarbonizacio da industria

No contexto nacional, existem diversos apoios com o objetivo da descarbonizagdo

da industria que podem ser aplicados a nivel nacional ou regional, sendo que neste tltimo

caso tém como finalidade aplicar politicas territoriais mais especificas de acordo com as suas

necessidades. Estes programas tém como finalidade cumprir os objetivos propostos para

2030, mas ja tendo em vista os objetivos definidos no “Acordo de Paris” para 2050. Estes

apoios permitem que as industrias possam implementar agdes que visam aumentar a

eficiéncia energética e a utilizagdo de energias renovaveis para autoconsumo, que

consequentemente permite que as industrias sejam mais competitivas no mercado através da

reducdo dos custos energéticos. Atualmente, existem diversos financiamentos a nivel

nacional na area da eficiéncia energética, a saber (MEESI, 2010):

Plano de Recuperacao e Resiliéncia (PRR) — Visa implementar um conjunto de
reformas e investimentos destinados a repor o crescimento econdémico sustentado,
com um periodo de execugdo até 2026. As candidaturas estdo abertas tanto a
singulares como a empresas. Este programa atua torno de trés componentes:
resiliéncia, transi¢cdo climdtica e transi¢cdo digital.

Fundo de Apoio a Inovagio (FAI) — E um programa dedicado a projetos de inovagdo
e desenvolvimento tecnoldgico, tendo como aplicacdo as éareas das energias
renovaveis e projetos de investimento em eficiéncia energética. Deste modo, o
programa tem como finalidade estimular parcerias entre empresas e estabelecimentos
cientificos de forma encontrar solugdes para os problemas do dia a dia em termos de
eficiéncia energética. Além disto, o financiamento ¢ dirigido para todas as empresas,
em especial as pequenas e médias.

Programas Operacionais Regionais — Visam implementar medidas associadas a
Inovacao e Transicao Digital, num contexto mais direcionado para as regidoes menos
desenvolvidas do continente e para as regides autonomas. Este programa ¢ mais
conhecido como COMPETE 2030 que tem como finalidade atuar ao nivel da
inovagdo e competitividade, na transi¢do energética e nas competéncias para a
competitividade.

SUSTENTAVEL 2030 — Consiste em colocar a sustentabilidade no centro da acdo
tendo como objetivo a criacdo de uma economia moderna, competitiva e eficiente na

utilizagdo de recursos. Deste modo, o programa tem como prioridade a atuagdo na
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sustentabilidade e transi¢ao energética, na mobilidade urbana sustentavel e nas redes
de transporte ferroviario.

Medida de Auxilio a Custos Indiretos do CELE 2024 — Esta medida tem como
objetivo reduzir o risco significativo de fuga de carbono em setores e subsetores
considerados expostos a um foco significativo de fuga de carbono, devido a custos
associados a emissao de gases com efeito estufa refletidos no prego da eletricidade,
com a finalidade de compensar estes custos. No entanto, a candidatura a este
programa encontra-se encerrada e nem todas as atividades industriais se podem
candidatar.

Programa EDP: Save to Compete (S2C) — Este programa foi criado pela EDP, que
tem como alvos incentivar a eficiéncia energética, a competitividade e a inovagio. E
adequado para empresas dos setores industriais portugueses e espanhois. Permite as
empresas investirem em solugdes mais eficientes a nivel energético, em que o retorno

¢ gerado pelas poupangas.
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3. Medidas de eficiéncia energética na industria

Este capitulo aborda dois conjuntos de medidas classificados de medidas
transversais, os quais podem conduzir a uma maior eficiéncia energética em todos os setores
da induastria transformadora nacional. S3o também apresentados alguns artigos que

investigam alternativas para diminuir o consumo energético ou o custo associado ao mesmo.

3.1. Medidas transversais

A gestdo de energia tem como objetivo reduzir os custos operacionais na industria, o
que significa consumir menos energia para a mesma producdo ou produzir mais com a
mesma energia. E uma responsabilidade fundamental da gestdo de energia efetuar a
identificacao das oportunidades de poupanga, sendo isso possivel quando existe uma equipa
ou uma chefia nomeada, que atua na questao de gestao de custos energéticos.

As medidas de uma boa gestdo energética que maioritariamente correspondem a
melhorias de eficiéncia energética dos diferentes sistemas e processos com pouco ou nenhum
investimento podem ser realizadas num curto espaco de tempo. A monitorizagdo regular de
consumos pode mostrar facilmente a existéncia de funcionamentos incorretos dos
equipamentos ao nivel das fugas e, nos casos que implicam a combustdo, ¢ crucial regular o
excesso de ar que por si s6 permite melhorar a eficiéncia energética. E importante tomar
medidas para um funcionamento mais eficiente de todo o tipo de equipamentos, como por
exemplo o controlo de consumos, um maior controlo operacional, a manuten¢ao melhorada,
a eliminacdo de fugas e um melhor planeamento de horario.

Na industria existem diversos processos que sdo considerados complexos e envolvem
varias etapas, que consomem uma elevada quantidade de energia na iluminacao, na producao
de calor e frio, nos equipamentos elétricos, na secagem, na movimentacao de cargas, entre
outras. Desde o processamento de matérias-primas a produ¢do de bens ou servicos finais,
sdo usados equipamentos e processos que consomem energia. Este consumo gera um custo
bastante significativo para as industrias, que cada vez mais procuram estratégias mais
eficientes a nivel operacional e que reduzam os gastos. Além disto, as industrias procuram
cada vez mais alternativas de forma a reduzir o impacto ambiental de determinados

processos, ou seja, sejam mais sustentaveis.
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As medidas transversais, apresentadas na Tabela 2, sd3o as que podem ser aplicadas a
generalidade das industrias existentes em Portugal. Estas serdo as que proporcionam maiores
efeitos em termos do aumento da eficiéncia energética para o conjunto da economia
portuguesa (Soares, 2015). Por outro lado, representa uma analise mais aprofundada que
resultou duma lista de medidas ou tecnologias que foram consideradas viaveis e possuidoras
de elevadas hipoteses de sucesso. Nota-se que se espera que as poupangas anuais previstas
na Tabela 2 comecam a efetivar cinco anos apds o inicio do Plano Nacional de A¢do para a

Eficiéncia Energética.

Tabela 2 — Medidas transversais que podem contribuir para eficiéncia energética na industria. Adaptado de Soares (2015)

Medidas Transversais

Categorias de medidas Medidas ou tecnologia

Otimizacao de motores

Sistemas acionados por | Sistema de bombagem
motores elétricos Sistemas de ventilagdo

Sistemas de compressao de ar

Cogeragdo

Sistemas de combustio

Producao de calor e frio .
Recuperacao de Calor

Frio Industrial

Iluminacao

Monitorizagdo e controlo

Tratamento de efluentes

Integragdo de processos

Eficiéncia do processo | Manutengdo de equipamentos
industrial ou outros | Isolamentos térmicos

Transportes

Formagao e sensibilizacao de recursos humanos

Reducdo da energia reativa

Conforme a Tabela 2, € possivel constatar que uma das medidas com maior potencial
de ter impacto na eficiéncia energética ¢ uma medida transversal a toda a induastria —
“Eficiéncia do Processo Industrial ou Outros”. Por sua vez esta medida, tdo impactante no
contributo para a eficiéncia energética da industria portuguesa, desdobra-se nas seguintes
acdes exclusivamente processuais e organizacionais:

e Monotorizacao ¢ controlo;
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e Integracdo de processos;
e Manutencao de equipamentos;
e Sistemas de transporte;
e Formacao e sensibilizacao de recursos humanos.
Deste modo, a eficiéncia energética ¢ considerada um fator transversal a todo o tipo

de indastrias.

3.1.1. Sistemas acionados por motores elétricos

Na industria, os motores elétricos sdo os mais usados, devido a facilidade do seu
transporte e limpeza e simplicidade de comando. Deste modo, a industria substitui
equipamentos que usam combustiveis, como gas ou 6leo, por outros que convertem energia
elétrica em mecanica. No dia a dia € possivel observar varias aplicagdes de motores elétricos,
nomeadamente: bombas, compressores, ventiladores, transportadores, cargas de
refrigeragdo, elevadores, valvulas, robots, tapetes rolantes, misturadores, etc. (S4, 2016).

Os motores elétricos podem ser alimentados com corrente continua ou alternada,
sendo estes ultimos divididos em duas categorias: sincronos ou assincronos (MEESI, 2010).
O motor de corrente continua tem um custo elevado e necessita de uma fonte de corrente
continua ou de um retificador (que tem como fun¢do converter corrente alternada em
continua). Este motor permite que a velocidade seja ajustada e adapta-se a controlos de
grande flexibilidade e precisdo. Os motores de corrente alternada sdo os mais usados, sendo
a sua alimentacdo feita por corrente alternada. Os motores sincronos funcionam a uma
velocidade fixa, sendo normalmente usados quando sdo necessarias velocidade estaveis, para
grandes poténcias, com um custo elevado. (S4, 2016). Os motores assincronos funcionam a
uma velocidade que varia com a carga aplicada ao eixo, sendo os mais utilizados devido ao
baixo custo e manutencdo minima.

Os fatores que influenciam o desperdicio de energia elétrica sdo os equipamentos com
baixo rendimento, baixo fator de poténcia, os equipamentos sobredimensionados e com
cargas variaveis mal aproveitadas (S4, 2016).

Além disto, deve-se ter em atengdo que estes tipos de equipamentos precisam de uma
manuten¢do regular (verificacdo periodica ou inspegdes, limpeza e condigdes ambientais,
lubrificagdo e comissionamento), que ¢ fundamental para o bom desempenho a nivel
mecanico e o aumento do periodo de vida atil do motor. Assim sendo, se 0os motores elétricos

forem bem geridos € possivel obter grandes poupangas na fatura elétrica.
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Otimizac¢ao de motores
A otimizacao dos motores elétricos € fundamental para reduzir os custos operacionais
e aumentar a eficiéncia dos processos industriais.
A Figura 19 apresenta a transformagao de energia elétrica em energia mecanica,
através de um motor elétrico. Os motivos pelos quais ocorrem perdas energéticas em motores
elétricos sdo o dimensionamento incorreto ou sobredimensionamento dos motores, as perdas

de poténcia no sistema, as perdas mecanicas, as perdas extraviadas e as perdas térmicas.

Energia .
Elétrica ;
I'"L"I'-ll.lh
Energia
Mecénica

Perdas

Figura 19 - Balanco energético de um motor elétrico. Adaptado MEESI (2010).

As medidas de eficiéncia energética a adotar sdo:

e Substituicdo por motores elétricos mais eficientes;

e Avaliagdo do potencial de utilizacdo de Variadores Eletronicos de Velocidade
(VEV), que tém como finalidade ajustar a velocidade do motor de acordo com a
carga;

e Evitar picos de corrente utilizando arrancadores suaves;

e Manutenc¢ao adequada dos motores;

e Otimizag¢do de sistemas de transmissdo mecanica entre 0 motor € 0 equipamento
utilizador final.

A utilizacdo de motores mais eficientes permite que exista uma redu¢do ao nivel das
perdas ativas, aumento do fator de poténcia, maior tempo de vida dos equipamentos,
aumento da fiabilidade, sustentam melhor as varia¢des de tensdo e sao mais silenciosos (Sa,
2016). Existem diversas situagcdes que motivam uma empresa a investir em motores mais
eficientes tais como a instalacdo de um novo equipamento ou motor, a avaria de um motor
existente e no caso de um motor existente estar sobredimensionado para as necessidades
produtivas da industria. E importante realizar uma avaliagdo econdmica do investimento
devido ao elevado investimento neste tipo de equipamentos para verificar se a

implementagdo de motores elétricos € viavel.
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Sistemas de bombagem

Existem muitas unidades industriais que utilizam motores elétricos para acionar
sistemas de bombagem. Os sistemas de bombagem sdo importantes ao nivel da eficiéncia
energética nas industrias, sendo possivel identificar os sistemas que tém maiores perdas, com
o objetivo de aplicar medidas para os tornar mais eficientes. Um sistema de bombagem ¢
geralmente constituido pelas seguintes componentes: bomba, equipamento de acionamento
da bomba, valvulas, tubagem e equipamentos (tanques, permutadores de calor, etc.). Existem
diversas medidas a nivel técnico que permitem poupar energia, que sao as seguintes (Sa,
2016):

e Selecionar uma bomba de eficiéncia eclevada;

e Selecionar uma bomba mais bem dimensionada;

e Efetuar uma manuten¢do periddica e aplicar medidas de melhoramento (por
exemplo, aplicar um revestimento na bomba, repor as fugas internas e
conservar ou modificar impulsores);

e Instalar VEV ou melhorar o /ayout do sistema com o objetivo de garantir uma
variagdo de caudal sem recorrer a valvulas reguladoras de caudal (por
exemplo, usar varias bombas em paralelo);

e Melhorar o controlo do sistema (por exemplo, desligar as bombas
desnecessarias, usar variadores de velocidade e usar pequena bomba auxiliar
de aumento de pressao);

e A escolha da bomba deve ser feita de acordo com o caudal e a carga total, que
¢ o somatdrio da carga estatica com a carga dinamica, tendo também em
considerag¢do o tipo de fluido a deslocar;

e Substituicdo de motores elétricos convencionais por motores elétricos mais
eficientes.

A eficiéncia de um sistema de bombagem depende da eficiéncia de varios
equipamentos que constitui o sistema. Como ¢ possivel observar na Figura 20, para a mesma
poténcia de saida, um sistema ineficiente poderd absorver mais do dobro da poténcia
absorvida por um sistema otimizado. E possivel observar que as duas principais medidas que
modificam sistemas de bombagem convencionais em sistemas de alta eficiéncia sdo a
aplicacdo de VEV (que permitem variar a velocidade de rotagdo dos motores elétricos) e a

substitui¢do de bombas convencionais por bombas mais eficientes (MEESI, 2010).
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Eficié ncias parciais:

Sistema de bombagem convencional Motor strandard < 90%

Vdlvula Reguladora Acoplamento = 98%
de Caudal Bomba = 77%
Vilvula reguladora = 66%
Acoplamento Tubo = 69%
. Eficiéncia Total = 31%
P —_
Poténcia de Entrada: 100| .
— Motor Elétrico Bomba ——% Poténcia de Saida: 31

Eficié ncias parciais:
VEV = 96%
Motar de alta eficiéncia = 95%
Acoplame nto melhorado =99%

Sistema de bombagem de alta eficiéncia

Acoplamento mais Bomba mais eficiente = 88%
VEV eficiente Tubo com baixo atrito = 90%
Z& L S . - O Eficiéncia Total = 72%
Poténcia de Entrada: 43 . P .I
Ly Motor Elétrico Bomba —1—) Pot&ncia de Saida: 31

Figura 20 — Sistema de bombagem convencional e sistema de bombagem de alta eficiéncia com VEV (MEESI, 2010).

Os VEV tém como finalidade solucionar as alteragdes nas condi¢des de carga do
motor através da variacdo da sua velocidade. A utilizagdo de VEV permite obter uma
melhoria ao nivel do desempenho e da fiabilidade, que consequentemente origina grandes
poupancas energéticas e apressa a amortizagao dos investimentos associados a sua instalagao
e utilizacdo, reduzindo o payback (Carvalho, 2014). Esta medida tem muito potencial de
poupanga em sistemas monitorizados devido ao seu papel crucial na poupanca direta de

energia.

Sistemas de ventilacio

Os sistemas de ventilagdo sdo muito importantes na induastria porque tém como
finalidade renovar a qualidade do ar, como por exemplo eliminar agentes contaminantes
libertados nas unidades industriais, os quais poderdo constituir um risco para a saude do
trabalhador. A inalacdo persistente das poeiras de polimentos, residuos de solda, rebarbacao,
solventes, gases e outros tipos de sujidade pode afetar o sistema respiratorio dos
trabalhadores que estdo neste tipo de ambiente (Magueijo, 2008). Atualmente, existe a
Norma Portuguesa NP — 1796 (2007), que fixa os valores limites de exposicao a agentes
quimicos no ar dos locais de trabalho. Estes sistemas podem ser de insuflacdo (introdugdo
de ar num ambiente) e de exaustdo (retirar o ar do meio ambiente). O sistema de ventilagao
tem os seguintes principais componentes: captadores, ventiladores (centrifugos ou axiais),

tubagem, exaustores, filtros de ar, serpentinas, abafadores de ruidos, entre outros.
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Existem diversas medidas que, permitem economizar energia, nomeadamente (Sa,
2016):

e Utilizar ventiladores com um rendimento maximo;

e Substituir ventiladores sobredimensionados;

e Substituir motores sobredimensionados de ventiladores por outros mais
adequados e com melhores rendimentos;

e Utilizar um recuperador de calor (permutador) na exaustdo de ar ou gés;

e Utilizar captacdes especificas em locais poluidos em vez de um sistema geral
de ventilagao;

e Aspirar apenas a quantidade minima de ar necessario;

e Desligar qualquer ventilador quando ndo necessario;

e Equilibrar as pressdes na rede: verificar ou controlar as pressoes e os caudais
nos diferentes trocos da rede e equilibrar as perdas de carga;

e Limpar ou remover poeiras em filtros e condutas.

Sistemas de compressao de ar
Os sistemas de compressdo de ar sdo muito importantes porque sdo utilizados na
grande maioria dos processos industriais, em setores como a producao de aco, de vidro ou
cimento, agroalimentar, téxtil, entre outros. Este tipo de sistema ¢ constituido por
compressores, depdsito de ar comprimido, secadores de ar comprimido, rede de distribuicao,

filtros e lubrificadores (Figura 21).

- Filtros. Desvio Filtros
© e e oSy
Compressor de ar = L] - —r» Aplicagbes
Tanque
Ar ambiente i
=+ T T
1
[ . - 5 Secadores
i 3
faly
Valvula de purga de ar Valvula de purga de ar Separador de dleo-agua

Figura 21 - Exemplo de um sistema de compressio de ar, (METRON, 2024)

O correto dimensionamento de um sistema de compressao de ar ¢ fundamental para
reduzir os custos na industria, devido ao facto de evitar perdas devido a fugas de ar

comprimido e as perdas na rede elétrica (S4, 2016).
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Para este tipo de sistema obter uma melhor eficiéncia energética é necessario aplicar
algumas das seguintes medidas (METRON, 2024):

e Otimizar e verificar as valvulas reguladoras de pressdao, os filtros, os
lubrificadores, os secadores e os purgadores de condensadores;

e Elaborar um plano de manutengao;

e Verificar a qualidade do 6leo de lubrificagdo, se acordo com as instrugdes do
fabricante;

e Verificar o estado de limpeza do separador de 6leo;

e Verificar os filtros de admissao de ar, os filtros de dleo e o estado dos purgadores;

e Detetar e reparar fugas periodicamente;

e Diminuir a extensdo da rede;

e Usar purgas de condensados;

e Substituir motores, compressores e/ou secadores sobredimensionados;

e Melhorar o sistema de controlo do compressor;

¢ Eliminar utilizagdes ndo apropriadas de ar comprimido.

3.1.2. Producao de calor e frio

As produgdes de calor e frio sdo normalmente duas constituintes da energia térmica
que permitem que varios processos industriais sejam executados. O calor ¢ uma energia de
movimento que ¢ comummente obtido pela combustdo de combustiveis. Deste modo, ¢
necessario ter em aten¢ao ao tipo de recursos usados na combustdo em termos ambientais.
No entanto, o frio € obtido através de equipamentos de compressdo e evaporagdo, em que

ambos consomem energia elétrica e usam fluidos refrigerantes (MEESI, 2010).

Cogeracao
A cogeracdo (Combined Heat and Power, CHP) é um processo de producao
combinada de energia térmica e de energia elétrica, tendo como apenas uma Unica fonte de
combustivel (fueldleo, gas natural, biomassa, gas propano, residuos industriais). Este
sistema permite tornar a industria mais competitiva porque aproveita uma parte do calor que
as maquinas térmicas naturalmente rejeitam ao produzir energia elétrica. Neste tipo de
sistemas, os equipamentos mais usados sdo as turbinas a gas, turbinas a vapor ¢ motores

alternativos.
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Na Figura 22, ¢ possivel observar que o ar atmosférico ¢ conduzido ao compressor,
onde a sua temperatura e pressdo sdo elevadas. Na camara de combustdo, o ar entra em
contacto com o combustivel (neste caso o gas natural) que ira queimar a pressao constante.
Os gases resultantes da combustdo, a alta temperatura, entram na turbina, onde sao
expandidos, produzindo trabalho. O trabalho 1til ¢ a diferenca entre o trabalho fornecido
pela turbina e o trabalho entregue ao compressor. O calor associado aos gases de exaustao
pode ser aproveitados através da instalagdo de um recuperador de calor. Este permite obter

este calor para produzir vapor ou dgua quente.

Gases de escape

i . + Aquecimento urbano ou vapor de processo
Caldeira de recuperacio de calor -
A~

Ar  Combustivel @

Pés-combustio

Electricidade

Alternador

Turbina de gas

Figura 22 - Esquema de uma tecnologia basica de cogeragdo: turbina a gas (Voltimum, 2016).

As centrais termoelétricas produzem eletricidade através da queima de combustiveis
fosseis que origina vapor a alta temperatura e pressdo, que ininterruptamente ¢ conduzido
para uma turbina que gera energia mecanica, posteriormente convertendo-a em energia
elétrica (MEESI, 2010). Estes tipos de centrais convencionais tém rendimentos inferiores a
40% e perdas superiores a 60%, como ¢ exemplificado na Figura 23. A energia térmica nao

aproveitada perde-se através dos gases de combustdo que saem pela chaminé.

ELETRICIDADE

UNIDADE
CONVENCIONAL

Figura 23 - Rendimento de uma unidade convencional de geracdo de energia elétrica (MEESI, 2010).
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A cogeracgdo utiliza maioritariamente a energia térmica que normalmente ¢ perdida
nas unidades convencionais, 0 que permite aumentar a eficiéncia energética global do
processo, como demonstra a Figura 24. Deste modo, a eficiéncia global ao nivel de
aproveitamento da energia primaria na cogeracao ¢ superior & de uma central de

convencional.

UNIDADE DE
COGERACAO

ENERGIA TERMICA

Figura 24 - Rendimento de uma unidade de cogerag@o de geragdo de energia elétrica (MEESI, 2010).

A cogeragdo, em relagdo a um sistema convencional, ¢ um equipamento vantajoso,
uma vez que diminui o consumo de energia primaria quando se quer produzir eletricidade e
calor. A producdo da eletricidade permite reduzir os custos de aquisi¢do de energia elétrica
e a producdo de calor garante o abastecimento de energia térmica. Por outro lado, tem como
desvantagens um investimento inicial relativamente elevado, dificuldade no transporte da
energia térmica, nao sendo possivel implementar este tipo de sistema se nao existirem
equipamentos consumidores de energia térmica (Goldenergy, 2024).

A titulo exemplificativo, Branchini (2021) apresenta os resultados de um projeto de
investigacdo destinado a definir os beneficios da utilizagdo de sistemas de cogeracdo na
industria da ceramica. As unidades de CHP instaladas sdo usadas para gerar eletricidade no
local, enquanto a energia térmica gerada pelos gases de exaustdo ¢ usada diretamente para
alimentar o secador por pulverizagdo, reduzindo assim o consumo de géis natural. Os
resultados obtidos do estudo realizado mostram que os motores de combustdo interna
costumam ser a escolha preferida, devido aos valores de eficiéncia de conversao mais altos
na produgao de eletricidade. As turbinas a gas parecem ser a escolha preferida apenas quando
o tamanho da unidade do secador por pulverizagao ¢ alto e o objetivo ¢ minimizar o consumo
de entrada de gés natural para o secador.

Panoutsou (2020) avaliou o desempenho de um sistema de cogeracdo a biomassa,

O~

sendo usado par ilustrar como uma estratégia de eficiéncia energética. A biomassa

o~

considerada um recurso renovavel porque o CO> libertado durante a sua combustdo

compensado pelo CO» absorvido pelas plantas durante o seu crescimento.
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No entanto, ¢ fundamental realizar uma gestdo dos recursos de biomassa de forma
sustentavel para evitar a degradagcdo ambiental e garantir a viabilidade a longo prazo. As
principais matérias-primas de biomassa que podem ser usadas sao os residuos florestais
primarios, podas e madeira para paisagismo, residuos agricolas (por exemplo, palha) e
lenhosas perenes (por exemplo, arbustos e arvores como o pinheiro, o eucalipto, o carvalho,
entre outros). A biomassa ¢ uma das fontes de energia essenciais nas politicas de economia
circular e de baixo carbono.

Além disso, a CHP ¢ considerada uma via importante para aumentar a eficiéncia
do sistema energético e reduzir as emissdes globais de CO2. O CHP combina a produgdo de
energia e calor, em um sistema integrado. A combinagdo de uma matéria-prima renovavel
com um sistema CHP permitem minimizar o desperdicio de energia, tornando-se mais

eficiente e economico.

Sistemas de combustio
Os sistemas de combustao sao os que mais produzem energia para o funcionamento

da industria. No entanto, a sua utilizacdo provoca danos no meio ambiente, o que faz com
que a industria comece a procurar alternativas mais sustentaveis. Um sistema deste inclui
caldeiras, fornos, secadores e sistemas de geracdo e distribui¢ao de vapor (Magueijo, 2008).
E possivel melhorar a eficiéncia energética de equipamentos que produzem calor com a
queima de combustiveis através da aplicacao de algumas medidas, tais como:

e Ter atencdo a temperatura de combustao;

e Controlar a humidade do produto a secar;

e Otimizar os regimes de carga;

e (Garantir um bom isolamento térmico das tubagens, valvulas e flanges;

e Eliminar fugas de vapor e de condensadores;

e Instalar sistemas de controlo automatico;

e Limpar os tubos do fumo;

e Analisar a possibilidade de substituir a caldeira ou o combustivel:

e Regular a quantidade e a dosagem das matérias-primas;

e Evitar perdas de calor;

e Inspecionar e fazer a manutencdo dos equipamentos de forma periddica;

e Motorizar as condi¢des de humidade do ar na secagem;

e Ajustar as condi¢gdes de combustao.

36



Recuperacio de calor

Os recuperadores de calor sdo equipamentos que utilizam o calor gerado nos
processos industriais para aquecer agua ou ar, 0 que permite uma maior eficiéncia energética
e uma reducao de custos. A recuperagao de calor pode ser feita em gases de combustao,
efluentes quentes ou frios, ar de exaustdo, produtos de restos de produgdo, agua de
arrefecimento, fontes termais naturais, painéis solares, calor de sobreaquecimento, entre
outros (Magueijo, 2008). Os equipamentos mais usados para a recuperacao de calor sdo os
permutadores de calor, as bombas de calor (Figura 25) e recompressao mecanica de calor. O
uso dos recuperadores de calor tem como vantagem a reducao de emissdes de gases com

efeito de estufa para o meio ambiente e ao aumento da eficiéncia energética.

1 SAIDA DO AR
PARA O AMBIENTE
SAIDA DE VENTILADOR
AGUA et I
QUENTE
®© S\ EVAPORADOR
T COMPRESSOR  «
'DE a
AGUA DISPOSITIVO 1
FRIA A t
__\—/ DEEXPANSAO | |

CONDENSADOR ENTRADA DO AR AMBIENTE

Figura 25 - Exemplo de uma bomba de calor (Potencializee, 2023).

Frio industrial
Os sistemas de frio industrial sdo na sua grande parte constituidos por sistemas de
refrigeracdo por compressdo mecanica de vapor. Um sistema de refrigeragcdo remove o calor
de um determinado espaco, com a finalidade de diminuir e manter a temperatura ambiente
(Fernandes, 2016). Estes sistemas t€ém como funcionalidade o inverso dos ciclos de poténcia,
pois recebem trabalho em vez de o produzirem. Um dos exemplos mais usados a nivel
doméstico ¢ o frigorifico. Os principais elementos de um sistema de refrigeracdo, que se
encontram representados na Figura 26, sdo (MEESI, 2010):
e Evaporador — o refrigerante a baixa temperatura evapora retirando calor de um
determinado espaco, obtendo-se o seu arrefecimento (fluido a pressdo constante

recebe calor);
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e Compressor — o vapor & saida do evaporador é comprimido até a pressdo do
condensador, para que o condensador funcione de forma eficiente (entrada de
trabalho e compressao adiabatica);

e Condensador — o vapor comprimido condensa (a pressao constante liberta calor);

e Vilvula — o condensado ¢ expandido com uma diminuicdo de temperatura

(arrefecimento sensivel).
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g Ambiente
'\ quente

Valvula de
Expansdo

Compressor

Ao

/”'7 o \ -

i Espago
refrigerado frio

Figura 26 - Esquema de ciclo de refrigeragdo por compressdo de vapor (MEESI, 2010).

3.1.3. Iluminacio

A iluminagdo na industria deve ser adequada para as necessidades de cada posto de
trabalho, devendo-se dar prioridade a iluminacao natural. Quanto a instalagao de luminarias,
deve-se optar pelo uso de equipamentos de elevado rendimento e fazer uma monitorizagdo
dos mesmos. As redugdes do consumo de energia elétrica nas instalagdes industrias passam
pelo uso de lampadas de elevada eficiéncia luminosa. O seu valor € expresso em lumens por
Watt (Im/W), que relaciona a quantidade de luz emitida e a quantidade de energia elétrica
absorvida. Atualmente, existem varios tipos de lampadas no mercado desde as
incandescentes tradicionais, as incandescentes de halogéneo, fluorescente compacta até as
Light Emitting Diode (LED). Na Figura 27 sdo apresentados os consumos € 0s outputs de
varios tipos de lampadas existentes para a producao de 1600 lumens, possibilitando realizar
uma comparagao das respetivas caracteristicas basicas em termos de desempenho (poténcia,

eficacia energética, duragdo e custos).
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As lampadas incandescentes tradicionais eram as mais usadas por serem baratas, no
entanto ja foram proibidas de serem comercializadas. Duravam muitas horas, mas gastavam
muita energia. Ja as lampadas incandescentes de halogéneo ou fluorescente compacta gastam
menos energia em relacao as anteriores € t€ém uma maior duragdo. A solucao mais eficiente
sdo as lampadas LED, que gastam muito menos energia em relacdo a todas as lampadas
disponiveis no mercado. Apesar do investimento inicial neste tipo de lampadas ser mais alto,

o custo/beneficio compensa a longo prazo, uma vez que o seu tempo de vida util ¢ mais

longo.
Incandescente Incandescente Fluorescente Diodo Emissor
Tradicional Halogénio Compacta de Luz (LED)
Poténcla média
e 100 77 23 20
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L > my 4 1
b e i - LY
— |
Tempa de vida: 750 horas 1000 horas 10 000 horas 20000 horas
- L ] essesSseRsee asseSsIBRe®
LA Ll 2 12 1 dL}
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Figura 27 - Comparacdo do desempenho de diferentes tipos de lampadas na producéo de 1600 /umens (MEESI, 2010).

A informacao disponivel nos rotulos das embalagens das lampadas, inclui a classe de
eficiéncia energética (desde a classe A, mais eficiente, até a classe G, a menos eficiente),
que permite facilitar a escolha na hora de comprar o artigo.

Por outro lado, ¢ importante aplicar sistemas de controlo de iluminagdo utilizando
reguladores de fluxo de luminoso. Além disto, ¢ possivel instalar varios sensores que t€ém
como funcionalidade desligar a iluminacao caso ndo seja detetado movimento. Isto permite

reduzir o custo associado a energia (MEESI, 2010).
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3.1.4. Eficiéncia do processo industrial

Atualmente, a industria equaciona rever todos os seus procedimentos, com o objetivo
de solucionar os problemas ao nivel energético e ambiental. Deste modo, ¢ necessario
introduzir mudangas e inovagdes que sejam mais eficientes e eficazes, aplicando

adequadamente os avangos tecnoldgicos.

Monitorizacio e controlo
E fundamental implementar procedimentos para monitorizar e controlar, de modo
regular, os equipamentos de forma a detetar o funcionamento mais adequado para o processo
que se esta a realizar e os desperdicios de energia (caso existam). A aplicacdo destes
procedimentos tem um custo relativamente baixo para a empresa que os implementa, mas
permite criar medidas mais especificas que sejam eficientes e adequadas para as suas

necessidades produtivas (Magueijo, 2008).

Integracio de processos

A integracao de processos pode ser aplicada no inicio como em processos ja
existentes, tendo como objetivo reduzir os custos associados a produgdo. E necessério
utilizar racionalmente a energia e matérias-primas, reduzir efluentes e subprodutos e
minimizar as emissdes gasosas. Este tipo de metodologia estd inserido nas intervengdes na
area dos motores elétricos, da produgdo de frio e calor, da iluminagdo e no procedimento de
otimizagdo de processos. Por ultimo, a integragdo de processos permite obter uma melhor
eficiéncia dos equipamentos disponiveis, diminuindo o consumo excessivo de energia, e

ainda promove a competitividade da industria (MEESI, 2010).

Manutenc¢io de equipamentos

A manuteng¢do de equipamentos ¢ um conjunto de medidas elaboradas pela industria
que tem como finalidade fiscalizar e garantir o bom funcionamento das maquinas industriais.
Esta pratica tenta evitar paragens de um determinado equipamento, de forma a manter o
planeamento de producao sem imprevistos. Neste caso, € necessario que os equipamentos
consumidores de energia sejam monitorizados, que se apliquem manutengdes periddicas e,
caso seja necessario, realizar as reparagdes necessarias. Deste modo, deve-se aplicar servigos
de gestdo de energia que permitem que sejam detetadas anomalias, através da medicao de

consumos energéticos (como por exemplo, eletricidade, dgua, gas ou combustiveis).
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A manutencdo de equipamentos consumidores de energia tem como objetivo

otimizar a eficiéncia energética na industria, como por exemplo identificar e reparar qualquer

fuga ou falha no equipamento que afete o bom funcionamento, proceder periodicamente a

operagoes de limpeza e de manutengao nos sistemas de iluminagao, etc. (Magueijo, 2008).

Isolamentos térmicos

Os isolamentos térmicos de superficies (caldeiras, condutas de distribuicao de vapor,

de agua quente, de fluido térmico e/ou de condensados) tem como finalidade originar uma

barreira térmica que permite diminuir as perdas por transferéncia de calor. Esta técnica ¢é

simples e tem baixo custo de implementagdo; minimiza as perdas de calor, protege os

equipamentos, controla a condensagao, controla as temperaturas do processo, protege contra

o fogo, fornece protecao para o frio e permite fazer isolamento acustico (Magueijo, 2008).

Tratamento de efluentes

O procedimento de tratamento de efluentes tem como finalidade encaminhar as dguas

utilizadas nos processos industriais para tratamento, de forma a reduzir a contaminagao das

aguas (MEESI, 2010). Existem diversas técnicas de tratamento de aguas industriais que

permite diminuir o consumo energético, tais como:

Decantagdo — promove a deposicao no fundo de tanques das particulas de
maior dimensao que se encontram em suspensao na agua;

Filtragem — consiste em reduzir os solidos em suspensdo para niveis de
micrograma por litro;

Desinfe¢ao — eliminagdo de organismos patogénicos;

Precipitagdo quimica — separacdo de uma substidncia através da sua
solidificagao;

Desmineralizacado — tem como finalidade remover os sais dissolvidos e os
minerais solidos, os quais em solugdo tendem a ionizar;

Desgaseificacdo — consiste em remover o Oz, N2 e CO; dissolvidos na agua;
Processos anaerdbicos — consistem em limpar as dguas residuais através de
bactérias num ambiente sem oxigénio;

Processos de membrana — tem como tecnologia a eletrodialise, osmose

inversa, ultrafiltragdo e microfiltragao.
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Transporte
Na industria existem diversos sistemas de transporte (por exemplo, empilhadores,
elevadores e esteira transportadora). Deste modo ¢ fundamental otimizar as cargas € os
motores elétricos, com o objetivo de diminuir o consumo de recursos energéticos. Neste
caso, deve ser realizado uma implementacao de sistema de gestdo e motorizagdo regular ao

nivel dos recursos energéticos (Magueijo, 2008).

Formacao e sensibilizacao de recursos humanos
A formacao e sensibilizagdo dos recursos humanos ¢ muito importante para que a
industria possa implementar diversas medidas para a redu¢do do consumo energético. O
responsavel por operar o equipamento tem de ter conhecimento do funcionamento em
condigdes Otimas e as medidas de seguranca. Neste caso, a induastria deve dar acesso a
formagdes e agdes de sensibilizacdo ou motivagdo sobre o funcionamento € os impactos

ambientais da utilizacdo de energia (Magueijo, 2008).

Reducao da energia reativa

A energia reativa refere-se a parte da energia elétrica que ndo realiza qualquer tipo
de trabalho. No entanto, esta ¢ utilizada em equipamentos que possuem cargas indutivas
(como bobinas, transformadores, geradores, motores elétricos, etc.), resultando numa
redu¢do do fator de poténcia. A reducdo da poténcia reativa destes equipamentos,
normalmente através do uso de condensadores permite obter poupancas elétricas através do
aumento do fator de poténcia. Por exemplo, a substituicdo de motores convencionais por
motores de alta eficiéncia energética, evitar que os equipamentos consumam poténcia reativa

(Magueijo, 2008).

3.1.5. Integracio da energia renovavel com base em sistemas PV

Com a subida do preco da eletricidade e a descida de precos da tecnologia
fotovoltaica cada vez mais se justifica a implementacdo de sistemas fotovoltaicos para
autoconsumo. Estes sistemas permitem poupar no consumo de energia proveniente da rede.

O Decreto-Lei 162/2019 de 25 de outubro de 2019 que regula o autoconsumo, surge
como a oportunidade de as empresas poderem produzir energia para consumo proprio € o

excedente pode ser vendido.
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A energia produzida ¢ usada preferencialmente na instala¢do de autoconsumo e os
excedentes de producdo podem ser injetados na Rede Elétrica de Servigo Publico (RESP).

O modelo de autoconsumo pressupde a adequagao da capacidade de produgdo ao
regime de consumo existente no local, reduzindo ao méximo a inje¢ao de energia na RESP,
tendo também em consideragdo a regularidade do consumo. Este modelo de produgdo
descentralizada de energia a partir de energias renovaveis, em particular a partir do sol,
obtém-se uma maior eficiéncia quando a instalacdo ¢ dimensionada de acordo com as
necessidades da instalacao de consumo.

De acordo com o artigo 5.° do Decreto-lei 162/2019 de 25 de outubro, que
estabelece os requisitos para acesso a atividade de autoconsumo, estipula-se que podem
proceder a atividade de autoconsumo, através de Unidade de Produgdo para Autoconsumo
(UPAC), independentemente do nivel de tensao das instalagdes de consumo:

e Os consumidores individuais;

e Os consumidores coletivos, organizados em condominios de edificios em regime
de propriedade horizontal ou nao, ou um grupo de consumidores situados no
mesmo edificio ou zona de apartamentos ou de moradias, em relacio de
vizinhanga proxima, unidades industriais, comerciais ou agricolas, ¢ demais
infraestruturas localizadas numa éarea delimitada, que disponham de UPAC;

e As CER (Comunidades de Energia Renovavel).

A UPAC solar fotovoltaica assenta no esquema de funcionamento da Figura 28. A
energia produzida pelo sistema fotovoltaico de produgao ¢ medida por um contador de saida
e injetada na rede interna, ficando disponivel para consumo instantaneo. Em caso de nao ser

consumida, a energia pode ser injetada na rede elétrica.

Monitorizagdo

bl ®

Consumo
Al = A
CC = CA
Campo Protegbes Inversor Protegdes Contador
Fotovoltaico de corrente de corrente

continua alterna

Rede elétrica

Figura 28 - Descricao geral da instalacdo do sistema fotovoltaico.
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Para alcangar o melhor rendimento da instalacdo de sistema de painéis fotovoltaicos
¢ fundamental o seu correto dimensionamento, o qual deve ter em consideracdo as
necessidades de consumo da industria.

Os painéis fotovoltaicos devem ser instalados com uma orientagdo e inclinagdo de
acordo com a latitude do local, de modo a maximizar o rendimento da instalagdo. No entanto,
deve-se ter em consideracdo antes de realizar a instalagdo do sistema PV, as seguintes
variaveis de forma a se poder maximizar a produgao elétrica fotovoltaica:

e Orientagdo — corresponde a direcdo para a qual seus painéis solares estdo voltados;

e Inclinacdo — remete-se para o angulo de inclinagdo dos painéis solares em relagao
a superficie do telhado ou do solo. Este angulo ¢ fundamental para otimizar a

absor¢ao da luz solar ao longo do dia e das diferentes estagoes.

O sucesso deste tipo de instalagdo nas industrias apoia-se no fato de realizarem a
maior parte da sua atividade durante o dia, pois ¢ nessas horas que hd um maior consumo de
energia. Os sistemas PV sdo construidos a partir de materiais semicondutores € quando a
radiacdo solar chega a superficie das células fotovoltaicas, a energia dos fotdes liberta
eletroes, produzindo um fluxo ordenado ou, por outras palavras, uma corrente elétrica

(Iberdrola, s.d.), como mostra a Figura 29.

Luz Solar

+ Fotdes
\ e
% — J} silicio do  gjicio do
# 90499 tipo n tipo p
AY
Corrente
Eléctrica

Figura 29 - Esquema do funcionamento dos painéis fotovoltaicos (Centrais elétricas, s.d.)
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Para aumentar a poténcia fotovoltaica de saida, as células fotovoltaicas sdo
conectadas em série (para aumentar a voltagem), em paralelo (para aumentar a corrente) ou
em série-paralelo (para produzir a corrente e a voltagem necessarias) para formar um painel
fotovoltaico (ou um moddulo fotovoltaico). Da mesma forma, os painéis fotovoltaicos
também podem ser conectados em série e/ou em paralelo para formar um conjunto
fotovoltaico que melhor atenda as necessidades da aplicacdo, dependendo da voltagem e da
corrente necessarias (Hammoumi, 2022).

Existem varios tipos de células fotovoltaicas, tais como de pelicula fina, silicio
monocristalino, silicio policristalino e células amorfas. Segundo Sa (2016), “finas placas de
silicio com uma dimensdo de poucos milimetros pode gerar uma tensdo elétrica quando a
luz incide sobre ela” (p. 62). O custo elevado das células solares ndo esta associado a
escassez de matéria-prima, porque o silicio ¢ um elemento quimico que existe em
abundancia na crosta terrestre e as suas reservas sdo consideradas como ilimitadas. No
entanto, o custo sobe pelas seguintes razdes:

e O silicio produzido tem de ser de elevada pureza, sendo o silicio da crosta
terrestre considerado extramente impuro;

e O silicio tem de ser fundido e em seguida arrefecido lentamente e
minuciosamente para que os atomos fiquem com uma estrutura cristalina
perfeita.

O setor de energia ¢ um grande contribuidor para as emissoes globais de gases de
efeito estufa, necessitando de uma transi¢do para fontes de energia renovaveis. No entanto,
o alto custo dos painéis solares continua a ser um desafio. As células solares organicas
oferecem uma alternativa promissora as células convencionais baseadas em silicio devido
aos seus baixos custos de producao e flexibilidade (Rodriguez-Mas, 2023).

Na Tabela 3, ¢ possivel observar que a tecnologia mais eficiente ¢ a de painéis de
silicio monocristalino, mas esta tem um custo de venda mais elevado. O silicio amorfo ¢

mais barato, mas tem uma eficiéncia inferior a das outras duas tecnologias apresentadas.

Tabela 3 - Tecnologias fotovoltaicas mais comuns, adaptado (Sa, 2016)

Tecnologia Eficiéncia Custo
Silicio monocristalino 13-15% Mais elevado

Silicio policristalino 11-13% Barato
Silicio amorfo 7% Mais barato
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Vantagens da aplica¢cio de um Sistema PV

Os precos da energia t€ém uma repercussdo direta na industria. Este custo incide na
rentabilidade das empresas e na sua capacidade em continuarem no mercado. O investimento
em sistemas PV para a industria pode ser simplesmente amortizado pela poupanca gerada
nos autoconsumos, uma vez que a inddstria tem um consumo elevado de energia elétrica. A
utilizagdo deste recurso permite reduzir as emissdes de CO2 e as proprias industrias
valorizam a sua imagem no mercado por serem sustentaveis.

Quando a industria comega a analisar a possibilidade de investir em painéis
fotovoltaicos, esta tem como objetivo produzir e consumir a sua propria energia, que
consequentemente reduz o consumo de energia da rede e a respetiva fatura de eletricidade.
Além disto, assegura um custo fixo da energia que produz e nao esta sujeito a subida dos
precos da eletricidade. No momento que a industria pretender investir em painéis
fotovoltaicos deve verificar se existem apoios ou subsidios atribuidos pelo Governo, que
permitam reduzir o periodo de amortizagdo. Além disto, a industria pode optar por vender a
energia excedente a rede.

A utilizagdo de sistemas PV ¢ bastante vantajosa para as industrias pelos seguintes
motivos (Santos, 2023):

e Poupanca energética e aumento da autonomia energética — o autoconsumo da
energia solar proporciona a autonomia energética das inddstrias uma vez que estas
passam a produzir a sua propria energia e deixam estar dependentes de terceiros.
Deste modo, as poupancas na fatura da eletricidade sdo bastante significativas;

e Retorno sobre o investimento — apesar do investimento inicial ser bastante elevado,
a manuteng¢ao dos painéis solares ¢ bastante facil e econdmica. Em média, o retorno
sobre o investimento comega a partir do quinto ano de instalagdo. Por outro lado,
existe a possibilidade de vender a energia produzida em excesso a rede elétrica de
servigo publico;

e Maior competitividade — qualquer a industria que decida investir em energia solar
sera reconhecida no mercado como sustentavel e conseguird novos parceiros e
clientes face a concorréncia, uma vez que os consumidores procuram relacionar-se
com industrias que tenham fortes politicas de sustentabilidade;

e Instalacdo facil — ¢ bastante simples. Depende da area disponivel para a instalagao,

que pode determinar a quantidade e a dimensao dos painéis usados;
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e Durabilidade do equipamento — os painéis solares duram, em média, 25 anos desde
a sua instalagcdo. O equipamento ¢ resistente as alteracdes climaticas, sendo apenas
necessario realizar uma limpeza anual dos painéis para retirar a sujidade;

e Incentivos para as indlstrias — existem diversos incentivos para a instalagdo de
painéis de energia solar para as industrias. Desde 1 de julho de 2022, o Governo
decretou a reducao do IVA de 23% para 6% na instalacao de sistemas PV, no ambito

do PRR.

3.2. Exemplos de medidas aplicadas em diferentes setores industriais

No Apéndice I ¢ realizada uma breve revisdo de algumas medidas relevantes em que
se evidenciam algumas das medidas transversais sugeridas no subcapitulo anterior.

Chou (2021) aborda o potencial crescimento da tecnologia Wind-assisted ship
propulsion (WASP) e as implicagdes ao nivel da economia de recursos energéticos, que
consequentemente permite reduzir as emissoes de CO2. O WASP ¢ usado pelos transportes
maritimos e aproveita o vento para adicionar a propulsdo através de forgas aerodinamicas.
Esta tecnologia pode ser usada pelas empresas para obterem poupancas ao nivel dos recursos
energéticos, sendo que pode ser usada como complemento.

Tristan (2020), propde que as industrias criem uma metodologia para melhorar e
identificar as medidas de flexibilidade energética disponiveis em sistemas industriais, como
por exemplo uma auditoria energética interna. Os resultados da auditoria facilitam a tomada
de decisao da industria para a implementagdo, avaliacdo e gestdo de capacidades, com o
objetivo de ajustar as necessidades produtivas de cada setor. Esta metodologia permite que
exista uma melhoria continua dos métodos e ferramentas aplicadas, devido a monitorizagdo
diaria, que permite reduzir os consumos energéticos.

O artigo de Chicaiza (2021) visa analisar o impacto do carbono em todo o sistema
produtivo da industria de constru¢do. Para reduzir as emissdes de CO, ¢ analisada a
implementa¢do de tecnologia de Carbon Capture and Storage (CCS) que ¢ constituida por
trés etapas: a captura, o transporte € o armazenamento. A primeira etapa ¢ a captura que
consiste num processo de dissociagdo do CO, do géas de combustio usando métodos
quimicos, fisicos ou bioldgicos. De seguida, ocorre o processo de transporte do CO;
capturado para o local de armazenamento, em que ¢ usado um processo de injecdo do CO»
em formacgdes geologicas profundas ou, em alternativa, o CO> pode ser convertido em outros

produtos.
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A aplicagdo desta medida permite obter melhorias ao nivel ambiental, economico e
energético. Isto deve-se a escolha das melhores praticas, como a conservacao de energia e o
uso racional de combustiveis.

Segundo Kim (2022), as industrias siderurgicas t€ém-se preocupado com as emissoes
dos seus fornos e cupulas. Este artigo desenvolve quatro alternativas ao nivel tecnologico
fundamentais: hidrogénio, eletrificacdo direta e bioenergia. Estas sdo consideradas boas
opgoes para a descarbonizacao do processo da siderurgia. O hidrogénio poderia ser usado
diretamente como agente redutor no processo de produgdo de aco e, por conseguinte, tem
um excelente potencial para a redu¢dao do COs. A aplicagdo de qualquer destas tecnologias
possibilita a existéncia de beneficios diretos da redugdo das emissdes de carbono, poupanga
de energia e financeira e reduzira o periodo de retorno da descarbonizagao.

Viétor (2015) aborda a reorganizagdo do sistema energético na Alemanha que estava
centralizado nos combustiveis fosseis e na energia nuclear para um sistema mais sustentavel.
Foi realizada uma andlise das partes interessadas para identificar os pontos de vista, posigdes
e barreiras experimentadas em relagdo a adocao e integracao da tecnologia descentralizada
de cogeragdo. No entanto, foram verificados varios obstaculos como a falta de servigos de
mercado, a falta de politicas suficientes de apoio a difusdo de unidades de cogeragdo, entre
outros.

Lesourd (2001) analisa a possivel evolucao a longo prazo do investimento em
painéis fotovoltaicos, tendo em consideracao o tempo que levard a obter o retorno financeiro
e a evolugdo do nivel técnico destes equipamentos, devido a competitividade do mercado. O
artigo demonstra que ¢ crucial fazer uma avaliagdo financeira para verificar se ¢ viavel ou
nao o investimento, em que o periodo de amortizacao pode ocorrer entre 5 ¢ 10 anos.

Segundo Wei (2019), a industria ¢ um dos setores mais dificeis de descarbonizar.
Com a rapida queda do custo da energia solar fotovoltaica, edlica e baterias de
armazenamento, a eletrificacdo da industria, juntamente com o fornecimento de eletricidade
renovavel, tem o potencial de ser um caminho fundamental para se alcangar a
descarbonizag¢ao da industria.

Deste modo, a eletrificacdo indireta, ou seja, a produgdo de hidrogénio por eletrdlise
da 4gua, ¢ outra tecnologia complementar dependente da eletricidade. O hidrogénio pode ser
utilizado como vetor de energia, matéria-prima industrial ou para armazenamento de energia
(armazenamento sazonal), pelo que também pode desempenhar um papel fundamental na
descarbonizagao da industria. Tal como acontece com a eletrificagdo direta, o custo ¢ a

principal barreira para a implantacdo de recursos de hidrogénio.

48



Kamran (2024) apresenta os resultados de um estudo sobre a viabilidade e a
economia de fontes de energia renovaveis para a industria de processamento de aves usando
estimativas historicas de consumo de energia e custos. Neste estudo de caso, ¢ analisada a
aplicacdo de um sistema de painéis fixos e a introdu¢do de matéria-prima de combustivel de
biomassa e carvao para a combustdo na caldeira existente. O impacto cumulativo da
utilizacdo de energia solar fotovoltaica e biomassa na energia, na economia € no meio
ambiente beneficia o setor industrial. A industria de processamento de aves ¢ responsavel
por cerca de 38% do consumo total global de energia final (incluindo fornos e energias de
matéria-prima).

A tecnologia do sistema painéis ¢ utilizada para preencher a lacuna na procura de
energia causada pelo aumento do consumo de energia. O consumo médio anual de
eletricidade da instalagdo ¢ de 9938 MWh. Durante o periodo de analise, o consumo de
eletricidade atingiu o méximo de 964 MWh em julho. Os resultados mostram que um sistema
solar fotovoltaico de 1,3 MW pode ser instalado devido ao menor acesso ao telhado e a
disponibilidade de espaco aberto para instalagdo solar fotovoltaica. O consumo de
eletricidade de base é de 9938 MWh, e um sistema solar fotovoltaico no local ¢ instalado
para reduzir esse numero até certo ponto. Os médulos solares fotovoltaicos selecionados
para o sistema proposto sao modulos monocristalinos da 7riana Solar Company. O inversor
escolhido para o sistema tem capacidade de 200 KW e eficiéncia de 98,6%.

A biomassa tem potencial consideravel para aplicagdes industriais como caldeiras.
Usar biocombustiveis na geragdo de energia para plantas que atendem aos objetivos de
energia fossil e reducdo de emissdes de CO> ¢ vital para as metas de sustentabilidade. A
redu¢do do uso de carvao como combustivel em caldeiras, sendo este substituido por
madeira, leva a uma redugao significativa dos custos com o combustivel, totalizando 15,5%
de redugdo em relagdo ao preco inicial. Por tltimo, o impacto cumulativo da utilizagao de
um sistema de painéis e biomassa na energia, na economia € no meio ambiente beneficia o
setor industrial. Explorar sistemas painéis permite reduzir a dependéncia da rede nacional e
atingir instalagdes industriais com emissoes liquidas zero.

Gerres (2018) identifica as areas consideradas chave para a reducao das emissoes,
cumprir as metas definidas para a descarbonizagdo e propor a introdugcdo de novas
tecnologias intersectoriais, tais como os processos de eletrolise, a aplicagdo da produgao
baseadas em hidrogénio e a infraestrutura de captagdo/utilizagdo de carbono. Os setores
industriais identificados na Tabela 4 sd3o os setores que mais consomem energia, como ¢

possivel observar na Figura 10.
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Em suma, verifica-se que das cinco areas mais discutidas sobre a redu¢do de emissdes
para as industrias identificadas mostra que a descarbonizagdo requer avangos tecnologicos
em dez areas principais (como ¢ possivel observar na Tabela 4): recuperacdo de calor,
sistemas de produgdo de energia eficientes, biomassa e residuos de base biologica,
fornecimento de calor de processo, matérias-primas alternativas, eletrolise, calor e
cogeracao, fornos industriais e separa¢cdo por membrana. A maioria das areas de potencial

de reducao ¢ relevante para mais do que um sector.

Tabela 4 — Diferentes medidas para obter a eficiéncia energética para cada setor. Adaptado (Gerres, 2018).

Ferro e A¢o | Petroquimica Cimento Papel ¢ Pasta Ceramica Vidro Alimentacio
de Papel
Sistemas de e Equipamento Sistemas de Sistemas de | Fornecimento
~ Processos Matéria-prima ~ ~
Produgéo de e . de Fornos Produgéo de Produgéo de de calor de
. Cataliticos alternativa .. . .
energia Industriais energia energia processo
. Sistemas de Biomassa & Sistemas de Sistemas de Sistemas de Equipamento
Sistema de ~ , ~ ~ ~
Eletrolise Recuperacao Res@uos c!e Recuperacao Recuperacao Recuperagao de FOI‘I:lO.S
de calor base biologica de calor de calor de calor Industriais
LT Proces§o - Sistema de Sistema de Sistema de Tecno} oga Sistema de
de gases de Separagdo por cCs CCS Cogeracio Pré- Cogeracio
combustao Membranas 806 Aquecedor EStag
Sistemas de Biomassa & Biomassa & Biomassa &
Sistema de Sistema de ~ Residuos de Residuos de | Processo Oxi- | Residuos de
~ Produgao de ,
CCS Cogeragio . base base combustivel base
energia L L .
bioldgica bioldgica biologica
Sistemas de . Sistemas de Fornecimento Matéria- Matéria- Processo de
~ Sistema de - . . ~
Recuperacao Recuperacao de calor de prima prima Separagao por
CCS . .
de calor de calor processo alternativa reciclada Membranas

Na Tabela 4, as arcas de reducdo de emissdes estdo coloridas a vermelho,
representando o fornecimento de energia sob a forma de calor. O verde indica as matérias-
primas ou os combustiveis alternativos. As tecnologias assinaladas a azul correspondem a
processos de separacdo quimica e mecanica aplicados principalmente no meio liquido. A
CCS esté assinalada a cinzento. A eletrdlise ¢ apenas uma das opg¢des mais discutidas para a
industria do ferro e do ago.

A substituicdo e atualizacao de tecnologias de processo existentes depende da vida
util restante dos equipamentos atualmente instalados, dos seus custos operacionais € custos
esperados para novas tecnologias. Melhorias no fornecimento, recuperacao e reutiliza¢do de
calor auxiliar ndo implicam mudangas no sistema de producgdo. A introdu¢do no mercado de
novas solucdes comercialmente competitivas nessas areas ocorrerd de forma incremental em

um horizonte de médio prazo.
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Ap0s a analise dos artigos, ¢ possivel identificar duas situagdes relevantes em que
as industrias podem aumentar a eficiéncia energética: investirem em energias renovaveis,
como por exemplo através da instalagdo de sistemas PV, e na substitui¢ao de equipamentos
mais eficientes ou melhorias de processo. Em ambos os casos, ¢ crucial realizar uma
avaliag¢do financeira com o objetivo de verificar se o projeto ¢ vidvel do ponto de vista do
retorno do investimento. Por outro lado, verifica-se que a redu¢do de emissdes de carbono
esta sempre de alguma forma associada a reducao dos custos para a industria. Por ultimo,

uma das tecnologias mais citadas para implementar na industria ¢ a cogeragao ¢ o CCS.
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4. Consideracoes finais

A implementagao das medidas de eficiéncia energética transversais a industria
contribui para a redu¢do dos consumos e encargos com a energia consumida.

A maior parte das medidas transversais podem ser aplicadas na generalidade das
industrias intensamente consumidoras de energia. Desta forma, foram identificadas como
principais medidas de ecoeficiéncia industrial: a implementagdo de tecnologias e praticas
que reduzem o consumo de energia em equipamentos e operacoes; o aproveitamento de calor
residual de processos para outros fins produtivos; a instalagdo de sistemas de energia com
recurso a incorporagdo de fontes renovaveis como a solar, edlica ou biomassa; o
aproveitamento e transformagao de subprodutos industriais em matéria-prima para outros
processos; a substitui¢do de sistemas de producao de energia a diesel ou gas natural por
solugdes de eletrificacdo; a instalagdo de luminarias de elevada eficiéncia; ou a adogdo de
tecnologias de baixo carbono como os sistemas de captura, utilizagdo e armazenamento de
carbono para reduzir emissoes de CO: em industrias como a industria do cimento, siderurgia
ou petroquimica.

Constatou-se que, nas industrias intensivamente consumidoras de energia, existe um
grande potencial de economia de energia através da aplicacdo de sistemas PV, através da
conversdo da radiacdo solar em energia elétrica. A energia gerada a partir do sistema PV ¢
para autoconsumo da industria, permitindo a estas reduzir a energia comprada a rede. No
caso de existir um excedente de producdo ¢ possivel vender energia a rede, com um prego

mais reduzido em relagdo ao pre¢o que compra.
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Apéndice I — Analise bibliografica das medidas de ecoeficiéncia na transicao energética da industria

Tabela 5 — Tabela de bibliografia anotada das medidas de ecoeficiéncia na transi¢do energética da indistria

on the Wind-Assisted
Ship Propulsion

Technology

economia de combustivel e
identifica os principais fatores
eficiéncia

que ajustam a

operacional desta tecnologia.

adicionar a propulsdo de através da
geracdo de forgas aerodinamicas.
Uma vez que, que a energia edlica
¢ uma fonte de energia
inesgotavel, gratuita e de zero

emissoes de CO,.

Setor
Autores Titulo Objetivos Medida aplicada Conclusio do estudo
industrial
Apesar do nimero limitado existente de
instalacdes WASP, existe uma tendéncia
promissora da adaptacdo da tecnologia
As tecnologias de sistemas de
na industria. Por outro lado, permitem as
propulsdo assistida pelo vento
Este artigo aborda o crescimento empresas obterem poupancas ao nivel do
Wind-assisted ship  propulsion
tecnolégico Wind-assisted ship combustivel, que variam consoante a
A Comeback of Wind (WASP) permite reduzir o o
propulsion (WASP) através de tecnologia instalada. Uma vez que,
Power in Shipping: consumo de combustivel e as
(Chou T, Kosmas uma andlise de revisdo dados, em diferente tecnologia tem caracteristicas
) An  Economic and o emissbes de CO,. O WASP o )
V, Acciaro M et que apresenta as potenciais Transporte ) de desempenho distintas sob diferentes
Operational  Review aproveita o poder do vento para
al., 2021) implicagbes ao nivel da Maritimo condigdes, ¢ pouco provavel que exista

uma solu¢do Unica que cumpra com as
necessidades.

Por ultimo, é necessario realizar mais
pesquisas num contexto de estudo de
caso para obter uma melhor
compreensdo de uma série de fatores
influenciam o

operacionais  que

desempenho desta tecnologia
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(Tristan A,
Heuberger F,
Sauer A, 2020)

A Methodology to
Systematically
Identify and
Characterize Energy
Flexibility Measures

in Industrial Systems

Este  artigo propde uma

metodologia para identificar e

caracterizar as medidas de

flexibilidade energética
disponiveis em sistemas
industriais, independentemente

da tarefa que desempenham na
instalagdo. Esta metodologia tem
auditorias

como base as

energéticas industriais
orientadas para a flexibilidade
energética, em que coincide com
as atuais auditorias energéticas
industriais que incidem sobre a

eficiéncia energética

Industria

A auditoria energética industrial
visa a melhorar a gestdo energética
industrial e identificar medidas de
eficiéncia energética. Neste caso,
¢ necessario informar em relacao a
industria as caracteristicas fiscais e
operativas, tendo também em
consideragcdo em as necessidades
de consumo

energético sem

colocar em causa a produgao.

A realizacdo de uma auditoria
proporcionard as empresas industriais
uma compreensdo  qualitativa e
quantitativa das capacidades dos seus
sistemas industriais e,
consequentemente, das suas instalagdes
de produgdo, para um funcionamento
flexivel do ponto de vista energético. Os
resultados da auditoria facilitam a
tomada de decisdo da empresa para a
implementacdo, avaliagdo e gestdo
destas capacidades.

Além disto, permite que exista uma
métodos e

melhoria continua dos

ferramentas aplicadas na industria,

devido a evolug¢do diaria de novas
estratégias

que facilitam a gestdo

energética.

(Chicaiza C,
Bouzerma M,
Diéguez-Santana

K etal., 2021)

Carbon storage
technologies applied
to rethinking building
construction and

carbon emissions

Este artigo visa analisar o
impacto do carbono das fases de
produgao, transporte e
constru¢do de materiais. Sendo
estava em

que, o foco

alternativas  modernas  que

permitissem as empresas incluir

Indtstria da

construcao

O CCS ¢ constituido por trés
etapas que sdo as seguintes:

e captura - ¢ um processo de

dissociacdo do CO; do gas

de combustdo ou o fluxo de

processo usando métodos

Os resultados destacam a importancia de
intensificar os esforgos para identificar e
gerir as emissdes de carbono e a
importancia de agir simultaneamente
agora, implementando as medidas
disponiveis (substituigdes de materiais,

mudancas de cimento) enquanto planeia
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tecnologias de Carbon Capture
and  Storage (CCS) que
pudessem ser uma alternativa
confiavel para 0
desenvolvimento econdémico ¢

sustentavel.

quimicos, fisicos ou
bioldgicos;

transporte — € um processo
de mover o CO; capturado
para 0 local de
armazenamento usando
condutas ou navios, entre
outros.

armazenamento — ¢ um
processo de injetar o CO; em
formagdes geologicas
profundas, como
reservatorios de petroleo e
gas esgotados, aquiferos
salinos, onde fica retido por
um longo periodo. Em
alternativa, o CO; pode ser
convertido em  outros
produtos, como
combustiveis sintéticos,

produtos  quimicos  ou

materiais de construgao.

ativamente medidas de longo prazo
(regulamentos, impostos sobre o
carbono, sangoes).

Por fim, as industrias tém desafios nos
setores ambiental, econOmico €
energético para avaliar seus impactos e
propor projetos praticos para melhorar
seu desempenho, pois h4 a necessidade
de quantificar o efeito de grandes
quantidades de matérias-primas e
recursos na maioria das industrias antes
de decidir sobre as melhores praticas em
conservagdo de energia, uso de

combustiveis alternativos e uso de CCS.
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(Branchini L,
Bignozzi M,
Ferrari B et al.,

2021)

Cogeneration

supporting the energy
transition  in  the
Italian ceramic tile

industry

A produgdo de revestimentos
ceramicos ¢é um  processo
industrial em que a eficiéncia
energética ¢ muito importante,
devido a quantidade de energia
elétrica e térmica requerida pelo
ciclo produtivo. Neste caso, sera
apresentado resultados de um
projeto de investigacao
destinado a definir os beneficios
da utilizacdo de sistemas de
combined heat and power (CHP)

no setor ceramico.

Indtstria da

ceramica

O CHP ou cogeragdo consiste
numa produc¢do simultdnea de
duas formas de energia a partir de
uma unica fonte de combustivel.
Estes tipos de sistemas costumam
a ser usados em ambientes
industriais para conservar energia,
convertendo o calor residual em

saida térmica utilizavel para outros

fins, como aquecimento de
edificios ou equipamentos de
alimentacgdo.

A tecnologia Spray drying ¢ um
método de formacdo de um poé
seco a partir de um liquido por
secagem rapida com um gas
quente.

No entanto, foi elaborado um
questionario mais especifico sobre
o uso de CHP nas
Os dados recolhidos

industrias
ceramicas.
em dez instalacdes de cogeragdo
permitiram-nos delinear as
caracteristicas médias dos motores

primarios e  quantificar a

As unidades de CHP instaladas sdo
usadas para gerar eletricidade no local,
enquanto a energia térmica descarregada
com gases de exaustio ¢ wusada
diretamente para alimentar o secador por
pulverizagdo, reduzindo assim o
consumo de gas natural. Os resultados
obtidos do estudo realizado sdo os
motores de combustdo interna costumam
ser a escolha preferida, devido aos
valores de eficiéncia de conversdo mais
altos na produgdo de eletricidade e em
contraste, a turbinas a gas parecem ser a
escolha preferida apenas quando o
tamanho da unidade do secador por
pulverizagdo ¢é alto e o objetivo ¢
minimizar o consumo de entrada de gas
natural para o secador.

Deste modo, os resultados obtidos do
estudo realizado sdo os motores de
combustdo interna costumam ser a
escolha preferida, devido aos valores de
eficiéncia de conversdo mais altos na
producdo de eletricidade e em contraste,

a turbinas a gas parecem ser a escolha
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contribui¢do da energia térmica de
cogeragdo no apoio ao processo de

secagem.

preferida apenas quando o tamanho da
unidade do secador por pulverizacdo ¢
alto e o objetivo ¢ minimizar o consumo

de entrada de gas natural para o secador.

(Zou C, Xue H,
Xiong B et al,
2021)

Connotation,

innovation and vision

of

neutrality”

“carbon

Este artigo aborda como lidar
com a mudanga climatica global,
a meta de neutralidade de
carbono a ser alcangada até¢ 2050
foi definida em todo o mundo. A
neutralidade de carbono ¢ o
objetivo comum para toda a
humanidade alcancar 0
desenvolvimento sustentavel e
exige que todos os paises do

mundo se unam para enfrentar os

desafios juntos.

Industria

Deve-se desenvolver com rigor
tecnologias de  energia de
hidrogénio seguras, eficientes e de
baixo custo e focar na promogio
de inovagoes tecnologicas em toda
a cadeia industrial de energia de
hidrogénio, incluindo a produgao /
armazenamento / transporte /
reabastecimento de hidrogénio
usado em transporte,
armazenamento e transmissdo de
hidrogénio em larga escala e
distribui¢do de rede de dutos, e
fornecimento integrado de energia
de célula de combustivel

estacionaria.  Devemos  fazer

avancos nas tecnologias de
utilizacdo de energia solar, como
geracdo de energia bio fotovoltaica

e geracdo de energia solar baseada

A “ciéncia da neutralidade do carbono”
enfoca mudancas fundamentais no
contexto econOmico e social, como
energia,

economia internacional de

politicas  energéticas e leis e
regulamentos de energia sob o objetivo
da neutralidade do carbono, e envolve
importantes pesquisas tedricas em
ciéncias sociais.

A neutralidade carbonica gera novas
industrias, como a industria do carbono,
centrada na captura, utilizagdo e
armazenamento de CO2 (CCS) e a
industria do hidrogénio, centrada no
hidrogénio verde. "Carbono cinzento" e
"carbono negro" sdo os dois atributos de
CO2.

aplicacdo do "Carbono +",

"Carbono -" e "Carbono =" sdo trés

produtos e tecnologias neutros em

carbono.
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no espago, ampliar ainda mais os

caminhos para utilizar a energia

A neutralidade carbonica é uma pratica

importante da revolugao industrial verde,

(Kim J, Sovacool
B, Bazilian M et
al., 2022)

solar. da revolugdo energética da reducdo de
carbono e da revolugdo tecnologica
ecologica.
Existem diversas tecnologias que podem
) serem usadas tais como na produgdo de
] o ) Existem quatro grupos ] ) )
As industrias siderturgicas tém se ) ) aco a base de hidrogénio e tecnologias
) tecnologicos fundamentais:
preocupado com as emissdes dos . CCSs.
captura,  utiliza¢do Carbon ) o
seus fornos e cupulas. Sendo, um Além disto, a  substituicdo de
) ) Capture and Storage (CCS), ) ) )
Decarbonizing  the | dos setores mais emitem carbono ) ) ) ) combustiveis fosseis por biomassa.
) ) hidrogénio, eletrificacdo direta e ) ) )
iron and steel | entre as industrias pesadas e tem O hidrogénio também poderia ser

industry: A systematic

review
sociotechnical
systems,
technological
innovations,

policy options

of

and

sido eficientemente operado
perto de seus limites
termodinamicos. Assim, para

quebrar o limite, sdo necessarios
esforgos inovadores de

descarbonizagdo. Este artigo

desenvolve uma revisdo critica e
sistemas

sistematica dos

sociotécnicos do ferro e do aco.

Indtstria do

ferro e do ago

bioenergia. O hidrogénio seria
eficaz para a mitigagdo do CO; em
diversos processos de ferro e ago,
tais como BF (forno de explosdo),
DRI (ferro de reducdo direta),
reducdo de fundigao e
procedimentos  auxiliares. A
eletrdlise, a biomassa e o carvdo
também sdo boas opg¢des para a
descarbonizagdo dos processos de

siderurgia.

utilizado diretamente como um agente
redutor no processo de producdo de aco
e, por conseguinte, tem um excelente
potencial para a redugdo do CO,. Muitos
produtores de ago estio a tentar
desenvolver esta opgao.

Isto possibilita, que exista beneficios
diretos da reduc¢do das emissdes de
carbono, poupanca de energia e
poupanga financeira e reduzira o periodo

de retorno da descarbonizagao.
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(Viétor B, Hoppe
T, Clancy J, 2015)

Decentralised

combined heat and
power in the German
Ruhr Valley,
assessment of factors

blocking uptake and

integration

Este artigo aborda a

reorganizagao do sistema

energético por parte da

Alemanha que estava
centralizado nos combustiveis
fosseis e na energia nuclear para
um sistema mais sustentavel.
Apesar de existir um potencial
de utilizar combined heat and
power (CHP) nas regides onde
estdo localizadas as atividades de
producao de energia
convencional e as industrias com
utilizacdo intensiva de energia,
sera analisado os fatores que
bloqueiam a adog@o e integracdo

desta medida.

Atividades de
producdo de
energia
convencional
e as industrias
com utilizacdo
intensiva de

energia

Foi realizada uma analise das
partes interessadas para identificar
os pontos de vista, posicdes e
barreiras  experimentadas  das
partes interessadas em relagdo a
adocdo e integracdo da tecnologia
descentralizada de CHP. A recolha
de dados incluiu revisdo de
documentos textuais e realiza¢do

de 11 entrevistas.

Os obstaculos observados prendem-se
com (i) a falta de servigos de mercado,

tais como meios financeiros para a

realizagdo de investimentos;  (ii)
sensibilizacdo dos utilizadores, como o
desconhecimento e o défice de

informagao sobre os beneficios da CHP

descentralizada para o0s potenciais
utilizadores, (iii) a presenca de sistemas
centralizados de aquecimento urbano,
(iv) questdes politicas como a falta de
politicas suficientes de apoio a difusdo
de unidades de CHP descentralizadas,
das

disposigdes legais politicas de

habitagdo social que impedem as
cooperativas de habita¢ao de se tornarem
produtores de energia e sistemas de
aquecimento urbano propriedade de
proprietarios  publicos e privados
(através de contratos de concessdo); V)
questdes sectoriais, como a falta de
empresas de prestacdo de servigos

(vi)

como 0s

especializadas; e interesses

industriais, interesses
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adquiridos da industria do carvdo e do

gas.

Este artigo visa analisar a

possivel evolucdo a logo prazo

No artigo ¢ feito um estudo matematico

do investimento dos painéis Foi analisado alguns aspetos
Solar  photovoltaic sobre a evolugdo do custo da energia dos
fotovoltaicos, tendo em provenientes da economia de | )
systems: the sistemas fotovoltaicos. Portanto, ¢
(Lesourd IB, consideragdo ao tempo que Industria sistemas fotovoltaicos ligados a ) o
economics  of a previsivel que o custo dos painéis sera
2001) levara a obter o retorno | fotovoltaica | rede elétrica, tendo em
renewable energy baixo com o crescimento deste mercado
financeiro ¢ a evolugdo do nivel consideracdo o custo da
resource dentro de 5-10 anos apos o langamento
técnico destes equipamentos, eletricidade.
do artigo.
devido a competitividade do
mercado
A descarbonizagdo requer avancos | Existem  tecnologias  padronizadas

(Gerres T, Chaves
Avila, Llamas P et

al, 2018)

A review of cross-

sector
decarbonisation
potentials in  the
European energy

intensive industry

Este artigo tem como objetivo
identificar as areas /subsetores
consideradas chave para reducéo
das emissdes, cumprir as metas
definidas para descarbonizacdo
até 2050 e propor a introdugdo de
novas tecnologias intersectoriais
como processos de eletrolise,

aplica¢do da produgdo baseadas

Industria ferro
e aco, (petro)-
quimicos,
cimento,
ceramica,
vidro, pasta e
papel,
alimentos e

bebidas

tecnologicos em dez  areas
principais: recuperagdo de calor,
fornos, CCS, biomassa e residuos
de base bioldgica, fornecimento de
calor de processo, matéria-prima
alternativa, eletrolise, calor e
energia combinados (CHP), fornos
industriais ¢

separacdo  por

membrana.

intersectoriais para aplicagdes de calor
auxiliares e de temperatura mais baixa.
As melhorias e o aumento da
eletrificacdo dessas areas ndo serdo
suficientes para reduzir suficientemente
as emissOes industriais de CO2. Sao
necessarias tecnologias inovadoras para

alcancar uma profunda descarbonizagao

do EIIL

64




em hidrogénio e infraestrutura de

captacao/utilizagdo de carbono.

A substituicdo e atualizacdo de

tecnologias de processo existentes

depende da vida util restante dos

equipamentos atualmente instalados,

seus custos operacionais ¢ custos

esperados para novas tecnologias.
Melhorias no fornecimento, recuperagao
e reutilizagdo de calor auxiliar nao
implicam mudangas no sistema de
produgdo. A introdu¢do no mercado de
novas solucdes comercialmente
competitivas nessas areas ocorrera de
forma incremental em um horizonte de
médio prazo. A implementagdo em todo
o setor ocorrera em um horizonte
temporal de 20 anos ou mais apds a

disponibilidade do mercado.

(Soderholm
Séderholm

2020)

K,
P,

Industrial Energy
Transitions and the
Dynamics of
Innovation  Systems:
The Swedish Pulp and
Paper

1970-2010

Industry,

Este artigo aborda a questdo de
como pode ser alcangada uma

transigdo ~ para um  Uso

radicalmente menor de energia e

processos de produgdo de

carbono Z€ro nos setores

industriais. Esta transi¢do nao
basear-se

pode apenas em

Industria
sueca de pasta

e papel

- Por exemplo, Gerhardt refere que
as bombas de calor (HP) sdo uma
fundamental

tecnologia para

descarbonizar o mercado da

energia térmica residencial e
comercial na Alemanha, enquanto
a produgdo combinada de calor e

eletricidade (PCCE) ¢ vantajosa

- Uma vez que a CHP, neste caso de
utilizacdo, depende do gés natural, o
impacto do GEF ¢ baixo nas emissdes de
GEE. As bombas de calor ¢ a conversao
separada apresentam gradientes mais
acentuados devido a uma percentagem
mais elevada do consumo de eletricidade

necessario. Os pontos de intersec¢ao sao
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tecnologias existentes e «prontas
a utilizar»; exige que novas
tecnologias sejam
desenvolvidas, otimizadas e
difundidas entre as empresas
industriais.

A importancia de atividades
conjuntas de I&D em toda a
industria, relagoes entre o Estado
e a industria baseadas na
confianga, despesas
governamentais em I&D e
partilha intensa de informagdes.
Uma implicagdo importante ¢é
que o papel da politica vai além

do financiamento da I&D.

para processos industriais que
necessitam de temperaturas e
vapor elevados.

- Considerando que as bombas de
calor como opg¢do para a produgio
combinada de calor e frio sdo uma
opgao tecnicamente viavel
atualmente discutida.

- Uma medida comum para
diminuir os custos energéticos e
aumentar a eficiéncia energética é
a aplica¢do da CHP para motores a
gas para o fornecimento de calor.

- As bombas de calor podem ser
utilizadas com uma vasta sele¢do
de fluidos refrigerantes. Tipico na
industria de laticinios é o uso de
amdnia  para  chillers de
compressdo que também podem
ser aplicados em um processo de
compressao aberta de dois estagios

como bombas de calor.

os pontos de cruzamento de tecnologia
no que diz respeito as emissoes de GEE.
Nos sistemas energéticos com um GEF
inferior a 545 gCO2/kWh, as bombas de
calor resultam em menos emissdes do
que a conversdo separada. Se as
emissdes da rede forem inferiores a 380
gCO2/kWh, as bombas de calor sdo
preferiveis a CHP. O gradiente
acentuado para as emissdes de GEE dos
HPs ¢ uma vantagem. A medida que
mais energia renovavel ¢ adicionada as
redes nacionais durante o periodo de
transi¢do energética, as emissdes de HP
diminuem drasticamente devido ao
rapido declinio do GEF. As bombas de
calor para processos industriais de calor
estdo, por conseguinte, a melhorar
positivamente a cadeia de abastecimento
de conversdo de energia quando se
considera a transigdo energética atual e
futura.

- A avaliagdo do GCC mostra que
aproximadamente ~um  ter¢o  do

combustivel pode ser substituido por
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eletricidade. Toda a procura de 4agua
quente pode ser gerada através da
unidade de cogeracdo e o vapor pode ser
parcialmente substituido. A quantidade
de substituicdo de vapor depende do
potencial térmico do escape. A unidade
CHP ¢ intencionalmente dimensionada
para maximizar a eficiéncia, o que
significa que, para este caso, ¢ necessario

vapor adicional de uma caldeira.

(Philipp
Schumm
Peesel

al.,2018)

supply structures for

processing  sites

O objetivo deste artigo ¢
investigar como a estrutura ideal
de fornecimento de energia para
instalagdes industriais
individuais, com base nas
emissdes de GEE e no consumo
de energia primaria, varia entre
os paises em 2015, 2020 e 2030.
A solugdo ideal de estrutura de
fornecimento de energia
depende dos recursos naturais
disponiveis de um pais, dos
fatores de energia primaria e dos
fatores de emissdes da rede

elétrica, que determinam a

processamento

de alimentos

-A 1&D basica e aplicada,
nomeadamente varias instalagdes
piloto e de demonstragdo para a
substituicdo de petrdleo,
constituiram  ingredientes-chave
desta  politica centrada na
industria, por exemplo, o
desenvolvimento e instalacdo de
novos processos poderia ser
subsidiado em até 50 por cento.

- Muito do conhecimento bésico
necessario para gerar energia a
partir da queima de produtos
organicos residuais internos (ou

seja, licor negro, casca) e através

Este artigo fornece uma perspetiva do
sistema de inovagao do desenvolvimento
de tecnologias de processo limpas e
energeticamente eficientes na industria
sueca de papel e celulose durante um
periodo de quatro décadas. A andlise
incidiu sobre a importancia do
desenvolvimento do conhecimento, das
redes de intervenientes e das instituigdes
(incluindo a interveng@o politica) para o
desenvolvimento e a difusdo de
tecnologias limpas e eficientes do ponto
de vista energético neste sector. Além
disso, verificou-se que mudancas

significativas no sistema de inovagdo




eficiéncia e o custo ambiental

para fornecer energia final

utilizavel. Desta forma, os
conjuntos de dados nacionais
sobre energia e emissdes para o
presente ¢ o futuro projetado
estdo ligados aos dados das
industriais,

instalagdes para

modelar toda a cadeia de
fornecimento de energia, desde a
matéria-prima até a energia
refinada, juntamente com as suas

emissoes associadas.

da geracdo de energia de turbinas

de contrapressdo, tinha sido
estabelecido antes da primeira
crise do petroleo, mas a disparada
dos pregos do petroleo e os
subsidios governamentais para
projetos-piloto e demonstragdo
aumentaram o0s incentivos para
explorar ainda mais essas opgoes.
No entanto, outros projetos-piloto
envolveram uma recuperagdo de
calor mais eficiente e tecnologias
melhoradas de prensagem e

secagem.

sectorial influenciaram as atividades de

I&D ¢ demonstracdo relevantes,

nomeadamente atraveés de um

enfraquecimento dos institutos de
investigagdo, como o STFI, que se
dedicavam tanto a I&D basica como
aplicada, mas também ajudavam a
estimular a transferéncia de

conhecimentos na industria.

(Philipp M,
Schumm G,
Peesel R et al,
2016)

Optimal energy

supply structures for

industrial ~ sites in
different  countries
considering  energy

transitions: A cheese

factory case study

O presente estudo centra-se na
analise da  estrutura  de
fornecimento de energia de
utilidade publica mais eficiente
em termos de eficiéncia
energética primaria, emissdes de

carbono e custos energéticos.

Industria de

laticinios

- Cada setor industrial e local

individual tem seu  perfil
caracteristico de demanda de
energia de vapor, calor de
processo, agua gelada, agua de
resfriamento e outras utilidades,
que a estrutura de fornecimento de
energia precisa atender
convertendo recursos naturais em
tais utilidades. Os impactos da

estrutura de aprovisionamento nos

- O desenvolvimento de estruturas de
fornecimento de energia otimizadas para
o estudo de caso da fabrica de queijo
analisou o impacto da sua localizagdo
fisica (Alemanha, Noruega, Franga ¢
EUA) e como a transi¢do energética em
curso (2015, 2020 e 2030) afeta a
otimiza¢do. Como esperado, as bombas
de calor t¢m uma grande vantagem se o
sistema elétrico de um pais tiver um

baixo GEF e alta eficiéncia. Uma vez que
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custos € no ambiente dependem
em grande medida da fonte de
energia e dos servigos publicos
utilizados (ou seja, produgdo
combinada de calor e eletricidade -
CHP, bomba de calor - HP,
caldeira a vapor).

- A base de dados GEMIS fornece
energia primaria e fatores de
emissdo para o gas natural e a
eletricidade. Os valores para o gas
natural sdo constantes para todos
0os paises ¢ cenarios futuros.
Considerando que os fatores
relativos a  eletricidade sdo
altamente dependentes de cada
pais, devido a diferencas
significativas na quota de energias
nuclear,

renovaveis,  energia

centrais a gas e a petrdleo.

a eficiéncia energética primaria das
energias renovaveis ¢ superior a da
energia nuclear, a HP na Noruega lidera
em todas as categorias. Em Franca, os
HP podem reduzir significativamente as
emissoes de CO2, mas t€ém um impacto
negativo na eficiéncia energética
primaria. Nos EUA e na Alemanha, a
CHP ¢ preferivel em todas as categorias,
uma vez que t€m baixa eficiéncia
energética primaria e elevados GEF.
Espera-se que, até 2030, os HP, que
atualmente sdo desfavoraveis, se tornem
competitivos em termos de custos e
sejam a melhor tecnologia em termos de
emissdes de GEE para uma fabrica de
queijo na Alemanha.

- Foi construida uma ferramenta de
folha de calculo para analisar e otimizar
as estruturas de fornecimento de energia
para locais individuais. Esta analise ao
nivel do local destina-se a fazer parte de
muitas melhorias ao longo de toda a

cadeia de fornecimento de energia. Um

estudo de caso de uma fabrica de queijo
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mostra que a localizacdo do local e a
visdo de longo prazo da composicao dos
sistemas energéticos nacionais afeta
grandemente o desempenho e a
preferéncia de implementacdo de
diferentes tecnologias de fornecimento
de energia, como a producido combinada
de calor e eletricidade, caldeiras a vapor

e bombas de calor.

(Lipidinen S,
Kuparinen K,
Sermyagina E et

al.,, 2022)

Pulp  and  paper
industry in energy
transition:  Towards

energy-efficient and
low carbon operation
in  Finland  and

Sweden

Este estudo visa uma
compreensdo mais profunda do
desenvolvimento do consumo de
energia, produ¢do de energia ¢
emissdes de CO2 nos PPIs
finlandeses e suecos nos ultimos
20 anos, analisando  as
tendéncias energéticas. Os dados
estatisticos mostram as
mudangas absolutas, mas nao
explicam as razdes que lhes
estdo subjacentes. Este estudo
utiliza a analise de
decomposi¢do energética e o
método do indice de eficiéncia

energética para melhorar a

Industria da

pasta e do

papel

- O desenvolvimento de

tecnologias de producdo de
eletricidade, comutagao de
combustivel e energia utilizada
sdo investigados neste estudo. As
caldeiras de recuperagdo sio, a
nivel mundial, os mais importantes
utilizadores de biomassa para a
producao de energia (Kuparinen et
al., 2019) e os principais
dispositivos de conversdo de
energia em PPl finlandeses e
suecos, pelo que o seu
desenvolvimento ¢ considerado

€m pormenor.

- A descarbonizagdo avancada do PPI
requer a troca de combustivel, além da
melhoria da eficiéncia energética.
Muitas usinas finlandesas e suecas nao
precisam de combustiveis fosseis
durante a operagdo normal, e, portanto, a
operagdo livre de fosseis € tecnicamente
viavel. Os resultados sugerem que no uso
de combustiveis fosseis acompanhou de
perto os precgos da energia. Os impostos
sobre a energia podem ser um motor
importante para a mudanga de
combustivel, mas os governos devem
estar cientes de que uma
descarbonizacdo demasiado ambiciosa

pode forgar as empresas a transferir a sua
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compreensdo das mudangas no
consumo de energia. A
consciéncia das mudancas na
produgdo de energia € melhorada
através da analise do
desenvolvimento das tecnologias
de geracdo de energia utilizadas,
principalmente caldeiras de
recuperacdo. Além disso, as
politicas energética e climatica
enquanto principais motores de

mudanc¢a estdo inclusos na

analise.

- O método do indice de
eficiéncia energética ¢ menos
aplicavel para analisar o uso de
energia primaria. Normalmente,
ha problemas com a qualidade dos
dados e, por exemplo, os fatores de
conversdo de energia especificos
do moinho sdo desconhecidos.
Além disso, o método utilizado
considera apenas a energia de
entrada e, portanto, as usinas com
excesso de energia t€ém um menor
indice de eficiéncia energética
priméaria. A energia produzida
deveria ser considerada, mas nao
foi possivel devido a falta de

dados.

producdo para paises com custos de
produ¢do mais baixos, o que pode levar
a fuga de carbono e a um aumento das
emissoes globais de CO2. A Finlandia e
a Suécia mantiveram a sua posicdo de
importantes produtores de pasta de papel
e de papel, apesar da pesada tributagao.
O PPI tem o potencial de produzir
quantidades significativas de
eletricidade verde. Os resultados
fornecem evidéncias de que as politicas
nacionais de energia renovavel podem
produzir um aumento na produgdo e no
consumo industrial de energia renovavel.
O sistema de certificados de eletricidade
verde, juntamente com o aumento dos
precos da eletricidade, desempenhou um
papel importante no aumento da
producdo de eletricidade nas fébricas
suecas.

- Assim, o portfolio de ferramentas da
PPI para combater as mudancas
climaticas ¢ grande: melhoria da
eficiéncia  energética, troca  de

combustivel, produgdo de energia verde,
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biocombustiveis e biomateriais, bem

como captura de carbono.

(Bergquist
Soderholm

2016)

A,
K,

Sustainable  energy
transition: the case of
the Swedish pulp and
paper industry 1973—

1990

Especificamente, no artigo (i)
investigamos como as
estratégias de curto e longo
prazo do PPI para mudar a matriz
energética foram organizadas e
realizadas no periodo de 1973-
1990; (ii) analisar a relacdo entre
a politica energética nacional,
por um lado, e as estratégias e
realizacdes do PPI, por outro, na
alteragdo do cabaz energético;
(iii) explorar as relagdes entre as
estratégias iniciadas pela
indlstria e pelas autoridades
publicas, respetivamente, para
superar os desafios paralelos em
matéria de energia e ambiente no
PPI; e (iv) discutir que ligdes
gerais podem ser aprendidas com

este caso historico para os

Industria da

pasta e do

papel

- O  desenvolvimento  de
conhecimentos envolveu projetos
de desenvolvimento em varias
fases, desde a garantia de que
todos os instrumentos e processos
funcionavam de forma otimizada
até a melhoria e desenvolvimento
de novas tecnologias com o
objetivo de aumentar a poupanga
de energia. Por sua vez, a alteragdo
do cabaz energético gerou uma
preocupagdo com uma melhor
utilizacdo das matérias-primas e
com a eficiéncia energética, em
que o potencial de melhoria se
revelou abrangente. A relagdo
entre o aumento da eficiéncia
energética e a eliminagdo paralela
de residuos (casca e papel) e

emissdes (por exemplo, CO2,

- A colaboragdo entre toda a industria ¢ a
indlstria estatal e o intercdmbio de
informacgdes relacionadas
impulsionaram a transig¢@o energética do
PPI sueco em varios niveis, desde a I&D
até a politica energética propositada e
uma oportunidade para as usinas
avaliarem seu uso de energia. E justo
concluir que o impacto combinado foi
importante. Sem esta politica, a transi¢ao
teria sido mais prolongada e a
substituicdo dos biocombustiveis pelo
petroleo  menos  profunda, mais
dispendiosa e mais lenta. Através dos
subsidios & I&D, o governo central
coordenava a produgao de
conhecimento. Além disso, os impostos
e taxas sobre a energia desempenharam
um papel

importante na politica

energética sueca das décadas de 1970 e
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esforgos contemporaneos
empreendidos por decisores
politicos e representantes da
indlstria para aumentar a
eficiéncia energética e eliminar

gradualmente as energias nao

renovaveis.

substancias organicas e cloro
elementar) ilustra a relagdo
dindmica entre os desafios
energéticos ¢ ambientais. Assim,
ao eliminar progressivamente o
petrdleo, o PPl  reduziu
consideravelmente as suas
emissdes de CO2 mesmo antes de
as preocupagdes com as alteracdes
climaticas terem sido colocadas na

agenda global.

1980. Assim, em muitos aspetos, o caso
sueco ilustra o papel central e a
capacidade dos governos centrais de
empurrar as industrias para novos
caminhos tecnologicos através de uma
ampla gama de instrumentos politicos
interativos. E, em relacdo a politica
energética da Suécia e da UE de hoje —
que muitas vezes exige que o Estado
central assuma um papel mais ativo para
o desenvolvimento do conhecimento e a
construgdo de redes — a maior parte do
enquadramento institucional estid, em
muitos aspetos, ainda em uso, ¢ nenhum
outro ator além do governo central tem o
poder legitimo de governar a sociedade
através dos diferentes desafios politicos.
De facto, ¢ provavel que ndo exista outro
interveniente igualmente adequado para
coordenar a produgdo de conhecimento
em colaboragdo entre atores publicos e
privados a diferentes niveis da

sociedade.
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(Han D, Li T,
Feng Set al,
2020)

Does renewable
energy consumption
successfully promote
the green
transformation of

China's industry?

Devido a um padrio de

crescimento econdmico
extensivo de longo prazo, a
alocagdo de recursos regionais
desvia-se do ideal,
especialmente a existéncia de ma
alocacdo de energia, o que
dificulta a maximizagdo da
producdo economica. Este artigo
tem como objetivo verificar caso
exista uma promo¢do na
transi¢do energética, sera capaz
de um desenvolvimento
sustentavel nas condigdes reais

da China

Industria

Com base nos dados de painel de
30 regides da China de 2009 a
2016, este artigo constroi um
modelo de limiar a partir da
perspetiva da ma alocagdo de
energia  regional e  testa
empiricamente 0 mecanismo nao
linear de consumo de energia
renovavel

para promover a

transformacao verde industrial.

Os resultados mostram que a eficiéncia
de alocagdo de energia da China ¢ baixa,
ha um certo fendmeno de alocagdo
incorreta ¢ o efeito de melhoria nos
ultimos anos ndo ¢ satisfatorio. Além
disso, a relagdo entre o consumo de
energias renovaveis e a transformacao
industrial ecolégica ndo ¢ uma simples
relagdo linear, mas um efeito de duplo
limiar devido a mé afetag@o energética a
nivel regional. Em areas com grave ma
alocagdo de energia, o consumo de
energia renovavel ndo tem um impulso
significativo para a transformagao verde
industrial. Finalmente, este artigo propde
o esclarecimento da politica de promover
a transformacdo verde industrial a partir
dos aspetos de avaliagdo de desempenho,

reforma de mercado e fluxo de fatores.

(Wang P, Ryberg
M, Yang Y et al,
2021)

Efficiency stagnation
in global  steel
production urges joint
supply- and demand-

side mitigation efforts

A produgdo de aco ¢ um setor
dificil de mitigar que desafia os
compromissos de mitigagdo
climatica. Este artigo visa os
esfor¢os para a descarbonizacao

futura podem beneficiar da

Industria do

aco

A emissdo de gases de efeito estufa
da produgdo global de ago no
século  passado  (1900-2015),
combinando andlise de fluxo de
material e avaliacdo do ciclo de

vida.

Evidéncias historicas da industria
siderargica mostram que os esforgos
regionais de melhoria da eficiéncia dos
processos nao foram capazes de
acompanhar o crescimento do fluxo de

produgdo, levando a um aumento liquido
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compreensdo do seu progresso
até a data.

Para alcangar o0s objetivos
climaticos de Paris, ha uma
necessidade urgente de
implementar rapidamente
medidas conjuntas de mitigacdo
do lado da oferta e da procura em
todo o mundo, tendo em conta as

condigdes regionais.

As estratégias de descarbonizagdo
da industria siderargica centraram-
se principalmente na melhoria da
eficiéncia da produgdo, incluindo
medidas de eficiéncia energética,
inovagdo em tecnologias de
producao e mudanga  de

combustivel.

de 17 vezes nas emissoes anuais de GEE
durante o periodo estudado. Além disso,
verificamos também que a intensidade
das emissoes de gases com efeito de
estufa da produgdo de aco a escala
mundial estagnou nas ultimas décadas.
Assim, recomenda-se que os principais
paises e produtores de ago esclarecam e
desenvolvam roteiros para a
descarbonizagdo do ago que combinem
medidas do lado da oferta e do lado da
procura para travar a estagnacdo e
aumentar ainda mais a eficiéncia do
processo, bem como reduzir o
crescimento da procura de aco para
poder reduzir suficientemente as
emissdes de gases com efeito de estufa a

escala mundial.

(Wei M,
McMillan C, de la
Rue du Can S,
2019)

Electrification

of

Industry:  Potential,

Challenges
Outlook

and

7

A industria é um dos setores
mais dificeis de descarbonizar.
Com a rapida queda do custo da
energia solar fotovoltaica, edlica
e armazenamento de baterias, a
eletrificacao da industria,

juntamente com o fornecimento

Industria

A mudanga de combustivel na
industria do aquecimento de
processo baseado em combustiveis
fosseis para o calor eletrificado
pode oferecer muitos beneficios de
produto e produtividade, mas os

custos operacionais em geral sdo

A eletrificagdo indireta, ou scja, a
producdo de hidrogénio por eletrolise da
agua, ¢ outra tecnologia complementar
dependente da eletricidade. O hidrogénio
pode ser utilizado como vetor de energia,
matéria-prima industrial para produtos e

combustiveis, ou para armazenamento
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de eletricidade renovavel, tem o
potencial de ser um caminho
fundamental para alcangar a
descarbonizagdo da industria.
Este artigo resume as pesquisas
mais  recentes sobre a
possibilidade de eletrificagdo do

setor industrial.

muito mais elevados do que o
aquecimento baseado em
combustiveis fosseis. Sao
necessarios custos muito mais
baixos de  eletricidade e
armazenamento de energia e/ou
novas aplicagdes de tecnologia
elétrica competitivas em termos de
custos para permitir uma maior

eletrificacao da industria

de energia de longa duragdo, pelo que
também pode desempenhar um papel
fundamental na descarbonizagdo da
indlstria quando o hidrogénio ¢
produzido a partir de eletricidade sem
emissdes de carbono e/ou com captura e
armazenamento de carbono. Tal como
acontece com a eletrificacdo direta, o
custo ¢ a principal barreira para a

implantacao de recursos de hidrogénio.

(Urbano E,
Martinez-Viol V,
Kampouropoulos

Ketal., 2021)

Energy equipment
sizing and operation
optimisation for
prosumer  industrial
SMEs — A lifetime

approach

O mercado procura solugdes
para reduzir as emissoes no setor
energético, aumentando a
eficiéncia e a flexibilidade dos
consumidores e integrando as
fontes renovaveis. Os
produtores-consumidores estao
aptos a desempenhar esta funcao
e sdo cada vez mais considerados
cruciais para qualquer solugdo
deste tipo. As pequenas e médias
empresas (PME) que necessitam
de  modernizar as  suas
infraestruturas energéticas,

devido a obsolescéncia dos

Industria

Os perfis energético e econémico
das PME sdo analisados ¢ as suas
infraestruturas energéticas
modeladas de forma a definir o
problema de dimensionamento e
otimizacdo da operagdo. A
operagdo do equipamento ¢

otimizada considerando ciclos
semanais ao longo de varios anos,
obtendo o valor presente liquido
do investimento. A metodologia
proposta, que utiliza técnicas de
pesquisa direta e de programagao
linear, permite as PME industriais

empreender agdes informadas de

Para verificar a adequagdo das PME

industriais para fazer parte desta
mudanga, foi modelizada
matematicamente uma infraestrutura

energética caracteristica das PME e foi

realizada uma otimizagao do
dimensionamento e da operacdo. O
problema da otimizagdo foi resolvido
através de uma abordagem global em
duas fases, empregando os algoritmos
Direct Search e Linear Programming,
que ¢ uma estratégia adaptada dadas as
caracteristicas do problema estudado.

Os resultados mostram a viabilidade

econdmica da instalagio de novos
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equipamentos ou a pressdes
externas para adotar tecnologias
mais  ecologicas, enfrentam
dificuldades na integracdo de
novas estratégias de gestdo da
energia, tendo em conta o
investimento necessdrio e o0s

periodos de amortizacao

investimento no sector da energia.
Uma fabrica real ¢é descrita,
caracterizada e usada como base

para um estudo de caso.

equipamentos energéticos nas PME,

obtendo periodos de amortizagdo
inferiores a cinco anos ¢ um valor de
investimento final superior a dez vezes a

despesa inicial.

(He J, Wu X, Li
Jetal, 2021)

Multi-energy
conversion based on
game theory in the
industrial

interconnection

O  multi-energy  conversion
system (MCS) desempenha um
papel importante na melhoria da
utilizago dos recursos
energéticos ¢ na realizagdo da
transi¢do energética. Com a
aplicacdo da nova geracdo de
tecnologias de informacdo, o
MCS realizar

novo pode

interacdo de informagdo em
tempo real, colaboracdo multe
energia e resposta 8 demanda em
tempo real, na qual os
fornecedores de energia podem
motivar de forma inteligente o
comportamento de uso de

energia dos consumidores. Neste

Industria

A simulacao foi realizada com um
algoritmo de projec¢do de gradiente
e os resultados mostram que o
MCS  proposto melhora a
eficiéncia de utilizagdo de energia
através da conversdo de energia,
garantindo a  satisfagdo do
consumidor, e beneficia tanto os
clientes como os fornecedores ao
reduzir o custo de consumo de
energia ¢ a demanda de carga de
pico, o que efetivamente melhora a
qualidade da oferta e enriquece os

padrdes de consumo de energia.

Por fim, sdo realizadas simulagdes para
avaliar o desempenho do algoritmo. Isto
demonstra que um sistema energético
com uma empresa de energia e dez
consumidores melhora a eficiéncia da
conversdo de energia através da
plataforma na nuvem e torna as redes de
eletricidade, gas e calor mais estaveis. O
custo das empresas de energia ¢ dos
consumidores também diminui apos a
implementagdo da plataforma em
nuvem, levando ao desenvolvimento de

novos negdcios com mais lucro.
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artigo, um MCS acoplado a uma
plataforma em nuvem € proposto
abordar

para problemas de

explosio de informagdes e
seguranca de dados. Devido ao
desenvolvimento da tecnologia
da Internet, ao aumento dos
dados de energia e ao sério
acoplamento de energia, ¢ dificil
para os métodos tradicionais de

otimizagdo lidar com a interagéo

entre os participantes do MCS.

(Kleijn R, Van
Der VoetE, 2010)

Resource constraints
in a hydrogen

economy based on

renewable energy
sources: An
exploration

A fim de combater as alterag¢des
climaticas, ¢é crucial a transi¢do
para um sistema energético
baseado em energias renovaveis.
Uma economia de hidrogénio
baseada em energias renovaveis
é uma das possiveis
implementagdes de tal sistema.
O mundo recebe ampla energia
do sol que pode ser captada por
células solares fotovoltaicas e,
turbinas

indiretamente,  por

eolicas.

Industria do

ago e do cobre

Muitas das tecnologias energéticas
mais recentes e mais eficientes em
termos de custos utilizam recursos
escassos e, embora possam
desempenhar um papel importante
no processo de transicdo, ndo
podem ser ampliadas ao nivel
necessario para uma transigdo
completa. Na maioria dos casos,
no entanto, estdo disponiveis
outras tecnologias que utilizam
materiais mais abundantes, seja

muitas vezes a um custo de

Neste estudo, demonstramos que a
escolha da tecnologia tem uma forte
influéncia sobre os recursos materiais
que sdo necessarios num sistema deste
tipo. Em trés partes cruciais do sistema,
descrevemos o wuso de materiais
relativamente escassos como rolhas de
exibicdo para tecnologias especificas:
elementos raros em células solares de
pelicula fina atuais, neodimio em
turbinas eolicas de ima permanente de
acionamento direto e eletromotores, €

platina em eletrdlise e células de
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eficiéncia. A questdo ndo é apenas
com recursos escassos. O tamanho
da transi¢do energética também
desafiara a capacidade industrial
para a mineragdo ¢ producdo de
materiais a granel, como ago ¢

cobre.

combustivel. Restricdes de recursos
impedir que estas tecnologias aumentem
para um nivel que seria necessario para
uma transi¢do substancial para uma
economia de hidrogénio baseada em
energias renovaveis. Por conseguinte,
para uma conversdo mundial em

energias  renovaveis, devem  ser
escolhidas e/ou desenvolvidas diferentes
tecnologias que ndo dependam destes
materiais  escassos. Muitas  destas
tecnologias estdo disponiveis, seja por
vezes a custa da eficiéncia e/ou da

economia.

(Zhang F, 2013)

The energy transition
of the

economies: An

transition

empirical analysis

Este estudo revela uma forte
evidéncia de convergéncia: os
paises menos eficientes
melhoraram mais rapidamente e
a variagdo entre paises na
produtividade energética
diminuiu ao longo do tempo.
Uma andlise de decomposigéo
indica

do indice que as

intensidades energéticas

diminuiram em grande medida

Industrias
intensamente

energéticas

Se todos os paises adotarem
tecnologias de boas praticas, o
potencial de economia de energia
¢ estimado em 50% do uso atual de
energia nos setores intensivos em
energia (ferro e ago, cimento e
celulose e papel) e 10 a 20% em
todos os setores. Dada a idade
avancada de muitas infraestruturas
industriais da regido, ¢ provavel

que a atualizacdo para tecnologias

No entanto, este artigo investiga as
fontes ¢ mecanismos de mudanga de
intensidade  energética no  sector
produtivo da Europa Oriental e da Asia
Central (ECA) entre 1998 e 2008. Os
mais elevados da

pregos energia

reduzem a intensidade energética

estimulando a adogdo de tecnologias

economizadoras de  energia —
especialmente em sectores onde a
energia  representa  uma  parte

79




devido a uma utilizagdo mais
eficiente da energia, em vez de
mudangas de atividades de
fabrico com utilizagdo intensiva
de energia para atividades de
fabrico menos intensivas. O
crescimento dos rendimentos e
os aumentos dos pregos dos
produtos energéticos foram os
principais motores da
convergéncia. Eles dominaram o
impacto do comércio, o que
levou a especializagio em

industrias intensivas em energia.

de eficiéncia energética seja
rentavel se realizada como parte
do ciclo natural de substitui¢do de
plantas e oferece uma excelente
oportunidade para obter economia
de energia e reducdes de emissoes
associadas em o curto a médio

prazo.

significativa dos seus custos totais. Estes
esforcos incluem a introducdo de
maquinas, processos de producdo ou
materiais com  maior eficiéncia
energética. Os resultados empiricos
deste artigo proporcionam  varias
implicagdes politicas para melhorar
ainda mais a eficiéncia energética na
regido: em primeiro lugar, uma
estratégia Obvia para melhorar a
produtividade energética ¢ direcionar os
esforgos de eficiéncia energética para as
industrias energeticamente eficientes, o
elevado consumo total de energia e o
elevado crescimento econémico. E
provavel que as industrias em rapido
crescimento tenham menos restricdes de
capital e estejam mais recetivas aos
esforgos para melhorar a sua vantagem

competitiva, aumentando a gestdo dos

custos energéticos.
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