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O Roteiro de Descarbonizacao do Setor de Fundicao em
Portugal tem como propdsito apoiar a transicdo do setor
rumo a neutralidade carbénica até 2050, contribuindo
para os objetivos nacionais definidos no PNEC 2030 e na
Estratégia de Longo Prazo para a Neutralidade Carboénica
(RNC 2050).

A indUstria da fundicdo, Grupo CAE 245 - Fundicdo de me-
tais ferrosos e metais nao ferrosos, apresenta-se como um
setor energético e materialmente intensivo, mas também
com um elevado potencial de inovacdo e eficiéncia. O Ro-
teiro identifica oportunidades concretas para a reducao de
emissoes de gases com efeito de estufa, baseadas na efi-
ciéncia dos processos, na modernizacdo tecnoldgica e na
adocao progressiva de fontes de energia mais limpas.

O documento estrutura-se em diferentes eixos de atuacao,
cobrindo de forma integrada as dimensGes técnica, econd-
mica, regulatéria e ambiental, com base nas especificida-
des do setor nacional. Estes eixos incluem:

® Eficiéncia energética, como primeiro passo na reducdo
de consumos e emissdes através da otimizacdo dos
fornos, das utilidades e dos sistemas de controlo.

® Substituicdo gradual dos vetores energéticos, promo-
vendo a eletrificacdo dos processos e a integracao de
combustiveis renovéveis (biometano, biocombustiveis
e hidrogénio verde) onde a eletrificacdo nado seja tec-
nicamente vidvel.

® Economia circular, centrada no aumento da incorpora-
¢ao de sucata e na valorizacao de subprodutos como
escorias e areias de moldacao.

® Compensacao e captura de carbono, enquanto com-
plemento futuro as medidas diretas de reducao.

® Digitalizacdo de processos, como fator transversal

para monitorizar e otimizar consumos, melhorar a ras-
treabilidade e apoiar a tomada de decisao.
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O Roteiro apresenta ainda uma avaliacao detalhada das
tecnologias e maturidades disponiveis, propondo um con-
junto de medidas exequiveis no curto e médio prazo. Sdo
também analisadas as principais barreiras tecnoldgicas e
econdmicas, nomeadamente o custo da energia elétrica,
as limitacGes de infraestrutura, o investimento necessario
em equipamentos e a disponibilidade de combustiveis al-
ternativos.

A abordagem adotada combina rigor técnico e pragma-
tismo industrial, evidenciando o potencial do setor para
contribuir para a descarboniza¢do da economia portu-
guesa, salvaguardando simultaneamente a sua compe-
titividade, emprego e sustentabilidade a longo prazo.

A descarbonizacdo ndo é apenas um imperativo am-
biental, mas uma alavanca de competitividade e inova-
¢ao. O Roteiro propde um modelo de transicao justa e in-
dustrialmente viavel, que transforma a fundicdo nacional
num setor resiliente, eficiente e exportador de produtos
de baixo carbono, baseado em dados, inovacao e coope-
racdo publico-privada.
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Enguadramento
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Para fazer face aos desafios gerados pelas alteracoes
climéticas e a necessidade urgente de acelerar a re-
ducdo das emissdes de carbono, a Unido Europeia (UE)
comprometeu-se a atingir a neutralidade carbdnica
em 2050. O estabelecimento deste objetivo deu ori-
gem a publicacdo do Pacto Ecoldgico Europeu (Euro-
pean Green Deal) em 2019, um pacote de iniciativas que
engloba todos os setores de atividade e traca metas
de reducdo de gases com efeito de estufa (GEE) de
50 a 55% até 2030. Paralelamente, também no ambi-
to nacional foram lancadas estratégias para acelerar
a reducdo das emissoes, alinhadas com os objetivos
europeus e materializadas em dois principais docu-
mentos estratégicos: o Plano Nacional Energia e Cli-
ma 2030 (PNEC 2030) e o Roteiro para a Neutralidade
Carbénica 2050 (RNC 2050).

O RNC 2050 estabelece o plano a longo prazo para
Portugal atingir a neutralidade carbdnica até 2050,
prevendo um caminho para a indUstria que envolvera
a eletrificacdo, a adocdo de fontes de energia renova-
vel (FER) e a eficiéncia energética. Prevé ainda que a
promocao da economia circular e o uso mais eficiente
dos recursos nas cadeias de producdo permitira re-
duzir as emissGes globais das cadeias de valor. J4 o
PNEC 2030 define as metas de Portugal a curto prazo
(2030) no dmbito da descarbonizacao, eficiéncia ener-
gética e adocdo de energias renovaveis, prevendo a
reducdo das emissoes de GEE (55% até 2030, em re-
lacdo a 2005), e o aumento da eficiéncia energética
na industria. Destaca-se ainda o contributo definido no
grau de incorporacdo de energias renovaveis no con-
sumo de energia (51% até 2030) e na eficiéncia ener-
gética (fixando um limite para o consumo primario).

O setor de fundicdo a nivel europeu representa em
termos agregados cerca de 14 Mt/ano de pecas fundi-
das, um valor de producao de cerca de €41 mil milhoes
e cerca de 260 mil empregos diretos, sendo responsa-
vel por cerca de 12% da producdao mundial de fundidos'.
A Alemanha, Italia, Franca, Espanha e Poldnia figuram
entre os maiores produtores europeus, com evolucao
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recente condicionada por custos energéticos, procura
automével e transicBes tecnoldgicas. Estes nimeros
colocam a Europa entre as principais regides produ-
toras, com cadeias de valor tecnicamente avancadas
e caracterizadas por uma forte presenca de PME, as-
sumindo um papel relevante para o cumprimento dos
objetivos climaticos da Europa.

Os metais sdo essenciais em setores estratégicos na
transicao para uma Europa neutra em carbono, no-
meadamente para a producao de baterias, energias
renovaveis (solar e edlica) e mobilidade limpa. Esta
transicdo sé pode ser atingida se existirem quantida-
des suficientes de metais nao ferrosos. Estima-se que,
em 2050, a procura por metais para turbinas edlicas
ira crescer em 300%, em 200% para painéis solares
e em 1000% para baterias®. Nesse sentido, a Comis-
sdo Europeia tem por objetivo prioritario desenvolver
a cadeia de valor de matérias-primas dos metais, de
forma a satisfazer a procura crescente por tecnolo-
gias de baixo carbono. Isto implica manter e expandir
as quotas de mercado em todas as fases da cadeia de
valor: extracao, processamento e reciclagem.

A agenda de descarbonizacao do setor identifica a
necessidade de acelerar mudancas tecnolégicas as-
sentes em politicas industriais e de financiamento
gue viabilizem esta transicao sem perda de capaci-
dade produtiva nos dominios da eletrificacdo da fu-
sdo, maior incorporacao de sucata e eficiéncia ener-
gética, sobretudo nas linhas de aluminio e ferro/aco.
Ao mesmo tempo, politicas europeias como a EU ETS
e CBAM requerem investimentos em eficiéncia, reno-
vaveis e, a prazo, em solu¢des de captura/uso de CO,
para emissoes residuais. Em complemento as metas
legais, 0 ecossistema setorial tem vindo a apoiar o
caminho para “net-zero foundries”, sublinhando priori-
dades como 0 acesso a eletricidade renovavel com-
petitiva, o reforco de redes, o apoio a investimentos
(fornos eficientes/inducdo), a recuperacdo de calor,
a digitalizacdo e capacitacao de PME (Cast Metals Fe-
deration).

1. EFF - European Foundry Association (2025). Disponivel em https://eff-euorg/statistics/

2. World Bank Group (2017). The Growing Role of Minerals and Metals for a Low Carbon Future Washington, DC: World Bank Publications. Disponivel
em: https://documentsiworldbank.org/curated/ar/207371500386458722/pdf/117581-WP-P159838-PUBLIC-ClimateSmartMiningJuly.pdf
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A adaptacdo do setor as alteracdes climaticas torna-
-se ainda mais relevante quando se prevé um aumento
significativo da produc¢ao de ferro, aco e metais nao fer-
rosos, devido ao continuo crescimento nos paises em
desenvolvimento e a sua incorporacdo em industrias
em expansao, especialmente a das energias renovaveis
e a da defesa. Além disso, com a crescente preocupa-
cdo com as alteracdes climéticas e os inUmeros planos
estratégicos e regulamentos publicados nas Ultimas
décadas, é de prever que o futuro seja pautado por exi-
géncias cada vez mais rigorosas em matéria de ener-
gia e sustentabilidade ambiental. Assim, serd necessa-
rio cumprir novos critérios nas unidades produtivas, o
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qgue poderd requerer investimentos significativos no
desenvolvimento de novas tecnologias, mas também
na infraestrutura energética.

Perante este enquadramento, a indUstria da fundicdo
tem de se preparar para um futuro exigente, necessi-
tando de se adaptar a novos requisitos, garantindo uma
producdo sustentdvel e a competitividade a longo prazo
num cenario global cada vez mais focado na sustentabi-
lidade. E neste contexto gue o Roteiro para a Descarbo-
nizacao no Setor de fundi¢cao surge como uma neces-
sidade premente para que o setor se possa adaptar e
fazer planos consistentes a curto e longo prazo.
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2.1 FundiRoad

O FundiRoad - Roteiro para a Descarbonizacao do
Setor de Fundicdo em Portugal, visa promover a
transicao do setor de fundicdo para uma economia
neutra em carbono. Este projeto, financiado pelo Pla-
no de Recuperacdo e Resiliéncia (PRR), contribui di-
retamente para os objetivos nacionais, alavancando
a transicdo energética e a descarbonizacdo do se-
tor em Portugal. O Projeto foi coordenado pela As-
sociacdo Portuguesa da Fundicao (APF) e tem como
principal objetivo desenvolver um roteiro estratégico
para o setor que planifique a descarbonizacdo até
2050, através do uso eficiente dos recursos (mate-
riais, energia e 4gua), de novas tecnologias e de pra-
ticas de economia circular.

De acordo com a Classificacdo Portuguesa das Ativi-
dades Econémicas (CAE Rev. 3), o setor de fundicao
estd integrado na Sec¢do C - Industrias Transfor-
madoras, na Divisdo 24 - Industrias Metalurgicas
de Base, com o0 Grupo CAE 245: Fundi¢dao de metais
ferrosos e metais nao ferrosos, que integra as se-
guintes subclasses que se encontram no ambito deste
roteiro:

® CAE 24510: Fundicao de ferro fundido

® CAE24520: Fundicdo de aco

® CAE 24530: Fundicao de metais leves

® CAE 24540: Fundicao de outros metais nao ferrosos

Merece especial realce o papel estruturante da fun-
dicdo no tecido industrial nacional, enquanto ativida-
de essencial a producdo de componentes metalicos
que servem de base a multiplas cadeias de valor —
desde a indUstria automoével e de transportes até a
construcao, energia e equipamentos industriais. Pela
sua natureza intensiva em energia e matérias-primas,
0 setor assume-se como estratégico no contexto da
transicdo energética e da descarbonizacao, represen-
tando simultaneamente um desafio e uma oportuni-
dade para reforcar a competitividade e a sustentabili-
dade da indUstria portuguesa.
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Entre os principais objetivos do projeto FundiRoad, ma-
terializados neste roteiro de descarbonizacao e nos
workshops desenvolvidos destacam-se:

Diagndstico detalhado do setor de fundicdo em
Portugal, incluindo a sua situacao atual, potencial
de descarbonizacao e principais desafios e
oportunidades

Aumento da consciencializa¢ao e capacitacao das
empresas e stakeholders sobre a importancia e os
caminhos para a descarbonizacao do setor

Ferramentas e recursos de informacao para apoiar
as empresas na sua jornada de descarbonizac¢ao

Roteiro de Descarbonizacao especifico para o setor,
com projecGes de emissdes de GEE até 2050 e
propostas de trajetdrias custo-eficazes para atingir a
neutralidade carbonica
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2.2 Alteracoes Climaticas e Pegada Carbdnica

As alteracGes climéticas representam um dos maiores
desafios globais do século XXI. O aumento da concen-
tracao de gases com efeito de estufa na atmosfera, em
particular diéxido de carbono (CO,), metano (CH,) e 6xi-
do nitroso (N,0), tem conduzido a um aquecimento mé-
dio global de cerca de 11 °C acima dos niveis pré-indus-
triais®. Este aquecimento esta associado ao aumento da
frequéncia e intensidade de fenémenos extremos, como

ondas de calor, secas, cheias e tempestades, com impac-
tos socioeconémicos e ambientais significativos.

Para enfrentar estas adversidades, e para cumprir com
0s objetivos definidos no acordo de Paris, urge a presenca
de esforcos coletivos que reduzam as emissoes dos GEE.

A evolucdo da temperatura média global
Variagdo com respeito as temperaturas de 1850, em graus
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Figura 1 - Evolucdo da temperatura na superficie terrestre (adaptado de IPCC,2023)

A indUstria, pela sua dependéncia de processos inten-
sivos em energia e matérias-primas, tem sido histori-
camente um dos setores com maior pegada carbénica.
A medicado e gestao da pegada de carbono constituem
ferramentas centrais para avaliar o impacto climatico da
indUstria da fundicdo. Este setor, pela sua natureza in-
tensiva em energia e recursos, apresenta emissoes dire-
tas e indiretas significativas, relacionadas com a fusao de
metais, 0 uso de fornos, consumos elétricos e térmicos,
assim como emissdes associadas a producdo de maté-
rias-primas e ao transporte de materiais.

A pegada de carbono corresponde ao total de emissoes
de gases com efeito de estufa (GEE) expressas em Co,
equivalente, permitindo quantificar a contribuicao do
setor para o aqguecimento global. A sua determinacao
segue normas internacionalmente reconhecidas, des-
tacando-se o GHG Protocol, que define trés ambitos de
emissoes (1, 2 e 3), que sdo definidos para a contabiliza-
cao dos GEE.

3.1PCC (2023). “Relatério de Sintese do Sexto Relatério de Avaliacdo do IPCC (AR6) — Contributo dos Grupos de Trabalho |, Il e lll". Painel Intergover-

namental sobre Alteracdes Climaticas (IPCC), Genebra, Sufca.
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Figura 2 - Contabilizagdo da Pegada de Carbono

Com vista a descarbonizacdo, as empresas do setor de-
vem efetuar a contabilizacdo da pegada de carbono’ e
definir metas de reducdo de emissoes, implementando
um plano de acao de medidas de descarbonizacdo para
mitigar as principais fontes de emissao. Identificam-se
para o setor de fundicao pilares-chave de descarboni-
zacdo que sao explorados neste roteiro, nomeadamente
a Eficiéncia Energética, os Combustiveis Renovaveis,
a Eletrificacdo, a Economia Circular, Tecnologias de
Remocao de CO, e a Digitaliza¢ao de Processos.

2.3 Enquadramento Requlatoério

A transicdo para a neutralidade carbénica na indUstria, em
particular no setor de fundicao, deve levar em consideracao
0 ecossistema regulatério europeu e nacional que pressio-
na a industria de fundicdo para uma reducdo continua das
emissdes, mas também abre oportunidades de inovacao,
financiamento e lideranca sustentdvel. Neste ecossistema
destacam-se 0s sequintes instrumentos que devem ser in-
tegrados numa estratégia de descarbonizacao.

4. Ver ferramenta de célculo de pegada de carbono (dmbito 1e 2) disponivel em: https://fundiroad.pt/pegada-de-carbono/
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1. Nova Diretiva Europeia da Eficiéncia Energética (EED)

Reforca a obrigatoriedade de auditorias energéticas regulares e a implementacdo de Sistemas de Gestdo de Energia
(IS0 50001) para grandes consumidores de energia. Identifica a necessidade de monitorizacdo detalhada de consu-
mos e a implementacdo de medidas de eficiéncia que contribuam para as metas nacionais do PNEC 2030.

2. Relatérios de Sustentabilidade - VSME / CSRD

A Corporate Sustainability Reporting Directive (CSRD) imp0e a obrigatoriedade de reporte de informacao de sustenta-
bilidade (incluindo emissdes de GEE, consumo energético e medidas de descarbonizacdo). Em Portugal, ferramentas
como a VSME (Voluntary Sustainability Reporting Standard for SMEs) suportam empresas no alinhamento com a CSRD,
fornecendo indicadores harmonizados. Para fundicOes, este reporte constitui um exercicio de transparéncia e com-
parabilidade internacional, essencial para mercados que valorizam produtos de baixo carbono.

3. Estatuto de Consumidor Eletrointensivo

As empresas qualificadas como Consumidores Eletrointensivos (regulado em Portugal desde 2022 e reforcado em
2025) beneficiam de apoios especificos a competitividade, como tarifas de acesso reduzidas, acesso prioritario a
contratos de energia renovavel (PPAs®) e mecanismos de compensacao por custos indiretos de CO.. A fundigao, for-
temente dependente da eletricidade (particularmente em fornos de inducao), podera encontrar neste estatuto uma
alavanca para reduzir custos energéticos e acelerar a transicao para fontes renovéveis.

4. Auditorias Energéticas Regulamentares

As auditorias energéticas obrigatérias (no &mbito do Sistema de Gestdo dos Consumos Intensivos de Energia -SGCIE
ou Dec-Lei 68-A/2015) continuam a ser uma exigéncia para grandes consumidores. Para as fundicdes, representam
uma oportunidade de identificar oportunidades de eficiéncia energética, otimizar utilidades (sistemas de ar compri-
mido, sistemas de ventilagdo, sistemas térmicos ou outros) e planear investimentos estruturantes. Estas auditorias sdo
também a base de acesso a incentivos financeiros nacionais e europeus.

5. Comércio Europeu de Licencas de Emissdo (CELE - EU ETS)

O Sistema Europeu de Comércio de Licencas de Emissdo (EU ETS) aplica-se as indUstrias intensivas em energia,
incluindo segmentos da fundicdo. O reforco previsto para a Fase IV (2021-2030) implica uma reducdo progressiva
da atribuicao gratuita de licencas, aumentando os custos de emissoes. Este mecanismo funciona como incentivo
econdmico para investimentos de descarbonizacdo, como eletrificacdo da fusdo, maior incorporacado de sucata e
tecnologias de captura de carbono.

5. PPA - Power Purchase Agreement
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6. Sistemas de Gestao de Energia - 1SO 50001

A norma ISO 50001 fornece a estrutura de gestao para implementar, monitorizar e melhorar continuamente o de-
sempenho energético. Para a indUstria da fundicdo, representa ndo apenas o cumprimento regulatério (EED, audito-
rias), mas também uma vantagem competitiva, ao reduzir custos, aumentar a eficiéncia operacional e dar credibilida-
de aos relatérios de sustentabilidade. A certificacdo 1ISO 50001 é reconhecida como boa prética internacional e pode
simplificar 0 acesso a apoios e incentivos.

7. Diretiva das Emissdes Industriais (/ED - Industrial Emissions Directive)
e BREFs

A IED (2010/75/EU) estabelece requisitos ambientais aplicaveis as indUstrias intensivas em energia, incluindo fundicao
de metais ferrosos e ndo ferrosos. O cumprimento é assegurado através das BAT (Best Available Techniques) descritas
nos documentos de referéncia BREF setoriais que definem limites de emissdes para poluentes atmosféricos, bem
como medidas de eficiéncia energética e de uso racional de matérias-primas que contribuem para a reducdo da
pegada carbdnica.

8. Regulamento Europeu CBAM (Carbon Border Adjustment Mechanism)

0 Mecanismo de Ajustamento Carbdnico nas Fronteiras (CBAM) é um instrumento europeu que introduz, a partir de
2026, taxas sobre as importacdes de produtos com elevada intensidade carbénica (incluindo ferro, aco e aluminio). O
CBAM atua como protecdo contra concorréncia de paises com padrdes ambientais menos exigentes, mas também
como incentivo a reducdo da intensidade carbdnica interna, garantindo competitividade em mercados globais. Implica
a necessidade de sistemas robustos de monitorizacao e reporte de emissoes de acordo com metodologias europeias
harmonizadas.

9. Regulamento REACH e Economia Circular

O Regulamento REACH (Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemicals) impde restricoes no uso de
substédncias quimicas e promove a substituicdo de materiais com elevada pegada ambiental. Para a fundicao, este
mecanismo incentiva a utilizacdo de ligas mais sustentaveis, a valorizacdo de sucata metdlica e a melhoria do ciclo de
vida dos produtos. A Estratégia Europeia para a Economia Circular introduz metas para maior incorporacdo de mate-
riais reciclados, favorecendo a fundicdo de sucata de ferro, aco e aluminio como vetor essencial de descarbonizacao.

10. Regulamento EU Taxonomy e Financiamento Sustentavel

A Taxonomia da Unido Europeia estabelece critérios para definir quais atividades econdémicas podem ser considera-
das sustentaveis para fins de investimento. A fundicdo que adote tecnologias BAT, eletrificacdo e circularidade podera
ser classificada como atividade alinhada, facilitando o acesso a financiamento verde, fundos europeus e linhas de
crédito especificas. Este enquadramento reforca a ligacdo entre descarbonizacdo e competitividade financeira.

A descarbonizacdo industrial ndo é apenas uma obrigacdo ambiental, mas também uma oportunidade de compe-
titividade, ainda que os desafios sejam estruturais e complexos. A antecipacao da regulacdo climatica, o acesso a
financiamento verde e a valorizacao reputacional junto de clientes e mercados internacionais tornam a transicao
energética e carbdnica um pilar essencial para a sustentabilidade da indUstria portuguesa de fundicao.
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2.4 Roteiros Internacionais
de Descarbonizacao

A andlise de Roteiros internacionais de descarbonizacao
fornece uma referéncia essencial para o posicionamen-
to estratégico do setor de fundicdo em Portugal. Entre os
casos mais relevantes destacam-se os roteiros do Reino
Unido® (2023) e Alemanha’ (2022), ambos desenvolvidos
em estreita articulagdo entre indUstria, governo e entida-
des de investigacao. Estes documentos apresentam abor-
dagens complementares e oferecem licGes aplicaveis ao
contexto nacional.

4> 241 Roteiro do Reino Unido - UK
<®» Foundry Sector Net Zero Roadmap

O Roteiro britdnico estabelece uma trajetéria clara para
a neutralidade carbdnica até 2050, com metas intermé-
dias especificas para 2030 e 2040. Baseia-se numa es-
trutura de cinco eixos estratégicos:

1. Eficiéncia energética e digitalizacdo imediata, com
reducdo de 15-20% no consumo até 2030 através da
modernizacao de fornos, otimizacao de utilidades e
sistemas de controlo inteligente.

2. Eletrificacdo gradual dos processos térmicos, pre-
vendo que mais de 60% da capacidade de fusao utili-
ze tecnologias elétricas de alta eficiéncia em 2040.

3. Substituicdo de combustiveis fésseis, com pro-
gramas-piloto de hidrogénio verde e biometano
aplicados a fornos de chama direta e pré-aque-
cimento.

4. Economia circular e gestdo de materiais, através
do aumento da taxa de sucata metdalica e recicla-
gem de areias de moldac¢ao, reduzindo emissoes
de Ambito 3.

5. Capacitacao e financiamento, com foco em forma-
cdo técnica, partilha de conhecimento e criacdo
de mecanismos de apoio a inovagdo e moderniza-
cdo tecnoldgica.

6. 'UK Foundry Sector Net Zero Roadmap’

7 .'BDG Roadmap zur Treibhausgasneutralitat
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O plano britanico salienta que a previsibilidade regulatéria
e 0 apoio publico estavel sdo condicGes essenciais para o
investimento. Através de parcerias entre empresas, uni-
versidades e centros tecnoldgicos, o Reino Unido criou um
modelo colaborativo de transicao industrial que conjuga
ganhos de eficiéncia, digitalizacdo e inovacdo tecnoldgica.

2.4.2 Roteiro da Alemanha - BDG
Roadmap zur Treibhausgasneutralitat

O roteiro alemao propde uma abordagem sistémica a
neutralidade carbdnica até 2045, apoiada em trés fases
de implementacao:

Fase de otimizacao
(2025-2030)
Foco na eficiéncia energética e na eletrificacdo parcial
dos processos de fusdo e moldacao, integrando sistemas
de monitorizacao digital e recuperacao de calor.

Fase de transformacao
(2030-2040)
Aumento significativo da utilizacdo de eletricidade
renovavel e de hidrogénio verde, combinada com o
reforco das redes elétricas e o armazenamento térmico.

Fase de neutralidade
(2040-2045)
Integracao de tecnologias de captura, utilizacao e
armazenamento de carbono (CCUS) e generalizacdo da
economia circular para matérias-primas e consumiveis.
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O Roteiro alemao destaca ainda a necessidade de um
quadro de politicas industriais consistente, que assegu-
re precos competitivos de energia elétrica, investimen-
tos em infraestruturas e incentivos a inovacao. Valoriza
também a criacdo de clusters regionais de fundicdo sus-
tentavel, articulando as PME com universidades e forne-
cedores tecnoldgicos, e a promocdo de investimentos
partilhados em hidrogénio e energias renovaveis.

A andlise destes roteiros evidencia um conjunto de
principios convergentes e licGes relevantes que podem
orientar a estratégia portuguesa:

® Descarbonizacao faseada e previsivel,
suportada por metas intermédias e politicas
publicas estaveis.

® Eletrificacdo dos processos térmicos e
introducdo progressiva de hidrogénio verde
como principal via tecnoldgica de médio
prazo.

® Digitalizacdo e gestdo energética integrada
como medidas de baixo custo e alto impacto.

® Economia circular através da valorizacao de
sucata e reciclagem de areias para reduzir
emissoes de ciclo de vida.

® Colaboragao entre industria, governo e

sistema cientifico e tecnoldgico como fator
critico de sucesso.
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2.5 Oportunidades e Barreiras
para a Descarbonizagao

De acordo com o atual padrao de consumo e com 0 cresci-
mento continuo nos paises em desenvolvimento, € esperado
gue a procura global de aco e de metais nao ferrosos au-
mente até 20508 Também a crescente procura por tecno-
logias de baixo carbono (eg, baterias, energias renovaveis,
mobilidade limpa) para apoiar a transicdo climética global
faz aumentar a procura por metais ferrosos e nao ferro-
S0S Uma vez que estas tecnologias consomem uma maior
guantidade de metais em comparacao com as tecnologias
convencionais. Apenas na UE, as previsoes de crescimento
na industria do aco apontam para um consumo de 200 Mt
em 2050

AindUstria europeia da fundicdo é uma das mais avancadas
do mundo e atualmente, a Europa lidera o caminho a nivel
do desempenho ambiental e climético. Segundo a Eurofer®
a indUstria do aco conseguird atingir reductes de 80-95%
(face aos niveis de 1990) nas emissoes de CO, em 2050, se
houver um investimento em novas trajetérias tecnoldgicas.
Algumas das tecnologias que poderao facilitar a neutrali-
dade carbénica do setor passam por introduzir o hidrogé-
nio enquanto combustivel, aumentar a eficiéncia dos altos
fornos e dos fornos béasicos a oxigénio e substituir muitos
desses por fornos de arco elétrico. Por outro lado, atingir a
neutralidade carbdnica pode trazer alguns desafios como o
aumento dos custos de producao ou a perda de competi-
tividade da Europa a nivel global. Muitos dos competidores
da Europa, como a China, ndo adotam normas ambientais
e climéticas, o que acaba por criar uma desigualdade, que
deve ser colmatada através de um quadro regulamentar
adequado que consiga garantir a competitividade das em-
presas europeias. Ao mesmo tempo, existe uma dificuldade
atual de fazer a transicdo necessaria porque muitas das tec-
nologias que servirdo para atingir a neutralidade carbonica
ndo sdo ainda economicamente viaveis'.

8. Diez, J, Tomé-Torquemada, S, Vicente, A, Reyes, J. & Orcajo, G.
(2023). Decarbonization Pathways, Strategies, and Use Cases to
Achieve Net-Zero CO2 Emissions in the Steelmaking Industry. Ener-
gies, 16, 7360. https://doiorg/10.3390/ en16217360

9. Elkerbout, M, Simonelli, F, Vu, H, Bryhn, J, Catuti, M, Del Giovane,
C., &Muscio, A. (2021). Green Steel For Europe- Impact Assessment
Report.

10. Eurofer — The European Steel Association (2019). Low carbon road-
map, Pathways to a CO2-neutral european steel industry.

11. Koolen, D. and Vidovic, D. (2022). Greenhouse gas intensi-

ties of the EU steel industry and its trading partners (Report No.
JRC129297). Luxembourg: Publications Office of the European Union.
doi10.2760/170198
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O setor de fundicdo nacional enfrenta por isso um
conjunto de desafios significativos — financeiros, labo-
rais, competitivos e energéticos — que podem ser con-
vertidos em oportunidades estratégicas para acelerar
a transicdo energética, melhorar a eficiéncia e refor-
car a posicao da fundicao portuguesa nos mercados
internacionais.

Um dos constrangimentos mais apontados pelas empre-
sas do setor é a dificuldade no acesso a crédito, limitando
a capacidade de realizar investimentos em expansao e
modernizacao tecnoldgica. Esta restricdo pode traduzir-
-se numa desvantagem competitiva face a concorrentes
melhor posicionados para adotar solucoes inovadoras e
descarbonizadas.

O setor de fundicdao nacional exporta cerca de 80% da
producdo, 0 que garante relevancia internacional, mas
também expde as empresas a concorréncia de pafses
como fndia, Turquia e algumas economias da Europa
Central, onde os custos da mao de obra, da energia e
das matérias-primas sdo mais competitivos.

Reduzir o consumo
de recursos

(Agua, energia e
matérias-primas)

Minimizar a
producao de
residuos e
emissoes
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Apesar das ameacas, a reputacao positiva da fundicao por-
tuguesa e a qualidade da sua mao de obra constituem uma
vantagem competitiva importante, que pode ser reforca-
da através da aposta em inovacao, eficiéncia e certificacdo
ambiental.

A fundicdo é um setor intensivo em energia, altamente ex-
posto a volatilidade dos precos energéticos. Com a crescen-
te eletrificacdo dos processos na fundicdo, cresce também
a dependéncia desta fonte energética e a vulnerabilidade
as flutuacdes de preco do mercado energético. A indUstria
da fundicdo de metais ¢ cinco vezes mais sensivel aos ele-
vados precos de eletricidade do que a indUstria de fabrico®.

Esta vulnerabilidade pode, contudo, transformar-se numa
oportunidade se forem adotadas as Melhores Técnicas Dis-
poniveis (MTD) e outras préticas de eficiéncia energética,
associadas a incorporacao de fontes renovaveis e endége-
nas. Tal estratégia pode reduzir a dependéncia externa e
aumentar a resiliéncia das empresas.

0 enquadramento regulatério, em particular as obrigacoes
do Licenciamento Ambiental e o cumprimento das MTD,
impSem desafios, mas também oportunidades de compe-
titividade. As MTD visam simultaneamente:

Promover a
inovacao em
produtos e
processos

12. Wyns, T. & Khandekar, G. (2019). Metals for a Climate Neutral Europe, A 2050 Blueprint. Disponfvel em https://eurometaux.eu/media/2005/full-re-

port-8-56-17.pdf
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A sua adocdo é obrigatéria em fundicGes com capaci-
dade de fusdo didria = 20 toneladas, sejam de metais
ferrosos ou ndo ferrosos. Estas préticas, ao aliarem
protecdo ambiental e eficiéncia, fortalecem a posicao
competitiva do setor a médio e longo prazo.

A valorizacdo dos residuos do processo de fundicdo
surge como outra oportunidade relevante, ao permitir
transformar desperdicios em matérias-primas secun-
dérias com valor econdémico, reduzindo custos e im-
pactes ambientais.

A reducado de forma drastica das emissoes de CO, da
industria de fundicdo, requer a articulacdo de varios
elementos fundamentais que permitirdao a transfor-
macao industrial, por exemplo o aumento da eficién-
cia dos processos, 0 aumento da utilizacao de material
reciclado, a introducdo de préticas de economia cir-
cular ou a implementacao de sistemas de captura e
armazenamento de CO,, areas de intervencdo que se
exploram de seguida neste roteiro.
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Adicionalmente, importa considerar que a transicao para
a neutralidade carbonica poderd gerar tensGes sociais,
decorrentes da necessidade de requalificacdo profis-
sional, da adaptacao a novos processos produtivos e da
percecdo de risco associada a competitividade e ao em-
prego no setor. A adocdo de solucdes tecnolédgicas dis-
ruptivas podera ser interpretada como um fator de in-
certeza pelas empresas e pelos trabalhadores, exigindo
uma abordagem gradual, transparente e acompanhada
de instrumentos de apoio a formacdo, comunicacdo se-
torial @ mecanismos de apoio publico que assegurem
uma transicao justa.
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3.1 Caracterizacao Socioeconémica

O setor de fundicdo em Portugal é caracterizado por uma
variedade de empresas, de micro a grandes empresas, de-
dicadas a fundicdo de metais ferrosos, ndo ferrosos e outros
grupos de metais. Embora a fundicao represente uma fra-
cdo reduzida da IndUstria Transformadora em termos de
Valor Acrescentado Bruto (VAB) (05%) e empregos (04%),
tem grande impacto nas cadeias de valor, nomeadamente
fornecendo componentes criticos para os setores metalo-
mecanico, de construcdo, energia e automaovel.

A APF, criada em 1964, agrupa a larga maioria de fundicoes
em Portugal, representando cerca de 90% da producao de
fundidos no pais. Contabilizando apenas as empresas-mem-
bro da APF, cuja atividade principal é a fundicdo, podem
contar-se cerca de 38 empresas a operar em Portugal® das
quais 74% sao medias e grandes empresas®. Em 2023, 0 vo-
lume de negdcios do grupo de empresas mencionado tota-
lizou 651 milhdes de euros® e o setor empregava mais de 5
400 trabalhadores. A indUstria da fundicdo € um importante
fornecedor de todo o tecido industrial, desempenhando as-
sim um papel fundamental no processo de desenvolvimento
e modernizacdo da indUstria portuguesa.

Producdo de fundidos (1.000t)
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A principal atividade da indUstria da fundicdo € a transforma-
cdo de metais e ligas metdlicas (em estado liquido) em pe-
cas especificas, através da utilizacdo de moldes. A principal
divisdo do setor ¢é feita entre os metais ferrosos e ndo ferro-
S0s, ja que o primeiro grupo tem propriedades magnéticas e
0 segundo tem propriedades antimagnéticas e resisténcia a
corrosao. A fundicdao de metais ferrosos inclui o ferro e o aco
e as ligas metdlicas ferrosas incluem aco, ferro cinzento, fer-
ro nodular, e os ferros ou acos ligados. A fundicao de metais
nao ferrosos inclui ligas de aluminio, cobre, zinco, chumbo,
estanho, niquel, magnésio e titanio. A fundicdo € ainda dividi-
da segundo o tipo de moldacao utilizada, podendo esta ser
permanente e ndo permanente. Tipicamente a fundicao de
metais ferrosos utiliza moldacdo ndo permanente (areia) e a
de metais ndo ferrosos utiliza molde permanente (metélico).

Em 2023, a indUstria da fundicdo em Portugal produziu
cerca de 170 mil toneladas de fundidos, das quais 12IMt de
metais ferrosos (71%) e 49Mt de metais ndo ferrosos (29%)".
De acordo com dados estatisticos da DGAE (Direcao-Geral
das Atividades Econémicas) para 2023, 0 VAB do setor foi de
149 935 k€, empregando 3190 pessoas para um Volume de
Negdcios (VN) de 505 478 k€. As exportacdes em 2023 re-
presentaram 324 091 k€ (Itélia, Franca, Espanha e Alemanha
absorveram 70% deste volume).
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Figura 3 - Producao anual de fundidos, ferrosos e nao ferrosos, 2006-2023 (Adaptado de CAEF, 2023)

13. Castro, A, Leitdo, A. & Silva, F. (2018). Contributos para um plano estratégico para a indUstria portuguesa de fundicdo. Disponivel em https://apfcom.pt/

plano-estrategico/

14. No entanto, de acordo com os dados estatisticos oficiais nacionais do Gabinete de Estratégia e Estudos, existiam em 2023 115 empresas registadas

com o CAE 245 como CAE principal.

15. 356 milhdes de euros de nao ferrosos e 295 milhdes de euros de ferrosos (APF, 2023)

16. CAEF - The European Foundry Association — Commission for Economics & Statistics (2023). The European Foundry Industry 2023. Germany: CAEF.
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Mais de 70% dos fundidos produzidos em Portugal sdo
fornecidos a indUstria automovel, sendo o restante for-
necido a outras indUstrias clientes como a construcao
civil (9%), construcdo de méaquinas (6%), valvulas e sa-
neamento basico (6%), entre outras. O setor exporta
85% da producdo total (em peso) maioritariamente
para o mercado europeu, com preponderancia nos
mercados de Espanha e Franca'® Portugal ¢ ainda o
pals da Europa em que a quota nacional de produ-
cdo de fundidos para o setor automovel é maior, a par
de Espanha, Alemanha e Turquia. No total, a fundicao
portuguesa representa menos de 2% da producao
europeia’.

Em termos geogréficos, em Portugal, as empresas do
Setor de Metalurgia e Fundicao encontram-se maiori-
tariamente nas regides do norte e centro® com cerca
de 70% das empresas, e na regiao de Lisboa (17%).
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3.2 Processos Industriais e Tecnologias

O processo de fundicao pode variar dependendo do tipo de
metal, ferroso ou nao ferroso, no entanto, existe um conjun-
to de etapas que sao comuns a todo o processo. Primeira-
mente, 0 metal é fundido com recurso a um forno que pode
ser elétrico ou a combustivel, na etapa que é designada por
fusdo e que apresenta maior consumo energético no pro-
cesso produtivo. Por este motivo, € também nesta primeira
fase que existe maior potencial de aumentar a eficiéncia do
processo e deste modo diminuir o consumo energético e
as respetivas emissoes de GEE. Numa segunda fase ocor-
re a deposicdo do metal liquido em moldes, previamente
preparados, na etapa de moldacao. Os moldes podem ser
feitos de areia (ndo permanentes) ou podem ser metdlicos
(permanentes). Os moldes de areia sdo moldes de utiliza-
¢ao Unica, por oposicdo aos moldes metalicos que podem
ser usados em muiltiplas pecas. Apés a solidificacdo do me-
tal dentro dos moldes, este é extraido do molde e sujeito a
acabamentos, de onde resultam os produtos finais®.

Moldacao

Permanente

Areia

Acabamentos

Produtos

Metais Ferrosos
Pecas para o setor automovel, componentes de maquinas e
equpamentos industriais, pecas estruturais para a construcao civil,

vélvulas e bombas industriais, engrenagens e eixos.

Metais nao ferrosos
Componentes para a indUstria automovel e aeroespacial, pecas para
equipamentos elétricos e eletrénicos, componentes elétricos (cabos),

pecas para eletrodomésticos.

Figura 4 - Etapas principais do processo de fundicdo para metais ferrosos e nao ferrosos (Adaptado de (Leoni, et al, 2021))

17. CAEF - The European Foundry Association — Commission for Economics & Statistics (2023). The European Foundry Industry 2023. Germany: CAEF.

18. No entanto, de acordo com os dados estatisticos oficiais nacionais do Gabinete de Estratégia e Estudos, existiam em 2023 115 empresas registadas
com o CAE 245 como CAE principal.

19, Instituto Superior Técnico (2024). Portal de medidas de eficiéncia energética em sistemas industriais (MEESI). Disponivel em https://wwwmeesi.pt/

20. Leoni L, Cantini, A, De Carlo, F, Salvio, M, Martini, C, Toro, C, & Martini, F. (2021). Energy-Saving Technology Opportunities and Investments of the
ltalian Foundry Industry. Energies, 14(24), 8470. Disponivel em: https://doi.org/10.3390/eni4248470
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Tipicamente o forno utilizado varia de acordo com o tipo Portugal ndo existem fornos desse tipo. No caso da fun-
de metal fundido. No caso do ferro, sao utilizados fornos dicdo do aco ¢é tipicamente utilizado o forno de inducéo.
em clpula e fornos de indug&o (F1). Apesar de os fornos Relativamente aos metais nao ferrosos, sdo essencial-
rotativos serem utilizados noutros paises europeus, em mente utilizados fornos de soleira e de inducao.

Tipo Forno de Forno de Arco Forno de Forno de Forno de Forno

de metal Cupula Elétrico Inducdo Soleira Cadinho Rotativo
Ferro X X" X

Aco X X"

Aluminio X X X

Cobre X

Zinco X

*Mais comum

Tabela 1- Tipo de forno utilizado dependendo do tipo de metal, adaptado de (Comissao Europeia, 2024)

Seguidamente é descrito de forma sucinta o modo de ® Fornos de Inducao: estes fornos funcionam através

operacao de cada um dos fornos?"

® Forno de Cupula: este tipo de forno é revestido
com material refratario. A carga metélica é aqueci-
da e fundida pela combustdo dos combustiveis, que
ocorre na parte inferior do forno, também chamada

cdmara de fusdo. Nos fornos de clpula de ar frio o °

ar ambiente, a pressdo atmosférica, é injetado na
cdmara de fusdo através de um anel com varios bi-
cos de injecao, resultando num fluxo de ar uniforme-
mente distribuido, os gases de combustdo sobem a
partir da cdmara de fusdo e aquecem a carga an-
tes de serem libertados pela chaminé da cupula.
Nos fornos de clipula a ar quente o ar pré-aquecido,
com pressao elevada, é injetado na cdmara de fusdo
através de um anel com varios bicos de injec3o. Isto

aumenta a eficiéncia em comparacdo com a clpula ®

de sopro frio;

® Forno de Arco Elétrico: este é um forno de fus3o
por lotes, o corpo é revestido por materiais refrata-
rios e uma camara de fus3o larga, permitindo que
sejam fundidas cargas volumosas. A fusdo ocorre
através de um arco elétrico trifasico gerado entre
trés elétrodos de grafite posicionados acima da car-
ga metalica;

de um campo magnético forte, que é gerado pela
passagem de uma corrente elétrica numa bobina
envolta no forno. A fusao ocorre devido ao campo
magnético que induz uma corrente no metal, geran-
do assim calor que promove a fusao;

Forno de Soleira: também conhecido como forno
reverberatorio, este é um forno estatico com aque-
cimento direto, revestido com material refratério. A
carga metdlica é aquecida pela acdo direta da cha-
ma e dos gases de combustao provenientes do pro-
cesso de queima de combustiveis em queimadores,
montados nas paredes ou no teto. Estes gases sao
soprados sobre o banho metdlico e extraidos por
sistemas de exaustao;

Forno Cadinho: é um forno geralmente usado como
forno de manutencao, consiste em cadinhos simples
gue sao aquecidos externamente pelos gases resul-
tantes da combustao de diferentes gases combus-
tiveis, por eletricidade ou, para temperaturas mais
baixas, por fluido térmico. O contacto direto com
a chama ¢ evitado para prevenir pontos quentes
localizados na base do cadinho, garantindo assim
um bom controlo da temperatura no banho meta-
lico, e evitando a oxidacao e vaporizacao do metal;

21. Comissdo Europeia (2024). JRC. Final Draft of the Best Available Techniques (BAT) Reference Document for the Smitheries and Foundries Indus-
try. Disponivel em: https://eippch jrceceuropaeu/reference/smitheries-and-foundries-industry
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® Forno Rotativo: este tipo de forno tem a configuracao de um cilindro que gira em torno de um eixo quase hori-

zontal, onde a carga metélica é aquecida através de um queimador localizado lateralmente. Para gerar o calor
necessario, utiliza-se combustivel ou gas natural, combinado com ar ou oxigénio puro.

Os processos de fundicdo mais recorrentes na industria de fundicdo nacional sdo:

Fundicdo em areia verde ou areia quimica Fundicao em coquilha
(em molde ndo permanente) (molde permanente)

Fundi¢ao por cera perdida,

Fundicao por inje¢ao L Y -
ou fundicao de “precisao

O layout produtivo esta habitualmente dependente do tamanho e série das pecas fundidas, bem como do tipo de metal
processado e do tipo de operacao utilizada.

Tipos de fundicao

Fases . . : e
Areia Injetada Coquilha "Precisao"
Preparacao das cargas de fusao X X X X
Preparacdo das areias (de moldacao) X
Fusao - - - -
Fusdo elétrica por inducdo X X
Fus3o elétrica por resisténcias em forno de
cadinho % %
Fusdo a gas em forno de cadinho X X
Fus3do a gas em forno de soleira inclinada X
Fabrico de machos X X
Moldacao X X
Pré-aquecimento das moldagdes N
e remocao da cera
Vazamento X X X
Injecao X
Desmoldacao! X X X X
Acabamento? X X X X

Notas:
1. Designada como “abate”, na fundicdo em areia

2. Inclui granalhagem, corte de gitos e alimentadores, rebarbagem, lixamento, polimento ou outros

Tabela 2 - Fases do processo produtivo para diferentes tipos de fundicao
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Na etapa de vazamento procede-se ao enchimento das ca-
vidades moldantes com o metal liquido. Este é um processo
gue pode ser realizado de forma manual ou de forma au-
tomatica. Na desmoldacdo a peca é removida do molde ou
moldacdo. A moldacdo e a macharia (fabrico de machos)
constituem fontes relevantes de geracdo de residuos.

Apbs o processo de fundicdo, raramente a peca se encontra
no seu estado final e, dependendo do processo de fundi¢cao
utilizado, 0 acabamento da peca produzida pode passar por
diferentes etapas. A titulo de exemplo, e dependendo das
especificactes finais da peca, podera ser necessario: a re-
mocao de restos de areia da superficie da peca metalica e
restos de machos que permanecem nas cavidades das pe-
cas metdlicas, corte de gitos e alimentadores, granalhagem,
rebarbagem, lixamento e polimento. Poderdo ser também
necessarias outras operacGes de soldadura para juncdo e/
ou recuperacao de imperfeicoes das pegas, bem como ou-
tros processos de valor acrescentado como maquinagem e
aplicacdo de revestimentos superficiais e tratamentos térmi-
cos com a finalidade de melhorar as caracteristicas da peca.

0 tipo de fundicdo bem como a matéria-prima utilizada in-
fluenciam a eficiéncia energética do processo. Além das per-
das de material e consumo de energia ao longo do processo
de fundicao (processo produtivo), existem outros processos
(sistemas auxiliares), como o ar comprimido ou sistemas de
ventilacao, que apesar de nao se relacionarem diretamente
com a fundicao do metal, apresentam consumos de energia
significativos.

De acordo com a APF, os produtos finais da indUstria da fun-
dicdo de metais ferrosos distribuem-se por varias catego-
rias, destacando-se a indUstria automdvel como o principal
destino da producdo. Seguem-se os acessérios diversos, a
construcdo e os bens domésticos, bem como a tubagem de
drenagem e de pressao e outros produtos utilizados no se-
tor da engenharia®.

Importa salientar que dos metais nao ferrosos, os mais signi-
ficativos sdo o aluminio, o cobre, o chumbo, o niquel, estanho
e zinco. Destes, o aluminio ¢ o principal metal obtido no setor
dos ndo ferrosos e alimenta a indUstria automovel, a cons-
trucao e as embalagens de comida e bebida. A maior utiliza-
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¢ao de aluminio reciclado € na producdo de ligas de fundicdo
de aluminio-silicio (aproximadamente 70%) para a indUstria
automével. Da mesma forma que o ago, o aluminio fundi-
do é tipicamente transformado em lingotes que sdo depois
submetidos a outros processamentos (fundicdo, laminagem
e extrusdo) e transformados em produtos finais.

O cobre ¢ o segundo metal mais significativo no contexto da
fundicdo, devido as suas excelentes propriedades de con-
duc@o elétrica. Cerca de 60% da producdo de cobre é utili-
zada em aplicacoes elétricas, sendo o restante aplicado em
arquitetura, sistemas de distribuicdo de &gqua, climatizacdo
e no setor das torneiras e componentes sanitarios, onde o
cobre e as suas ligas desempenham um papel fundamental.
O chumbo ¢ essencial para as baterias no setor automaével e
baterias de emergéncia, e protecdo de radiacdo nos hospi-
tais. O niguel é maioritariamente utilizado no aco inoxidavel,
na construcao, transporte, engenharia mecanica e equipa-
mentos elétricos e eletrénicos. O zinco ¢ um elemento es-
tratégico para a galvanizacdo do aco, para a producdo de
bronze e para as coberturas de edificios. Por fim, o estanho é
aplicado na soldadura em placas de circuitos elétricos e re-
vestimento anti corrosao em latas de bebidas, entre outros.

22. Associacdo Portuguesa de Fundicdo (2023). NUmeros do setor. Disponivel em: https://apfcom.pt/numeros-do-setor/

23. Instituto Superior Técnico (2024). Portal de medidas de eficiéncia energética em sistemas industriais (MEESI). Disponfvel em https://www.meesipt/
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3.3 Consumo de Energia e Emissoes

De acordo com a nomenclatura utilizada na Classifi-
cacdo Portuguesa das Atividades Econémicas (Rev.3),
para a divisdo 24 - IndUstrias metallrgicas de base (com
excecao do grupo 241 - Siderurgia e fabricacao de fer-
ro-ligas) existe um nUmero considerdvel de empresas
(PME e N&o-PME) que apesar de ndo terem atividade
principal no grupo CAE 245 - Fundicdo de metais fer-
rosos e nao-ferrosos, integram o processo de fundicao
de metais no seu processo produtivo. Por essa razao, os
consumos energéticos e emissoes de GEE apresentados
representam uma estimativa por baixo face a realidade
do mercado.

A industria da fundicdo ¢, de facto, um dos setores indus-
triais mais intensivos no consumo de energia. De acordo
com os dados da DGEG, o consumo de energia final do
setor de fundicdo (CAE 245) atingiu, em 2023, cerca de
345 285 MWh.

FundiRoaD - Roteiro de Descarboniza¢ao Setor de Fundi¢cao em Portugal

Os dados disponiveis indicam que a energia elétrica é
a forma de energia mais usada (62%), sequindo-se o
gés natural (33%) e outros produtos do petréleo como
o GPL, Gasolina, Gasdleo, Lubrificantes e Solventes (5%).
Em termos de instalacdes consumidoras intensivas de
energia, no dmbito do Sistema de Gestdo dos Consumos
Intensivos de Energia (SGCIE) identificaram-se 23 ins-
talacoes com consumos superiores a 500 tep, em que
a fatura energética global média representa custos da
ordem dos 900 k€/ano.

Consumo de energia no setor de fundicao
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. Produtos de petréleo . Gés natural
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Eletricidade

Figura 5 - Distribuicdo dos vetores energéticos do CAE 245, entre 2014 e 2023*

24. Consumo energético na CAE 245 - Fundicdo de metais ferrosos e nao ferrosos (Revisdo 3), DGEG
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A etapa da fusdo constitui o principal hotspot energético
no processo de fundicao, representando a fase de maior
consumo de energia. E ao nivel dos fornos de fusdo que
se verifica a maior intensidade energética, quer através
do consumo de energia elétrica, quer de gas natural, de-
pendendo do tipo de forno utilizado e do metal em pro-
cessamento.

Para cumprir com as metas estabelecidas em matéria
de sustentabilidade, é fundamental identificar oportuni-
dades que promovam o aumento da eficiéncia energéti-
ca, sem comprometer a producao do setor de fundicao.

Com base nos mais recentes dados de emissoes de GEE
disponibilizados pela APA - Agéncia Portuguesa do Am-
biente, no National Inventory Report (NIR) de 2022, esti-
ma-se um valor global de emissdes do setor na ordem
de 61 443 tCOe em 2023, representadas na Figura 6.
Desse valor, 55% corresponde ao consumo de energia
elétrica, 38% ao consumo de gés natural e os restantes
8% ao consumo de produtos petroliferos.

Emissdes do Setor de Fundicao

55%

Produtos
de petréleo

. Gés natural

Figura 6 - Emissdes de GEE do CAE 245 (2023)2

Eletricidade
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3.4 Diagnostico do Setor

No diagndstico do setor de fundicdo sdo utilizadas dife-
rentes abordagens complementares para a carateriza-
¢ao dos principais indicadores de desempenho, nomea-
damente:

® Relatério Best Available Techniques (BAT SF) Referen-
ce Document for the Smitheries and Foundries Industry
(2024)? elaborado pela Comissdo Europeia e tendo
por base dados recolhidos em 17 empresas de fundi-
cao europeias, entre 2016 e 2020;

® Dados das fundicdes portuguesas recolhidos atra-
vés de diagndsticos desenvolvidos (1) no dmbito
deste Roteiro, relativos aos consumos energéticos
de 2023.

® Avaliacdes energéticas (5) a instalacdes do setor de
fundicdo realizadas no ambito do projeto.

3.41 Andlise de Maturidades

Na caraterizacao da maturidade do setor foram ava-
liadas as componentes de: maturidade organizacional,
maturidade em sustentabilidade, maturidade digital e
maturidade energética.

Na avaliacao da maturidade organizacional foram
abordados os dominios da gestdo de energia, incluindo:
politica e estratégia, estrutura organizacional, politicas
de aquisicao, monitorizacdo de usos de energia, efi-
ciéncia operacional, definicdo de metas, identificacdo de
oportunidades, integracdo de renovaveis, procedimen-
tos operacionais e adocao de certificaces e normas.
Uma maturidade elevada estd associada a empresas
que possuam politicas energéticas claras, estabelecam
objetivos e planos de acao, monitorizem sistematica-
mente 0s consumos e promovam a melhoria continua
dos indicadores de desempenho energético.

Na avaliacdo da maturidade em sustentabilidade, fo-
ram abordadas areas como: politicas e compromissos,
organizacao e operacoes sustentaveis, colaboradores,

25. Consumo energético na CAE 245 - Fundicdo de metais ferrosos e ndo ferrosos (Revisao 3), DGEG

26. Comissdo Europeia (2024). JRC. Final Draft of the Best Available Techniques (BAT) Reference Document for the Smitheries and Foundries Indus-
try. Disponivel em: https://eippcbjrceceuropa.eu/reference/smitheries-and-foundries-industry
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stakeholders, descarbonizacao, circularidade e iniciativas
de inovacao. A sustentabilidade empresarial traduz-se
na capacidade de as empresas gerirem a sua ativida-
de criando valor a longo prazo, enquanto geram bene-
ficios sociais e ambientais para toda a cadeia de valor.
Uma maturidade elevada implica integrar os aspetos
ambientais e sociais nos processos de decisao, definir
estratégias e planos de acdo robustos para descar-
bonizacao e circularidade, e envolver colaboradores e
Stakeholders na criacao de solucdes inovadoras.

Na avaliacdo da maturidade digital foram abordadas
as dimensdes de: estratégia, organizacdo e cultura;
operacoes eficientes; e tecnologia, infraestrutura e
analitica de dados. A transformacao digital, em par-
ticular aplicada a gestdo de energia, representa um
passo fundamental para a modernizacao industrial e
para o alinhamento com os conceitos da Industria 4.0.
Uma maturidade digital evoluida traduz-se na capa-
cidade de recolher, centralizar e analisar dados em
tempo real, permitindo decisBes rapidas e fundamen-
tadas para uma gestdo eficiente dos ativos energéti-
COS e operacionais.

Instalacgo 1 |GG 192

Instalacgo 2 NI 2 50
Instalacgo 3 N 254
Instalacdo 4  [NNNNEGEGEGEEEEN 1,88

Instalago 5 I 200
Instalagao 6 [NNEGEGEGEEEE 215

Instalacao 7 NG 2,49
Instalaggo 8 | N 151

Instalagao o NG 1,69

Instalacgo 10 N 2,87

Instalagzo 11 N 198
0 1 2 3 4

Figura 7 - Valores médios das maturidades por instalacdo
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Na avaliacdo da maturidade na gestdao de energia,
foram consideradas quatro dimensodes principais: au-
ditorias e estratégia energética, medicao de energia,
praticas de eficiéncia energética e gestdo de energia.
Esta andlise permitiu compreender como as empre-
sas estruturam as suas praticas, processos e tecnolo-
gias para promover o uso responsavel e eficiente da
energia. Uma maturidade mais elevada traduz-se na
adocao de estratégias claras, sistemas de medic¢do ro-
bustos e praticas de eficiéncia consolidadas, resultan-
do na melhoria continua do desempenho energético.

Numa avaliacao global de resultados da amostra veri-
ficou-se que cerca de 50% da amostra tem um trajeto
longo a percorrer para alcangar um nivel de maturi-
dade elevado nas teméticas avaliadas (valor médio
inferior a 2 numa escala de 0 a 4).

Maturidade Digital

Maturidade Sustentatibilidade

Maturidade Energética

Maturidade Organizacional _ 2,39

o

1 2 3 4

Figura 8 - Valores médios das maturidades analisadas
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1. Auditorias e Estratégia 1. Politicas
Energética e compromissos
5 de sustentabilidade
5
4 4
25 R
3 7. Iniciativas 28 2 oé'gangg:ao
& Inovagao 3 € Operacoes
’ Sustentaveis
16 19
4. Gestdo de Energia 22 18 2. Medicao
de Energia X . 27 22
6. Circularidade 3. Colaboradores
20 18
24
5. Descarboniza¢ao 4. Stakeholders

3. Praticas de Eficiéncia
Energética

Figura 9 - Maturidade Energética

1. Politica e Estratégia

Figura 10 - Maturidade Organizacional

1. Estratégia
Organizagdo e Cultura

Energética
N 5
10. Certificagdo 2. Estrutura 2
e Normas 4 Organizacional
22 3
27 3 22 2,0
9. Procedimentos e - 2
Operacionais % 3. Politica de Aquisi¢oes
' 15
22 28 L .
8. Fontes de 3 4. Monltorlzaf;ao e Analise
Energia Renovavel 8 dos Usos de Agua 3. Tecnologia, 23 22
Infraestrutura 2. Operagoes
24 31 e Analitica de Dados Eficientes

7. dentifica¢do

de Oportunidades 5. Eficiéncia Operacional

6. Defini¢do de Metas

Figura 11 - Maturidade em Sustentabilidade Figura 12 - Maturidade Digital

Maturidades Prioridade de Atuacao

Gestao de Energia Medicao de Energia e Gestao de Energia

Envolvimento de Stakeholders, Iniciativas e Inovacao e Organizacao e Operagoes

Organizacional .
9 Sustentaveis

Sustentabilidade Politica de aquisicGes e Identificacdo de Oportunidades para a descarbonizacdo

Digital Estratégia, Organizacdo e Cultura

Tabela 3 - Resultados da avaliagao de maturidade - prioridades de atuagao
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3.4.2 Avaliacoes Energéticas

Numa anélise detalhada ao setor de fundicdo foram rea- A amostra que integra instalacoes das subclasses CAE
lizadas avaliacGes energéticas a entidades do setor para 24510, 24520 e 24540 é responsavel por cerca de 30%
caraterizagao do processo produtivo, desagregacao de dos consumos energéticos do grupo CAE 245 (297 ktep,
consumos de energia e identificacdo de oportunidades segundo dados oficiais da DGEG).

de eficiéncia energética e de descarbonizacao.

Energia primaria Emissdes CO,

. Energia elétrica . Gas natural Outros

Figura 13 - Consumo de energia primaria e emissdes de CO, das instalacdes avaliadas
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As fontes energéticas mais relevantes no setor de fundi-
cdo sdo a eletricidade, gas natural, gaséleo e GPL, com
preponderancia da utilizacdo da energia elétrica, re-
presentando mais de 60% do consumo energético total
necessério para o processo de fundicdo (energia final).
O restante percentual refere-se essencialmente a con-
sumo de gas natural (mais de 30% em energia final) e
outros produtos derivados do petroéleo.

Desagregacdo de consumos

19— 03%——

11%

Processo
produtivo

. Ventiliacao

. Ar . lluminacao

Comprimido

. Arrefecimento Outros
4gua processo

Figura 14 - Desagregagao de consumos

energéticos pelos principais setores

Para a amostra analisada o valor médio de consumo es-
pecifico de energia é de 1453 tep/t de produto, com valo-
res minimos e maximos de 0400 e 3,345 tep/t, respeti-
vamente. Em valor médio o processo produtivo industrial
(ndo inclui o consumo dos sistemas auxiliares) apresenta
um consumo especifico de energia de 1187tep/t.

Os dados de consumo de energia especifico (por unidade
produzida) sdo apresentados na Tabela 4. Estes dados re-
ferem-se ao processo de fundicao como um todo, desde
0 processo de fusdo, vazamento, moldacdo/desmoldacdo
e tratamento final ou acabamentos, sendo por isso consu-
mos globais do processo.
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O processo produtivo e 0 ar comprimido juntos repre-
sentam mais de 90% dos consumos globais de energia
da amostra, pelo que a estratégia de descarbonizacdo
devera concentrar esforcos nestas areas de consumo.

Desagregacao do processo produtivo

Moldacao
& Vazamento

. Fusao

Acabamento

Figura 15 - Desagregac¢ao de consumos

do processo produtivo

Consumo especifico de energia

Tipo de (MWh/t metal liquido)
metal Best Available Diagndstico
Techniques setorial
Ferro 25 21-24
Aco 5-8 44-49
Aluminio 4-10 64-10,3
Zinco 4-10 6,3-99

Tabela 4 - Consumo especifico de energia do setor de fundicdo por

tipo de metal
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Na tabela sequinte apresentam-se os dados de consumo energético para diferentes tipos de fornos utilizados na etapa
de fusdo da indUstria da fundic3o.

Consumo energético

Tipo de forno Tipo de metal ..
kWh/kg de metal liquido kWh/kg de metal a entrada
Forno de Arco Elétrico Aco 0,345 -
N Ferro 0,490-0,5201% 0,520-0,800"
Forno de Inducao -
Aluminio 0,540-0,600% -
Forno de Clpula Ferro 0,825-0900' 0,810-1,100"™
Forno a Gas Aluminio 1,383 -

Tabela 5 - Consumo energético dos diferentes tipo de fornos utilizados

O processo da fusdo, apresenta consumos energéticos que variam entre 30% e 70% do total de energia necessaria para
todo o processo da fundicao? . Esta variacao depende do tipo de forno e do tipo de metal fundido, sendo que os valores
apresentados correspondem a estimativas globais do processo. Os dados recolhidos no diagnéstico ao setor indicam
que a etapa da fusdo representa entre 40% e 60% do consumo energético total®, situando-se assim dentro dos valores
normalmente observados.

Emisses de GEE (tCO_e) por fonte de energia

2749%

157%
70,44%

. Eletricidade . Gés Natural Gasoleo . Gas Propano

Figura 16 - Emissoes de GEE por fonte de energia, em 2023
(diagndstico setorial)

27. Leoni L, Cantini, A, De Carlo, F, Salvio, M., Martini, C, Toro, C., & Martini, F. (2021). Energy-Saving Technology Opportunities and Investments of the
Italian Foundry Industry. Energies, 14(24), 8470. Disponivel em: https://doiorg/10.3390/en14248470

28. Comissdo Europeia (2024). JRC. Final Draft of the Best Available Techniques (BAT) Reference Document for the Smitheries and Foundries Indus-
try. Disponivel em: https://eippch jrceceuropaeu/reference/smitheries-and-foundries-industry

29. Salonitis, K, Zeng, B, Mehrabi, H. A, & Jolly, M. (2016). The challenges for energy efficient casting processes. Elsevier, 24-29,

30. Leoni L, Cantini, A, De Carlo, F, Salvio, M, Martini, C, Toro, C, & Martini, F. (2021). Energy-Saving Technology Opportunities and Investments of the
Italian Foundry Industry. Energies, 14(24), 8470. Disponivel em: https://doiorg/10.3390/en14248470

31. Os valores observados nas fundicoes em estudo foram de 40%, 53%, 54%, 56% e 60%.
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Do diagndstico setorial estima-se que o universo das em-
presas seja responsavel pela emissao de cerca de 19 mil
tCO,e em 2023 (cerca de 30% das emissdes globais do
CAE 245), resultante da producdo de cerca de 45 kton
de metais ferrosos e nao ferrosos. O consumo de energia
elétrica foi responsavel por cerca de 71% do total de emis-
sOes e 0 gas natural foi responsavel por 27% do total de
emissoes.

Tipo de metal kg CO,e/kg metal produzido

Aco 023-0,28

Aluminio 0,05-142

Ferro 0,02-0,06
Zinco 0,74 -11

Tabela 6 - Emissoes de CO, por metal produzido

(diagnéstico setorial)
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A andlise destes dados permite verificar que os metais ndo
ferrosos sdo aqueles que tém maior fator de emissao, o
que era expectavel, uma vez que também sdo os metais
que requerem maior necessidade energética para a sua
fundicao. Por outro lado, os metais ferrosos apresentam
valores menos elevados, sendo que o ferro por apresen-
tar necessidades energéticas inferiores, também é o metal
com menores emissoes de GEE. Refira-se que na avaliacao
energética de empresas do setor o consumo especifico de
energia de empresas de metais ferrosos foi de 0455 tepft,
enguanto para metais ndo ferrosos foi de 2,450 tep/t.

Da avaliacdo energética efetuada identificaram-se oportu-
nidades de reducao do consumo de energia de implemen-
tacao imediata, com impacto na reducdo do consumo de
energia estimada em 8%.

Potencial de economias

22%—‘ r 3.5%

Processo
produtivo

Comprimido

Ar . Ventilacdo

. Refrigeragao Outros

Figura 17 - Potencial de economias por setor de consumo
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Entre as medidas identificadas destacam-se:

Processo produtivo

Pré-aquecimento da matéria-prima e retornos

Melhoria do processo de aguecimento de colheres
de vazamento

Isolamento de equipamentos e tubagens

Recuperacao de calor para pré-aquecimento do ar
de combustao ou outras aplicacoes

Substituicao dos queimadores existentes por quei-
mador de alta eficiéncia

Afinacao dos queimadores existentes

Otimizacao do sistema de recuperacao de areias

Ar comprimido

Melhoria da gestao e controlo de centrais
Substituicao de compressores

Reducao da temperatura de centrais

Correcao de fugas de ar comprimido

Melhoria do processo de secagem do ar comprimido

Recuperacdo térmica em compressores

. 33
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Otimizacdo de sistemas de forca motriz (motores
eficientes e variacdo eletrénica de velocidade)

Substituicao de equipamentos de processo inefi-
cientes

Substituicdo dos fornos a gas natural por alternativa
elétrica

Gestdo otimizada dos sistemas em funcdo de varia-
veis relevantes (humidade, temperatura entre ou-

tros)

Eletrificacdo de estufas (substituicdo do gés natural)

Otimizacdo da rede de ar comprimido (passagem
de rede radial a rede em anel)

Levantamento da rede de ar comprimido (producao,
distribuicdo, consumidores)

Seccionamento de linhas

Compressores dedicados (ou blowers) em sistemas
de moldacao
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Agua refrigerada para processo

® Substituicdo de torres de arrefecimento

® Otimizacao do processo de gestao das torres de ar-
refecimento

Sistemas de ventilacao

® Substituicao de motores e ventiladores por equipa-
mentos mais eficientes

Outros sistemas

® [nstalacdo ou expansao de sistemas de producao fo-
tovoltaica para autoconsumo

® Otimizacdo do sistema de aquecimento de aguas
sanitarias (bomba de calor)

O setor carateriza-se por uma elevada heterogeneidade
ao nivel do processo produtivo (fusdo, moldacdo e acaba-
mentos) que condicionam o desempenho energético. lden-
tificam-se como principais estratégias de descarbonizacdo
de implementacao imediata a reducao do consumo ener-
gético pela maior eficiéncia no desempenho dos equipa-
mentos e sistemas, 0 aumento da penetracao de energias
renovaveis para autoconsumo e a eletrificacdo gradual dos
sistemas, visando a reducdo dos combustiveis gasosos.
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® Substituicdo de motores e bombas por equipamen-
tos mais eficientes

® Separacao de circuitos de arrefecimento em funcao
das necessidades do processo

® Controlo eficiente dos sistemas por variagcao ele-
trénica de velocidade

® Otimizacado de sistemas de monitorizacao de consu-
mos e digitalizacao de sistemas

® Compensacao de energia reativa

® Gestdo de frota

As empresas do setor de fundicao irdo ser impactadas for-
temente pela regulacdo referente a préticas de sustentabi-
lidade, independentemente do seu tamanho, por integra-
rem na sua grande maioria cadeias de valor de produtos
(com destaque para o setor da construcdo e automével)
gue se encontram comprometidas com elevados padroes
e de exigéncia ao nivel dos critérios ESG (Environmental, So-
cial and Governance).



4.
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41 Eficiéncia Energética

A eficiéncia energética é o ponto de partida da descar-
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1. Fornos e Processos de Fusao

bonizacao do Setor de Fundicdo. Antes da substituicao

de combustiveis ou da eletrificacdo, a otimizacao do con-
sumo energético permite reducdes imediatas de 10-25%
nas emissoes e nos custos operacionais. As acoes de
eficiéncia abrangem todo o ciclo produtivo, desde a pre-

A tabela seguinte identifica algumas medidas de eficién-
cia que podem contribuir de forma significativa para re-
duzir os elevados consumos energéticos que ocorrem
especificamente na etapa da fusao®.

paracdo das cargas até ao acabamento e as utilidades.

Entre as principais acoes destacam-se:

Medida de Eficiéncia

Pré-aquecimento do metal de entrada

Reduzir a frequéncia de metal de entrada

Utilizacdo de matéria-prima de boa qualidade

Fornecer formacao especializada ao opera-
dor dos fornos.

Vantagens

Remove humidade e matéria organica, previne o acontecimento
de explosdes no forno, aumenta a capacidade de fusao do forno,
diminui a necessidade de energia neste processo;

Reduz a quantidade de metal perdido e a radiacao perdida entre
0S carregamentos;

Apesar dos custos iniciais poderem aumentar, a longo prazo, re-
duz as perdas de metal devido a oxidacdo. Ndo s6 nesta etapa do
processo, mas também nas etapas subsequentes.

Estudos indicam que a boa utilizacao dos fornos por parte dos op-
eradores pode conduzir a uma reducdo do consumo energético
em 10%.

Tabela 7 - Identificacdo das principais medidas de eficiéncia energética que podem ser aplicadas na etapa da fusdo, adaptado®

Existem ainda outros fatores que podem resultar no ele-
vado consumo energético verificados neste tipo de in-

dustria, tais como:

® Recuperacao de calor residual nos gases de esca-
pe para pré-aguecimento de cargas, moldes ou ar
de combustdo (economizadores e permutadores de
calor).

® Perdas de calor: este fenémeno pode verificar-se

durante a fusdo e vazamento do metal liquido nos
moldes, mas também devido ao fraco isolamento
dos equipamentos utilizados e a ineficiéncia na re-
cuperacao e reutilizacao do calor gerado;

® Gestao e manutencao ineficiente dos equipamentos:
provocado pela utilizacao de tecnologias obsoletas
com falta de manutencao preventiva e baixa eficién-
cia dos equipamentos;

® Melhoria do rendimento térmico dos fornos por oti-

mizacdo da geometria, refratarios de alto desempe-
nho e isolamento eficiente.

Otimizacao da taxa de enchimento e gestao de car-
gas — fusdes mais curtas e equilibradas reduzem
perdas térmicas e emissoes especificas.

Monitorizacdo continua do fator de carga e rendi-
mento energético dos fornos (kWh/t fundidos).

Conversao para fornos de alta eficiéncia ou hibridos,
compativeis com eletrificacdo progressiva.

32. Zeng, B. (2013). Validation of Energy Saving Novel Single Shot Melting Process for Foundry Industry.
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2. Sistemas de Ar Comprimido

Eliminacao de fugas e sobredimensionamentos, com
programas regulares de detecdo ultrassonica e ma-
nutencao preventiva.

Controlo por variacdo eletrénica de velocidade
(VSD) e gestdo inteligente da pressao de rede.

Recuperacao de calor dos compressores para ague-
cimento de 4gua de processo ou climatizacdo.

Seccionamento e automacao da distribuicao para
evitar consumos em vazio.

Substituicao de compressores antigos por modelos
com motores de alto rendimento IE4-IES.
3. Ventila¢ao, Extracao

e Climatizacao Industrial

Instalacao de ventiladores e exaustores com velocida-
de variavel, ajustados a necessidade real do processo.

Redimensionamento de condutas e sistemas de ex-
tracao, reduzindo perdas de carga.

Recuperacdo de calor do ar extraido para pré-agueci-
mento de ar ambiente ou de combustao.

Controlo automatico da ventilacdo em funcdo da tem-
peratura e qualidade do ar (CO,, particulas, COV).
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4. Bombas, Circuitos
de Agua e Refrigeracao

Otimizacdo hidraulica de circuitos (valvulas, permu-
tadores, bombas de caudal variavel).

Instalacao de bombas de calor industriais para subs-
tituicdo de caldeiras a gas e aproveitamento de calor
de processo.

Monitorizacao de temperatura e caudal para evitar
sobre consumos energéticos.

5. Tratamentos
Térmicos e Acabamentos

Modernizacao de fornos de recozimento e manu-
tencao com isolamento reforcado e controlo digital
de temperatura.

Recuperacao de calor e reaproveitamento do ar
guente de exaustao.

Automatizacdo do ciclo térmico, reduzindo tempos
mortos e sobreaquecimentos.

Incorporacdo de fornos elétricos de resisténcia ou
inducdo de elevada eficiéncia (sinergia com eletri-
ficacdo).
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6. Sistemas de Gestao
e Monitorizacdo Energética

Implementacao de Sistemas de Gestao de Energia
(SGE) segundo a norma ISO 50001, com objetivos e
KPIs por processo.

Medicdo por centro de custo/consumo (fornos, ar
comprimido, ventilagdo, outros relevantes).

Plataformas digitais (EMS/SCADA) com dashboards
de consumo em tempo real e alarmes de desvios.

Andlise periddica de desempenho energético e pla-
nos de acao com base em auditorias regulares.

Planeamento energético anual, com metas de inten-
sidade energética (kWh/t e GJ/t) e revisdo periddica
de progresso.

oo0e
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7. Logistica Interna e Operacées

® Otimizacao de fluxos de transporte interno e movi-
mentacdo de cargas (minimizacao de distancias e
tempo de forno aberto).

® Uso eficiente de empilhadores elétricos e equipa-
mentos de movimentacdao com carregamento inte-
ligente.

® Planeamento térmico e operacional, reduzindo tem-
pos de espera entre fusao e vazamento.

® Capacitacao de operadores — formacao em condu-
cao eficiente de fornos e equipamentos auxiliares.

As praticas de eficiéncia energética na fundicdo apre-
sentam elevada maturidade e aplicabilidade, devendo
ser adotadas no curto-prazo, apresentando geralmente
retorno econdémico atrativo. A principal limitacdo reside
na integracao otimizada entre diferentes processos, no
custo inicial dos investimentos (CAPEX) e na necessida-
de de sistemas de monitorizacao digital avancados para
garantir ganhos sustentados.
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4.2 Vetores Energéticos
4.21 Eletrificacao

A eletrificacdo dos processos térmicos constitui um dos
pilares centrais da descarbonizacao da fundicao, ao per-
mitir a eliminacao progressiva das emissoes diretas de
combustao e a integracao de energia proveniente de
fontes renovaveis no processo produtivo. A eletrificacdo
deve ser entendida como um processo gradual e inte-
grado, que combina tecnologia, gestdo energética e in-
fraestrutura. Entre as principais medidas de eletrificacao
destacam-se:

1. Fusao e Reaquecimento de Metal

® Substituicdo de fornos a gas natural por fornos elé-
tricos de inducdo ou resisténcia.

® Conversao de fornos de cadinho e soleira para mo-
delos hibridos (elétrico + gés/H,), possibilitando
transicao faseada.

® Modernizacdo dos sistemas elétricos de controlo e
dos circuitos de refrigeracao, integrando sensores
térmicos e controlo digital para otimizacao do ciclo
de fusao.

2. Pré-aguecimento de Moldes,
Colheres e Cargas

® Conversdo de queimadores a gas para resisténcias
elétricas ou sistemas de induc&o.

® Aplicacdo de aquecimento por placas cerédmicas
ou resistivas em moldes e machos, permitindo
uniformidade térmica e eliminacdo de gases de
combustao.

® Pré-aquecimento elétrico de cargas metdlicas e su-

cata, reduzindo o consumo energético do forno prin-
cipal e otimizando a fusao subsequente.
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3. Tratamento Térmico e Acabamento

® Substituicdo de fornos de recozimento e témpera a
gés por fornos elétricos (resisténcia ou inducao).

® Integracdo de armazenamento térmico elétrico para
compensar picos de carga e melhorar a estabilidade
da rede interna.

® Bombas de calor industriais (até 100°C) para substi-
tuicdo de caldeiras (4gua quente de processo).

4. Integracao de Energia Renovavel
e Gestdo Elétrica

® Autoconsumo fotovoltaico e contratos de PPA reno-
vaveis para garantir fornecimento de eletricidade de
baixo carbono.

® Armazenamento de energia (baterias) e gestdo in-
teligente da procura (Demand Response), melhoran-
do a flexibilidade e a resiliéncia energética.

Os principais desafios tecnoldgicos residem na capaci-
dade da rede local de energia, nos custos da eletricidade,
na integracdo de fontes renovaveis on-site e no elevado
investimento em novos equipamentos de fusao. A eletri-
ficacdo progressiva dos processos afigura-se como uma
das medidas mais eficientes para promover a descarbo-
nizacdo do setor no curto e médio prazo, permitindo re-
ducdes até 80% das emissBes diretas associadas a fusdo
e um aumento significativo do rendimento energético
global.

Para garantir a sua viabilidade técnica e econdmica,
torna-se essencial o reforco das subestacoes e postos
de transformacao, assegurando a capacidade elétrica
necessaria a nova carga e a qualidade de energia — in-
cluindo o controlo de harmdnicos, o fator de poténcia e
a seguranca das instalacoes. Adicionalmente, devem ser
realizados estudos de planeamento da rede interna e
analises de cendrios de carga e tarifarios dindmicos, de
forma a avaliar a viabilidade econémica da eletrificacdo
parcial ou total e otimizar o perfil de consumo elétrico
em funcdo da disponibilidade de energia renovavel.
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A captura de metas intermédias setoriais com indica-
dores de desempenho (MWh/t, capacidade de fusao
elétrica instalada, % de fornos elétricos ou intensida-
de carbédnica por tonelada de fundido, % energia via
PPA/autoconsumo, OEE de fornos) permitird avaliar
0 progresso real do setor nacional nos objetivos de
descarbonizacao.

4.2.2 Combustiveis Renovaveis

Enquanto a eletrificacdo ndo é tecnicamente ou econo-
micamente vidvel em todos os processos — sobretudo
nos fornos de chama direta e em determinadas opera-
cBes de pré-aguecimento —, a substituicdo parcial dos
combustiveis fésseis por alternativas renovaveis repre-
senta uma etapa crucial na descarbonizacao do Setor
de Fundicao.

Este vetor constitui um dos eixos estratégicos de médio
prazo identificados nos roteiros do Reino Unido e da Ale-
manha, que preveem uma transicao faseada do gas na-
tural para hidrogénio verde, biometano e combustiveis
sintéticos.
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Hidrogénio Verde (H,)

O hidrogénio verde, produzido por eletrélise da agua com
eletricidade renovavel, ¢ uma das solucGes com maior
potencial de descarbonizac¢ao para fornos de alta tempe-
ratura. As suas principais aplicactes e desafios incluem:

® Substituicdo progressiva do gas natural em fornos
de chama direta, pré-aquecimento e tratamento
térmico.

® Ensaios piloto com misturas GN/H, (blends) até 20%,
permitindo a reducao gradual de emissdes em siste-
mas existentes sem substituicao imediata de equipa-
mentos.

® Utilizagdo de 100% H, em fornos dedicados a médio
prazo (TRL 6-8), mediante adaptacdo de queimado-
res, refratarios e sistemas de controlo de combustao
(o hidrogénio é considerado uma solucdo prioritaria
apds 2035, com fase piloto e de demonstracdo entre
2025-2030).

Desafios principais: custo elevado do hidrogénio verde, li-
mitacdo de disponibilidade, densidade energética inferior e
necessidade de adaptacao das infraestruturas.
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Biometano

O biometano constitui uma alternativa imediata e
compativel com as infraestruturas de gés natural
existentes.

® Permite reducbes diretas de emissbes até 80%
face ao gas natural féssil.

® Aplicavel em fornos de cadinho, sistemas de aque-
cimento de ar e utilidades térmicas.

® Possibilita uma substituicao parcial ou total sem
alteracoes estruturais significativas nos equipa-
mentos.

® Representa uma solucdo de curto e médio pra-
70, enquanto se desenvolve a cadeia de valor do
hidrogénio®:.

Combustiveis Sintéticos e Liquidos
Renovaveis (e-fuels)

Os e-fuels e outros biocombustiveis liquidos renova-
veis (como biodiesel ou dleos sintéticos derivados de
resfduos) sdo opcdes de longo prazo para aplicacdes
de chama direta e processos de dificil eletrificacdo.

® C[Flevada compatibilidade com sistemas térmicos
existentes apds ajustes menores.

® Podem ser aplicados em fornos de ligas ferrosas
e ndo ferrosas com requisitos especificos de tem-
peratura.

Desafios: custos de producao ainda elevados e dispo-
nibilidade limitada no mercado europeu.

S&o particularmente relevantes em cenérios de neu-
tralidade carbdnica 2040-2050, complementando o
hidrogénio e o biometano.
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Os combustiveis renovaveis representam uma alter-
nativa promissora para a descarbonizacao do setor de
fundicao. A utilizacao de biometano e alguns biocombus-
tiveis liquidos em processos térmicos ja € tecnicamente
possivel, mas ainda com aplicacdo limitada. Como desa-
fios tecnolégicos identificam-se o custo e disponibilidade
dos combustiveis verdes, a adaptacao dos fornos e quei-
madores para combustdo de hidrogénio ou blends aten-
dendo aos diferentes poderes calorificos dos combusti-
veis. A necessidade de investimento em infraestrutura
de armazenamento e distribuicdo de gases renovaveis e
a integracao com redes locais de energia e planeamen-
to elétrico para suportar processos hibridos constituem
barreiras significativas deste tipo de solucao, prevendo-
-se a sua viabilidade técnico-econdémica no médio-prazo.

Estes vetores energéticos representam um complemen-
to fundamental a eletrificacdo, assegurando reductes
adicionais de 10-20 % nas emissdes diretas e reforcando
a resiliéncia energética e tecnoldgica do setor de fundi-
¢ao nacional. A este nivel o setor devera desenvolver um
roadmap tecnoldgico especifico para o setor de fundicao,
articulado com a estratégia Nacional para o Hidrogénio
(EN-H2), com a criacdo de projetos-piloto regionais com
partilha de infraestrutura.

Note-se que, embora a energia nuclear nao integre o
mix nacional, é considerada em vérios estados-membros
como vetor de eletricidade de baixa intensidade carbéni-
ca, podendo influenciar indiretamente o perfil de emis-
sGes da eletricidade disponivel no mercado europeu.

33. Estudos da Cast Metals Federation, identificam o biometano/biogas como o primeiro vetor de transicdo energética no setor de fundicdo, especial-

mente em instalacoes de pequena e média dimensdo
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4.3 Economia Circular

A economia circular é particularmente relevante para o
setor de fundicdo, dado o papel central da sucata metali-
ca como matéria-prima e a possibilidade de valorizacao
de subprodutos industriais.

As estratégias circulares contribuem diretamente para
a reducao das emissoes de gases com efeito de estufa
associadas a producdo de metais primarios, enguanto
fortalecem a autonomia material e a resiliéncia econé-
mica das empresas.

Entre as principais areas de atuacdo destacam-se:

Aumento da incorporacao
e qualidade da sucata

® Maximizacdo da utilizacdo de metais reciclados (ferro-
s0s e ndo ferrosos), reduzindo 0 consumo energético
e as emissoes de processo associadas a producao de
metal primario.

® Melhoria da qualidade e rastreabilidade da sucata, as-
segurando baixa contaminac¢do quimica e estabilidade
de composicao.

® |Integracao de tecnologias de separacao, triagem e
andlise quimica automatizadas, promovendo maior
eficiéncia na fusdo e qualidade do produto final.

Valorizacao )
de subprodutos e residuos

® Reaproveitamento de escérias, areias de moldagem
e poeiras metdlicas em aplicaces de construcao civil,
pavimentacao e cimento, reduzindo a deposicao em
aterro.

® Desenvolvimento de solucoes de valorizacao de
subprodutos como matérias-primas secundarias, com
base em parcerias entre fundi¢cdes, universidades e
centros tecnoldgicos.
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Recuperacao e regeneragao
de areias de moldacao

® Regeneracdo térmica e mecénica das areias, permi-
tindo a sua reutilizacdo em multiplos ciclos produtivos.

® Reducdo da necessidade de extracao de areia virgem,
com consequente diminuicao do impacto ambiental e
dos custos logisticos.

® Implementacdo de sistemas de controlo de finos e
impurezas, garantindo a qualidade e compatibili-
dade das areias regeneradas com diferentes ligas
metélicas.

Design para reciclagem
e ecoeficiencia de produto

® Desenvolvimento de ligas e componentes que facili-
tem o reaproveitamento no fim de vida.

® Colaboracdo com clientes dos setores automével
e da construcao para promover especificacoes de
produto que incorporem maior percentagem de
material reciclado.

® Avaliacdo de ciclo de vida (LCA) e andlise de recicla-
bilidade como ferramentas de apoio ao desenvolvi-
mento de produto.

Gestég eficiente )
de residuos e consumiveis

® Separagao, recolha e retorno de sucata interna para
reintroducao imediata no ciclo de fusao.

® Gestao otimizada de consumiveis criticos (ligas, re-
fratarios, lubrificantes, machos e resinas), com foco
em durabilidade e menor geracdo de residuos pe-
rigosos.

® Implementac3o de planos de gestdo de residuos se-
toriais, integrados com os indicadores de desempe-
nho ambiental definidos pelo BREF-SF.
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A incorporacdo de sucata metalica e a valorizacdo de
subprodutos sdo préticas consolidadas no setor, com
taxas crescentes de utilizacao, especialmente nas fundi-
cOes de ligas ferrosas e de aluminio. Reforca-se a impor-
tancia de uma colaboracdo estreita entre a indUstria, for-
necedores e recicladores, de modo a estruturar cadeias
de valor circulares, promover plataformas de partilha de
materiais secundarios e incentivar o comércio de suca-
ta de alta qualidade. A este nivel urge a necessidade de
caraterizar indicadores quantitativos de circularidade (%
de sucata incorporada, toneladas de areias regenera-
das/ano) e mecanismos de certificacdo de matérias-pri-
mas secundarias.

As tecnologias de separacao e classificacao de sucata
encontram-se atualmente bem desenvolvidas e ampla-
mente aplicadas no setor, permitindo elevados niveis de
recuperacao e eficiéncia material. Contudo, persistem
desafios técnicos e logisticos que condicionam o pleno
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aproveitamento do potencial circular da fundicao. Entre
0s principais obstaculos destacam-se as contaminacoes
e a variabilidade da composicdo quimica da sucata, que
influenciam a qualidade das ligas produzidas; a falta de
infraestruturas regionais dedicadas a regeneracdo e va-
lorizacdo de residuos, em particular no caso das areias
de moldacdo; e a auséncia de incentivos econémicos e
normativos que estimulem de forma consistente a utili-
zacao de matérias-primas secundarias.

Apesar destas limitacdes, as medidas de incorporacao
de sucata e valorizacao de subprodutos sao tecnica-
mente maduras, de facil aplicacdo e vidveis no curto e
médio prazo, representando uma via eficaz para reduzir
emissoes, custos de matérias-primas e dependéncia de
recursos primarios.
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4.4 Compensagao e Captura de CO,

Mesmo com a eletrificacdo e a eficiéncia energética ma-
ximas, uma fracao das emissoes de gases com efeito de
estufa permanecerd inevitavel, sobretudo as emissdes
de processo, emissoes indiretas do transporte e as as-
sociadas a producdo de refratarios e consumiveis. Neste
contexto, as tecnologias de captura, utilizacdo e armaze-
namento de carbono (CCUS), bem como os mecanismos
de compensacao de emissoes, assumem um papel com-
plementar no caminho para a neutralidade carbénica da
fundicao. Entre as principais op¢oes destacam-se:

Captura e Utilizacdo de Carbono (CCU/CCUS)

® Captura de CO, nos gases de combustdo, com pos-
terior armazenamento geolégico (CCS) ou valoriza-
¢do em produtos quimicos, minerais e materiais de
construcdo (CCU).

® Desenvolvimento de tecnologias de captura aplica-
das a fornos e chaminés industriais de menor esca-
la, com potencial de integracao gradual em sistemas
de fundicao.

® Utilizagcao do CO, capturado em processos inter-
nos, nomeadamente na carbonatacdo de escorias e
subprodutos, convertendo residuos em materiais de
valor acrescentado.

Materiais de Adsorcao e Membranas

® |nvestigacdo em materiais de adsorcdo solidos e
liquidos (ex: aminas regeneraveis, zedlitos) para
separagado seletiva de CO, em gases de exaustao a
baixa pressao.

® Aplicacoes futuras em pequenas instalacoes indus-
triais, adequadas a fundicdes de pequena e média

dimensao.

® Oportunidade de sinergia com processos de ventila-
¢ao e depuracao de ar existentes.
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Projetos de Compensacao
e Sumidouros de Carbono

® Bjochar e sumidouros artificiais (como solos enri-
quecidos ou tecnologias de mineralizacdo) consti-
tuem mecanismos de compensacao de emissoes
residuais.

® Projetos de compensacao certificados, em linha
com os padrdes internacionais, podem incluir:

o Florestacao e reflorestacao nacionais,

o Projetos de carbono azul (restauracdo de ecos-
sistemas marinhos),

o Gestdo sustentdvel de residuos orgéanicos e
agricolas.

A tecnologia de captura de CO, no setor de fundigdo é
promissora a longo prazo, encontrando-se atualmen-
te em fase de desenvolvimento tecnoldgico ou piloto
em setores como o cimento e siderurgia. Identificam-
-se como desafios tecnolégicos o elevado custo de
implementacao, a integracao em processos de menor
dimensdo e em processos intermitentes tipicos da
fundicdo, ou a auséncia de infraestrutura de transpor-
te e armazenamento de CO..

As medidas de captura, utilizacdo e compensacao de
CO, ndo substituem as agdes prioritarias de eficiéncia
energética, eletrificacdo e economia circular, mas fun-
cionam como complemento indispensavel para atingir
emissdes liquidas nulas até 2050.

A sua viabilidade técnica e econdmica dependera do
avanco das tecnologias de CCUS, do enguadramen-
to regulatério europeu e da cooperacao intersetorial,
devendo o Setor de Fundicdo posicionar-se desde ja
para testar solucoes piloto e integrar projetos colabo-
rativos em clusters industriais regionais.
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4.5 Digitalizacao de Processos

A digitalizacao de processos constitui um vetor trans-
versal que apoia todos os restantes eixos de descar-
bonizacdo — eficiéncia energética, economia circular,
eletrificacdo e combustiveis renovaveis. A transforma-
cdo digital é reconhecida como uma condicdo critica
para aumentar a eficiéncia operacional, melhorar a
rastreabilidade dos fluxos de energia e materiais e re-
duzir as emissoes associadas ao processo produtivo.

Na industria da fundicdo, caracterizada pelo elevado
consumo energético, pela complexidade dos proces-
sos térmicos de fusdo e moldacdo e pela necessidade
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de monitorizacao rigorosa da qualidade e do desem-
penho ambiental, as solucdes digitais permitem otimi-
zar a operacao, reduzir desperdicios e apoiar a toma-
da de decisdao em tempo real.

Além disso, a digitalizacdo viabiliza a integra¢do de
modelos de negdcio circulares, facilitando o aumen-
to da utilizacdo de sucata metdlica, a valorizacdo de
subprodutos e a transparéncia das cadeias de valor,
em linha com os objetivos de neutralidade carbodnica
e economia sustentdvel. As principais dreas de atua-
¢ao sao:

Monitorizacao e Controlo Inteligente de Energia

® [mplementacao de sistemas SCADA, IoT industriais
e sensores inteligentes, integrados com plataformas
de gestdo energética ISO 50001.

® Monitorizacdao em tempo real de fornos, utilidades e
circuitos de ar comprimido, permitindo detetar inefi-
ciéncias energéticas e anomalias operacionais.

Automacao e Otimizacao de Processos

® Controlo digital de fornos, ventilacdo e sistemas tér-
micos, ajustando automaticamente parédmetros de
funcionamento (temperatura, caudal, tempo de fu-
s30) para maximizar a eficiéncia.

® Modelos preditivos de fusao e arrefecimento, basea-
dos em inteligéncia artificial e machine learning, que
permitem reduzir o tempo de forno aberto e minimi-
zar perdas térmicas.

Analise de Dados e Inteligéncia Artificial

® Utilizacdo de algoritmos de IA e andlise avancada
de dados para o diagnéstico de perdas energéticas,
previsao de falhas e otimizacdo de desempenho.

® Aplicacdo de ferramentas de manutencao preditiva,

reduzindo o risco de falhas criticas e aumentando a
disponibilidade dos equipamentos.
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® Utilizacdo de dashboards e alarmes automaticos
para monitorizar desvios de consumo e garantir o
cumprimento de metas energéticas e ambientais.

® |ntegracdo com sistemas de reporte de carbono, as-
segurando conformidade regulatoéria, rastreabilida-
de e transparéncia de emissoes.

® Desenvolvimento de gémeos digitais (digital twins)
dos processos de fusao e moldacao, para simular
cenarios de eficiéncia energética e estratégias de
descarbonizacao, antes da sua implementacao real.

® Planeamento de producdo otimizado com base em
dados energéticos e de desempenho, permitindo
alocar recursos de forma eficiente e reduzir para-
gens nao programadas.

® Consolidacao de plataformas digitais integradas que
centralizam dados energéticos, ambientais e produ-
tivos, criando uma base robusta para auditorias e
certificacoes de carbono.
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Formacao e Cultura Digital

® Capacitacdo de operadores, técnicos e gestores
energéticos para a utilizacdo de ferramentas digi-
tais, leitura de dados e interpretacao de indicadores
energéticos.

® Promocao de uma cultura de inovacao e melhoria
continua, com envolvimento dos colaboradores na
identificacao de oportunidades de eficiéncia.

A digitalizacao contribui diretamente para melhorar o
controlo operacional, reduzir perdas e aumentar a com-
petitividade do setor, sendo amplamente reconhecida
como um acelerador da transicdo energética e da des-
carbonizacdo industrial. A digitalizacdo é essencial para
atingir metas intermédias até 2030 e assegurar a inte-
gracao inteligente entre energia, materiais e dados.
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® Utilizacao de ferramentas de apoio a decisao e simu-
ladores de operacao para melhorar o desempenho
e a seguranca dos processos.

A digitalizacdo apresenta ja elevada maturidade tecno-
légica e custos de implementacdo cada vez mais aces-
siveis, constituindo um pilar aplicavel no curto e médio
prazo, funcionando também como acelerador dos res-
tantes eixos de descarbonizacdo. O setor deverd adotar
uma estratégia nacional de maturidade digital setorial,
com a definicdo de metas na ado¢ao de sistemas na
transformacao digital (% de instalacdes).
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Trajetorias
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Com base nos vetores de descarbonizacao previamen-
te identificados para o setor de fundicao, foram desen-
volvidos cenarios de descarbonizagdo até 2050. A ana-
lise destes cendrios foi realizada em comparacao com
os cenarios de referéncia, que estimam a evolucdo de
emissdes de GEE nos casos em que o setor tem um nivel
de ambicdo muito reduzido. Os cenarios de descarboni-
zacdo diferem também entre si em funcdo do nivel de
ambicdo do setor, que se traduz no nimero de medidas
contempladas em cada cenério e, consequentemente
num impacto crescente na reducao de GEE no setor.
Importa salientar que os cenarios sdo cumulativos, isto
é, quanto maior o nimero de vetores integrados, maior
serd o potencial de reducdo das emissGes de GEE.

A construcao dos cendarios de referéncia baseia-se nos
dados oficiais de emissdes de Ambito 1 e 2 do setor de
fundicdo, apresentados anteriormente. Neste exercicio,
nao foram consideradas as emissdes de Ambito 3 por nao
ter sido possivel obter a informac&do necesséria para pro-
ceder ao calculo e porque comporta maior complexidade
metodoldgica. Isto constitui uma limitacdo ao trabalho de-
senvolvido, uma vez que a modelacao nao pode contem-
plar a totalidade das atividades associadas ao setor.

5.1 Cenarios de Referéncia

No dmbito da modelacdo dos cenarios de descarboni-
zagcdo para o setor, foram considerados dois cenarios
de referéncia. Tipicamente, os cendarios de referéncia
servem como base para a comparacao de todos os
cendrios e consideram que os padrdes do presente se
mantém inalterados no futuro, sendo normalmente ape-
lidados de "business-as-usual’ (BAU)3. Por conseguinte,
0 business-as-usual pressupde apenas as politicas e me-
didas atualmente em vigor com impacte nas emissoes
de GEE, ndo considerando politicas de descarbonizacao
adicionais. O cenério de referéncia RNC2050 pressupde
gue o setor cumpre as metas nacionais em matéria de
descarbonizacdo até 2050.
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a) Cendrio Business-as-usual (BAU): em que o setor
mantém os perfis atuais, ndo convergindo com as me-
tas nacionais em matéria de descarbonizacdo, sendo
apenas afetado por fatores exégenos, como é exemplo
a diminuicdo da intensidade carbénica da rede elétrica;

b) Cenério RNC2050: em que 0 setor converge com 0s
objetivos de neutralidade carbdnica estabelecidos nas
politicas de descarbonizacdo nacionais, alterando o seu
perfil tecnoldgico, energético e de emissoes de forma a
cumprir as metas.

Para caracterizar cada um destes cendrios de referén-
cia foram definidas variaveis para os varios perfis do se-
tor de fundicao:

Perfil econémico - Avalia a evolucdo da economia por-
tuguesa e o impacto na fundi¢ao, considerando o PIBe o
VAB do setor e producdo de fundidos. Mantém-se igual
nos dois cenarios de referéncia.

Perfil energético e de emissdes - Analisa 0 consumo
energético médio anual, a reparticdo por vetores ener-
géticos e o perfil da rede elétrica. As emisses de GEE
resultam destes consumos, com base nos fatores de
emissao do National Inventory Report (NIR).

Perfil tecnoldgico - Relaciona-se com o uso de tecno-
logias no setor. No primeiro cenario mantém-se estavel
(apenas manutencao), enquanto no segundo hé altera-
¢Bes tecnoldgicas que aumentam a eficiéncia energética.

Perfil de politicas publicas - Inclui apenas as medidas
nacionais e setoriais em vigor até 2024. No primeiro ce-
nario o setor beneficia apenas indiretamente destas po-
liticas, enquanto no segundo, vai ao encontro das metas
estabelecidas.

As variaveis descritas anteriormente sdo modeladas no
célculo dos cendrios de referéncia para o setor em pe-
riodos de cinco anos: 2025, 2030, 2035, 2040, 2045 e
2050, sendo 0 ano de referéncia 2023, cujos valores se
assumem para 2025.

34. PLANAPP. (2025). Glossério - Cendrio de Referéncia. Obtido de Referéncia. https://planapp.gov.pt/glossario/cenario-referencia-glossario-prospetiva

35. APA. (2024). National Inventory Report
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Metas e Previsoes do RNC2050

Na parametrizacdo dos cenarios de referéncia utilizou-
-se como base a cenariza¢do macroecondmica constan-
te no PNEC 2030 e no RNC20503%. Os pardmetros utiliza-
dos na modelacao sao:

® Taxa de variacdo média anual do PIB;

® |Intensidade Carbodnica da eletricidade produzida em
Portugal (cenario pelotdo);

® FEvolucdo do consumo de energia final na inddstria
em Portugal (cendrio pelotdo);

® |Intensidade energética da IndUstria.

No cenario BAU foi admitido um aumento linear do consu-
mo de energia final, seguindo a tendéncia do aumento da
producdo de fundidos. No cenario RNC2050, na auséncia
de metas especificas para o setor de fundicao, a proje¢ao
de diminuicdo da intensidade energética da indUstria foi
aplicada a industria de fundicdo, permitindo estimar as
metas de consumo energético total do setor até 2050.
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5.1.1 Cenario BAU

O cendario BAU constitui o primeiro cenério de referén-
cia definido para a modelacdo da trajetoria do setor de
fundicdo em Portugal até 2050. Este cenario assume a
manutencao das tecnologias atuais, sem a implementa-
¢do de medidas especificas de descarbonizacdo no se-
tor. Pressupde que o setor de fundicdo ndo ird promo-
ver esforcos no sentido da reducao das suas emissoes
de GEE, nem registara avancos significativos na adocdo
de tecnologias mais eficientes ou menos intensivas em
carbono. Contudo, o setor beneficiara indiretamente da
descarbonizacdo progressiva da rede elétrica nacional
- um progresso externo ao seu controlo - refletindo-se
numa reducdo das emissoes associadas ao consumo de
eletricidade.

Este cendrio permite compreender as consequéncias da
inacao no processo de descarbonizacao, servindo como
linha de base para comparar os cendrios de descarboni-
zacao para o setor de fundicao em Portugal.

A Tabela 8 apresenta os pressupostos considerados na
modelacdo do cendrio BAU para os quatro parametros
mais relevantes na analise.

Assume-se gue o valor da producdo em 2025 se mantém inalterado face ao ano base de 2023. A partir
desse ano, considera-se que a producdo de fundidos (ferrosos e ndo ferrosos) cresce anualmente a uma

Assume-se gue o consumo de energia em 2025 se mantém inalterado face ao valor do ano base
de 2023. A partir de 2025, considera-se que 0 consumo energético cresce anualmente a uma taxa

Assume-se o perfil energético atual, que evolui a taxa de crescimento do PIB.
® Cletricidade: as emissdes reduzem-se adicionalmente devido a descarbonizacdo da rede elétrica

® Restantes vetores energéticos: crescem em linha com o PIB, sem reducdes especificas.

Assume-se que o VAB em 2025 se mantém igual ao valor registado em 2023. A partir desse ano,

Parametro Pressupostos
Producao

taxa equivalente a do PIB.
Energia

equivalente a do PIB.
Emissoes nacional (RNC2050);
VAB

considera-se que o VAB cresce anualmente a uma taxa equivalente a do PIB.

Tabela 8 - Pressupostos assumidos para a modelacdo do cenério BAU

36. RepUblica Portuguesa. (2019). Roteiro para a Neutralidade Carbénica 2050. Obtido de https://unfccc.int/sites/default/files/resource/RNC2050_PT-

22-09-2019.pdf
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Os gréficos apresentados na Figura 18 apresentam a projecdo de evolucdo dos pardmetros ao longo do periodo em
andlise. E possivel observar a trajetéria prevista para a producdo de fundidos, o consumo energético e as emissbes de
GEE do setor de fundicao em Portugal entre 2025 e 2050.

Produc3o do setor de Fundicdo projetada para o cenario BAU
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Figura 18 - Evolucao da producao, consumo de energia e emissoes do setor de

fundicdo em Portugal projetados de acordo com o cenario BAU até 2050
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Destaca-se o gréfico relativo as emissbes de GEE, que
evidencia uma reducao estimada em cerca de 20 mil to-
neladas de CO_eq. Esta diminuicdo esta associada a pro-
gressiva descarbonizacao da rede elétrica nacional, que
prevé uma crescente incorporacdo de fontes de energia
renovavel. Como resultado, as emissdes associadas ao
consumo de eletricidade pela indUstria da fundicdo ten-
dem a decrescer ao longo do tempo.

5.1.2 Cenario RNC2050

O cenario RNC2050 constitui o segundo cenario de
referéncia definido no dmbito deste projeto, em que
se observa um alinhamento do setor de fundicao com
0S compromissos assumidos a nivel nacional no dmbi-
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to da neutralidade carbdnica. Este cendrio pressupde
gue o setor adotara progressivamente um conjunto de
medidas tecnolégicas que permitam atingir as metas
estabelecidas no RNC2050 para a indUstria, reduzindo
a intensidade energética e carbdnica. Face a inexistén-
cia de metas especificas para o setor, e a inadequacdo
das metas definidas para a indUstria do ferro e do aco
ao contexto da fundicao, optou-se por adotar as metas
globais da industria, procedendo posteriormente a uma
interpretacao critica dos resultados da modelacdo. Sem-
pre gue necessario, estas metas foram adaptadas para
assegurar a sua adequacdo ao contexto especifico do
setor de fundicao em Portugal.

A Tabela 9 apresenta os pressupostos considerados
para o cenario RNC2050.

Assume-se que o valor da producdo em 2025 se mantém inalterado face ao ano base de

2023. A partir desse ano, considera-se que a producao de fundidos (ferrosos e nao ferro-

Assume-se gue o consumo de energia em 2025 se mantém inalterado face ao valor do ano

base de 2023. A partir desse ano, cresce anualmente a uma taxa equivalente a do PIB mas

sdo aplicadas as metas de reducdo da intensidade energética do RNC2050.

Assume-se a representatividade de cada vetor energético projetada no RNC2050 para o

Assume-se que o VAB em 2025 se mantém igual ao valor registado em 2023, apds esse

Pardmetro Pressupostos
Producao
s0s) cresce anualmente a uma taxa equivalente a do PIB,
Energia
Emissoes . . o
consumo final de energia na industria.
VAB

periodo cresce a uma taxa equivalente a do PIB.

Tabela 9 - Pressupostos assumidos para a modelacdo do cendrio RNC2050
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A trajetéria modelada para cada um dos parédmetros analisados - producdo de fundidos, consumo de energia, emissdes
de CO,eq - encontra-se representada nos graficos da Figura 19

Producao do setor de Fundicdo projetada para o cenario RNC2050
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Figura 19 - Evolucdo da producao, consumo de energia e emissoes do setor

de fundicdo em Portugal projetados de acordo com o cendrio RNC2050
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Verifica-se uma reducao no consumo de energia ao
longo do periodo analisado, em linha com os objetivos
definidos no RNC2050 no que respeita a diminuicdo da
intensidade energética da indUstria. Esta tendéncia re-
flete um setor em transicao, mais eficiente e resiliente,
adotando medidas de eficiéncia energética e de mo-
dernizacao tecnoldgica. Entre essas medidas poderao
destacar-se a substituicao gradual de equipamentos
obsoletos por solucdes mais eficientes, a digitalizacao
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e automacao dos processos produtivos, a melhoria da
gestdo energética e a integracao de fontes de energia
com menor intensidade carbonica, tais como eletricida-
de proveniente de fontes renovaveis.

No que respeita as emissdes também se observa uma
trajetoria de reducdo progressiva. Contudo, esta per-
manece distante do objetivo da neutralidade carbonica
até 2050.

-~
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5.2 Eixos e Medidas de Descarbonizacao

Atingir a neutralidade carbodnica no setor de fundicdo
exige uma abordagem integrada e planeada, que com-
bine as diversas estratégias e tecnologias disponiveis
atualmente, ainda que com graus de maturidade dife-
rentes. A incerteza associada a futura maturidade de
algumas das tecnologias, bem como aos seus custos de
investimento e operacao podem vir a expandir ou limitar
a sua futura aplicacao no setor.

Eixo Medida

Eficiéncia energética

Com base nos vetores de descarbonizacdo j& apresen-
tados, foram identificadas as respetivas medidas para
descarbonizar o setor de fundicdo em trés eixos estra-
tégicos, que sdo apresentadas na Tabela 10, e que cons-
tituem a base para a modelacdo dos cenarios de des-
carbonizacao.

Implementacdo de medidas para a eficiéncia energética (melhoria da eficiéncia dos
fornos, recuperacdo de calor, digitalizacdo)

Eletrificacao dos processos industriais

Autoconsumo a partir de fontes de energia renovavel

Vetores energéticos

Integracao do hidrogénio como combustivel alternativo

Eletrificacao da frota

Compensacao e captura
de carbono

Compensacao de emissoes

Integracdo de solucdes de captura e armazenamento de carbono (CCS/CCUS)

Tabela 10 - Eixos estratégicos e medidas de descarboniza¢do que sustentam a construcao

dos cenérios de descarbonizagdo do setor de fundicdo em Portugal até 2050

A eficiéncia energética assume-se como um eixo central
de descarbonizacdo do setor, contribuindo para reduzir
ineficiéncias no processo produtivo. A digitalizacdo dos pro-
cessos pode ter uma contribuicdo muito significativa na efi-
ciéncia energética, aumentando o seu potencial de reducdo
do consumo energético através de um controlo rigoroso do
processo produtivo em tempo real. No eixo vetores ener-
géticos atua-se ao nivel da substituicdo de fontes energéti-
cas de origem fossil, com o objetivo de diminuir a utilizacdo
de gas natural e produtos petroliferos, que constitui um dos
consumos mais significativos no setor de fundicao. A com-
pensacado e captura de carbono surge como uma solucao

complementar, na situacao em que eletrificar ou substituir
0s vetores energéticos por FER ndo é suficiente para neutra-
lizar as emissdes ou ndo ¢ vidvel técnica e economicamente.

Importa ainda salientar que as medidas de economia circu-
lar (eg.incorporacdo de matérias-primas recicladas) nao fo-
ram analisadas neste contexto por se encontrarem fora do
ambito de andlise (reducdo das emissdes de Ambito 3 do
setor de fundicao). No entanto, é importante destacar que a
energia incorporada nas matérias-primas representa uma
fonte relevante de emissdes associadas a atividade do setor.

37. As emissdes de ambito 3 constituem emissoes indiretas que ocorrem ao longo da cadeia de valor, de acordo com a classificacdo estabelecida pelo

Greenhouse Gas Protocol (GHG Protocol Standard, 2020).
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Eixo I: Eficiéncia Energética

Implementacao de medidas de eficiéncia energética
A eficiéncia energética é o pilar-chave da descarboniza-
cdo do setor, com solucdes maduras e de rapida aplica-
cao, nomeadamente, a melhoria no processo de fusdo
(melhorias nos fornos de cuba, cadinho, revérbero e
inducdo), a recuperacdo de calor (pré-aguecimento da
carga e do ar de combustao, reaproveitamento de gases
quentes) e a digitalizacdo dos processos (monitorizacdo
em tempo real, sistemas de gestao de energia, controlo
avancado e manutencdo preventiva).

As visitas técnicas elaboradas no dmbito deste roteiro
evidenciam que varias fundicdes nacionais ja implemen-
taram diversas MTD alinhadas com o novo BREF-SF, com
ganhos mensuraveis em consumo especifico e estabi-
lidade operacional. Persistem, contudo, oportunidades
relevantes, desde a reducdo de perdas térmicas por iso-
lamento e vedacao, otimizacao de ciclos de arranque/pa-
ragem e do uso de materiais. Em qualquer dos casos, a
eficiéncia energética é simultaneamente a via mais ime-
diata e custo-efetiva para reduzir emissdes de Ambito 1e
2 e um pré-requisito para etapas subsequentes da tran-
sicdo, pelo que deve ser tratada como medida prioritaria
no roteiro de descarbonizagao do setor.
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Eixo II: Vetores energéticos

Eletrificacao dos processos industriais

A eletrificacao dos processos industriais® constitui uma
medida relevante para a descarbonizacdo do setor de
fundicdo, ao permitir reduzir a dependéncia de combus-
tiveis fésseis, nomeadamente o gas natural utilizado nos
fornos. Esta medida apresenta um elevado potencial de
reducdo de emissdes, mas implica também custos de
investimento significativos, dado que envolve a substi-
tuicao de equipamentos anteriormente alimentados por
combustiveis fosseis por equipamentos elétricos. Por
essa razao, a eletrificacdo nao se configura, em muitos
casos, como uma solucao de curto prazo, sendo mais
vidvel numa perspetiva de médio a longo prazo, a medi-
da que os equipamentos sao renovados e a infraestrutu-
ra é modernizada.

Autoconsumo com fontes de energia renovavel

A utilizacdo de energia renovavel produzida localmente
nas instalacoes das fundicoes constitui uma medida de
descarbonizacao, ao permitir suprir parte das necessi-
dades energéticas do processo produtivo com eletrici-
dade de origem renovavel. Esta abordagem contribui
diretamente para a reducao das emissoes associadas
ao consumo de eletricidade, uma vez que evita a de-
pendéncia da eletricidade fornecida pela rede, cujo mix
energético nacional ndo é totalmente descarbonizado.
O autoconsumo minimiza ainda a exposicdo a volatili-
dade dos precos da eletricidade. Além do autoconsumo,
as Comunidades de Energia Renovavel (CER) também
sdo uma possibilidade estratégica que permite o con-
sumo partilhado de energia com inddstrias e empresas
vizinhas.

38. Pressupondo que a eletricidade utilizada é proveniente de FER.
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Integracdo do hidrogénio como combustivel
alternativo

A integracdo do hidrogénio como combustivel alterna-
tivo constitui uma medida para a descarbonizacao do
setor de fundicao, que visa a substituicao parcial ou to-
tal do gas natural utilizado nos fornos industriais. Esta
solucao apresenta potencial significativo para a reducao
das emissbes de GEE, sobretudo se o hidrogénio forne-
cido for hidrogénio verde. No entanto, a sua aplicacao
em larga escala enfrenta atualmente limitacGes técnicas
e econdémicas. A substituicdo do gas natural por hidro-
génio requer investimentos elevados, associados as in-
fraestruturas para o armazenamento e distribuicdo des-
te combustivel alternativo.

Eletrificacdao da frota

A eletrificacdo da frota constitui uma medida relevante
no contexto da descarbonizacdo do setor de fundicao,
uma vez que, a escala nacional, o consumo de produtos
petroliferos neste setor esta sobretudo associado a frota
de transporte, e, de forma residual, ao funcionamento de
geradores de emergéncia. A substituicdo progressiva de
veiculos a combustdo por veiculos elétricos representa,
assim, uma oportunidade de reducao das emissoes as-
sociadas as operacdes de logistica do setor.

Esta medida encontra-se alinhada com o quadro regu-
latorio europeu, nomeadamente com 0s novos regula-
mentos de emissbes para veliculos ligeiros e pesados
e com a Comunicacao da Comissao Europeia de 2025
sobre a descarbonizacao das frotas corporativas. De
acordo com este enquadramento, a partir de 2035, ape-
nas carros e carrinhas com emissoes zero poderao ser
registados na Unido Europeia, e, no caso dos veiculos pe-
sados, as metas definidas apontam para uma reducao
de 90% das emissoes de CO, a partir de 2040.
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Eixo Ill: Captura
e armazenamento de carbono

Integracdo de solu¢des de captura

e armazenamento de carbono

A captura e armazenamento de carbono (CCS/CCUS)
constitui a tecnologia que permite capturar as emissoes
de CO, diretamente no processo de combustao (gases
de exaustdo). Apesar de esta tecnologia ndo requerer
alteracao dos processos e fornos, necessita de espaco
nas unidades fabris e tem um consumo energético as-
sociado a captura.

Atualmente ndo é uma opc¢do tecnoldgica disponivel de
forma imediata, porque enfrenta limitagcSes tecnolégi-
cas, custos elevados e constrangimentos operacionais
(eg. auséncia de infraestrutura de transporte e arma-
zenamento de CO, em Portugal). No entanto, apresenta
um elevado potencial de reducao de emissoes, podendo
atingir taxas de captura entre 90% e 99%. Os custos de
captura variam de forma significativa consoante o pro-
cesso industrial, a pureza dos gases e a concentracao
de CO, nos efluentes enquanto os custos de transporte e
armazenamento dependem sobretudo da distancia aos
locais de deposicdo e da existéncia de infraestruturas
adequadas.

Compensacao de emissoes

A compensacao de emissoes de GEE deve ser encarada
como um complemento da mitigacao de emissoes, ape-
nas em casos que nao é viavel reduzir ou remover as
emissoes de GEE remanescentes. Tipicamente envolve
gue a entidade emissora adote uma ou ambas das se-
guintes acoes:

a. Pagar para que outras empresas do setor emitam
menos GEE evitando o uso de tecnologias poluentes,
efou

b. Pagar para que que seja promovida a remocao de
CO, da atmosfera (sequestro de carbono), via CCUS
ou via sumidouros como florestas e matos.

Este intercdmbio pode ocorrer dentro do mesmo pals ou
em mercados de carbono internacionais.
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Esta pode vir a ser uma solucao para se atingir a neutra-
lidade carbdnica no setor de fundicdo, para neutralizar
a fracdo de emissdes que ndo conseguem ser evitadas.
Em Portugal, em janeiro de 2024 foi criado o Mercado
Voluntario de Carbono (MVC) nacional que ird facilitar
o0 investimento em projetos de mitigacao em territorio
nacional por “individuos, instituicdes publicas, organiza-
coes privadas ou empresas que pretendam compensar
emissoes de GEE de uma determinada atividade, servico
ou evento".

Contudo, as emissoes compensadas nao podem ser sub-
traldas as do setor. Devem ser reportadas de forma indi-
vidualizada, indicando: (a) o &mbito da compensacao e/
ou neutralizac3o, (b) o volume de emissdes de GEE que
sdo compensadas e (c) quais os créditos de carbono
qgue foram utilizados, incluindo o esquema de standard e
o tipo de projeto adotados.

5.3 Avaliacao do Potencial das
Medidas de Descarbonizacao

O desenvolvimento de trajetérias custo-eficientes pres-
supde uma analise da adequabilidade e viabilidade de
implementacao das medidas de descarbonizacao no
contexto nacional, com base num conjunto de critérios
definidos. Os critérios de avaliacdo considerados foram
0S sequintes:
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® Nivel de Maturidade Tecnoldgica (TRL - Techno-
logy Readiness Level): Reflete 0 grau de desenvolvi-
mento e prontiddo da tecnologia, numa escala de 1 a
9. Quanto mais elevado o TRL, maior a probabilidade
de sucesso na sua implementacao no setor de fun-
dicao em Portugal;

® Custo-eficiéncia: Avalia a relacdo entre os custos
totais de investimento e operacdo e os beneficios
esperados a nivel da reducdo de emissoes. Este cri-
tério permite identificar as solu¢cGes com melhor re-
torno ambiental e econdmico;

® Impacte Esperado na Reducdo de Emissdes: Es-
tima o potencial de mitigacao de emissdes GEE de-
corrente da adoc¢do da medida, sendo um critério
central para a sua priorizacao no contexto da transi-
cao climatica do setor;

® Viabilidade Técnica: Avalia se a medida é exequivel
do ponto de vista técnico no contexto das fundices
em Portugal, considerando fatores como a infraes-
trutura existente, a compatibilidade com os sistemas
em operacao e a complexidade de integracao da
tecnologia.

Cada medida foi avaliada segundo a escala pré-definida
para cada critério, conforme descrito na Tabela 1. Adi-
cionalmente, foi adotado um sistema de codificacao por
cores, com o objetivo de facilitar a interpretacao dos re-
sultados e permitir uma comparacao visual répida entre
as diferentes medidas de descarbonizacao analisadas.

30. https://www.portugal.gov.pt/pt/gc24/comunicacao/comunicada?i=governo-operacionaliza-mercado-voluntario-de-carbono-e-incentiva-o-surgi-

mento-de-projetos-
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Critério Escala Descritivo
1-3 Tecnologias em estagio inicial - pouca prontidao para aplicacado pratica.
Tecnologias em fase piloto ou de demonstracao em ambiente relevante, com
TRL 4-6 - P 4
viabilidade tecnica parcialmente comprovada.
7.9 Tecnologias maduras, j& implementadas em escala industrial - prontas para
aplicacao imediata no setor.
Baixo Custos elevados face aos beneficios.

Custos e beneficios equilibrados, implementacao viavel com retorno a médio
prazo.

Custo-eficiéncia Médio

Alto Baixo custo e/ou beneficios significativos.

Baixo Redggé(z de emissodes limitada, com impacte pouco relevante para a descar-
bonizac¢ao do setor.

Impacte espera-

do na reducdo  Médio

de emissoes

Reducdo de emissBes consideravel, contribuindo de forma relevante para me-
tas setoriais.

Reducao de emissdoes muito significativa, com potencial para transformar o

D desempenho ambiental do setor.

Baixa Barreiras técnicas elevadas e incompatibilidades com infraestrutura existente.
V_iabilidade téc- Média Algumas Iimit.ac;ées técnic_as ou necessidade de adaptacoes - compatibilidade
nica parcial com sistemas atuais.

Alta Elevada viabilidade técnica e soluctes compativeis com a infraestrutura atual.

Tabela 11 - Escala de avaliagdo aplicada a cada critério, com os respetivos descritivos, utilizada na analise

da viabilidade de implementacao das medidas de descarbonizagao no setor nacional de fundicao
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Os resultados desta andlise, consolidados na Tabela 12, oferecem uma visdo abrangente sobre a viabilidade da adocdo
das medidas de descarbonizacao no contexto do setor de fundicao em Portugal.

Medidas TRL
Implementacdo de medidas para a eficién- 7.9
cia energética
Eletrificacao dos processos industriais 4-6
Autoconsumo com fontes de energia reno- 2.9
vavel
Integracdo do hidrogénio como combusti- 46
vel alternativo
Eletrificacao da frota 7-9
Integracao de solucoes de captura e arma- 3

zenamento de carbono

Custo- Impacte Viabilidade
-eficiéncia esperado técnica
Alto Médio Alta
Médio Alto Média
Médio Médio Alta
Baixo Médio Média
Médio Baixo Alta
Baixo Alto Baixa

Tabela 12 - Avaliacdo da viabilidade de implementacdo das medidas de descarbonizacdo no setor de fundicdo em Portugal, com base nos critérios

TRL, Custo-eficiéncia, Impacte esperado e Viabilidade técnica

A eletrificacdo dos processos industriais ¢ uma das
solucdes mais criticas para uma efetiva descarbonizacado
do setor de fundicao. Apresenta um potencial elevado
de reducao de emissoes de GEE pela sua capacidade de
eliminar de forma integral a utilizacdo de gas natural e
pela descarbonizacdo da rede elétrica nacional. Apesar
de apresentar uma maturidade média atualmente, os
seus custos de investimento iniciais sao muito significati-
vos. A eletrificacdo é especialmente importante no setor
dos metais nao ferrosos, onde permitiria descarbonizar
a atividade produtiva. Contudo, exigiria custos de investi-
mento muito elevados para fazer a substituicdo integral
dos fornos a gas. E expectavel gque estes equipamentos e
tecnologias aumentem a sua maturidade nos préximos
anos, generalizando-se a sua utilizacdo nas varias indUs-
trias nacionais, e consequentemente diminuindo de for-
ma significativa os seus custos de investimento.

A integracdo parcial de hidrogénio na rede nacional de
gas natural estd contemplada na Estratégia Nacional
para o Hidrogénio (EN-H2)*, langada em 2020, com me-
tas estabelecidas para 2030 de 10 a 15% de injecao de hi-

drogénio verde na rede. Os custos de investimento ndo
serdo suportados pelas empresas, que sb pagardo pela
sua utilizacdo. Atualmente os custos do hidrogénio verde
rondam os 55 €/GJ* mas a perspetiva é a de que con-
tinuem a descer a medida que aumentem as unidades
de producao. Atualmente, o custo do gas natural situa-se
entre 0s17 e 0s 26 €/GJ*, pelo que se perspetiva um custo
operacional significativo (>30%) com a injecdo parcial de
hidrogénio na rede nacional de gas natural.

Pressupoe-se que venha a existir algum desafio no cres-
cimento do hidrogénio injetado na rede, caso a eletrifica-
cao dos fornos e outras tecnologias industriais avancem
de forma significativa, colocando em risco a utilizacao do
hidrogénio e eliminando completamente a utilizacdo de
gas natural. No entanto, prevé-se que as duas tecnologias
coexistam e se desenvolvam na década entre 2030 e
2040, onde se tornardo mais claros os beneficios e as li-
mitacoes das duas tecnologias e a sua contribuicdo rumo
a neutralidade carbonica. Ainda assim, ¢ de sublinhar a
crescente incerteza face ao desenvolvimento e imple-
mentacdo das tecnologias de hidrogénio em Portugal.

40. https://www.portugalgov.pt/pt/gc22/comunicacao/documento?i=plano-nacional-do-hidrogenio

41 Hydrogen Europe. (2024). Clean Hydrogen Production Pathways, Report 2024.

42. Electricity and natural gas prices
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J& a captura de carbono, através das tecnologias de
captura e armazenamento de CO, nao se configu-
ra atualmente como uma solucdo devido ao seu custo
e a desafios técnicos e estruturais. Hoje os custos das
tecnologias de captura sao uma func¢ao do volume, con-
centragdo e pressao do fluxo efluente de CO,, da tec-
nologia utilizada e situam-se entre os 25-120 €/tCO,*. A
estes, ainda serd necessario somar custos de transporte
e armazenamento, que podem ascender a mais de 70
€/tCO,*. Existem varios projetos em desenvolvimento ao
longo da cadeia de valor e intensa investigacao e desen-
volvimento (I&D) nas diversas vertentes tecnoldgicas. O
foco do desenvolvimento tem sido em indUstrias criticas,
como o cimento, o processamento de gas natural ou a
producdo de aco/ferro, em projetos muito promissores.
E uma tecnologia que requer um avanco significativo de
I&D, ao longo de varios anos, até se tornar disseminada
e atingir custos mais comportaveis para as empresas de
pequena escala. A compensacao de emissoes pode vir a
ter um papel importante, ao ser utilizada como comple-
mento a eletrificacao de processos, hidrogénio e captura
de carbono, que constituem tecnologias de impacte mais
elevado, mas de maior incerteza, permitindo atuar como
solucdo temporéria.
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5.4 Cenarios de Descarbonizacao

5.41 Definicdo de Cenarios

Foram definidos trés cenarios incrementais de descarboni-
zacao, que se configuram como niveis progressivos de am-
bicdo tecnoldgica e operacional:

® Cenario Eficacia: Inclui as medidas mais imediatas, tec-
nologicamente maduras e custo-eficientes, ja disponi-
veis para implementacao no curto prazo;

® Cenario H, Integra todas as medidas do Cendrio Efica-
cia, acrescidas da introducdo do hidrogénio como vetor
energético em substituicdo parcial do gas natural;

® Cenario Captura CO,: Acrescenta, as medidas dos ce-
narios anteriores, a tecnologia de CCS/CCUS, considera-
da a mais ambiciosa e com menor grau de maturidade
e viabilidade no contexto nacional atual.

Os cendrios apresentados devem ser entendidos como op-
¢oes alternativas para o setor, funcionando como diferentes
planos de contingéncia face a evolucdo tecnoldgica, econé-
mica e regulatéria. Caso determinadas tecnologias ndo se
revelem vidveis no prazo previsto, os cenarios de menor
complexidade — nomeadamente o Cenario Eficicia — cons-
tituem vias seguras e exequiveis de reducdo de emissoes,
assegurando que o setor dispoe de alternativas progressi-
vas e ajustaveis ao contexto real.

I

43. JRC (2024). Carbon capture, utilisation and storage in the European Union, Status report on technology development, trends, value chains & mar-
kets. Disponivel em: https://publications,jrceceuropa.eu/repository/handle/JRC134999
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A Figura 20 apresenta as medidas de descarbonizacdo consideradas em cada um dos cenarios definidos.

Cendrio
Eficacia

Implementacdo de medidas para
a eficiéncia energética

Integracdo do hidrogénio como
combustivel alternativo

Eletrifcacao
dos processos industriais

Autoconsumo com fontes
de energia renovavel

Eletrificacdo da frota

Cenério H,

Medidas do Cenario Eficacia

+

Cenario
Captura CO,

Medidas do Cenério H,
+
Integracao de solugdes de
captura e armazenamento
de carbono

Figura 20 - Medidas de descarbonizacdo consideradas em cada um dos cenarios modelados

Importa reforcar que estes cenarios ndo devem ser in-
terpretados como op¢oes comparativas, mas sim como
trajetérias progressivas, que posicionam o setor de
acordo com diferentes niveis de ambicdo tecnolégica e
de investimento.

Para o desenvolvimento dos cenarios foram identifica-
dos os vetores energéticos impactados por cada medida

Eletricidade

(Rede) Gas Natural

Petréleo

(Figura 21). Em cada um dos cendrios, o consumo total
de energia no setor é calculado pela soma do consumo
de cada um dos cinco vetores energéticos identificados,
e as emissoes de GEE calculadas com base nos fatores
de emissao (FE) especificos por vetor, permitindo uma
avaliacdo detalhada do impacte de cada medida ao lon-
go do tempo.

Eletricidade
Fotovoltaica
(Producao Local)

Hidrogénio

Figura 21 - Vetores energéticos impactados pelas medidas de descarboniza¢do consideradas nos cenarios
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Cenaério Eficacia

O Cenério Eficacia assume que o setor promove esfor-
¢os para a reducao das emissdes de GEE através da im-
plementacao de um conjunto de medidas de descarbo-
nizacao, com foco naquelas que estao mais prontamente
disponiveis e que sdo mais custo-eficientes. A Tabela 13
sintetiza as medidas consideradas, o respetivo ano de

Medida

Implementacdo de medidas para a eficiéncia energética
(melhoria da eficiéncia dos fornos, recuperacao de calor,
digitalizacao)

Eletrificacao dos processos industriais
Autoconsumo com fontes de energia renovavel

Eletrificacao da frota

Inicio de implementacao
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implementacao no setor de fundicao, e os vetores ener-
géticos impactados por cada uma. Adicionalmente, iden-
tifica-se se a implementacao de cada medida conduz a
um aumento ou @ uma reducao no consumo dos vetores
energéticos associados - informacdo que sera relevante
para a modelacdo energética e de emissdes.

Impacte nos vetores

(ano) energéticos

o
o
S
P

Tabela 13 - Medidas de descarbonizacdo consideradas no Cenario Eficacia, ano de implementacao e vetores energéticos impactados

Considerando os pressupostos definidos para o Cenério
Eficacia, estima-se que o setor de fundicdo consiga re-
duzir as suas emissces em cerca de 47 342 toneladas
de CO,eq até 2050, o que corresponde a uma redu¢do
aproximada de 77,0 % face aos niveis de 2025.

Adicionalmente, assume-se que o setor beneficiard da
progressiva descarbonizacdo da rede elétrica nacional
- um fator exdgeno ao seu controlo - 0 que contribuira
para a reducao das emissoes associadas ao consumo
de eletricidade, complementando as reducdes obtidas
pelas medidas implementadas.
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Cenario H,

O Cenario H, é construido como um desenvolvimento
incremental do Cenério Eficacia, integrando todas as
medidas anteriormente consideradas, com o acréscimo
de uma nova medida de descarbonizacado: a substituicao
parcial de combustiveis fésseis por hidrogénio. Desta for-
ma, o Cenario H, ndo é comparavel ao Cenario Eficacia
em termos de alternativas mutuamente exclusivas, mas
representa um aumento do grau de ambicao do setor
rumo a neutralidade carbénica. A nova medida introdu-
zida ndo é tao imediata ou custo-eficiente como as ante-
riores, uma vez que depende do progresso tecnoldgico,
da disponibilidade de infraestruturas e da viabilidade
econdmica da producdo e fornecimento de hidrogénio.
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A Tabela 14 apresenta uma sintese das medidas integradas no Cenario H,, os respetivos anos de inicio de implemen-
tacdo no setor de fundicdo, os vetores energéticos afetados por cada medida, bem como a natureza do seu impacte

(aumento ou reducao do consumo de cada vetor).

Medida

Medidas do Cenario Eficacia

Integracdo do hidrogénio como combustivel alternativo

Inicio de implementacao Impacte nos vetores
(ano) energéticos

Mantém-se os anos de inicio de implementacdo das
medidas do Cenario Eficacia, assim como os respetivos
impactes nos vetores energéticos (consultar Tabela 13).

Hidrogénio A

2041 Gas natural v

Tabela 14 - Medidas de descarbonizag&o consideradas no Cenario H,, ano de implementacao e vetores energéticos impactados

Importa referir que, para além dos vetores energéticos
gas natural e hidrogénio, a medida de integracdo do hi-
drogénio como combustivel alternativo poderd também
implicar um aumento do consumo de energia elétrica.
Este aumento poderd estar associado a necessidades
operacionais adicionais, como por exemplo a pressuri-
zacdo do hidrogénio, o controlo de temperatura dos for-
nos ou o pré-aquecimento do hidrogénio antes da sua
utilizacdo. No entanto, para efeitos de simplificacdo do
modelo, estas variacoes adicionais no consumo de ele-
tricidade ndo sao consideradas na modelagao deste ce-
nario, sendo o impacte energético da medida analisado
exclusivamente com base nos vetores gas natural (re-
ducdo) e hidrogénio (aumento).

No total, estima-se que o Cenario H, permita uma redu-
¢do acumulada de cerca de 49 035 toneladas de CO_eq
até 2050, o que corresponde a uma diminuicdo de apro-
ximadamente 79,8% face aos niveis de emissbes regista-
dos em 2025.

Adicionalmente, e a semelhanca do assumido no Cenéa-
rio Eficicia, o setor beneficia da progressiva descarbo-
nizacdo da rede elétrica nacional, um fator externo ao
seu controlo direto, mas que contribui para a reducao
das emissoes associadas ao consumo de eletricidade ao
longo do tempo.
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Cenario Captura CO,

O Cenario Captura CO, resulta de uma progress&o in-
cremental face ao Cenario H,, integrando todas as me-
didas j& contempladas nesse cenério e acrescentando a
captura e armazenamento de carbono de forma a neu-
tralizar as restantes emissoes. Esta medida representa
0 grau maximo de ambicdo tecnoldgica do setor no ca-
minho para a neutralidade carbdnica, ainda que atual-
mente se trate de uma solucao com baixa maturidade
e limitada implementacdao no contexto nacional. A sua
inclusao visa explorar o potencial de longo prazo asso-
ciado a tecnologias disruptivas com elevada capacidade
de mitigacao.

A Tabela 15 sintetiza as medidas contempladas no Ce-
nario Captura CO,, o respetivo ano de inicio de imple-
mentacao no setor de fundicdo, os vetores energéticos
impactados e o efeito estimado sobre o consumo ou re-
ducao dos mesmos.



@ FundiRoaD

Medida

Medidas do Cenario H,

Integracao de solucdes de captura e armazenamento
de carbono

FundiRoaD - Roteiro de Descarboniza¢ao Setor de Fundi¢cao em Portugal

Inicio de implementacéao
(ano)

Impacte nos vetores
energéticos

Mantém-se os anos de inicio de implementacdo das
medidas do Cenério H,, assim como os respetivos
impactes nos vetores energéticos (consultar Tabela 13)

2045 Eletricidade A

Tabela 15 - Medidas de descarbonizagdo consideradas no Cendrio Captura CO,, ano de implementacdo e vetores energéticos impactados

Estima-se que o Cenério Captura CO, permita uma redu-
¢do acumulada de cerca de 60 466 toneladas de CO_eq
até 2050, o que representa uma diminuicdo aproxima-
da de 98,4% face aos niveis de emissoes registados em
2025. Tal como nos cenarios anteriores, o Cenario Cap-
tura CO, também beneficia da descarbonizagdo da rede
elétrica nacional prevista ao longo do periodo de anélise.

5.4.2 Trajetorias Custo-eficazes
de Reducao de Emissoes de GEE

A Figura 22 e a Figura 23 apresentam as trajetorias de
descarbonizacdo que foram modeladas, face aos cena-
rios de referéncia (BAU e RNC2050), para o consumo de
energia e para as emissoes, respetivamente.

Consumo de energia nacional do setor de Fundicao
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— Cendrio Eficicia e— CeNArio H,

Cenério Captura Co, — BAU e— RNC2050

Figura 22 - Evolucdo do consumo de energia no setor de fundicdo em Portugal para os cenérios

BAU, RNC2050 e para os trés cendrios de descarboniza¢do modelados, até 2050
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Emissdes nacionais do setor de Fundicao
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— Cendrio Eficacia C— Cendrio H,
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Cenério Captura CO, — RNC2050

Figura 23 - Evolucdo das emissdes no setor de fundicdo em Portugal para os cendrios BAU,

RNC2050 e para os trés cendrios de descarboniza¢do modelados, até 2050

Os trés cendrios de descarbonizacdo apresentam de-
sempenhos superiores em termos de consumo ener-
gético e emissdes de GEE, quando comparados com o
cenario BAU. Este Ultimo reflete a evolucdo do setor sem
medidas de mitigacao, sendo apenas influenciado pela
reducdo progressiva da intensidade carboénica da rede
elétrica que sé por si permite atingir uma diminuicdo das
emissdes do setor superior a 35%. Os cendrios de des-
carbonizacdo, que incorporam medidas especificas para
a mitigacdo de emissdes, apresentam uma trajetéria mais
significativa em direcdo a neutralidade carbénica, quer ao
nivel do consumo de energia quer ao nivel de emissoes
do setor de fundicao.

Relativamente ao cendrio RNC2050, observa-se que o0s
trés cendrios de descarbonizacdo desenvolvidos se po-
sicionam, quer em termos de consumo de energia, quer
de emissdes, abaixo da trajetoria definida pelo RNC2050.
Este resultado indica que os cenarios de descarboniza-
¢do modelados refletem um nivel de ambicdo superior
ao preconizado nas metas nacionais, evidenciando que
as medidas identificadas e os seus respetivos potenciais
permitem ndo sé atingir, mas também superar os objeti-
VOS nacionais de descarbonizacao para o setor.
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A andlise do potencial de reducdo de emissdes, evidencia
que, em 2050, face a 2025, o intervalo obtido varia entre
77,0% no Cenario Eficacia e 984% no Cenario Captura CO..
O Cenario Eficicia apresenta um maior impacte imediato
ente 2025 e 2030, fruto das medidas de eficiéncia ener-
gética aplicada. Apds esse periodo mantém uma trajeto-
ria de decréscimo estavel, proxima ao cendrio RNC2050,
atingindo cerca de 14100 tCO_eq de emissoes em 2050.

Apesar de atingirem valores de emissdes mais baixos, as
opgoes H, e CCS/CCUS podem ndo ser economicamente
vidveis no horizonte analisado, dada a necessidade de
CAPEX elevado e de infraestruturas dedicadas (forne-
cimento/armazenamento de H. captura, transporte e
armazenamento de COZ). Em contraste, com as medidas
de eficiéncia energética, eletrificacdo e autoconsumo, é
possivel alcancar em 2050, uma reducdo de cerca de
47 342 tCO_eq, com maior maturidade tecnolégica, me-
nor risco de implementacao e paybacks tipicamente mais
curtos. Face ao investimento significativo necessario na
tecnologia de captura e armazenamento, uma alterna-
tiva possivel para mitigar o remanescente de emissoes
(14100 tCO_eq) no Cenério Eficacia, pode ser a compen-
sacdo ou aquisicao de créditos de carbono, privilegiando,
sempre que possivel, projetos nacionais.
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O setor de Fundicdo portugués encontra-se num mo-
mento decisivo para a sua transformacao estrutural. A
transicdo para a neutralidade carbodnica é simultanea-
mente um desafio tecnoldgico e uma oportunidade de
reposicionamento competitivo. O Roteiro de Descarbo-
nizacao permite identificar as principais alavancas de
mudanca — eficiéncia energética, eletrificacdo, uso de
combustiveis alternativos, economia circular e digitali-
zacdo — e traduzir essas alavancas em trajetorias con-
cretas até 2050.

As medidas propostas representam mais do que uma
resposta as exigéncias regulamentares: sdo um inves-
timento estratégico na modernizacdo industrial, na es-
tabilidade de custos energéticos e na criacdo de valor
ambiental. A sua implementacdo progressiva exigird
coordenacdo setorial, politicas publicas consistentes e
acesso a financiamento competitivo.

O Roteiro ndo define um caminho Unico, mas um con-
junto de alternativas que funcionam como planos com-
plementares, mitigando o risco tecnolégico e garantin-
do flexibilidade ao setor.

A aplicacao do Roteiro depende da capacidade do setor
em tracar um plano de execucao e adotar uma abor-
dagem colaborativa. E essencial a constituicdo de uma
plataforma setorial de descarbonizacao que promova
a partilha de boas préticas, a normalizacdo de indica-
dores e o acompanhamento da evolug¢do tecnolégica
e regulatéria. Esta plataforma deve funcionar como in-
terface entre empresas, universidades, centros tecno-
l6gicos e autoridades publicas, potenciando sinergias e
acelerando a adocao de solucoes inovadoras.

Neste contexto, a Associacao Portuguesa de Fundicao
poderd desempenhar um papel central na operaciona-
lizacdo, disseminacdao e acompanhamento do Roteiro,
promovendo a articulagao entre os diferentes agentes
do setor e garantindo a continuidade das acoes de des-
carbonizacdo. Através da sua estrutura representativa,
a APF podera também facilitar o acesso das empresas
ainformacao, formacao e mecanismos de financiamen-
to, reforcando a capacidade coletiva do setor para atin-
gir as metas propostas
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Esta plataforma nacional para a fundicdo sustentavel
poderd ambicionar a normalizacdo de KPI do setor, a
gestao da carteira de projetos e candidaturas, a publi-
cacao de métricas anuais e 0 apoio a criacao de PPAs
e clusters de infraestruturas essenciais (rede elétrica,
hidrogénio e CCUS).

No curto prazo, as prioridades devem incidir na digitali-
zacao dos processos, no reforco da medicao e monito-
rizacao de consumos, na substituicao de equipamentos
ineficientes, eletrificacao de equipamentos e no desen-
volvimento de projetos-piloto no hidrogénio. No médio
e longo prazo, seré crucial consolidar a integracao das
energias renovaveis, 0 armazenamento e a captura e
utilizacdo de carbono (CCU/CCUS).

Como desenvolvimento futuro, serd igualmente im-
portante avaliar a pegada carbdnica de Ambito 3,
complementando o trabalho ja desenvolvido sobre as
emissoes diretas (Ambito 1) e indiretas (Ambito 2). Este
esforco exigird que o setor inicie a recolha sistematica
de dados relativos a consumos, matérias-primas, trans-
portes e fluxos de materiais, de modo a permitir moni-
torizar o progresso das medidas de descarbonizacao
de forma objetiva e continua.

O sucesso da descarbonizacao na fundicdo portuguesa
sera determinado pela capacidade de planeamento es-
tratégico, pela inovacdo e pela mobilizacdo de compe-
téncias. O Roteiro define o caminho; cabe ao setor, em
articulacdo com as politicas publicas, transformar esta
visdo em realidade. A transicdo energética €, acima de
tudo, uma oportunidade para tornar a fundigao nacio-
nal mais eficiente, competitiva e sustentavel.
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