








Figura 4.45. Distribuição de tamanho dos aglomerados (A) e distribuição do teor de humidade (B) de pós cerâmicos  
para pavimento/revestimento obtidos por secagem por atomização e diferentes técnicas de granulação [1].

Figura 4.46. Morfologia dos grânulos atomizados (2) comparada com granulados húmidos (3). 
 Estrutura interna dos grânulos (4): esquerda, grânulos atomizados; direita, grânulos húmidos [2].

Figura 4.47. Forma dos aglomerados para diferentes gamas de tamanhos (direita; barra de escala = 1mm).  
“Granulado seco” = Granulador sinusoidal e secador de leito fluidizado; “Granulado híbrido” = tecnologia Migratech© [1].
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Figura 4.48. Compressibilidade do pó (esquerda) e microestrutura dos compactos (direita) em função da pressão.  
“Granulado seco” = Granulador sinusoidal e secador de leito fluidizado; “Granulado híbrido” = tecnologia Migratech© [1].

Não estão disponíveis dados técnicos para todas as tec-
nologias, pelo que não é possível uma comparação deta-
lhada. De maneira geral, podem ser notadas as diferenças 
entre pós atomizados e microgrânulos húmidos apresen-
tadas na Tabela 4.12.

Técnicas de granulação húmida

A microgranulação é realizada industrialmente com tecno-
logias que são a evolução da obsoleta turbina de eixo verti-
cal, que basicamente molha os pós cerâmicos, produzindo 
grânulos de maior tamanho com um grau de consolida-
ção limitado. No jargão industrial, o processo é frequen-
temente designado de “via seca”, embora este termo seja 
uma contradição pois a água é sempre usada como ligante 
(por vezes com aditivos). Esta terminologia estabeleceu-
-se em oposição à “via húmida”, correspondente à seca-
gem por atomização, que é uma tecnologia de referência 
para a indústria cerâmica e faz um uso extensivo da água 
na formulação da barbotina. É preciso ter em conta que 
tanto os requisitos tecnológicos para ambos os pós cerâ-
micos (fluidez, compressibilidade) quanto as condições de 
processamento (manuseamento do pó, enchimento dos 
moldes, dosagem na correia transportadora, prensagem e 
compactação) foram definidos ao longo do tempo em re-
lação ao pó atomizado. Assim, o objetivo de desenvolver 
uma tecnologia adequada para microgranulação de pós 
cerâmicos é, na realidade, uma meta dinâmica, uma vez 
que é necessário responder às exigências de uma produ-
ção industrial cada vez mais complexa e tecnicamente di-
fícil (dimensões cada vez maiores, ladrilhos muito finos ou 
muito grossos, decoração integral, rendimentos de produ-
ção muito elevados, etc.).

Existem várias soluções tecnológicas para a microgranu-
lação disponíveis no mercado e já instaladas por alguns 
fabricantes de pavimento e revestimento cerâmico e lou-
ça de mesa (Tabela 4.13). Embora todas estas abordagens 
envolvam os estágios de granulação acima mencionados, 

cada fornecedor desenvolveu as suas próprias soluções 
técnicas e aplicou-as nos seus equipamentos. As princi-
pais diferenças referem-se à alimentação (pós moídos a 
seco ou até mesmo barbotinas) e às etapas de granulação 
(realizadas em diferentes equipamentos). Existem tecno-
logias de etapa única, que realizam a granulação húmida de 
forma descontínua (misturador-granulador de alta intensi-
dade), enquanto outras realizam separadamente os está-
gios nucleação-crescimento por camadas-coalescência e 
consolidação-secagem do excesso de água (e controlo da 
fragmentação) com duas máquinas diferentes (granulador 
horizontal/sinusoidal). Recentemente, têm sido desenvol-
vidos sistemas complexos capazes de controlar o proces-
so de granulação em três etapas, proporcionando maior 
versatilidade e controlo nas propriedades dos microgrâ-
nulos formados. Estes sistemas diferenciam-se na técni-
ca de nucleação-crescimento por camadas-coalescência 
(primeira etapa) e na produção de microgrânulos, realizada 
de maneira diferente nas duas fases subsequentes:

- 	Sistema de granulação Migratech©: formação de aglo-
merados com mais água, que são depois fragmentados 
(segunda etapa) e finalmente consolidados, onde o ex-
cesso de humidade é removido por secagem parcial (ter-
ceira etapa);

- 	Sistema de granulação Fusion©: peletização para obter 
briquetes (segunda etapa) e subsequente fragmentação 
(terceira etapa) sem necessidade de secagem.

Noutro sistema de granulação é possível realizar a gra-
nulação em duas etapas, com alimentação provenien-
te da moagem a seco e a húmido (sistema de granulação 
Hybrid©): nucleação -crescimento por camadas-coales-
cência-consolidação ocorrem em conjunto utilizando pós 
moídos secos e barbotina como ligante, seguindo-se a se-
cagem do excesso de água.
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Figura 4.49. Misturador-granulador de alta intensidade [3]. Figura 4.50. Granulador horizontal com secador de leito fluidiza-
do [4].

Tabela 4.13. Tecnologias de microgranulação usadas na cerâmica  
de pavimento/revestimento e na louça de mesa.

Tecnologia de granulação Moagem Entrada Etapas da granulação Figura

Secagem por Atomização húmida barbotina/pasta Um: aglomeração e secagem simultânea

Misturador-granulador de alta 
intensidade

seca pó Um: Mistura e granulação sequenciais 4.49

Granulador horizontal Granulador 
sinusoidal

seca pó
Dois: Mistura + granulação > secagem em leito fluidi-
zado (FBD)

4.50

Migratech© seca pó Três: mistura + aglomeração > fragmentação > FBD 4.51

Fusion© seca pó
Três: mistura + aglomeração > peletização > fragmen-
tação

4.52

Hybrid©
seca + 
húmida

pó + barbotina
Dois: Mistura + granulação > secagem em leito 
fluidizado

4.53

Figura 4.51. Tecnologia Migratech© [5].
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Figura 4.52. Tecnologia Fusion© [6]. Figura 4.53. Tecnologia Hybrid© [5].

Consumo de água e energia

A secagem por atomização é um processo intensivo de 
energia, responsável por cerca de um terço de consumo 
de energia térmica na produção de pavimento e revesti-
mento cerâmico, com consumo de água de cerca de 400 
- 500 kg por tonelada de pó atomizado seco. Assim, espe-
ra-se que esta etapa do processo de fabrico venha a ser 
substituída por tecnologias com menor consumo de água 
e energia, com vista à sustentabilidade e descarbonização 
da indústria cerâmica [7].

A granulação húmida é a melhor alternativa à secagem 
por atomização e tem vantagens indiscutíveis do ponto de 
vista do consumo de água e energia. No entanto, estas va-
riam, consoante as tecnologias de granulação e as condi-
ções de processamento usadas para obter microgrânulos 
com características próximas dos pós atomizados. Os for-
necedores das várias tecnologias de granulação húmida 
destacam as vantagens apresentadas na Tabela 4.14.

No entanto, é necessário ter em conta os prós e os contras 
considerando toda a fábrica, de pavimento e revestimento 

Tecnologia 
de

 granulação
Pasta 

Cerâmica Referência Consumo 
de gás

Emissões 
de CO2

Consumo 
de água

Consumo de 
eletricidade

Consumo de 
defloculante

Misturador- 
Granulador 

de alta 
intensidade

pasta branca Ref. [8] _78% _78% _74% _36%

Granulador 
horizontal

pasta 
vermelha

Ref. [4] _35% _90% _100%

Ref. [9] _74% _74% _64% +48%

Migratech©
pasta 

vermelha
Ref. [10] _74% _74% _80% _53% _100%

pasta branca _55% _55% _66% _35% _100%

Fusion© - Ref. [6] _80% _50% _81% +39% _100%

pasta 
vermelha

Ref. [11] _67% _82% +9% _100%

Hybrid© - Ref. [5] _65% _65% _70%

Tabela 4.14. Vantagem da granulação húmida relativamente à secagem por atomização 
em termos de consumo (energia, água e aditivos) e emissões de CO2.
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ou louça de mesa, tendo especial atenção para o balanço 
hídrico, que também inclui a água que não é usada na moa-
gem húmida (lavagem das linhas, vidragem, etc.). Este ba-
lanço hídrico deve ser assegurado para atingir a meta de 
zero águas residuais, ou seja, reciclagem total das águas 
residuais do processo e das lamas resultantes da sua pu-
rificação. A adoção do método de preparação a seco de 
toda a pasta inviabiliza a eliminação das águas residuais 
e das lamas dentro do próprio processo de fabrico. Para 
resolver este problema, têm sido desenvolvidas soluções 
como a via híbrida, que abrem caminho para a adoção de 
um sistema de granulação capaz de também utilizar a bar-
botina como ligante na granulação húmida. Neste sentido, 
perspetiva-se a conceção de uma instalação articulada, 
composta pelo processo via seca (maior eficiência ener-
gética e poupança de água) e pelo processo via húmida (re-
ciclagem das águas residuais e lamas).

Considerações finais

As tecnologias de granulação húmida podem substituir a 
secagem por atomização na produção de pós cerâmicos 
destinados a pavimentos e revestimentos e a louça de 
mesa. Atualmente, as técnicas de granulação mais sim-
ples são principalmente utilizadas para o fabrico de pro-
dutos de baixo valor (p. ex., ladrilhos do grupo BII de pasta 
vermelha) devido aos ganhos significativos em termos de 
consumo de energia e água. Sistemas inovadores de gra-
nulação demostraram ser adequados para uma larga gama 
de produtos, incluindo grés porcelânico e até mesmo la-
drilhos de grande formato, com ensaios à escala indus-
trial bem-sucedidos (e fábricas/instalações industriais em 
curso).

O aparecimento de obstáculos adicionais (isto é, o balanço 
hídrico nas fábricas) pode ser ultrapassado com sistemas 
de granulação híbrida. Contudo, para igualar o desempe-
nho alcançado com os pós atomizados, os benefícios em 
termos de consumo de água são menos pronunciados e 
consequentemente as diferenças em termos de consumo 
de energia são também menos acentuadas, embora ainda 
assim relevantes. 
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Conceitos gerais

Contrastando com o aquecimento convencional, que 
ocorre através da transferência de calor para o material, o 
aquecimento por micro-ondas ocorre através da geração 
de calor dentro do próprio material [1] . Este aquecimen-
to depende da capacidade do material absorver a radiação 
eletromagnética e transformá-la em calor. Há materiais 
que praticamente refletem toda a radiação, que são os 
condutores, e sem a penetração da radiação, não aque-
cem o seu interior. Outros são transparentes à radiação, 
que os atravessa sem haver absorção, e consequente-
mente sem aquecimento. E finalmente os que absorvem 
a radiação, e podem por isso ser aquecidos [2]. Na Figura 
4.54 representam-se as várias possibilidades quando uma 
radiação (onda incidente) atinge um material.

Este comportamento está intimamente relacionado com 
as propriedades elétricas do material, em particular com 
a permitividade complexa [3], ε*=ε´-ε´´. A parte real desta 
quantidade (ε´) e´ a constante dielétrica e a parte imagi-
nária (ε´´) as perdas. Numa primeira aproximação, para um 
material não magnético, como é o caso da maioria dos ce-
râmicos, a potência absorvida por unidade de volume, Pα, 
pode ser expressa por [4]:

Pα=2πƒε0ε´´Ε2

onde ƒ é a frequência, ε0 a permitividade do vazio e E o 
campo elétrico. Isto é, um aumento de ε´´ promove uma 

RADIAÇÃO DE MICRO-ONDAS: UMA 
CONTRIBUIÇÃO PARA A INDÚSTRIA CERÂMICA

maior potência absorvida, e consequentemente um maior 
aquecimento. No entanto, a profundidade de penetração 
da onda eletromagnética no material é inversamente pro-
porcional às perdas [5]. Materiais com elevadas perdas, 
como são os condutores, não permitem a penetração da 
onda, como se mostra na Figura 4.54 (a), e, portanto, não 
são volumetricamente aquecidos. Assim, valores inter-
médios de perdas, que se situam entre 10-2 e 5, permitem 
uma penetração eficaz e uma absorção importante. Na Fi-
gura 4.55 é ilustrado este comportamento, à temperatu-
ra ambiente. Pode ver-se que a porcelana, à temperatura 
ambiente, praticamente não absorve, pelo que não é efi-
cazmente aquecida. No entanto, ε´´ aumenta com a tem-
peratura no caso dos cerâmicos com baixas perdas, isto 
é, para materiais isolantes. Daí resulta que, se for possível 
aumentar a temperatura do cerâmico até se obter ε´´da or-
dem de 10-1, então, a partir daí a absorção da radiação de 
micro-ondas passa a ser eficaz.

(a) (b) (c)

Figura 4.54. (a) A onda incidente é refletida pelo condutor; (b) A onda incidente atravessa o material sem absorção; (c) A onda incidente é 
absorvida pelo material.

Luís Manuel Cadillon Martins Costa
Universidade de Aveiro, Portugal
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Figura 4.55. Capacidade de absorção, à temperatura ambiente em função de ε´´.

Nova tecnologia híbrida para a sinterização de porcelana

A perda de energia num forno a gás depende, entre outros 
fatores, do tempo de processamento. Se os materiais fo-
rem processados mais rapidamente, então a perda de ca-
lor por unidade produzida pode ser reduzida. É consensual 
que o custo do gás depende fortemente das variações do 
preço do petróleo, e da conjuntura internacional, e traduz-
-se num custo elevado da fatura energética das empresas, 
o que tem evidenciado a necessidade premente de au-
mentar a eficiência energética dos processos produtivos. 
Assim, e apesar da economia de energia conseguida nas 
últimas décadas, a indústria cerâmica continua a procurar 
novas tecnologias, mais eficientes, de forma a poder limi-
tar a pressão crescente exercida pelo aumento dos custos 
associados.

Quanto maior for a temperatura a atingir, que no caso da 
sinterização de porcelana ronda 1400°C, maior é o consu-
mo de gás. No caso da utilização de radiação de micro-on-
das para efetuar o processamento da porcelana, se aquela 
for absorvida de forma eficiente, é expectável que o con-
sumo de gás possa ser consideravelmente diminuído. De-
pendendo do consumo de eletricidade necessário para 
alimentar os geradores de micro-ondas, versus consumo 
de gás, e respetivos encargos para a empresa fabricante 
de porcelana, pode esperar-se uma redução económica 
dos gastos energéticos.

Outro aspeto interessante desta tecnologia prende-se 
com a redução de emissões gasosas provenientes da quei-
ma de gás natural, quando substituídas por micro-ondas 
no processo de cozedura de cerâmicos. As emissões de 
gases com efeito de estufa são monitorizadas, especial-

mente na Europa, e os níveis de emissões permitidos são 
devidamente controlados. No âmbito da sua estratégia de 
redução de emissões de gases com efeito de estufa, e para 
garantir o cumprimento dos compromissos assumidos no 
contexto internacional, a União Europeia criou o mecanis-
mo do Comércio Europeu de Licenças de Emissão, sendo 
o primeiro instrumento de mercado intracomunitário de 
regulação destas emissões [6]. São abrangidos diversos 
setores, em particular o de cerâmica.

Torna-se ainda premente equacionar a possibilidade de 
utilização de fontes energéticas alternativas, se possível 
de origem renovável. Neste contexto, a utilização de ele-
tricidade produzida a partir de painéis fotovoltaicos para 
alimentar os geradores de micro-ondas deverá ser equa-
cionada.

Face ao descrito, constata-se que para promover a coze-
dura de cerâmica ou porcelana, é necessário aquecê-las a 
temperaturas de cerca de 700°C, e então usar micro-on-
das para elevar a temperatura até cerca de 1400°C. Con-
sequentemente a opção do desenvolvimento de um forno 
misto é adequada. Numa primeira fase, o material cerâmi-
co é sujeito a um aquecimento por gás, ao qual se segue 
então a radiação eletromagnética. A utilização de carbo-
neto de silício (SiC) para promover aquele prévio aqueci-
mento é também uma opção, uma vez que este material 
absorve radiação de micro-ondas à temperatura ambiente 
[7], como se pode observar na Figura 4.55, e por contacto 
com os cerâmicos pode elevar a sua temperatura.

Na literatura podem encontrar-se vários artigos sobre o 
processamento de materiais usando radiação de micro-
-ondas, em particular cerâmicos [8-15].

141

Ceramic Low CO2 Roteiro para a Neutralidade Carbónica da Indústria Cerâmica até 2050  | Principais tecnologias e medidas de descarbonização



Demonstração da viabilidade da tecnologia  
com forno híbrido

A tecnologia de um forno misto gás-micro-ondas foi de-
mostrada em vários projetos nacionais [15, 16].

A Figura 4.56 mostra o forno que foi desenvolvido no âmbi-
to dos projetos referidos.  

As peças, dispostas em vagonas, sobre um suporte de 
carboneto de silício, entram na zona de pré-aquecimento, 
onde por ação de combustão a gás, são elevadas à tem-
peratura de 700 °C. A esta temperatura, a absorção de ra-
diação de micro-ondas já é eficaz, e então as peças dão 
entrada numa zona de alta temperatura, onde a radiação 
eletromagnética já é absorvida. É então possível dispensar 
o uso do gás.

Na Figura 4.57 (a) mostra-se as vagonas carregadas com 
peças a cozer, dispostas sobre placas de carboneto de silí-
cio e na Figura 4.57 (b) o sistema de alimentação do forno.

Os testes físico-químicos das peças cozidas no forno hí-
brido, quando comparados às cozidas a gás, mostram 
excelentes resultados. A absorção de água, a resistência 
ao impacto, retração e cor, são similares nos dois casos. 
O tempo de cozedura, para obter as mesmas caracterís-
ticas, foi reduzido em 30%. Verificou-se ainda que a tem-
peratura de cozedura pode ser reduzida em cerca de 70°C, 
sem comprometer as propriedades do produto final. O 
consumo de energia por kg de louça foi também reduzido, 
podendo ir até 15%. A Figura 4.58 ilustra esta constatação, 
para dois ciclos diferentes de cozedura.

Pré-aquecimento Alta 
temperatura

Arrefecimento

(a) (b)

Figura 4.56. Forno híbrido gás-micro-ondas [17].

Figura 4.57. a) Vagona com placas de SiC e peças a cozer; (b) Sistema de alimentação do forno.
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Considerações Finais

Os resultados provenientes de dois projetos nacionais de 
co-promoção (Greenwave e Cerwave) permitem concluir 
que é possível aquecer e cozer porcelana com radiação de 
micro-ondas, com excelentes resultados. Porém, sendo 
materiais transparentes à radiação de micro-ondas à tem-
peratura ambiente, é necessário aquecê-los até à tempe-
ratura em que a radiação pode ser absorvida. A opção por 
um forno híbrido de gás-micro-ondas, com o uso de carbo-
neto de silício resolve este problema.

A redução de energia e do tempo de cozedura, mantendo 
as propriedades dos materiais, é significativa.

A utilização de eletricidade produzida a partir de painéis 
fotovoltaicos para alimentar os geradores de micro-ondas 
pode ser uma solução para alimentar os magnetrões, res-
ponsáveis pele produção da radiação de micro-ondas a ser 
introduzida no interior do forno misto.

Figura 4.58. Consumo de energia por kg de louça, para dois ciclos diferentes de cozedura [18].
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A sinterização flash é um processo de sinterização avança-
do, em que um campo elétrico é aplicado a um corpo cerâ-
mico enquanto este é aquecido. Quando o material atinge 
uma determinada temperatura, inferior à temperatura de 
sinterização convencional, ocorre um fenómeno repenti-
no, denominado de "efeito flash", em que a condutividade 
elétrica do material aumenta drasticamente, iniciando 
a densificação quase instantaneamente. A sinterização 
flash realiza-se a temperaturas entre 500 e 900 °C, abaixo 
das utilizadas na sinterização convencional, com tempos 
de sinterização extremamente curtos, de apenas alguns 
segundos a poucos minutos.

SINTERIZAÇÃO FLASH
Apesar das vantagens significativas da sinterização flash, 
como a redução de temperatura e tempo de processa-
mento, a sua implementação apresenta diversos desafios 
e limitações, nomeadamente:

•	 escalabilidade limitada: a maioria das aplicações per-
manece em fase laboratorial ou de prototipagem; sendo 
difícil escalar para grandes volumes ou peças grandes;

•	 necessidade de controlo rigoroso: exige precisão na 
temperatura, corrente elétrica e atmosfera de sinteriza-
ção;

•	 compatibilidade com materiais: nem todos os materiais 
cerâmicos reagem da mesma forma ao campo elétrico;

•	 investimento em infraestruturas específicas

A transição para processos de fabrico cerâmico mais 
sustentáveis exige uma abordagem integrada: combinar 
fontes de energia limpa, novas tecnologias térmicas, ma-
térias-primas alternativas e controlo digital da produção. 
Muitas destas soluções estão em fase piloto, mas têm po-
tencial para revolucionar a indústria nos próximos anos.

Princípio de funcionamento da técnica de sinterização 
flash (projeto FLASHPOR).​
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Considerando que o modelo económico atualmente domi-
nante começa a revelar limitações físicas devido à cres-
cente escassez de recursos necessários para satisfazer 
a procura, torna-se evidente a necessidade de evoluir do 
paradigma linear — baseado em extrair, produzir, consumir 
e eliminar — para um modelo de economia circular. Este 
novo modelo, ao promover a ligação entre o fim e o início 
do ciclo produtivo, valoriza a reintegração de resíduos e 
subprodutos como matérias-primas, convertendo desper-
dícios em novos recursos económicos. Trata-se, assim, de 
uma abordagem cada vez mais adotada pelas empresas, 
permitindo a criação de valor de forma progressivamente 
dissociada da utilização de recursos naturais finitos [1, 2].

Importa referir que, a nível mundial, a economia é atual-
mente apenas cerca de 7,2 % circular (2023) [3], o que sig-
nifica que uma pequena fração dos materiais que entram 
no sistema económico é reutilizada. Em 2023, a extração 
global de recursos situou-se em mais de 100 mil milhões 
de toneladas por ano, mas apenas cerca de 7,2 mil milhões 
de toneladas de materiais secundários foram reintegrados 
nos processos produtivos, enquanto o restante se perde, 
sendo depositado em aterros, incinerado ou fica inacessí-
vel para reutilização.

A economia circular desempenha um papel fundamental 
na descarbonização da indústria cerâmica ao promover 
a utilização mais eficiente dos recursos e a redução das 
emissões ao longo de todo o ciclo de vida dos produtos. 
Em contraste com o modelo linear de "extrair-produzir-e-
liminar", a economia circular privilegia a retenção de valor 
através da reutilização, reciclagem e reintrodução de ma-
teriais nos processos produtivos. Esta abordagem permite 
evitar emissões associadas desde a extração de matérias-
-primas virgens até à deposição de resíduos em aterro.

Em março de 2020, a Comissão Europeia adotou um novo 
Plano de Ação para a Economia Circular, que constitui o 
novo roteiro da Europa para o crescimento sustentável, 
na medida em que estabelece uma estratégia orientada 
para o futuro, visando criar uma Europa mais limpa e mais 
competitiva, tendo por base as ações desenvolvidas no 
domínio da economia circular desde 2015. Neste contex-
to, é proposto um conjunto de medidas dentro das quais 
um dos objetivos é a redução da produção de resíduos. 
A transição para a economia circular é vista pela Comis-
são Europeia como uma oportunidade para modernizar e 
transformar a Europa no seu caminho para uma competi-
tividade sustentável, permitindo reduzir a pressão sobre 
os recursos naturais e constitui, assim, uma condição pré-
via para alcançar o objetivo de neutralidade climática até 
2050 [4].

ECONOMIA CIRCULAR
Assim, algumas das estratégias de economia circular na 
cerâmica englobam [2, 5, 6, 7, 8]:

•	 Ecodesign: Integra considerações ambientais no design 
do produto, influenciando até cerca de 70% a 80% dos 
seus impactes ambientais. A aplicação deste conceito 
desde o início do processo de desenvolvimento otimiza 
o perfil ambiental do produto em todas as etapas do seu 
ciclo de vida, nomeadamente, na extração de matérias-
-primas e auxiliares, fabricação, distribuição, utilização 
(podendo incluir previamente a construção) e fim de 
vida. Procura assim processos e produtos menos inten-
sivos em recursos naturais materiais e energéticos.

•	 Prevenção e valorização de resíduos | Simbioses indus-
triais: a incorporação de resíduos na cerâmica, tanto da 
própria indústria (poeiras, lamas, cacos) como de outros 
setores (papel, fundição, pedras, curtumes, etc.), redu-
zindo o consumo de matérias-primas e fortalecendo a 
economia circular. Inclui ainda partilha de infraestrutu-
ras (incluindo energéticas) e serviços. Pode incluir-se 
neste âmbito das sinergias a partilha de infraestruturas 
(ex. ETARI), equipamentos comuns ou aluguer, serviços 
comuns (p. ex. plataformas de logística, eletricidade 
para autoconsumo partilhado) [7].

•	 Extensão do ciclo de vida: visa prolongar a utilidade dos 
produtos cerâmicos e valorizar resíduos através da sua 
reconversão em novos materiais ou produtos. 

•	 Pensamento de ciclo de vida: valoriza o uso eficiente de 
recursos em todas as fases do produto — da extração ao 
fim de vida — promovendo decisões mais sustentáveis. A 
abordagem subjacente no desenvolvimento de um pro-
cesso ou produto com o Ciclo de Vida do Produto [2], é 
o mote para a valorização dos recursos empregues du-
rante a sua produção. Em cada etapa do ciclo de vida do 
produto, desde a sua extração, produção, distribuição, 
utilização até ao seu fim de vida, existe o consumo de 
recursos e energia com impacte na natureza [2].
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Figura 4.60. Abordagem da economia circular,  
face à abordagem da economia linear.

Um dos principais vetores de descarbonização passa pela 
substituição de matérias-primas carbonatadas, como o 
calcário ou a dolomite, por resíduos ou subprodutos in-
dustriais isentos de carbono ou com menor teor, ou seja, 
matérias-primas alternativas. Esta substituição evita as 
emissões de CO2 resultantes da decomposição térmica 
dos carbonatos durante o processo de fabrico (emissões 
de processo), que podem representar até 15 a 20% das 
emissões diretas na indústria cerâmica [9]. 

Do lado energético, a incorporação de materiais com valor 
calorífico, incluindo resíduos ou subprodutos orgânicos, 
permite reduzir a dependência de combustíveis fósseis, 
que são a principal fonte de emissões diretas nesta indús-
tria. Estes combustíveis alternativos não só contribuem 
para a neutralidade carbónica, como também evitam a 
emissão de GEE associados à decomposição de resíduos 
em aterro.

Além da redução direta de emissões, a economia circular 
gera benefícios indiretos, como a diminuição da pressão 
sobre os recursos naturais, menores emissões e a pro-
moção de cadeias de abastecimento mais resilientes e 
sustentáveis. Ao fechar ciclos de materiais e energia, a 
indústria cerâmica pode alinhar-se com as metas de des-
carbonização sem comprometer a qualidade dos seus 
produtos e, ao mesmo tempo, gerar valor económico e 
ambiental [9–11].
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Figura 4.61. Benefícios da economia circular. Fonte [2].
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A transição para a economia circular é vista pela Comis-
são Europeia como uma oportunidade para modernizar e 
transformar a Europa no seu caminho para uma competi-
tividade sustentável, permitindo reduzir a pressão sobre 
os recursos naturais e constitui, assim, uma condição pré-
via para alcançar o objetivo de neutralidade climática até 
2050.

Na indústria cerâmica, as fontes mais viáveis de matérias-
-primas secundárias incluem:

•	 resíduos industriais (ex.: cinzas volantes, escórias, la-
mas de ETAR, caco cerâmico);

• 	 resíduos agrícolas e florestais;

• 	 subprodutos de outras indústrias (pedra, papel, vidro, 
metalurgia, fundição, etc.).

Vantagens da utilização de matérias-primas secundá-
rias/ alternativas:

•	 menor extração de recursos naturais, promovendo sim-
bioses industriais;

•	 redução da deposição de resíduos em aterros;

•	 possível melhoria das propriedades dos produtos;

•	 redução da energia de cozedura e consequentes emis-
sões de GEE.

Principais desafios e considerações técnicas:

• 	 variabilidade na composição dos resíduos;

• 	 necessidade de tratamento prévio;

• 	 resistência à mudança no setor;

• 	 cumprimento de normas e regulamentos.

As ferramentas de Avaliação de Ciclo de Vida, ACV, desem-
penham um papel crucial na demonstração da circularida-
de das estratégias [8, 9].

Aplicações e exemplos:

•	 uso de lamas de ETAR em produtos cerâmicos estrutu-
rais (tijolos e telhas);

•	 incorporação de cinzas volantes em grés;

•	 utilização de resíduos de vidro ou de construção e de-
molição como substitutos de feldspato ou areia.

A indústria cerâmica é um setor com fortes potenciali-
dades para incorporação / valorização de resíduos, sen-
do esta uma prática crescente a nível nacional. Ao longo 
dos últimos anos, têm-se desenvolvido estudos de incor-
poração de resíduos, através da valorização de resíduos e 
subprodutos gerados na própria indústria (resíduos endó-
genos) (poeiras, lamas e cacos) minimizando deste modo a 
extração de recursos naturais e potenciando a economia 
circular, e na valorização de resíduos de outros setores em 
matrizes cerâmicas [1, 5, 7, 10].

Para além dos resíduos endógenos, tem-se efetuado uma 
série de ensaios de incorporação de resíduos exógenos 
(outros setores, promovendo-se as simbioses industriais, 
com vantagens a nível da poupança de recursos minerais 
mas também de recurso energéticos, tão diversificados 
como lamas de ETAR, lamas de ETA, resíduos de celulo-
se, resíduos florestais, pó de cortiça, resíduos da indústria 
metalúrgica, cinzas volantes, lamas de curtumes, lamas 
de corte de pedra natural, resíduos de lâmpadas fluores-
centes, etc., em materiais cerâmicos principalmente no 
subsetor da cerâmica estrutural, pavimento e agregados 
leves, os quais se encontram esquematizados no website 
Centro de Recursos Economia Circular desenvolvido pelo 
CTCV (https://www.ctcv.pt/economiacircular/) [11], no 
âmbito do projeto SIAC CTCV 2020, dotado de exemplos 
nacionais e internacionais. 

Atualmente, a Agenda Ecocerâmica e Cristalaria de Por-
tugal (ECP) tem como objetivo reforçar a competitividade 
das indústrias de cerâmica e cristalaria a nível nacional, e 
pretende promover e estimular a economia circular nos 
sectores da cerâmica e do vidro, recolhendo várias infor-
mações sobre o setor, como: tipologia de resíduos e boas 
práticas implementadas de economia circular. Assim 
como desenvolver pastas cerâmicas e produtos inova-
dores numa perspetiva de ciclo de vida, utilizando maté-
rias-primas secundárias, como resíduos ou subprodutos 
gerados pela atividade do setor ou de outros setores [5].

Sendo de ressalvar que a desclassificação de resíduos 
para subproduto, de acordo com a legislação em vigor é 
um passo fundamental em termos de enquadramento le-
gal nacional para tornar um resíduo numa matéria-prima 
secundária e as ferramentas de Avaliação de ciclo de vida 
são fundamentais para demonstrar a circularidade das es-
tratégias.

A incorporação de matérias-primas secundárias (por 
exemplo, cacos cerâmicos, resíduos de outras indústrias 
ou subprodutos minerais), a valorização de resíduos in-
ternos (endógenos) e externos (exógenos) e o ecodesign 
de produtos mais duráveis e recicláveis contribuem para 
a redução das emissões de CO2 de âmbito 3, ao encurtar 
cadeias de abastecimento e evitar emissões associadas à 
produção de matérias-primas primárias.
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Paralelamente, estratégias circulares aplicadas ao pro-
cesso produtivo — como a otimização de fornos, a recupe-
ração de calor residual, a reutilização de água de processo 
e a simbiose industrial com por exemplo materiais carbo-
natados — promovem ganhos de eficiência energética que 
se traduzem numa redução direta das emissões de âmbi-
to 1 e 2. Estas medidas facilitam ainda a integração pro-
gressiva de fontes de energia renovável e combustíveis de 
baixo teor de carbono, reforçando o alinhamento do setor 
com os objetivos de neutralidade climática.

Em suma, os vários setores da cerâmica têm capacidade 
para inovar e valorizar resíduos/subprodutos da própria e 
de outras indústrias, promovendo estratégias de econo-
mia circular e simbioses industriais. 

É, no entanto, necessário garantir que os resíduos e sub-
produtos a incorporar não geram impactes ambientais ou 
de saúde e devem cumprir normas de qualidade e segu-
rança dos produtos finais. O uso deve ser tecnicamente 
viável e economicamente justificável.

O aumento de circularidade requer uma “nova” visão so-
bre os fatores-chave de sucesso em toda a cadeia de va-
lor do produto, desde a sua conceção até ao seu fim de 
vida, numa abordagem de ciclo de vida (ACV), de forma a 
percecionar os pontos críticos e áreas de melhoria de de-
sempenho. A economia circular oferece uma visão trans-
formadora para o futuro, onde o crescimento económico 
e a sustentabilidade ambiental devem convergir. Ao ado-
tar princípios circulares, estes setores industriais podem 
reduzir o impacte ambiental, criar oportunidades econó-
micas e melhorar a qualidade de vida da sociedade, contri-
buindo para a sustentabilidade.

A legislação atualmente em vigor permite, de diferentes 
formas, a desclassificação de resíduos, o que facilita o 
processo de utilização de resíduos como matérias-primas, 
desempenhando as ferramentas de ACV um papel impor-
tante para demonstrar a circularidade das estratégias de 
economia circular.
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No processamento de materiais cerâmicos, a etapa de 
cozedura é a principal geradora de emissões carbónicas 
[1]. Estas podem ter origem química (reações de decom-
posição de carbonatos ou matéria orgânica/aditivos) e/ou 
térmica (da queima de combustíveis fósseis, maioritaria-
mente gás natural). Ao contrário da fabricação de cimen-
to Portland, maioritariamente constituído por calcário, os 
produtos cerâmicos tradicionais aqui visados, não incor-
poram carbonatos na sua composição, com exceção de 
produtos de revestimento (designados como monoporo-
sa) e de faiança. Ainda assim, as percentagens de carbo-
natos nas formulações são relativamente reduzidas (em 
geral inferiores a 20% em massa). Por isso, as emissões 
de origem química, diretamente relacionadas com as ma-
térias-primas, são minoritárias, mesmo nestes produtos. 
Naqueles em que não se usam carbonatos na formulação 
(porcelana, pavimentos, sanitários, etc.), as emissões de 
origem química na etapa de cozedura são praticamente 
nulas, podendo existir decomposições de aditivos/com-
ponentes orgânicos.

A utilização de carbonatos em produtos de monoporosa 
cumpre a função de minimizar/segurar a retração na fase 
de sinterização, fundamental para permitir a utilização de 
ciclos rápidos de cozedura (de 40 minutos, de frio a frio, 
em alguns casos). De facto, o gás gerado na decomposição 
do carbonato, gera porosidade que contraria a retração de 
sinterização. Além disso, o CaO formado reage com a sílica 
na mistura, gerando fases de reduzida expansão térmica. 
Só assim, se consegue garantir ajuste dimensional e evi-
tar empenos/fissuração em peças com alguma dimensão 
e cozidas de forma tão rápida. Em produtos de faiança, 
os carbonatos respondem pela porosidade relativamente 
elevada das peças chacotadas, facilitadora da aplicação/
adesão da camada de vidrado, principal veículo da obten-
ção de efeitos decorativos/cromáticos diversificados.

Isto para dizer que a substituição/eliminação de carbona-
tos na formulação daqueles produtos, desejável para redu-
zir as emissões carbónicas de origem química, pode ser de 
difícil concretização mantendo as condições processuais 
inalteradas. Nestes casos, uma estratégia possível en-
volve a utilização de fontes não primárias de carbonatos, 
nomeadamente resíduos ricos naqueles componentes, 
fazendo valer o crédito pela valorização de um resíduo/
subproduto. Este princípio vigora noutros domínios, por 
exemplo na queima de biomassa para gerar energia elétri-
ca relativamente à queima de carvão ou gás natural.

MATÉRIAS-PRIMAS ALTERNATIVAS PARA A 
DESCARBONIZAÇÃO DA INDÚSTRIA CERÂMICA

As cascas/conchas de bivalves (mexilhões, ostras, amei-
joas, etc.) são fontes naturais de carbonato de cálcio. 
Também as cascas de ovo são essencialmente constituí-
das por este componente. São óbvias fontes potenciais 
alternativas de calcário, tal como demonstra o projeto 
EGGSHELLENCE [2]. De facto, as propriedades funcio-
nais dos produtos não se alteram de forma significativa 
com a substituição completa da fonte de calcário, sendo 
também mínimas as alterações processuais uma vez tra-
tados os resíduos de forma adequada. No caso das cascas 
de bivalves exige-se fragmentação e moagem em condi-
ções por vezes mais exigentes que as da rocha calcária. 
Já as cascas de ovo sofrem fragmentação e moagem mais 
fáceis, exigindo-se, no entanto, a remoção prévia da pelí-
cula orgânica para minimizar odores indesejáveis antes da 
queima e decomposições orgânicas no forno. Esta opera-
ção é delicada e exige equipamento próprio, desenvolvido 
na forma de protótipo no dito projeto [2]. Algumas cascas 
de bivalves podem induzir colorações indesejáveis, sendo 
um fator limitante na sua incorporação em produtos de 
pasta branca.

Em ambas as situações é crítica a fase de recolha dos ma-
teriais, pela sua elevada dispersão. Estimam-se elevadas 
as distâncias totais de transporte, com óbvia penalização 
ambiental.

Outros resíduos ricos em carbonato de cálcio que podem 
ser explorados incluem finos/natas do corte/polimento de 
pedra calcária/mármore, resíduos das empresas de celu-
lose (grits/lamas ou cinzas de cal). Ao contrário do calcá-
rio de origem biológica antes indicado, existem unidades 
industriais de razoável/elevada dimensão que podem ga-
rantir fornecimento de elevada e razoavelmente constante 
quantidade de material, facilitando o estabelecimento de 
simbioses industriais. Por exemplo, os grits (areões) são 
essencialmente compostos por carbonato de cálcio, ten-
do teor de CaO superior a 49% (o carbonato de cálcio puro 
possui 56% de CaO). O teor de humidade varia entre 8-22% 
e a distribuição granulométrica pode atingir 2 mm. São ge-
radas mais de 8000 toneladas anualmente deste resíduo, 
mostrado na Figura 4.62. A incorporação em pastas cerâ-
micas exigirá moagem do resíduo, sendo dispensável no 
caso das lamas calcárias, igualmente ou mais ricas em CaO 
e também geradas pelas empresas de celulose, mas muito 
mais finas (< 0,1 mm). Neste caso, o teor de humidade é 
elevado (> 50%), sendo necessária secagem prévia. A Fi-
gura 4.62 ilustra amostra de lama de cal previamente seca.
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As cinzas calcárias, quando existem nas empresas de ce-
lulose, são as mais adaptadas para transporte e incorpora-
ção, dada a finura granulométrica e reduzida humidade (< 
1%). São geradas mais de 70000 toneladas/ano de lamas/
cinzas deste tipo. O aspeto é semelhante ao da lama seca 
mostrada na figura anterior.

As natas/lamas geradas no corte de pedra calcária têm 
características algo semelhantes às lamas de cal, pre-
vendo-se potencialidades e problemas semelhantes aos 
elencados. Os finos ou poeiras são, por sua vez, seme-
lhantes às cinzas de cal. A localização das fontes gera-
doras relativamente às empresas cerâmicas ou unidades 
de transformação/preparação de matérias-primas pode 
influenciar a escolha, no sentido de minorar distância de 
transporte e respetivos danos ambientais. Em todos os 
casos, pode merecer atenção a coloração indesejável que 
os resíduos podem aportar (tom amarelado e não branco, 
devido à presença de ferro). No limite, pode justificar-se 
tratamento de purificação/branqueamento.

Como antes se indicou, a maioria dos produtos cerâmi-
cos não utiliza (propositadamente) calcários na sua for-
mulação, podendo existir como componente acessório 
de outras matérias-primas. Os produtos cerâmicos são 
elaborados essencialmente com três tipos de ingredien-
tes: (i) argilas, que cumprem a função de conferir traba-
lhabilidade; (ii) fundentes, como feldspatos e carbonatos, 
que diminuem a temperatura de cozedura e fomentam a 
densificação dos produtos; (iii) inertes, como o quartzo, 
que minimiza as variações dimensionais das peças, na 
secagem e cozedura. Podem ainda usar-se ingredientes 
orgânicos em produtos específicos, como argila expan-
dida, estando presentes nos outros produtos comuns na 

(a) (b)

Figura 4.62. (a) Imagem de grits, tal como são gerados; (b) imagem de lamas de cal previamente secas.

forma de aditivos que ajustam a plasticidade, viscosida-
de, etc. Neste caso, as quantidades são sempre muito 
baixas, pelo que os efeitos da sua decomposição térmica 
se podem desprezar.

Quaisquer um daqueles ingredientes principais, em geral 
de origem mineral natural e não renovável, pode tentativa-
mente ser substituído por resíduo/subproduto (como aliás 
se indicou para o caso do carbonato). Em termos gerais, a 
valorização de resíduos/subprodutos pode ter créditos em 
termos de menor energia incorporada versus a extração/
tratamento de recursos primários, desde que o processa-
mento seja efetivamente menos exigente. Além disso, con-
tribui para a melhoria da sustentabilidade do setor, pela 
economia de recursos materiais (não renováveis).

A reciclagem de resíduos endógenos (sobras de pasta, de 
pó atomizado, peças secas defeituosas, etc.) pelas pró-
prias empresas do setor é uma realidade com alguns anos. 
Permanece problemática a incorporação de cacos cozi-
dos, mesmo que não decorados/corados, pela inerente 
dificuldade de moagem. Também a reutilização interna de 
lamas de ETAR pode enfrentar dificuldades, por alterar a 
reologia das suspensões/pastas e potenciar contamina-
ção cromática. Obviamente que produtos como a porcela-
na serão menos recetivos à incorporação destes ou outros 
resíduos, dada a exigência de brancura.

Os produtos cerâmicos são também interessantes ma-
trizes para incorporação de resíduos gerados por outros 
setores de atividade (exógenos). A cozedura fomenta a 
reatividade entre os diferentes componentes, asseguran-
do a inertização de potenciais espécies ambientalmente 
perigosas e com interessante potencial corante. A litera-
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tura sobre estudos de incorporação de resíduos em pro-
dutos cerâmicos é vasta, ainda que em muitos casos seja 
desconhecido o grau de implementação industrial das 
soluções estudadas. Por isso, optou-se por enumerar al-
gumas situações, com indicações breves sobre o poten-
cial e dificuldades/exigências de cada caso. Tentar-se-ão 
identificar os casos considerados mais promissores para 
a realidade nacional, tendo por base o possível estabeleci-
mento de simbioses industriais.

Areias de purga de leito fluidizado de queima  
de biomassa e de fundição

As areias de leito fluidizado são essencialmente geradas 
por empresas de celulose na queima de biomassa para 
produzir eletricidade e vapor de água, em quantidades que 
superam 10000 ton/ano. São basicamente constituídas 
por areia de sílica (quartzo), com alguma contaminação 
por cinza de fundo/pesada (com alguns metais e partículas 
de material orgânico inqueimado), e distribuição granulo-
métrica muito estreita, em torno de 0,5 mm. A Figura 4.63 
mostra imagens destes resíduos.

Têm sido esporadicamente incorporadas na formula-
ção de argamassas [3]. Em produtos cerâmicos podem 
substituir o quartzo, sendo necessário ajuste granulo-
métrico (moagem, não especialmente exigente). Alguma 
contaminação cromática pode limitar a quantidade a in-

corporar nas pastas ou mesmo impedir a reciclagem nos 
produtos de maior brancura. Não se conhecem estudos 
na literatura sobre esta aplicação.

As areias (verdes) de fundição (de ferro) são geradas em 
quantidades expressivas (60000 - 80000 ton./ano). São 
também essencialmente constituídas por quartzo, com 
adição de bentonite (para garantir plasticidade/liga) e pó 
de grafite (refratária e indutora de condições redutoras). 
Os teores destes aditivos são inferiores a 10% da massa 
total da mistura usada nos moldes de fundição. Granulo-
metricamente, são constituídas por partículas entre 0,1 e 
0,5 mm, podendo haver aglomerados de tamanho superior 
e uma pequena fração de partículas mais finas. Requer-
-se, por isso, moagem. A Figura 4.64 mostra grãos de areia 
após vazamento e abate dos moldes.

Podem também substituir o quartzo nas formulações 
de produtos cerâmicos, com limitações semelhantes às 
enunciadas no caso da areia anterior. Na verdade, estas 
areias têm cor escura devido à presença de grafite (teor 
de carbono inferior a 3%). Existem estudos que testaram a 
incorporação em cerâmica de barro vermelho (até 20% da 
massa da pasta total e não seletivamente de quartzo que 
não se adiciona isoladamente em produtos deste tipo), 
para além de misturas betuminosas e cimentíceas (arga-
massas) [4, 5]. Ainda assim, não se conhecem aplicações 
industriais em curso.

Figura 4.63. Imagens de areias purgadas de caldeira de leito fluidizado, recolhidas em períodos distintos.

Figura 4.64. Imagem de grãos de areia de moldes abatidos após fundição de ligas ferrosas.

a) Areia de fundição b) Areia de abate

Ceramic Low CO2 Roteiro para a Neutralidade Carbónica da Indústria Cerâmica até 2050  |

152

Principais tecnologias e medidas de descarbonização



Cinzas volantes (queima de biomassa)

São também geradas em empresas de celulose ou nou-
tras dedicadas à produção de energia elétrica por quei-
ma de biomassa. Estima-se produção anual superior a 
100000 toneladas. São essencialmente constituídas por 
sílica e alumina, contendo elementos alcalinos, alcalino-
-terrosos e ferro como constituintes secundários [6]. São 
muito finas granulometricamente (< 0,1 mm), pelo que 
dispensam operações de cominuição. A Figura 4.65 mos-
tra imagens de cinza, recolhidas em dias distintos.

A composição pode variar significativamente, de empresa 
para empresa e ao longo do tempo na mesma caldeira, de 
acordo com o tipo de biomassa queimada [7]. Esta varia-
bilidade exige loteamento para garantir homogeneização. 
Podem também induzir contaminação cromática, dada a 
presença de espécies metálicas como ferro. Não se espe-
ra que exerçam qualquer função específica (plastificante, 
fundente ou inerte) nas pastas cerâmicas, pelo que é acon-
selhável a sua adição ou substituição total dos componen-
tes comuns daquelas. São muito escassos os estudos de 
utilização deste resíduo em produtos cerâmicos, sendo 
prudente limitar os teores de incorporação. Estudos de 
incorporação em argamassas sugerem potencial de incor-
poração em teores até 20% em massa [8], substituindo o 
cimento.

Lamas metalúrgicas (galvanização, anodização,  
trefilagem de aço) e do tratamento de águas

Ao contrário dos resíduos antes elencados, que possuem 
reduzidos teores de humidade, as lamas metalúrgicas ou 
outras estão, em geral, muito húmidas (humidade > 50%). 
Isto exige secagem prévia do material, preferencialmente 
pela unidade geradora para minimizar custos e danos am-
bientais de transporte. Caso contrário, pode tentar-se in-
corporação direta em suspensões cerâmicas, ainda que a 
presença de floculantes possa afetar a sua reologia. Gra-
nulometricamente são finas (partículas abaixo de 0,1 mm), 
dispensando-se etapa de cominuição [9].

A Figura 4.66 mostra imagens de lamas de galvanização, 
anodização e trefilagem [10].

A composição das lamas metalúrgicas depende natural-
mente do processo gerador. Lamas de galvanização de 
superfícies são geradas em quantidades de 10000 tonela-
das/ano [11]. São ricas nas espécies depositadas nas pe-
ças, exemplo do crómio e níquel no caso de cromagem e 
niquelagem. Cálcio e silício são outras espécies comuns 
[9]. Por sua vez, as lamas de trefilagem de aço são essen-
cialmente constituídas por ferro. Têm forte poder corante 
e, em geral, comportamento fundente. Pode explorar-se 
esta característica na coloração de produtos cerâmicos, 

Figura 4.65. Imagem de cinza volante de queima de biomassa.

Figura 4.66. Imagens de lamas de anodização de alumínio (a), de cromagem/niquelagem (b) e de trefilagem de aço (c), previamente secas [10].
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substituindo pigmentos [12] ou formulando-os, onde exis-
ta produção [13]. Trata-se de aplicação que consome/es-
coa quantidades modestas de resíduo, mas em produtos 
de elevado valor acrescentado. A presença de cloretos ou 
sulfatos em alguns destes resíduos exige controlo na fase 
de calcinação do material.

Lamas de anodização de alumínio são ricas neste elemen-
to, podendo gerar alumina em teores superiores a 90% 
após calcinação/cozedura acima de 1000 °C [14]. Têm, 
por isso, características refratárias e coloração branca/
acinzentada. Sofrem forte perda de massa por decompo-
sição térmica, uma vez que são maioritariamente com-
postas por hidróxidos e sulfatos de alumínio [15]. A sua 
incorporação em formulações cerâmicas, como compo-
nente refratário, sem calcinação prévia, é difícil de reali-
zar. Podem ser usadas em engobes refratários na mobília 
de fornos. Geram-se mais de 6000 toneladas destas la-
mas anualmente.

As lamas/sedimentos da filtração/clarificação de água 
para consumo humano, geradas em quantidade superior 
a 35000 toneladas/ano, são constituídas por areias e par-
tículas argilosas carreadas pelos cursos de água, com adi-
ção de cal em alguns lotes onde se praticou clarificação. A 
composição é variável, sendo dominantes os óxidos SiO2, 
Al2O3 e CaO, e o tamanho máximo das partículas é 0,3 mm. 
A Figura 4.67 mostra imagem desta lama, tal como rece-
bida [16].

Se devidamente loteadas, podem ser incorporadas em 
pastas cerâmicas de grés ou faiança (as ricas em cal) [16], 
com atenção a potencial coloração indesejável (presença 
de ferro e matéria orgânica) e decomposição de sulfatos 
(usados na desinfeção/clarificação). Operações de se-
cagem e moagem podem ser necessárias, assim como 
eventual beneficiação para eliminar espécies contami-
nantes. Podem ser facilmente consumidas no fabrico de 
clínquer de cimento, sendo esta aplicação concorrencial 
com a incorporação em produtos cerâmicos comuns.

Finos/natas de corte de granito

Tal como acontece em rochas carbonatadas, o corte/poli-
mento de granito gera lamas (> 300000 toneladas/ano, con-
siderando todo o tipo de rochas) e finos cuja composição 
traduz a da rocha usada (quartzo, feldspato e mica) com 
alguma contaminação pelas ferramentas de corte (fio dia-
mantado e aço). O teor ponderal em sílica supera frequen-
temente 60%, sendo alumina (> 10%) e óxidos alcalinos (de 
sódio e potássio) os outros componentes intrínsecos mais 
relevantes. A estes, acresce a presença significativa de 
CaO (< 10%) e Fe2O3, parcialmente introduzidos nas opera-
ções de manipulação da pedra ou na ETAR (caso das lamas). 
Em termos granulométricos, as lamas são finas: o tamanho 
médio de grão é, em geral, inferior a 10 µm mas os agrega-
dos podem atingir tamanhos acima de 0,2 mm. As natas 
possuem elevado teor (> 50%) de humidade [17].

Existem diversos estudos de incorporação do resíduo em 
pastas cerâmicas, por exemplo de grés [17]. Foi testado 
em substituição integral dos componentes da formulação 
ou como substituto de feldspato atendendo ao seu caráter 
fundente [18]. Esta alternativa gera maior valor e resultados 
mais interessantes. Coloração indesejável bem como neces-
sidade de ajustar a distribuição granulométrica são as prin-
cipais dificuldades que limitam a reciclagem deste material. 
A aglomeração com resina pode gerar produtos de elevado 
valor acrescentado, uma vez ajustada a qualidade dos produ-
tos curados (impermeabilidade, resistência ao risco, dureza).

Escórias siderúrgicas

A atividade siderúrgica em Portugal tem expressão algo 
reduzida, mas gera escórias em quantidade superior a 
270000 ton./ano [19]. São constituídas essencialmente por 
óxido de ferro (muitas vezes separado para valorização) e 
silicatos de cálcio e alumínio. A granulometria é muito am-
pla, podendo atingir tamanhos até 40 mm (o diâmetro mé-
dio é de cerca de 10 mm). A Figura 4.68 mostra imagem de 
escórias [20].

Figura 4.67. Imagem de lama de filtração de água, tal como é 
gerada na unidade da Asseiceira [16]. Figura 4.68. Imagem de escórias siderúrgicas [20].
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A captura e armazenamento geológico de carbono (CAC) e 
captura e utilização de carbono (CUC) são opções tecno-
lógicas estratégicas para a descarbonização de diversos 
setores de atividade e para gestão sustentável de carbo-
no industrial [1, 2] promovendo a redução e mitigação de 
emissões, a economia circular e a independência econó-
mica de combustíveis sintéticos através da substituição 
de produtos petrolíferos por concorrentes sintéticos pro-
duzidos através de carbono capturado e energia renovável. 

Estas cadeias de processos envolvem diferentes opções 
técnicas com uma ampla oferta tecnológica. A aplicação 
desta solução na indústria cerâmica, envolve a instalação 
de condutas para recolha dos gases de queima, bem como 
de uma unidade de separação do dióxido de carbono (CO2), 
da qual se obtêm duas correntes principais: (1) CO2 de ele-
vada pureza e (2) corrente de gás de combustão limpo, que 
é emitida para a atmosfera. Algumas unidades auxiliares 
poderão ser necessárias, tais como unidades de pré-trata-
mento do gás de combustão, para remoção de impurezas 
que possam afetar o desempenho do processo de sepa-
ração do CO2, ou unidades de preparação do CO2 para as 
etapas a jusante. Depois de capturado, o CO2 poderá ser 
convertido in-situ em produtos de valor acrescentado, ou 
terá de ser transportado para um hub de conversão ou um 
local de armazenamento geológico (ver Figura 4.69).

CAPTURA, UTILIZAÇÃO E ARMAZENAMENTO DE 
CARBONO COMO OPÇÃO DE DESCARBONIZAÇÃO 
PARA A INDÚSTRIA CERÂMICA

Captura de carbono

A captura de carbono pode ser feita em diferentes pon-
tos relativos à combustão (ver Figura 4.70), o que afetará a 
mistura do gás e por consequência, a seleção e desempe-
nho do processo de separação. Apesar das concentrações 
de CO2 serem mais baixas nos processos de pós-combus-
tão, implicando maiores consumos energéticos, estes são 
os processos mais explorados em aplicações industriais 
por permitirem maior flexibilidade, uma vez que não im-
plicam qualquer alteração dos processos industriais ou do 
processo de combustão.

Existem diferentes métodos de separação do CO2 da mis-
tura de gases. A seleção e o desempenho dos diferentes 
métodos dependem de alguns critérios tais como: (1) com-
posição do gás, (2) concentração de CO2, (3) nível de con-
taminantes, (4) fluxo do gás e flutuações, (5) aplicação do 
CO2 ou nível de pureza desejado (>95% para hidrogenação 
e >99% para transporte), (6) utilidades e oportunidades de 
integração energética, (7) custo e disponibilidade de solu-
ções comerciais.

Figura 4.69. Cadeia de processos envolvidos nas soluções de captura, utilização e armazenamento geológico de carbono.

Ana Rita Martinho, Frederico Coelho, Marcelo Costa, Hugo Matias
Associação NET4CO2 – Network for a Sustainable CO2 Economy	
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Figura 4.70. Tipos de processos de captura de carbono (esquema) e comparação entre os métodos de separação (tabela). Os valores 
de consumos e custos são indicativos e partem da revisão cruzada entre diversas fontes [3, 4].
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Em todos os subsetores da cerâmica surgem concentra-
ções abaixo dos 3%, para as quais não existem ainda so-
luções comerciais de captura, mas diversas tecnologias 
estão a ser desenvolvidas, sobretudo com métodos de 
adsorção e ciclos químicos de absorção. Atualmente já 
existem algumas soluções de absorção que podem ser 
aplicadas em fábricas de cerâmica utilitária e decorativa 
com concentrações mais elevadas. A separação criogéni-
ca ou por membranas não é apropriada para o setor.

 A Figura 4.72 ilustra os diferentes fornecedores que têm 

ou estão a desenvolver soluções comerciais de captura de 
CO2 para a indústria e o número de soluções por método de 
separação. Muitas estão em fase de desenvolvimento ou 
demonstração e a absorção é o método que reúne maior 
oferta tecnológica. Entre as soluções que podem lidar 
com concentrações de CO2 abaixo de 2%, as soluções de 
absorção enfrentam desafios de viabilidade económica e 
espera-se que as alternativas de adsorção e ciclo químico 
possam ser mais eficientes para lidar com concentrações 
tão baixas quanto a concentração atmosférica (aplicações 
de captura direta a partir do ar). O Global CCS Institute pu-

Figura 4.71. Gama de concentração de CO2 típica dos diferentes subsetores da indústria cerâmica e gamas suportadas  
pelos diferentes métodos de separação de CO2 em pós-combustão.

Figura 4.72. Soluções tecnológicas comerciais e em desenvolvimento por método de separação.  
Alguns fornecedores oferecem mais do que uma solução dentro de cada método.
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Figura 4.73. Custos de transporte de CO2 em função do meio de transporte, distância e escala.

Figura 4.74. Principais produtos que podem resultar da conversão de CO2: principais fatores de custo e vias de conversão.

blica periodicamente um relatório [4] que contempla uma 
revisão do estado da arte destas tecnologias.

Transporte

O transporte de CO2 em longa distância é feito no estado 
líquido ou supercrítico (elevada densidade). Os critérios de 
qualidade em termos de contaminantes [5] são tipicamen-
te os mais restritivos de toda a cadeia CAC e CUC, para evi-
tar a mudança de fase e a corrosão dos materiais. A Figura 
4.73 ilustra os custos totais indicativos para o transporte 
por conduta, navio, camião e ferrovia, em função da dis-
tância e dos volumes transportados anualmente.

Apesar da maturidade tecnológica destas soluções, a in-

fraestrutura existente é insuficiente para servir estas no-
vas cadeias de valor e o período de demora, assim como os 
elevados custos de investimento associados, são os prin-
cipais desafios para o seu desenvolvimento. Ação coorde-
nada com suporte das autoridades regionais é essencial 
para a ignição destas novas vias de transporte à escala 
necessária.

Utilização de carbono

Aliando os princípios da economia circular à crescente ne-
cessidade de diminuir o consumo e dependência de com-
bustíveis fósseis, novas cadeias de valor estão a emergir 
fazendo do carbono industrial a matéria-prima do futuro 
para diversas indústrias ou setores, tais como os trans-
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portes, indústria química e de polímeros e materiais de 
construção. 

Os mecanismos de conversão são diversos e encontram-
-se em diferentes fases de desenvolvimento (ver Figu-
ra 4.74). Os processos eletroquímicos, que utilizam CO2 
e água, são os que estão numa fase de desenvolvimento 
mais prematura, com desafios na eficiência de conversão 
e pureza final dos produtos. Os processos termocatalíti-
cos para produção de combustíveis e ureia, necessitam 
tipicamente de fontes contínuas de H2 verde, o que cons-
titui o principal fator de custo e o maior desafio para a sua 
aplicação em escala [6_8]. O principal desafio relacionado 
com os caminhos de produção de materiais relaciona-se 
com a baixa taxa de incorporação de CO2. Os desenvolvi-
mentos e principais projetos que emergem nesta área po-
dem ser acompanhados pelas comunicações e materiais 
publicados pelo CO2 Value Europe [9].

Armazenamento geológico

O armazenamento geológico de CO2 pode ser feito em am-
bientes terrestres ou marinhos em estruturas geológicas 
que reúnam determinadas condições tais como presen-
ça de reservatório, rochas selo e pressão e temperaturas 
adequadas.

Foram identificados diversos locais potencialmente propí-
cios à injeção de CO2 na Europa e em Portugal, com um po-
tencial de armazenamento estimado em 96 Gt na Europa 
[10] e em 7.6 Gt em Portugal [11]. No entanto, o processo 
de avaliação pormenorizada do potencial de armazena-
mento e do risco, bem como o processo de conceção, li-
cenciamento e construção são bastante morosos (entre 
4 e 10 anos [12]). Atualmente, na Europa existe apenas 
um projeto no Mar do Norte pronto para entrar em opera-
ção em 2025 [13], com outros 12 em fase de planeamento 
e construção [14], com destaque para o Ravenna no Mar 
Adriático, que já testou a operação em fase piloto e está a 
preparar infraestrutura para aumentar a capacidade e en-
trar novamente em operação em 2027 [15].

Apesar da pouca importância dada a CAC por parte das 
autoridades nacionais, o estudo recente do Joint Resear-
ch Centre [16] com a estimativa da capacidade de arma-
zenamento necessária na Europa e otimização da rede de 
transporte e armazenamento concluíram que Portugal de-
veria ter 1 a 2 poços de injeção a partir de 2040, armaze-
nando CO2 não só de Portugal como também de Espanha. 
O primeiro estudo realizado [11] identificou diversas áreas 
offshore e uma onshore, na Serra dos Candeeiros, com po-
tencial de injeção. Atualmente, estudos de pormenor rea-
lizados pelo Colab Net4CO2 em colaboração com a DGEG, 
estão a ser desenvolvidos de forma a avaliar o potencial 
de todas as bacias geológicas e assim poder desenvolver 
um plano nacional integrado para armazenamento geoló-
gico de CO2. Considerando que o processo de planificação 
e execução de um poço piloto e teste de injeção demora 

cerca de 5 anos, não é expectável que existam opções para 
armazenamento geológico em Portugal antes de 2035. 

Em alternativa, poderia vir a ser equacionado o transporte 
de CO2 para fora de Portugal viabilizando o armazenamen-
to de CO2 noutros projetos europeus. Nomeadamente, é 
possível transportar o CO2 em longa distância (via ferroviá-
ria ou camião) para os projetos em desenvolvimento, tais 
como o projeto Pycasso em França (com data prevista de 
arranque entre 2030 e 2035). De ressaltar que existem re-
gras de admissão nos projetos, que para além de especifi-
cações impostas à qualidade do CO2, tipicamente incluem 
o compromisso de um volume mínimo de CO2 anual e por 
um período nunca inferior a cerca de 15-20 anos. Para isso, 
e, atendendo aos volumes reduzidos de emissões das in-
dústrias em Portugal, a formação de um consórcio entre 
diversos emissores pode tornar-se a opção mais viável. 
Além disso, será necessário que Portugal assine as últi-
mas ratificações do Protocolo de Londres e que estabe-
leça acordos bilaterais com as outras Partes ao abrigo da 
proposta de 2019 do referido Protocolo.

Modelos de negócio, desafios e oportunidades

Diferentes cadeias de valor e modelos de negócio podem 
surgir dependendo da origem e destino final do CO2 (Figu-
ra 4.75). Para além da viabilidade técnica, é fundamental 
perceber o potencial das regiões locais para desbloquear 
estes modelos de negócio, analisando o potencial de ab-
sorção dos produtos e coprodutos no mercado, assim 
como as oportunidades para integrar os projetos euro-
peus de interesse comum [17] para armazenamento geo-
lógico de CO2. Além disso, para a definição de um modelo 
de negócio competitivo, para além de analisar os custos 
de investimento e operação, é necessário ter em conta os 
quadros de regulação regional e nacional, nomeadamente 
em termos do Comércio Europeu de Licenças de Emissão 
(CELE) e no caso das vias de utilização, as regras impostas 
à produção de combustíveis renováveis [18, 19] e produtos 
e químicos sustentáveis (em preparação). 

Para fontes de carbono biogénico ou renovável (ex.: bio-
gás, biometano ou gases sintéticos de carbono reciclado) 
não há necessidade de aquisição de licenças de emissão 
para o CO2 proveniente da combustão. No entanto, a apli-
cação de CAC e CUC permanente pode permitir, ao abrigo 
da Regulação de Remoção de Carbono [20], a venda de li-
cenças para efeitos de compensação de emissões de ou-
tras fontes. Além disso, o carbono biogénico e renovável 
é, segundo a estratégia europeia [2], o principal feedstock 
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Figura 4.75. Cadeias de valor de CAC e CUC, performance ao balanço de carbono, custos indicativos e necessidade de aquisição de 
licenças CELE.

para as aplicações de CUC não permanente, o que pode fa-
cilitar o acesso a mecanismos de apoio financeiro.

Para fontes de carbono fóssil (de combustão ou oxidação 
de matérias-primas), podem-se atualmente distinguir três 
situações.

Quando o carbono capturado é armazenado geologica-
mente (CAC) ou convertido em produtos que garantem 
um sequestro permanente (CUC permanente) considera-
-se que a emissão foi evitada [21], ilibando as empresas de 
adquirem licenças CELE23. Assim, é possível descarboni-
zar os processos com competitividade económica se os 
custos totais nivelados (por tonelada de CO2 capturado) fi-
carem abaixo ou próximo do preço das licenças, caso pos-
sivelmente atingível sobretudo quando estas deixarem de 
ser atribuídas gratuitamente [22]. Para o caso de CUC per-
manente, há ainda a possibilidade de rentabilizar o proces-
so de conversão através da venda dos produtos, sobretudo 
se forem considerados sustentáveis. Os maiores desafios 
para implementar estas soluções na indústria cerâmica 
em Portugal são:

•	 a baixa maturidade das tecnologias de captura para lidar 
com baixas concentrações de CO2;

•	 a inexistência de infraestrutura de transporte e armaze-
namento para o caso de CAC e falta de planeamento e 
orientação para a sua implementação;

•	 garantir a absorção dos produtos obtidos para o caso do 
CUC permanente.

Quando o carbono é convertido em produtos (combus-
tíveis, químicos) cuja emissão possa surgir em alguma 
fase do ciclo de vida (CUC não permanente), as licenças 
devem ser adquiridas. Nestes casos, a competitividade 
económica terá de se reger apenas pela comercialização 
dos produtos obtidos, que podem ser classificados como 
renováveis de origem não-biológica (ou de carbono reci-
clado), desde que as emissões de ciclo de vida calculadas 
pela metodologia disponível em [23] não ultrapassem o 
valor-limite (28.2 g CO2eq/MJ). Para isso será fundamental 
contar o CO2 capturado como emissão evitada, caso que, 
segundo o disposto atual, será possível até 2040 para a 
indústria cerâmica. A partir de 2041, o CO2 capturado será 
contabilizado como emissão evitada apenas se for prove-

23De mencionar que se encontra em discussão publica o novo regulamento de monitorização e 
medição que irá incluir regras de contabilização específicas para a captura e armazenamento 
de CO2.
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niente de combustíveis renováveis (de origem biológica ou 
não biológica).

Importa realçar que a lista dos produtos à base de CO2 que 
garantem um armazenamento permanente [21], pode ser 
eventualmente atualizada para incluir alguns químicos ou 
materiais como os polímeros, dependendo da capacidade 
de se provar essa capacidade de armazenamento através 
de metodologias suficientemente robustas [24].

Para além da aquisição de licenças, os elevados custos as-
sociados aos processos de conversão que requerem fon-
tes contínuas de hidrogénio verde faz com que este tipo 
de soluções fique dependente de apoios financeiros, algo 
que é já previsto através dos apoios promovidos pelo Ban-
co Europeu do Hidrogénio [25].

Além destes, um quarto caso de circularidade interna de 
carbono que se baseia num sistema de CUC para combus-
tíveis com utilização direta na fábrica onde o CO2 é cap-
turado (Figura 4.76), levanta algumas incertezas quanto 
à possibilidade dessas fábricas ficarem ilibadas da aqui-
sição de licenças uma vez que, devido ao ciclo fechado, e 
pelo menos até 2041, o combustível sintético produzido e 

simultaneamente utilizado para a combustão poderia ser 
classificado como combustível renovável de origem não 
biológica segundo o disposto em [26].

Apoios financeiros

Existem diversos tipos de apoios financeiros que podem 
suportar o arranque destes modelos de negócio, tanto a 
nível de custos de investimento através de empréstimos 
e subvenções (ex.: EU Innovation Fund e Connecting Eu-
rope Facility), como a nível de custos operacionais através 
de feed-in-tariffs ou contracts-for-difference (ex.: US 45Q).

Compreender a visão estratégica das regiões em matéria 
de descarbonização de indústria e de transição energéti-
ca é importante para especular que tipo de apoios podem 
ser desbloqueados. A versão revista do Plano Nacional 
de Energia e Clima de 2024 [26] abre a janela às soluções 
de CAC e CUC no futuro da indústria Portuguesa, propon-
do objetivos para captura de carbono, mas estão ainda 
por responder várias questões relacionadas com os lo-
cais preferenciais para a captura de CO2, que destino fi-
nal construir para o CO2 capturado e que mecanismos de 
apoio serão disponibilizados. Esperamos que a próxima 
versão do Roteiro Nacional de Descarbonização, a par do 
PNEC, reconheça a importância destas soluções para des-
carbonizar a indústria mineral Portuguesa e que responda 

Figura 4.75. Cadeias de valor de CAC e CUC, performance ao 
balanço de carbono, custos indicativos e necessidade de aqui-
sição de licenças CELE.
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Introdução/Enquadramento

A indústria cerâmica, enquanto indústria que contribui de 
forma considerável para as emissões globais de gases com 
efeito de estufa, enfrenta uma pressão crescente para des-
carbonizar os seus processos e adotar práticas cada vez 
mais sustentáveis. Sendo um setor responsável por cerca 
de 1% das emissões globais de CO2 [1], o impacto ambiental 
da produção de produtos cerâmicos decorre, maioritaria-
mente, dos seus processos intensivos em energia, com o 
uso de combustíveis fósseis em fornos de alta temperatura 
e processos de secagem; da dependência de matérias-pri-
mas carbonatadas; e de processos por vezes menos efi-
cientes que aumentam o consumo energético.

Atravessamos uma época de mudança, nesta chamada 
Transição gémea – Verde e Digital. Sabemos que ambas as 
transições se podem reforçar mutuamente [2]. A Transi-
ção Verde, focada na descarbonização de todos os setores 
da economia, no uso de energias renováveis, na eficiência 
energética, na economia circular e na promoção de prá-
ticas sustentáveis para alcançar uma economia de baixo 
carbono e minimizar o impacto ambiental das atividades 
humanas. A Transição Digital, na digitalização de proces-
sos, produtos e serviços em todos os setores da economia, 
utilizando as tecnologias da Indústria 4.0 como a inteligên-
cia artificial (IA), a internet das coisas (IoT), Big Data, etc.

Estas ferramentas digitais oferecem hoje um caminho 
transformador para mitigar diversos desafios da descar-
bonização, permitindo que a indústria cerâmica otimize 
o consumo de energia, minimize o desperdício e melho-
re a eficiência dos recursos em toda a cadeia de valor. A 
convergência das tecnologias da Indústria 4.0 demonstra 
oportunidades para contribuir para revolucionar os pro-
cessos de fabrico e impulsionar os esforços de descar-
bonização. Estas tecnologias facilitam a monitorização e 
o controlo em tempo real do consumo de energia, a ma-
nutenção preditiva para evitar falhas nos equipamentos e 
a otimização de parâmetros de produção para minimizar 
o desperdício e contribuir para melhoria da qualidade dos 
produtos. Por outro lado, as tecnologias digitais podem 
contribuir também para a criação de modelos de economia 
circular na indústria cerâmica, facilitando a reutilização 
de materiais e promover a gestão sustentável da cadeia 
de abastecimento, nomeadamente através de criação de 
plataformas ou marketplaces de resíduos e subprodutos. 
Estas plataformas promovem o desenvolvimento de novos 
modelos de negócio focados na redução, recolha, reutili-
zação, recuperação e reciclagem.

CONTRIBUTO DA DIGITALIZAÇÃO  
PARA A TRANSIÇÃO ENERGÉTICA  
NA INDÚSTRIA CERÂMICA

Ferramentas e tecnologias digitais de descarbonização

A transformação digital oferece hoje diversas soluções 
que contribuem para a redução da pegada de carbono na 
indústria cerâmica. Os processos de fabrico atualmente 
disponíveis apresentam, à partida, diversos obstáculos à 
descarbonização, nomeadamente:

•	 produção intensiva em energia em fornos e secadores, 
normalmente alimentados por combustíveis fósseis, 
que exigem elevados consumo de energia, levando a 
emissões significativas de CO2;

•	 ineficiências dos processos que podem resultar em des-
perdício de materiais e energia, bem como de qualidade 
dos produtos;

•	 monitorização limitada, com processos de controlo fre-
quentemente ineficientes ou mesmo inexistentes e tec-
nologia produtiva oriunda de fornecedores onde a gestão 
da informação está muitas vezes vedada ou limitada por 
se tratar de tecnologia proprietária, condicionando as 
capacidades de gestão de informação no processo.

Descrevem-se de seguida algumas das principais tecno-
logias aplicáveis nesta ligação entre ferramentas digitais 
e descarbonização.

•	 MES / SCADA / IoT – Controlo e otimização  
dos processos produtivos

Um MES (Manufacturing Execution System) é um sistema 
de informação que liga, monitoriza e controla os sistemas 
de produção e as operações no chão de fábrica. Atua como 
uma ponte entre os sistemas de gestão empresarial (como 
o ERP) e os equipamentos e operadores na produção. O 
MES recolhe dados em tempo real e ajuda a otimizar a pro-
dução, garantir a rastreabilidade e melhorar a eficiência 
operacional.

Um SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) é 
um sistema de supervisão e aquisição de dados usado 
para controlar e monitorizar processos industriais em 
tempo real. Os componentes principais de um SCADA 
incluem controladores (PLCs) que recolhem dados dos 
sensores e atuadores no chão de fábrica e Interfaces 
Homem-Máquina (HMI), interfaces gráficas que permi-
tem aos operadores visualizar o estado do processo, 
receber alertas e interagir com os equipamentos. Estes 
sistemas centralizam depois estes dados, armazenando 
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históricos, emitindo alarmes e permitindo assim o con-
trolo e análise dos processos.

Sensores IoT (Internet of Things) são dispositivos conecta-
dos à internet (ou a redes industriais locais) que recolhem 
e transmitem em tempo real dados do ambiente industrial 
ou dos equipamentos. Esses sensores permitem a inte-
gração com o SCADA e o MES, permitindo monitorizar va-
riáveis críticas (como temperatura, consumo energético, 
emissões) em tempo real e, assim, ajustar os processos 
para minimizar consumos de energia e materiais. Contri-
buem também para a manutenção preditiva, analisando 
padrões de fabrico para antecipar avarias antes que ocor-
ram.

•	 Big data e Analytics - Análise de dados

Tal como em muitas outras indústrias, a indústria cerâ-
mica gera grandes volumes de dados de várias fontes 
no processo. O conceito de Big data refere-se à recolha, 
armazenamento, processamento e análise de grandes 
volumes de dados gerados ao longo de toda a cadeia de 
produção - desde matérias-primas até ao produto final - 
com o objetivo de otimizar processos, melhorar a qualida-
de, reduzir custos e tomar decisões mais inteligentes.

As fontes de dados na indústria cerâmica são muitas e 
poderão vir em primeiro lugar de sensores IoT ligados a 
sistemas SCADA, incluindo temperaturas de fornos, vibra-
ção de prensas, níveis de humidade, velocidade de linhas, 
consumo de energia, etc. Nos MES e ERP, teremos ordens 
de produção, inventários, custos, rendimentos, etc. Em 
sistemas de controlo de qualidade teremos resultados de 
testes, imagens de inspeção visual, rejeições. Na manu-
tenção, informação sobre falhas, paragens, intervenções, 
histórico de equipamentos. Como dados externos à orga-
nização, preços de energia, logística, tendências de mer-
cado, clima, etc. Trata-se assim, de grandes quantidades 
de dados dada a cadência como são recolhidos (ex.: sen-
sores a recolher dados a cada segundo), podendo ser tipos 
de dados diferentes: numéricos, imagens, texto.

O conceito de Analytics refere-se ao uso de técnicas de 
análise de dados - estatísticas, modelação preditiva, ma-
chine learning, entre outras - para compreender, otimizar 
e antecipar o desempenho dos processos industriais. Será 
desta forma que se conseguirá transformar dados “brutos” 
da fábrica em informação estratégica, evoluindo para uma 
produção mais inteligente, previsível e eficiente. As ferra-
mentas Analytics permitem extrair insights muito impor-

tantes destes dados que contribuem para impulsionar os 
esforços de descarbonização como por exemplo análises 
de consumos de energia, emissões de CO2, estabeleci-
mento de correlações de dados de sensores com defei-
tos nos produtos para prever falhas e reduzir o retrabalho, 
análise de padrões de falha para prever e evitar avarias em 
equipamentos críticos, etc.

•	 IA – Inteligência Artificial

A Inteligência Artificial (IA) baseia-se na aplicação de al-
goritmos e sistemas que imitam a capacidade humana 
de aprender, adaptar e tomar decisões com base em da-
dos, com maior rapidez, precisão e escala. A IA pode ser 
integrada em várias fases do processo industrial para au-
mentar a eficiência, reduzir erros, antecipar problemas e 
otimizar resultados. Uma subárea da IA é o Machine Lear-
ning (ML) que se concentra em ensinar as máquinas a 
aprenderem a partir de dados, sem serem explicitamente 
programados para cada tarefa específica.

Assumindo todo o potencial da sua utilização em proces-
sos produtivos, poder-se-ia afirmar que não existem li-
mites à sua utilização, tal é a sua potencial abrangência e 
utilidade. Algoritmos de IA e ML podem analisar grandes 
quantidades de dados gerados durante o processo de fa-
brico de produtos cerâmicos para identificar padrões, oti-
mizar parâmetros e melhorar a eficiência energética.

Um modelo de Machine Learning envolve tipicamente 4 
etapas distintas - recolha de dados, treino do modelo (o 
sistema analisa os dados e aprende padrões), a avaliação 
onde o modelo é testado com novos dados para verificar a 
precisão e a predição ou decisão, quando o modelo prevê 
resultados ou sugere ações com base em dados novos.

Uma das áreas com maiores desenvolvimentos são os mo-
delos preditivos baseados em IA. Algoritmos de ML podem 
prever o comportamento dos equipamentos e processos, 
ajustando-os para operar com maior eficiência. Um siste-
ma de manufatura preditiva permite assim uma gestão in-
teligente da produção com integração de informação com 
capacidade preditiva e de suporte à decisão, permitindo a 
deteção antecipada de eventos irregulares, atuando e cor-
rigindo dinamicamente parâmetros que visem otimizar a 
produção como temperaturas do forno, fluxos de ar e ou-
tros parâmetros para minimizar os consumos de energia. 

De referir que as aplicações da IA não se esgotam aqui. A 
título de exemplo, na área de desenvolvimento de produto, 
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vemos emergir o design generativo enquanto metodolo-
gia que usa algoritmos e inteligência artificial para gerar 
automaticamente múltiplas soluções possíveis para um 
problema de design, com base em objetivos, restrições e 
dados fornecidos pelo utilizador. Este processo de design 
permite parametrizar o objetivo pretendido e em vez de o 
designer criar uma solução, define objetivos (ex.: maximi-
zar resistência, reduzir peso ou espessura), restrições (ex.: 
materiais disponíveis, limites geométricos) e critérios de 
avaliação (ex.: custo, estética, desempenho). Esta meto-
dologia pode contribuir para o ecodesign de produtos, oti-
mizando o design para reduzir por exemplo a quantidade 
de material necessário ou minimizar o tempo de cozedura.

•	 Digital Twins – Gémeos Digitais

Digital Twins (Gémeos Digitais) são representações vir-
tuais dinâmicas de algo físico, um conceito que tem vindo 
a ganhar relevo em contexto industrial pelo seu poten-
cial de criação de modelos virtuais de equipamentos (um 
forno, uma linha de produção ou até mesmo uma fábrica 
inteira) para simular diferentes cenários, incluindo, por 
exemplo, alterar temperaturas, tempos de ciclo, etc., pro-
curando configurações que reduzam o consumo energéti-
co e as emissões.

Estes sistemas recolhem dados em tempo real (via IoT, 
SCADA, MES) e simulam o comportamento do sistema real, 
permitindo realizar testes e previsões sem afetar o mun-
do físico, podendo para além disto aprender e adaptar-se 
com o tempo com IA e Machine Learning. Criar réplicas vir-
tuais de fornos e linhas de produção permite a simulação 
de cenários de produção, suponhamos, para testar com-
bustíveis alternativos, simular novas configurações de 
linhas de produção, de forma a proporcionar decisões ba-
seadas em dados e simulações que conduzam a redução 
de desperdício e de custos operacionais. 

Este conceito traz como grande vantagem a possibilidade 
de simulação de produção ao analisar alterações na linha 
antes de as implementar, sem qualquer necessidade de 
paragens. Criar uma réplica digital de um forno cerâmico 
por exemplo, permite simular o seu desempenho e otimi-
zar os seus consumos com base em previsões. Na verten-
te de formação de operadores, traz uma possibilidade de 
formação virtual em cenários realistas, com maior segu-
rança. Na otimização de processos, o teste de diferentes 
parâmetros sem necessidade de parar a produção. Ou no 
desenvolvimento de produto, com o teste do design e das 
propriedades de novos produtos, de modo a reduzir o tem-
po de desenvolvimento.

Exemplos

•	 SACMI-HERE

O SACMI HERE [3] é uma plataforma digital integrada de-
senvolvida pela SACMI, um dos principais fabricantes 
mundiais de maquinaria para a indústria cerâmica, que 
funciona como um MES (Manufacturing Execution System) 
específico para o setor cerâmico, incorporando também 
funcionalidades avançadas de monitorização, controlo e 
análise em tempo real. O nome “HERE” simboliza a presen-
ça digital em tempo real no chão de fábrica. 

Enquanto sistema projetado especificamente para a 
indústria cerâmica, integra nativamente com os equi-
pamentos SACMI, com recolha de dados em tempo real, in-
tegrando módulos para IA, machine learning e digital twins. 
Inclui módulos de supervisão em tempo real para visua-
lização de todas as máquinas e linhas de produção, com 
indicadores de estado e performance, rastreabilidade to-
tal das matérias-primas até ao produto acabado, controlo 
de qualidade, ordens de produção, tempos de ciclo, para-
gens, produtividade, OEE, integração com ERP e SCADA 

Figura 4.78. SACMI HERE (Fonte: SACMI).
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para comunicação bidirecional com os sistemas de gestão 
empresarial e automação industrial. A plataforma é modu-
lar e pode ser escalada ou personalizada por linha ou área 
de produção. Trata-se assim de uma solução MES que atua 
como um “cérebro digital” da fábrica cerâmica, ligando to-
dos os processos e contribuindo para a eficiência produ-
tiva global, nomeadamente para minimizar consumos de 
energia e materiais.

•	 eLITHE - Projeto 

O projeto eLITHE [4], financiado pelo Programa Horizon 
Europe, visa alterar alguns paradigmas da indústria cerâ-
mica, aproveitando a eletricidade renovável para alimentar 
os processos térmicos. As tecnologias digitais desempe-
nham um papel fundamental na implementação geral dos 
processos neste projeto, ao apoiar o seu design, integra-
ção e operação. O projeto inclui o desenvolvimento de gé-
meos digitais, escalonamento e integração das soluções 
elétricas, identificando as configurações ideais para cada 
processo. Paralelamente, está a ser desenvolvido um con-
junto de serviços baseados nos gémeos digitais e dados 
provenientes do processo para suportar uma operação 
digital, nomeadamente: o desenvolvimento de algoritmos 
de IA a partir de câmaras visíveis e térmicas para facilitar 
a monitorização, controlo e intervenção necessários para 
alcançar condições ideais de processamento. O sistema 
usa também algoritmos de manutenção preditiva que oti-
mizarão processos industriais e equipamentos elétricos. 
Trata-se assim de um sistema abrangente de monitori-
zação e controlo que garante uma operação eficiente dos 
processos. 

Desafios 

Embora as ferramentas digitais ofereçam um potencial 
significativo para descarbonizar a indústria cerâmica, 
subsistem desafios complexos que acompanham esta 
indústria desde longa data. Entre estes, destacam-se: a 
tecnologia disponível, maioritariamente proprietária e que 
retira alguma flexibilidade aos seus utilizadores; a disponi-
bilidade e qualidade dos dados - uma implementação efi-
caz de ferramentas digitais requer acesso a dados de alta 
qualidade de várias fontes; a integração e interoperabili-
dade: integrar diferentes ferramentas e sistemas digitais 
é um processo complexo pela multiplicidade de platafor-
mas e sistemas existentes; a necessidade de técnicos 
qualificados e com experiência: a adoção de tecnologias 
digitais experiência nomeadamente em análise de dados 
entre outros; e por fim os custos de implementação: a 
implementação de soluções digitais pode envolver inves-
timentos iniciais significativos, sendo particularmente di-
fíceis para pequenas e médias empresas (PMEs).

Conclusões

Em conclusão, a integração de ferramentas digitais na 
indústria cerâmica tem um imenso potencial para im-
pulsionar a descarbonização, promover a circularidade e 
melhorar a sustentabilidade dos processos produtivos. 
Aproveitar tecnologias da Indústria 4.0 permite otimizar o 
consumo de energia, minimizar o desperdício com mate-
riais e garantir a eficiência global dos recursos, para além 
de criar modelos de negócio alinhados com os princípios 
da economia circular. 

Adotar algumas das tecnologias aqui referidas, como Di-
gital Twins, IA, IoT, big data, permitirá a esta indústria au-
mentar o seu compromisso com a sustentabilidade; por 
outro lado, a evolução destas tecnologias posiciona este 
setor para alcançar um progresso significativo na sua des-
carbonização nos próximos anos. Sempre numa perspeti-
va de que a descarbonização contribuirá para aumentar a 
competitividade desta indústria e melhorar a eficiência de 
recursos.
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As projeções da produção para os produtos cerâmicos fo-
ram baseadas numa seleção de indicadores económicos e 
setoriais, que permitem captar tanto a dinâmica histórica 
como as tendências futuras do mercado. Estes indicadores 
refletem diferentes dimensões que influenciam a evolução 
da produção e garantem maior robustez às estimativas.

Para efeitos analíticos, a seguinte divisão orientou a mode-
lação da evolução da produção:

•	 Produtos cerâmicos de construção, mais expostos às 
tendências do mercado da construção e dos materiais 
de construção.

•	 Produtos cerâmicos de decoração (louça sanitária e lou-
ça utilitária e decorativa), mais expostos a preferências 
de consumo e ao mercado da construção residencial.

As projeções da produção dos produtos cerâmicos de 
construção baseiam-se numa combinação de tendências 
históricas, indicadores macroeconómicos e previsões fu-
turas de alguns indicadores que procuram refletir a dinâmi-
ca dos produtos cerâmicos de construção em Portugal até 
2050, nomeadamente:

•	 Produção histórica: este indicador baseia-se na produ-
ção histórica dos principais produtos da Cerâmica Estru-
tural (tais como abobadilha, tijolo, telha, acessórios para 
telhado, face à vista, paver e agregados leves) e dos pavi-
mentos e revestimentos cerâmicos.

•	 Taxas de crescimento previstas em estudos de mercado: 
previsão das vendas de azulejos e revestimentos cerâmi-
cos provenientes de estudos de mercado especializados, 
que projetam as vendas futuras destes produtos a nível 
nacional.

•	 Previsão do crescimento do mercado de materiais de 
construção em Portugal: este indicador reflete as pers-
petivas de evolução do mercado dos materiais de cons-
trução no país, englobando um conjunto mais amplo de 
produtos e fornecendo um contexto macroeconómico e 
setorial para a cerâmica.

•	 Previsão do crescimento do mercado da construção em 
Portugal e na União Europeia: estes indicadores con-
templam a evolução esperada do setor da construção, 
ajustada para eliminar o efeito da inflação (preços cons-
tantes), tanto em Portugal como no conjunto da União 
Europeia. Serve para situar a produção cerâmica num 
contexto mais alargado, dada a forte dependência do se-
tor da construção em material cerâmico.

PROJEÇÕES DE PRODUÇÃO
•	 Taxa de crescimento do Produto Interno Bruto (PIB) de 

Portugal: a taxa de crescimento do PIB é utilizada como 
um indicador macroeconómico geral que influencia a 
procura interna, o investimento e o consumo. É uma va-
riável de suporte que ajuda a contextualizar o ambiente 
económico global onde o setor da cerâmica opera.

A combinação destes indicadores, ponderados conforme 
a sua relevância específica para cada subsetor, permitiu 
construir projeções realistas e ajustadas ao contexto eco-
nómico e setorial, contribuindo para uma visão abrangente 
e fundamentada da evolução da produção dos produtos ce-
râmicos de construção em Portugal até 2050 (Figura 5.1).

Em resultado da modelação económica realizada, pers-
petiva-se assim, um crescimento quer do subsetor da 
Cerâmica Estrutural quer do subsetor de Pavimento e Re-
vestimento Cerâmico, decorrente de um crescimento mé-
dio anual de:

•	 0,2% - 0,3% no subsetor da Cerâmica Estrutural. Este 
subsetor poderá atingir entre 1.359kt e 1.379 kt de produ-
ção em 2050, mantendo-se como o subsetor mais repre-
sentativo desta indústria, em volume de produção, sendo 
impulsionado pela produção de tijolo e dos agregados le-
ves.

•	 0,4% - 0,5% no subsetor de Pavimento e Revestimento 
Cerâmico. Este subsetor poderá atingir entre 984 kt e 
1.012 kt de produção em 2050.

Já as projeções da produção dos produtos cerâmicos de 
decoração basearam-se nos seguintes indicadores:

•	 Produção histórica dos subsetores cerâmicos de de-
coração: este indicador inclui a produção histórica dos 
principais subsetores de cerâmica, nomeadamente Lou-
ça Sanitária, Cerâmica Utilitária e Decorativa nas suas 
variantes de Grés, Porcelana, Faiança, e outros produtos, 
bem como Cerâmica Técnica, Refratária e Outros pro-
dutos relacionados. A análise destas séries possibilita a 
identificação de padrões passados e o entendimento dos 
ciclos específicos que caracterizam estes mercados.

•	 Previsão das vendas para alguns produtos cerâmicos: fo-
ram consideradas as estimativas de vendas, ajustadas a 
preços constantes, para Portugal. Este indicador é fun-
damental para aferir a procura futura interna e entender 
as dinâmicas de mercado específicas que afetam os pro-
dutos.
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•	 Previsão do consumo privado: é um indicador macroeco-
nómico que reflete a capacidade e propensão dos con-
sumidores a adquirir bens e serviços, incluindo produtos 
cerâmicos. A sua inclusão nas projeções permite con-
textualizar a procura do setor num quadro mais amplo de 
comportamento económico dos consumidores.

•	 Previsão do crescimento do mercado da construção resi-
dencial em Portugal e na União Europeia: este indicador 
considera a evolução esperada do mercado da constru-
ção residencial, ajustada para preços constantes, tanto a 
nível nacional como europeu. Este dado é relevante dada 
a estreita ligação entre o setor residencial e a procura por 
produtos cerâmicos de decoração, quer na fase de cons-
trução nova, quer em remodelações.

•	 Taxa de crescimento do Produto Interno Bruto (PIB) de 
Portugal: a taxa de crescimento do PIB é utilizada como 
um indicador macroeconómico geral que influencia a 
procura interna, o investimento e o consumo. É uma va-
riável de suporte que ajuda a contextualizar o ambiente 
económico global onde o setor da cerâmica opera.

Perspetiva-se assim um crescimento do subsetor da Louça 
Sanitária, do subsetor da Cerâmica Utilitária e Decorativa 
e do subsetor da Cerâmica Técnica, Refratários e Outros, 
decorrente de um crescimento médio anual de: 

•	 1,0% - 1,2% no subsetor da Louça Sanitária. Este subse-
tor poderá atingir entre 121 kt e 129 kt de produção em 
2050. 

•	 0,6% - 1,2% no subsetor da Cerâmica Utilitária e Decora-
tiva, alavancada pelas indústrias de Porcelana e Faiança. 
Este subsetor poderá atingir entre 206 kt e 227 kt de pro-
dução em 2050. 

•	 0,28% - 0,34% no subsetor da Cerâmica Técnica, Refra-
tários e Outros. Este subsetor poderá atingir entre 9 kt e 
9,2 kt de produção em 2050, mantendo-se ainda assim 
como o subsetor com menor representação nesta indús-
tria. 

 

Figura 5.1. Projeções de produção da Indústria Cerâmica Nacional  
(Fonte: CTCV complementado com dados estatísticos do INE, Statista, Global Markets Model e Oxford).
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O consumo total de energia na Indústria Cerâmica consti-
tui-se como um fator crítico para a descarbonização, com 
impactos significativos a nível ambiental e financeiro. A 
avaliação da evolução das necessidades energéticas do 
setor é, por isso, essencial para apoiar estratégias de tran-
sição energética que potenciem a eficiência e a descarbo-
nização.

A análise do consumo global de energia na Indústria Cerâ-
mica foca-se em duas componentes principais, a energia 
térmica e a eletricidade. Para projetar a sua evolução até 
2050, foram considerados dois elementos fundamentais: 
as projeções de produção do setor, o consumo específico 
de energia ao longo da série histórica. A projeção do con-
sumo de energia da Indústria Cerâmica, alicerçada nos 
fatores acima referidos, é construída de acordo com um 
Cenário Business as Usual (BAU).

As projeções de produção até 2050 seguem a abordagem e 
os fatores previamente estabelecidos, permitindo estimar 
a evolução nos diversos subsetores. O consumo específi-
co de energia é determinado com base na análise de dados 
históricos, refletindo a quantidade total de energia térmica 
e elétrica necessária, em cada subsetor, para produzir uma 
unidade de massa de produto.

O cenário BAU estabelece o enquadramento industrial e ex-
terno para a elaboração das projeções, assumindo a manu-

CONSUMO GLOBAL DE ENERGIA TÉRMICA  
E ELETRICIDADE – BUSINESS AS USUAL

tenção das condições atuais. Este cenário pressupõe que 
não existirão alterações significativas dos vetores energé-
ticos utilizados, das tecnologias adotadas e das práticas 
industriais estabelecidas. Em adição, serve como referên-
cia para a avaliação de cenários alternativos de transição 
energética e tecnológica. 

Com base nestes pressupostos, a análise considera que 
até 2050, face a 2024, existe potencial para um aumento 
anual médio das necessidades energéticas de 0,8% (Figu-
ra 5.2). Este aumento decorre da tendência de crescimento 
verificada para todos os subsetores da Indústria Cerâmica.

No subsetor da Cerâmica Estrutural, projeta-se um cres-
cimento anual médio de 0,2%, impulsionado pelo aumento 
da produção de produtos como tijolos e agregados leves. 
No subsetor de Pavimento e Revestimento Cerâmico, es-
tima-se um crescimento de 0,5%, reforçando a relevância 
deste segmento no contexto nacional.

A Cerâmica Utilitária e Decorativa apresenta a taxa de cres-
cimento médio mais elevada, com uma projeção anual de 
1,5%, impulsionada sobretudo pela intensificação da pro-
dução de porcelana e faiança. Esta tendência de aumento 
estende-se aos restantes subsetores, com a Cerâmica de 
Louça Sanitária a verificar um crescimento anual de 1,2% e 
a Cerâmica Técnica, Refratários e Outros a apresentar uma 
evolução mais moderada, na ordem dos 0,3%.

Figura 5.2. Projeções das necessidades energéticas Business as Usual da Indústria Cerâmica 
(Fonte: CTCV complementado com dados estatísticos do INE, Statista, Global Markets Model e Oxford).
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A projeção de emissões de gases com efeito de estufa 
(GEE) permite quantificar a evolução esperada das emis-
sões, identificar os principais contributos por subsetor e 
avaliar o potencial impacto de diferentes vetores de des-
carbonização.

O presente exercício considera emissões diretas de âmbi-
to 1 e emissões indiretas de âmbito 2. A projeção da evolu-
ção ao longo do tempo considera os seguintes elementos 
metodológicos: as projeções de produção, anteriormente 
apresentadas, o fator de emissão por unidade de massa de 
produto ao longo da série histórica e a adoção do Cenário 
Business as Usual (BAU).

É ainda considerada a desenvolvimento do fator de emis-
são da eletricidade, que depende diretamente da evolução 
do mix energético nacional ao longo do tempo. O cenário 
BAU assume uma descarbonização progressiva da rede 
elétrica nacional, com uma redução gradual do fator de 
emissão até atingir um valor nulo em 2050, em resultado do 
aumento da incorporação de fontes de energia renovável. 

Com base nestes pressupostos, estima-se um aumento 
médio anual das emissões de 0,3%, até 2050 (Figura 5.3). 
Tal como observado para a evolução do consumo energéti-
co, este aumento decorre da tendência de crescimento da 
produção verificada praticamente para todos os subseto-
res da Indústria Cerâmica.

EMISSÕES GLOBAIS DE GASES COM EFEITO  
DE ESTUFA – BUSINESS AS USUAL

A análise desagregada por subsetor permite estimar um 
aumento anual de emissões de GEE de 0,1% no subsetor 
da Cerâmica Estrutural, de 0,4% no subsetor da Cerâmica 
de Louça Sanitária e de 1,1% no subsetor da Cerâmica Uti-
litária e Decorativa, sendo este último o mais intensivo em 
carbono de toda a Indústria Cerâmica.

Não obstante, esta tendência de crescimento é contraria-
da pelos subsetores de Pavimento e Revestimento Cerâmi-
co, para o qual se estima uma redução anual das emissões 
de GEE de 0,3% e subsetor da Cerâmica Técnica, Refratá-
rios e Outros, com uma redução anual projetada das suas 
emissões de 0,1% ao ano.

Nestes subsetores em particular, apesar do crescimento 
previsto da produção e do consumo de energia nestes sub-
setores, a redução das emissões de GEE justifica-se pelo 
facto de se considerar a variação do fator de emissão da 
eletricidade, associado ao mix energético nacional. Com 
a progressiva descarbonização da rede elétrica nacional 
considerada no cenário BAU, o fator de emissão da eletri-
cidade diminui até ser nulo em 2050.

Figura 5.3. Projeções das emissões de gases com efeito de estufa Business as Usual da Indústria Cerâmica  
(Fonte: CTCV complementado com dados estatísticos do INE, Statista, Global Markets Model e Oxford).
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A definição de trajetórias ótimas de descarbonização ca-
rece de análises de custo-benefício aos vetores, medidas e 
tecnologias de descarbonização. A análise custo-benefício 
surge como uma ferramenta essencial para orientar deci-
sões estratégicas e definir investimentos que maximizem 
a redução de emissões, com um custo competitivo.

A modelação das trajetórias de descarbonização da Indús-
tria Cerâmica está assente em cinco vetores de descarbo-
nização, os quais consideram um conjunto de tecnologias e 

ANÁLISE DE CUSTOS E BENEFÍCIOS  
RESULTANTE DA IMPLEMENTAÇÃO DAS MEDIDAS, 
TÉCNICAS E TECNOLOGIAS

24Considerado um máximo de 15% de hidrogénio no blend da rede energética.

Eficiência energética Combustíveis renováveis

Isolamento em condutas de ar quente Biometano

Isolamento em fornos Hidrogénio (15%)24

Recuperação de calor Biomassa

Substituição de forno cerâmico

Otimização dos queimadores de fornos

Sistemas de gestão de energia

Instalação de variadores de velocidade

Eletrificação Tecnologias de remoção de emissões

Substituição por forno 100% elétrico Tecnologias de captura, utilização e armazenamento de carbono

Instalação de sistema fotovoltaico para produção de eletricidade

Tabela 6.1. Tecnologias de descarbonização consideradas para a modelação  
das trajetórias de descarbonização da Indústria Cerâmica.

medidas selecionadas com base nos custos de investimen-
to e manutenção, eficácia na prevenção de emissões de 
GEE, Tecnhology Readiness Level (TRL) das tecnologias e 
aplicabilidade ao contexto da Indústria Cerâmica nacional. 
A Tabela 6.1 enumera as tecnologias tidas em conta para 
cada um dos vetores de descarbonização considerados no 
modelo de descarbonização.

Economia circular

Reutilização do caco cerâmico
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A presente análise projeta, ao longo do horizonte temporal 
considerado, o custo de descarbonização por CO2eq. evi-
tada (Figura 6.1 e Figura 6.2) resultante da introdução no-
vas tecnologias, medidas ou substituição dos combustíveis 
fósseis utilizadas. Para cada tecnologia analisada, o custo-
-benefício é determinado considerando o custo de investi-
mento e manutenção das tecnologias, o preço de energia, 
assim como o potencial de redução de emissões de gases 
com efeito de estufa (GEE) resultante da transição energé-
tica e tecnológica. 

As projeções de evolução do custo-benefício das fontes 
de energia consideradas para a presente análise, nomea-
damente o mix energético da rede elétrica nacional25, gás 
natural26, biometano, hidrogénio verde, resultam de uma 
combinação de análise de tendência históricas e estimati-
vas de evolução dos fatores de emissão e dos custos nive-
lados das referidas fontes energéticas.

Estima-se que o custo médio dos vetores de descarboni-
zação considerados sofra uma evolução considerável até 
2050, influenciados por fatores de caráter tecnológico, 
económico, regulatório e de mercado.

A análise custo-benefício ao vetor eficiência energética27  
teve como base os custos de investimento e poupança 
energética estimadas para cada tecnologia ou medida de 
eficiência energética apresentada quadro 6.1. Este vetor 
apresenta em 2025 um custo médio de descarbonização 
relativamente elevado, influenciado pelo investimento ini-
cial em tecnologia. A redução considerável no consumo 
energético, traduz-se na redução de custos e emissões de 
GEE, pelo que se estima uma tendência de redução gradual 
dos custos médios de descarbonização ao longo do tempo, 
face a 2025. A evolução do valor médio de descarbonização 
do presente vetor dependerá da evolução do preço do car-
bono, do custo da eletricidade renovável e da capacidade 
de adaptação das tecnologias de eficiência energética à 
escala industrial, de forma custo-eficaz.

O custo médio de descarbonização estimado pela adoção 
de combustíveis renováveis, nomeadamente biometano28, 
hidrogénio verde29 (15%) e biomassa30, estabelece-se em 
valores que variam entre os 20 e os 250 €/tCO2eq. evita-
da. No entanto, perante previsões de aumento da disponi-
bilidade destes combustíveis e respetiva redução do preço 
dos feedstocks necessários à sua síntese, estima-se que 
ambos sejam soluções custo-eficazes a adotar pela Indús-
tria Cerâmica no horizonte temporal estabelecido.

A redução do consumo de combustíveis fósseis por via da 
eletrificação31 dos processos industriais é uma solução de 
descarbonização crítica para a indústria nacional alcançar 
as metas de redução de emissões estabelecidas. A transi-
ção para uma rede elétrica nula carbono em 2050, aliada 
a um preço de eletricidade cada vez mais baixo (estiman-
do-se valores abaixo de 80€/MWh), tornam a eletrificação 
num importante vetor de descarbonização para esta indús-
tria. Por outro lado, o elevado investimento inicial em tec-
nologias traduz-se num custo médio de descarbonização 
elevado em 2025. Estima-se que a evolução dos mercados 
de carbono, ou a capacidade de eletrificação dos proces-
sos à escala industrial serão fatores determinantes para a 
tendência de descida gradual dos custos de descarboniza-
ção do presente vetor, até 2050.

25Evolução do fator de emissão do mix da rede elétrica nacional projetada com base em análise 
Direção-Geral de Energia e Geologia. Evolução do preço da eletricidade projetada com base em 
análise da International Energy Agency.
26Evolução do fator de emissão gás natural projetada com base em análise da International 
Energy Agency. Evolução do preço do gás natural projetada com base em análise da International 
Energy Agency.
27Determinação de custos de investimento e poupanças energéticas com base em análise do 
Centro Tecnológico da Cerâmica e do Vidro.
28Evolução do preço do biometano projetada com base no Plano de Ação para o Biometano 2024-
2040 e análise da International Energy Agency.
29Evolução do preço do hidrogénio verde projetada com base no Mercado Ibérico de Energia 
Verde e análise do World Energy Council.
30Evolução do preço da biomassa projetada com base em análise do Centro da Biomassa para a 
Energia e da base de dados ENSPRESO - BIOMASS.
 Determinação de custos de investimento e poupanças energéticas com base em análise do 
Centro Tecnológico da Cerâmica e do Vidro.
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Vetor de
descarbonização

Custo médio de 
descarboniza-
ção1 €/tCO2eq.

Relevância para a definição do custo de descarbonização

Evolução
dos mercados

de carbono

Disponibilidade
e custo dos
feedstocks2

Disponibilidade e 
custo da eletricidade 

renovável

Adaptação de novas 
tecnologias3

à escala industrial

Take-off de
tecnologias de 
CCS4 e CCUS5

Incentivos à 
circularidade

Eficiência
energética       

Combustíveis 
renováveis       

Eletrificação
      

Tecnologias 
de remoção 
de emissões*       

Economia 
circular       

Legenda:


Relevância 
reduzida



Relevância 
elevada



Relevância 
moderada

≤ 20 €/
tCO2e

[20-250] €/
tCO2e

[250-1.000] €/
tCO2e

[250-1.000] €/
tCO2e

Pelo seu baixo nível de TRL32  atual, as tecnologias de re-
moção de carbono, nomeadamente CCUS33, apenas são 
consideradas, neste roteiro, de 2040 em diante, preven-
do-se um custo médio descarbonização abaixo dos 250€/
tCO2eq. evitada34. A descida gradual dos custos associa-
dos a estas tecnologias dependerá do sucesso do take-off 
das mesmas, isto é, da adesão da indústria, assim como da 
evolução dos mercados de carbono.

A economia circular, mais concretamente a reutilização de 
caco cerâmico, constitui-se como um vetor de descarbo-
nização custo-eficaz, pelo facto de permitir a redução de 
emissões através da redução da procura de matérias-pri-
mas virgens e, de não exigir um investimento inicial signifi-
cativo. O sucesso das tecnologias associadas a este vetor 
de descarbonização dependerá de estratégias e políticas 
de gestão de resíduos que permitam a otimização dos flu-
xos reciclagem de resíduos cerâmicos.

Vetor de
descarbonização

Custo médio de descarbonização (€/tCO2eq.)

2025 2030 2040 2050

Eficiência
energética         

Combustíveis
renováveis    

Eletrificação
   

Tecnologias de
remoção de emissões  - - 

Economia
circular    

Legenda:


Tendência 
de custo 

decrescente


Tendência 
de custo 

crescente

≤ 20 €/tCO2e
[20-250] €/tCO2e

[250-1.000] €/tCO2e
[250-1.000] €/tCO2e

Figura 6.1. Custo de descarbonização por tonelada de CO2 equivalente evitada e análise da relevância de enablers na evolução dos 
custos dos vetores. 1Biomassa, combustíveis fósseis (e.g. gás natural); 2Tecnologias com TRL baixo (e.g. tecnologias de secagem de 
vácuo, novos processos de sinterização, micro-ondas/infravermelhos); 3 Carbon Capture and Storage; 4 Carbon Capture, Utilization 
and Storage.

Figura 6.2. Tendência de evolução dos custos  
de descarbonização por década, até 2050.

32Tecnology Readiness Level
33Carbon Capture, Utilisation and Storage
34Custo de descarbonização determinado com base em análise da International Energy Agency
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Para a construção das trajetórias de descarbonização cus-
to-eficazes da Indústria Cerâmica nacional foram estabe-
lecidos dois cenários de evolução de emissões:

•	 Business as Usual (BAU) – Cenário que estima a evolução 
das emissões de GEE considerando as previsões de cres-
cimento da produção estabelecidas para o setor, mas 
mantendo os vetores energéticos, tecnologias e práticas 
industriais atuais.

•	 Neutralidade Carbónica – Cenário que estima a evolu-
ção das emissões de GEE considerando as previsões de 
crescimento da produção estabelecidas para o setor e 
a implementação de vetores, medidas e tecnologias de 
descarbonização custo-eficazes. Esta implementação 
considera as estratégias mais custo-eficazes e a sua dis-
ponibilidade para adoção no setor. A integração gradual 
do mix de tecnologias e medidas de descarbonização 
promoverá a redução das emissões ao longo do tempo, 
alcançando a neutralidade carbónica da Indústria Cerâ-
mica em 2050.

PROPOSTAS DE TRAJETÓRIAS DE REDUÇÃO  
DE EMISSÕES DE GASES COM EFEITO DE ESTUFA

Nas secções seguintes, são analisadas as trajetórias de 
descarbonização que resultaram do exercício de modela-
ção realizado. Numa primeira fase, o exercício foi feito para 
o setor da Indústria Cerâmica, de forma agregada. Poste-
riormente, foram modeladas as trajetórias de cada um dos 
subsetores considerados no âmbito do presente roteiro: 
Cerâmica Estrutural, Pavimento e Revestimento Cerâmico, 
Louça Sanitária, Cerâmica Utilitária e Decorativa e a Cerâ-
mica Técnica, Refratários e Outros.
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O Cenário Business as Usual (BAU), que pressupõe que as 
práticas e tecnologias industriais permanecem as is, ou 
seja, inalteradas, prevê um aumento das emissões de 9% 
em 2050, face ao ano de 2025 (Figura 6.3). Esta é a evolu-
ção prevista para as emissões de GEE num cenário onde a 
tendência de aumento da produção média anual, estimula-
da por um aumento da procura, se conjuga com a inexistên-
cia de uma transição tecnológica.

No Cenário de Neutralidade Carbónica, estima-se uma re-
dução das emissões de âmbito 1 e 2 de 14% em 2030, quan-
do comparando com o cenário BAU (Figura 6.3 e Figura 
6.4). Esta redução resulta da introdução gradual de vetores 
de descarbonização como a eficiência energética, econo-
mia circular ou os combustíveis renováveis, em especial a 
biomassa. 

 

INDÚSTRIA CERÂMICA
Após 2030 estima-se que a redução de emissões de GEE 
seja mais acentuada, alavancada pela crescente utilização 
de biometano, biomassa, por medidas de eficiência ener-
gética e pela eletrificação dos processos industriais. Em 
2040 prevê-se uma redução de emissões de 51% face ao 
cenário BAU, sendo a neutralidade carbónica alcançada em 
2050. O desenvolvimento de novas tecnologias35  e as tec-
nologias de captura, utilização e armazenamento de car-
bono terão um papel de relevo no alcance da neutralidade 
carbónica no ano de referência.

Enquanto as emissões de âmbito 1 assumem uma tendên-
cia decrescente estável ao longo dos anos, impulsionada 
pela gradual introdução dos vetores de descarbonização, 
as emissões âmbito 2 apresentam uma tendência mais ins-
tável. Estas variam em função do mix da rede elétrica na-
cional e do nível da relevância das medidas e tecnologias 
associadas ao vetor da eletrificação. Após 2030, as emis-
sões de âmbito 2 registam um ligeiro aumento devido ao 
maior consumo de eletricidade previsto, diminuindo ainda 
antes de 2040, devido à redução progressiva do fator de 
emissão do mix energético nacional, por força da produ-
ção de eletricidade ser cada vez mais assente em energias 
renováveis e de baixo carbono. Com um mix energético 
nulo, estima-se redução total das emissões de âmbito 2 
em 2050. A trajetória de descarbonização das emissões de 
âmbito 2 pode, contudo, ser acelerada em virtude do esta-
belecimento de contratos de fornecimento de eletricidade 
com certificados de origem renovável pelas empresas do 
setor.

 

Vetor de descarbonização 2025-2030 2030 - 2035 2035 - 2040 2040 - 2045 2045 - 2050

Eficiência energética     

Economia circular     

Hidrogénio verde (15%)    

Biomassa/Biometano     

Eletrificação    

CCUS  

Novas tecnologias     

Legenda:
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Figura 6.3. Trajetória de emissões (âmbitos 1 e 2)  
para a Indústria Cerâmica.

Figura 6.4. Potencial de descarbonização face ao total de emissões evitadas  
em cada quinquénio, para a Indústria Cerâmica.

35Novas tecnologias são definidas como 
outras tecnologias de maturidade reduzida, 
relativamente às quais se prevê um aumento da 
disponibilidade em escala industrial ao longo do 
horizonte temporal considerado
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Figura 6.5. Trajetória de emissões (âmbitos 1 e 2)  
para o subsetor da Cerâmica Estrutural.

No Cenário Business as Usual (BAU), prevê-se um cresci-
mento na produção relativa ao subsetor Cerâmica Estru-
tural até 2050, resultando num aumento das emissões de 
GEE de âmbito 1 e 2 em 4% em 2050, face a 2025 (Figura 
6.5). Esta é a evolução prevista para as emissões de GEE 
num cenário onde a tendência de aumento da produção, 
estimulada por um aumento da procura, se conjuga com a 
inexistência de uma transição tecnológica.

No Cenário de Neutralidade Carbónica estima-se, para 
2030, uma redução das emissões de 22% comparando 
com o cenário BAU, em igual período (Figura 6.5 e Figura 
6.6). Esta redução é alavancada, sobretudo, pela utilização 
de biomassa em detrimento de combustíveis fósseis. As 
medidas de eficiência energética, de economia circular e 

CERÂMICA ESTRUTURAL
a utilização de biometano têm igualmente grande relevo na 
trajetória da Cerâmica Estrutural neste período. Após 2030 
prevê-se grande influência da utilização de combustíveis 
renováveis, sobretudo biomassa e biometano, a promoção 
da economia circular e a eficiência energética, vetores ins-
trumentais na redução das emissões em cerca de 58% no 
Cenário de Neutralidade Carbónica, face ao BAU, até 2040. 
O desenvolvimento de novas tecnologias e o take-off das 
tecnologias de captura, utilização e armazenamento de 
carbono terão papel de relevo no alcance da neutralidade 
carbónica da Cerâmica Estrutural, de 2040 em diante. Pela 
natureza dos processos industriais chave deste subsetor, 
muito assentes em processos térmicos com elevado po-
tencial para aplicação de biomassa e biometano, a eletri-
ficação assume menor relevância na trajetória modelada 
para o Cenário de Neutralidade Carbónica da Cerâmica Es-
trutural.

Enquanto as emissões de âmbito 1 assumem uma ten-
dência decrescente gradual e estável, impulsionada pela 
continua introdução dos vetores de descarbonização, as 
emissões de âmbito 2 diminuem até 2030, em função de 
um mix energético com um fator de emissão que diminui 
de forma gradual. Após 2030, estas registam um ligeiro au-
mento devido ao maior consumo de eletricidade previsto, 
diminuindo ainda antes de 2040 com a redução progressiva 
do fator de emissão, por força da produção de eletricidade, 
cada vez assente em energias renováveis e de baixo carbo-
no. Com um mix energético nulo, estima-se redução total 
das emissões de âmbito 2 em 2050. 

Vetor de descarbonização 2025-2030 2030 - 2035 2035 - 2040 2040 - 2045 2045 - 2050

Eficiência energética     

Economia circular     

Biomassa     

Biometano     

Eletrificação    

CCUS  

Novas tecnologias     

Legenda:

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Figura 6.6. Potencial de descarbonização face ao total de emissões evitadas  
em cada quinquénio, para o subsetor da Cerâmica Estrutural.
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Contrariamente aos restantes subsetores, o Cenário Busi-
ness as Usual (BAU) para o subsetor de Pavimento e Reves-
timento Cerâmico estima uma redução das emissões de 
GEE de 8% (Figura 6.7). Embora se preveja o crescimento da 
produção do subsetor até 2050, este será a uma taxa média 
anual reduzida, quando comparada com os restantes sub-
setores. Este facto conjugado com a gradual descarboni-
zação do mix energético nacional ditam o decréscimo das 
emissões de GEE, ainda que num cenário que não preveja 
qualquer transição tecnológica da indústria.

No Cenário de Neutralidade Carbónica, até 2030, prevê-se 
uma redução das emissões de GEE de 11%, comparando 
com o BAU, promovida sobretudo, por medidas de eficiên-

PAVIMENTO E REVESTIMENTO CERÂMICO
cia energética e economia circular (Figura 6.7 e Figura 6.8). 
Após 2030 regista-se uma tendência de redução de emis-
sões mais contundente, por via da otimização, não só de 
combustíveis renováveis como o hidrogénio verde (15%) ou 
o biometano, mas também da eficiência energética e da 
economia circular. Estima-se que em 2040 o Cenário de 
Neutralidade Carbónica alcance uma redução de emissões 
de 45%, comparando com o Cenário Business as Usual, em 
igual período. O desenvolvimento de novas tecnologias e o 
take-off das tecnologias de captura, utilização e armaze-
namento de carbono terão papel de relevo no alcance da 
neutralidade carbónica do subsetor do Pavimento e Reves-
timento Cerâmico, de 2040 em diante.

Enquanto as emissões de âmbito 1 assumem uma ten-
dência decrescente gradual e estável, impulsionada pela 
continua introdução dos vetores de descarbonização, em 
especial combustíveis renováveis, as emissões de âmbito 
2 registam alguma flutuação. Até 2030 regista-se uma re-
dução em função de um mix energético com um fator de 
emissão que diminui de forma gradual. Após 2030, verifica-
-se um ligeiro aumento devido ao maior consumo de eletri-
cidade previsto, retomando a tendência decrescente ainda 
antes de 2040 com a redução progressiva do fator de emis-
são, por força da produção de eletricidade cada vez assen-
te em energias renováveis e de baixo carbono. Com um mix 
energético nulo, estima-se redução total das emissões de 
âmbito 2 em 2050.
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Figura 6.7. Trajetória de emissões (âmbitos 1 e 2)  
para o subsetor do Pavimento e Revestimento Cerâmico.

Figura 6.8. Potencial de descarbonização face ao total de emissões evitadas  
em cada quinquénio, para o subsetor do Pavimento e Revestimento Cerâmico.

Vetor de descarbonização 2025-2030 2030 - 2035 2035 - 2040 2040 - 2045 2045 - 2050

Eficiência energética     

Economia circular     

Hidrogénio verde (15%)    

Biomassa    

Biometano    

Eletrificação    

CCUS  

Novas tecnologias     
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Figura 6.9. Trajetória de emissões (âmbitos 1 e 2)  
para o subsetor da Louça Sanitária.

No Cenário Business as Usual (BAU), prevê-se que o cres-
cimento da produção do subsetor da Louça Sanitária até 
2050 irá promover o aumento das emissões de GEE de âm-
bito 1 e 2 em 11% em 2050, face a 2025 (Figura 6.9). Tal ten-
dência deve-se ao facto de este ser um cenário que projeta 
um aumento da produção conjugado com uma transição 
tecnológica inexistente.

O Cenário de Neutralidade Carbónica modelado regista, 
em 2030, uma redução de 11% quando comparando com o 

LOUÇA SANITÁRIA
BAU, para o mesmo ano (Figura 6.9 e Figura 6.10). Tal redu-
ção encontra-se alavancada pelas medidas e tecnologias 
de eficiência energética introduzidas neste período. Na 
década 2030-2040 o cenário regista uma trajetória de des-
carbonização mais efetiva, assente sobretudo na eficiên-
cia energética, na substituição de combustíveis fósseis por 
renováveis, nomeadamente hidrogénio verde (15%) e no 
biometano e na eletrificação dos processos industriais. No 
ano de 2040 estima-se uma redução emissões de 44% face 
ao BAU. De 2040 em diante prevê-se que este seja um sub-
setor fortemente dependente da energia elétrica, apoiada 
num mix energético cada vez menos intensivo em carbono. 
Além da eletrificação, neste período considera-se ainda a 
influência crescente de tecnologias de captura, utilização 
e armazenamento de carbono, com take-off previsto para 
2040. O Cenário de Neutralidade Carbónica alcança a neu-
tralidade carbónica em 2050.

As emissões de âmbito 2 registam uma diminuição até ao 
ano de 2030, em função de um mix energético que decres-
ce gradualmente. Após 2030, as emissões aumentam de-
vido à preponderância do vetor eletrificação no subsetor, 
diminuindo novamente antes de 2040 devido à redução 
progressiva do fator de emissão, por força da produção de 
eletricidade cada vez assente em energias renováveis e de 
baixo carbono. Com um mix energético nulo, estima-se re-
dução total das emissões de âmbito 2 em 2050.

Figura 6.10. Potencial de descarbonização face ao total de emissões evitadas  
em cada quinquénio, para o subsetor da Louça Sanitária.

Vetor de descarbonização 2025-2030 2030 - 2035 2035 - 2040 2040 - 2045 2045 - 2050

Eficiência energética     

Economia circular     

Hidrogénio verde (15%)    

Biometano    

Eletrificação    

CCUS  

Novas tecnologias     
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No Cenário Business as Usual (BAU), prevê-se um cresci-
mento médio anual da produção considerável do subsetor 
Cerâmica Utilitária e Decorativa até 2050, fator que promo-
ve um aumento das emissões de GEE, diretas e indiretas, 
de 28% em 2050, face a 2025 (Figura 6.11). Esta tendência 
prevista para as emissões de GEE resulta de um cenário 
influenciado pelo aumento da produção, conjugada com a 
inexistência de uma transição tecnológica.

No Cenário de Neutralidade Carbónica estima-se, para 
2030, uma redução das emissões de 10% comparando com 
o cenário BAU, em igual período (Figura 6.11 e Figura 6.12). 
Esta redução será alavancada, sobretudo, por medidas de 
eficiência energética e pela eletrificação dos processos 

CERÂMICA UTILITÁRIA E DECORATIVA
produtivos. Para o período pós-2030 prevê-se a massifi-
cação da eletrificação dos processos industriais da Cerâ-
mica Utilitária e Decorativa, estabelecendo-se como um 
dos principais vetores de descarbonização deste subsetor. 
A introdução de combustíveis renováveis, em especial de 
biometano e hidrogénio verde (15%), assim como as medi-
das de eficiência energética contribuem de forma decisiva 
para a redução de 50% das emissões de GEE no Cenário de 
Neutralidade Carbónica comparando com o BAU, em 2040. 
O desenvolvimento de novas tecnologias e o take-off das 
tecnologias de captura, utilização e armazenamento de 
carbono terão papel de relevo no alcance da neutralidade 
carbónica da Cerâmica Estrutural, de 2040 em diante. 

Enquanto as emissões de âmbito 1 assumem uma tendência 
decrescente gradual e estável, impulsionada pela continua 
introdução dos vetores de descarbonização, as emissões 
de âmbito 2 apresentam alguma flutuação, diminuindo até 
2030, em função de um mix energético com um fator de 
emissão que diminui de forma gradual. Todavia, após 2030, 
regista-se um ligeiro aumento devido ao maior consumo de 
eletricidade previsto, seguido de nova redução ainda antes 
de 2040, potenciada pela redução progressiva do fator de 
emissão, por força da produção de eletricidade, cada vez 
assente em energias renováveis e de baixo carbono. Com 
um mix energético nulo, estima-se redução total das emis-
sões de âmbito 2 em 2050. 
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Figura 6.11. Trajetória de emissões (âmbitos 1 e 2)  
para o subsetor da Cerâmica Utilitária e Decorativa.

Figura 6.12. Potencial de descarbonização face ao total de emissões evitadas  
em cada quinquénio, para o subsetor da Cerâmica Utilitária e Decorativa.

Vetor de descarbonização 2025-2030 2030 - 2035 2035 - 2040 2040 - 2045 2045 - 2050

Eficiência energética     

Economia circular     

Hidrogénio verde (15%)    

Biometano    

Eletrificação    

CCUS  

Novas tecnologias     

Legenda: 

Potencial 
reduzido



Potencial 
moderado



Potencial 
elevado



Potencial 
muito elevado
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À semelhança do subsetor do Pavimento e Revestimento 
Cerâmico, e contrariamente aos demais subsetores consi-
derados no presente roteiro, o Cenário Business as Usual 
(BAU) para o subsetor de Cerâmica Técnica, Refratários e 
Outros estima uma redução das emissões de GEE em 2050 
de 2%, face a 2025 (Figura 6.13). Este decréscimo de emis-
sões verifica-se mesmo com a previsão de crescimento da 
produção média anual até 2050, ainda que este seja infe-
rior comparativamente aos demais subsetores. O reduzido 
crescimento médio anual previsto conjugado com a gra-
dual descarbonização do mix energético nacional ditam o 
decréscimo das emissões de GEE, ainda que o cenário não 
preveja qualquer transição tecnológica da indústria.

CERÂMICA TÉCNICA, REFRATÁRIOS E OUTROS
No Cenário de Neutralidade Carbónica, até 2030, prevê-se 
uma redução das emissões de GEE de 14%, comparando 
com o BAU, promovida por medidas de eficiência energé-
tica e economia circular (Figura 6.13 e Figura 6.14). Após 
2030 regista-se uma tendência de redução de emissões 
mais efetiva, por via da introdução não só de combustíveis 
renováveis como o hidrogénio verde (15%), mas também da 
eficiência energética e da economia circular, contribuindo 
para uma redução de emissões de 51% em 2040. A eletri-
ficação dos processos industriais estabelece-se como o 
principal vetor de descarbonização do subsetor, sobretudo 
de 2035 em diante. A utilização de energia elétrica, com um 
mix energético cada vez menos intensivo em carbono, pre-
vendo-se que seja nulo em emissões no ano de 2050, será o 
fator determinante para alcançar a neutralidade carbónica 
no período de referência do presente roteiro.

0

500

1 000

1 500

2 000

2 500

2025 2030 2035 2040 2045 2050

Cenário Business as Usual
Cenário de Neutralidade Carbónica - Âmbito 1
Cenário de Neutralidade Carbónica - Âmbito 2

t CO 2 eq.

Figura 6.13. Trajetória de emissões (âmbitos 1 e 2) 
para o subsetor da Cerâmica Técnica, Refratários e Outros.

Figura 6.14. Potencial de descarbonização face ao total de emissões evitadas  
em cada quinquénio, para o subsetor da Cerâmica Técnica, Refratária e Outros. 

Vetor de descarbonização 2025-2030 2030 - 2035 2035 - 2040 2040 - 2045 2045 - 2050

Eficiência energética     

Economia circular     

Hidrogénio verde (15%)    

Biometano    

Eletrificação     

CCUS  

Novas tecnologias     

Legenda: 

Potencial 
reduzido



Potencial 
moderado



Potencial 
elevado



Potencial 
muito elevado
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Descarbonizar a Indústria é uma das prioridades europeias 
no processo de transição energética e descarbonização, 
apontando-se metas muito ambiciosas para o setor indus-
trial, num contexto em que os mercados se tornam cada 
vez mais exigentes

Apesar da alta pressão para contribuir com reduções sig-
nificativas de emissões de dióxido de carbono, a indústria, 
através da continua eficiência energética, eco-inovação e 
evolução tecnológica para processos e produtos mais sus-
tentáveis, continua a tentar dar passos firmes para reduzir 
significativamente as emissões de GEE, no difícil processo 
de transição climática. 

Apesar de todo o esforço, a indústria requer uma transfor-
mação estrutural, para criar oportunidades no processo de 
transição climática e com isso conseguir um diferencial 
competitivo, na resposta a metas demasiado rígidas e am-
biciosas para a realidade industrial e geopolítica europeia.

Para que tal aconteça, é imprescindível capacitar os qua-
dros técnicos das empresas, de conhecimento na adoção 
de práticas, tecnologias e estratégias, que por um lado 
promovam uma economia de baixo carbono, mas por outro 
permita a criação de oportunidades.

COMPETÊNCIAS PARA A DESCARBONIZAÇÃO
Apesar de representar uma rutura com alguns dos para-
digmas atuais, o processo de descarbonização deve ser 
visto como uma oportunidade para impulsionar uma trans-
formação estrutural e reconfigurar a atividade industrial, 
tanto ao nível dos processos produtivos como da gestão e 
utilização dos recursos, promovendo, assim, o crescimen-
to do setor.

De acordo com o estudo “O Futuro do Trabalho nos Setores da 
Cerâmica e Cristalaria”, promovido pelo CTCV com o apoio 
da Nova SBE, a maioria dos perfis profissionais apresen-
ta lacunas significativas em quase todas as competências 
ambientais avaliadas. A capacidade de conhecer e aplicar 
ferramentas e técnicas de avaliação de sustentabilidade e 
descarbonização é atualmente uma competência crítica, 
com elevada necessidade de reforço em diversos perfis, 
sobretudo em funções técnicas e estratégicas como en-
genheiros de processo, técnicos de manutenção, qualida-
de ou desenvolvimento. Alguns destes perfis apresentam 
lacunas de competência que atingem 8 numa escala de 0 
a 10, o que evidencia a urgência em capacitar os quadros 
técnicos da indústria cerâmica para os desafios da transi-
ção climática.

Tabela 7.1. Nível de aptidão para competências para a descarbonização,  
demonstrado pelos diferentes perfis profissionais do Setor da Cerâmica.
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Apesar de todos os constrangimentos à descarbonização, 
como a dimensão política e regulamentar, tecnológica, de 
dinâmicas de eficiência coletiva, conhecimento e outras 
barreiras, há também muitas oportunidades. 

A resistência à adoção de comportamentos e práticas no 
domínio da descarbonização é ainda muito visível na cultura 
das empresas, falta uma clara estratégia para a descarbo-
nização por parte dos empresários e falta de conhecimento 
por parte dos colaboradores, o que limita o investimento e 
a adoção de tecnologias, bem como a consciencialização 
das oportunidades de descarbonização e do potencial de 
rentabilidade para os seus negócios (inovação tecnológica 
e incentivos financeiros).

Capacitar é fulcral para uma adoção eficaz e em larga es-
cala de processos e tecnologias de baixo carbono e está 
intimamente associada à premente necessidade de desen-
volvimento de novos perfis de competências.

São algumas as barreiras, que podem traduzir-se em opor-
tunidades, por via da capacitação de empresários e ativos 
das empresas:

•	 Escassez de mão-de-obra

Atualmente a escassez de mão-de-obra, é um desafio, mas 
também uma oportunidade, porque incentiva os empresá-
rios a repensar os seus processos industriais e o investi-
mento em novas tecnologias de fabrico e automatização de 
processos, para processos mais eficientes, mais limpos, 
com uma menor produção de desperdícios e consumo de 
recursos.

DESAFIOS VS OPORTUNIDADES
•	 Transição digital

A transformação digital e automatização de processos, é 
um caminho para minimizar desperdícios e criar processos 
mais sustentáveis, mas é necessário dotar os colabora-
dores de competências digitais, análise de dados e ferra-
mentas de automatização de processos. Da mesma forma, 
capacitar para a adoção de medidas e práticas sustentá-
veis e de descarbonização, é uma necessidade premente e 
com necessidade de upskilling em múltiplos perfis profis-
sionais, especialmente em quadros técnicos.

•	 Enquadramento legal

O quadro regulatório e as metas europeias, são ambiciosas 
e os mercados cada vez mais exigentes, pelo que dotar os 
empresários e quadros técnicos das empresas de conheci-
mento, é imprescindível no caminho da sustentabilidade e 
descarbonização, que mais do que uma necessidade, deve 
ser entendido como uma oportunidade de transformação 
estrutural e de reconfiguração da atividade industrial.
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Capacitar para a transição para uma economia de baixo 
carbono, necessita de estratégia e planeamento, apesar do 
elevado nível de incerteza, para aproveitar as oportunida-
des de reestruturação industrial.

•	 Mapear, através de uma projeção da força de trabalho fu-
tura, os processos industriais, identificando processos 
de modernização, assentes em processos de inovação, 
digitalização ou automação de tarefas (avaliar a extinção 
ou substituição de tarefas e requalificação de mão-de 
obra);

•	 Mapear necessidades e rever a matriz de competências 
das indústrias do setor da cerâmica;

•	 Diagnosticar, mapear cenários, aplicar métodos com um 
maior foco na resolução de problemas do chão-de-fábri-
ca e focar tecnologias digitais (introduzindo os conceitos 
de indústria 4.0) e de Economia Circular/Sustentabilida-
de;

CAMINHOS PARA A CAPACITAÇÃO  
DA FORÇA LABORAL

•	 Rever a oferta formativa existente e propor novos percur-
sos formativos. 

•	 Repensar e reformar os modelos de formação, nomea-
damente na criação de novos formatos de formação, 
assentes em modelos imersivos de treino, baseados em 
experiências piloto de aprendizagem, que integrem ex-
periências imersivas, podendo ser uma peça-chave no 
processo de transição para o novo paradigma da tripla 
transição (Ambiental, Digital e Social).

•	 Aproveitar as oportunidades de financiamento para re-
qualificar e fazer evoluir a força de trabalho da Indústria. 
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A capacitação dos quadros técnicos da indústria cerâmi-
ca implica proporcionar-lhes um conhecimento mais apro-
fundado e prepará-los para atuar na melhoria da eficiência 
de recursos, adoção de processos mais ágeis, que passem 
por soluções digitais e circulares, bem como dotá-los de 
conhecimento e ferramentas de suporte no processo de 
decisão de investimento. 

O reskilling ou upskilling da força laboral, proporciona uma 
maior apetência para as novas tecnologias e tecnologia de 
baixo carbono, o que, apesar de funcionar como um vetor 
de suporte à descarbonização, se envolver empresas, go-
verno, clusters e organizações setoriais, o impacto espe-
rado, embora indireto e de médio-longo prazo, pode ser 
elevado.

Criar percursos formativos que incluam, entre outros, os 
seguintes vetores de descarbonização: 

•	 Eficiência Energética

Melhorar o desempenho energético, capacitando para a 
identificação de processos de melhoria da Eficiência Ener-
gética.

RE-SKILLING E UP-SKILLING  
DA FORÇA LABORAL

•	 Eletrificação

Potenciar a eletrificação de processos térmicos, reduzir 
consumos energéticos e custos operacionais.

•	 Biocombustíveis

Explorar o potencial de integração de gases renováveis ou 
biocombustíveis, como o biometano ou o hidrogénio em 
comparação com outros combustíveis, avaliando a sua 
utilização em diferentes aplicações, garantindo o cumpri-
mento dos requisitos técnicos, legais e de segurança, apli-
cáveis ao armazenamento e utilização.

•	 Eco-Inovação

Criar estratégias e práticas de Eco- inovação, no desen-
volvimento de produtos e processos mais sustentáveis, 
menos exigentes em recursos, prolongando o valor dos 
produtos e mantendo-os dentro de um circuito fechado.

Tabela 7.2. Ranking de GAP esperado em competências ambientais  
(retirado do estudo “O Futuro do Trabalho nos Setores da Cerâmica e Cristalaria”
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•	 Redução de Consumos

Reduzir Consumos Energéticos e Custos Operacionais.

•	 Tecnologias de Captura de CO2

Explorar processos e metodologias de Captura de emis-
sões de CO2, resultantes dos processos industriais.

•	 Tecnologias Digitais, Automatização e Sensorização

As tecnologias digitais e da Indústria 4.0 permitem fomen-
tar práticas mais sustentáveis e monitorizar de forma pre-
ventiva e corretiva aos perfis de consumo de recursos das 
empresas. Consciencializar para o Impacto da Tecnologia 
(Sensores, Robots, IoT, Big Data, Cloud, Computing, IA, Ma-
chine learning, realidade aumentada e outros recursos in-
teligentes), para a recolha de dados, para a resposta rápida 
e eficiente e para a desmaterialização de processos. Ado-
tar processos automatizados e robotizados, permitem au-
mentar a eficiência de processos industriais e aumentar a 
rentabilidade.

•	 Reaproveitamento, Economia Circular e Simbioses In-
dustriais

Consciencializar para o reaproveitamento, para a Econo-
mia Circular e Simbioses Industriais, analisando criteriosa-
mente os subprodutos resultantes da atividade de extração 
ou beneficiação.
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Na capacitação da força laboral, apesar de caber às empre-
sas o papel principal, os clusters e associações setoriais 
assumem particular relevância, tendo em conta a natureza 
coletiva das mesmas, bem como o governo, no alinhamen-

ACELERAR A CAPACITAÇÃO PARA A 
DESCARBONIZAÇÃO ATRAVÉS DA AÇÃO COLETIVA

to de regulamentação e financiamento. Liderar e Coopetir, 
partilhando uma visão única, vai permitir criar uma visão 
única e conjunta do setor, de médio e longo prazo

 

A1. Task force: desenvolvimento de uma estratégia de capacita-
ção para  descarbonização

A2. Mapeamento das necessidades de competências para a sus-
tentabilidade e descarbonização​

A3. Oferta formativa STEAM (Ciência, Tecnologia, Engenharia, 
Matemática)​

A4. Formatos imersivos de treino: aceleram a transferência de 
conhecimento​

A5. Parceria com universidades: estimular o interesse dos jo-
vens licenciados para a temática​

A6. Articulação com o Governo: definição de estratégias e qua-
dros políticos de apoio
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A indústria cerâmica desempenha um papel fundamental 
na economia global, ao disponibilizar uma vasta gama de 
produtos com diversas aplicações, caraterizados pela sua 
versatilidade, resistência e longa durabilidade. Todavia, 
esta indústria depende da extração de recursos naturais 
como fonte de matérias-primas, apresenta um consumo 
energético elevado e é responsável pela emissão de gases 
com efeito de estufa (GEE), o que representa desafios am-
bientais significativos para o setor.

SUSTENTABILIDADE - DIMENSÃO SOCIAL  
E DIMENSÃO AMBIENTAL 

Com o intuito de mitigar os impactes decorrentes das suas 
atividades, muitas empresas têm vindo a adotar práticas 
sustentáveis e iniciativas de responsabilidade social. 
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A dimensão do pilar ambiente constitui um dos principais 
eixos estratégicos para o desenvolvimento sustentável da 
indústria cerâmica. Dado o seu elevado consumo de ener-
gia, utilização intensiva de recursos naturais e emissão 
de poluentes, esta indústria está particularmente sujeita 
à regulamentação ambiental, tanto a nível europeu como 
nacional.

A adoção de práticas ambientalmente responsáveis não 
só é uma exigência legal, como também uma oportunida-
de para a inovação, competitividade e reputação das em-
presas do setor.

Enquadramento e desafios ambientais

A atividade cerâmica está associada a diversos aspec-
tos ambientais, entre os quais se destacam a extração de 
matérias-primas (argila, feldspato, caulino, entre outros); 
Consumo intensivo de energia; Emissões atmosféricas; 
Geração de resíduos e subprodutos industriais; Consumo 
de recursos hídricos, que originam uma série de impactes 
no ambiente.

Face a estes desafios, as empresas do setor cerâmico são 
chamadas a adotar políticas de responsabilidade ambien-
tal assentes na prevenção da poluição, na eficiência dos 
recursos e na transição energética, em conformidade 
com o quadro legislativo vigente.

Diretivas e Normas Europeias

Existe um quadro legal amplo e em constante evolução no 
domínio ambiental. Nesta secção procede-se ao enqua-
dramento da principal legislação europeia e nacional as-
sociada à sustentabilidade ambiental e à descarbonização 
da indústria cerâmica, destacando-se os instrumentos 
com maior impacte regulatório e operacional para o setor.

a)	 Diretiva 2010/75/UE – Diretiva das Emissões  
Industriais (DEI)

Esta diretiva estabelece as regras relativas à prevenção 
e controlo integrado da poluição (PCIP), aplicando-se a 
instalações de diversos setores industriais que cumpram 
com os limiares estabelecidos no Decreto-Lei n.º 127/2013, 
de 30 de agosto, incluindo diversas fábricas cerâmicas. As 
empresas devem operar de acordo com as Melhores Téc-
nicas Disponíveis (MTD), definidas no documento BREF 
(Best Available Techniques Reference Documents), espe-
cífico para o setor cerâmico. 

RESPONSABILIDADE  
AMBIENTAL

Objetivos principais:

•	 Redução das emissões atmosféricas;

•	 Gestão eficiente de resíduos;

•	 Monitorização ambiental regular;

•	 Minimização do impacto nos recursos hídricos.

A Diretiva 2010/75/UE foi revista pela Diretiva (UE) 
2024/1785, com o objetivo de reforçar as medidas de pro-
teção ambiental e promover a transição para uma eco-
nomia sustentável, impactando diretamente na indústria 
cerâmica.

As principais alterações incluem:

•	 Expansão do âmbito: Existe uma elevada probabilidade 
de um número significativo de instalações cerâmicas 
pertencentes aos diferentes subsetores, anteriormen-
te não abrangidas pela Diretiva das Emissões Industriais 
(DEI) de 2010, venham agora a ser incluídas no âmbito da 
nova DEI 2.0, dependendo da transposição para a legis-
lação nacional.

•	 Reforço das exigências ambientais: A indústria cerâ-
mica terá de cumprir normas mais rigorosas quanto às 
emissões de poluentes, especialmente CO2 e partículas, 
provenientes dos processos de cozedura.

•	 Promoção da economia circular e descarbonização: 
Incentiva-se a reutilização de materiais e a redução das 
emissões de carbono, o que exige da indústria cerâmica 
práticas mais sustentáveis e o uso de fontes de energia 
renováveis.

•	 Inovação tecnológica: A nova diretiva fomenta a adoção 
de tecnologias mais eficientes para reduzir o consumo 
de energia e as emissões, promovendo o desenvolvi-
mento de produtos cerâmicos ecológicos e processos 
produtivos mais sustentáveis.

A transposição da nova diretiva para a legislação nacional 
exigirá que as empresas cerâmicas adotem medidas rigo-
rosas para garantir a conformidade, contribuindo para a 
melhoria ambiental e o cumprimento dos objetivos climá-
ticos da União Europeia.
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No âmbito da nova diretiva DEI, encontra-se em revisão o 
BREF Cerâmico, no qual serão descritas as Melhores Téc-
nicas Disponíveis para o setor cerâmico, com o objetivo de 
assegurar o cumprimento legal desta diretiva. Esta versão 
em revisão contempla já um capítulo para as emissões de 
GEE, incluindo indicadores e métricas de CO2 e técnicas 
para promoção da descarbonização.

b)	Regime de Comércio de Licenças de Emissão  
da UE - CELE (EU ETS)

Algumas empresas do setor cerâmico estão incluídas no 
Sistema de Comércio de Licenças de Emissão da União 
Europeia, cujas licenças gratuitas têm vindo a decrescer 
de forma a alinhar-se com os objetivos globais de susten-
tabilidade, como os Objetivos de Desenvolvimento Sus-
tentável da ONU e os compromissos do Acordo de Paris, 
incluindo metas de redução de emissões de CO2.

A redução de emissões no contexto do CELE não é apenas 
uma tendência ambiental, mas uma necessidade estraté-
gica para a indústria cerâmica. Embora envolva desafios 
em termos de custos e adoção de novas tecnologias, as 
oportunidades a longo prazo são significativas, incluindo 
acesso a mercados mais exigentes, maior competitivida-
de e alinhamento com as metas globais de sustentabilida-
de. Ao adotar práticas de redução de emissões, a indústria 
cerâmica pode não só contribuir para a preservação am-
biental, mas também se posicionar como líder em inova-
ção e sustentabilidade no mercado global.

c)	  Regulamento (UE) 2020/852 – Regulamento  
da Taxonomia Verde (EU Taxonomy Regulation)

Este regulamento define os critérios para que uma ativi-
dade económica seja considerada ambientalmente sus-
tentável. Isto visa combater o “greenwashing” (uso indevido 
de alegações de sustentabilidade) e ajudar investidores, 
empresas, legisladores e consumidores a tomar decisões 
informadas.

 A indústria cerâmica, para beneficiar de financiamento 
verde, deverá demonstrar que contribui significativamen-
te para objetivos como:

•	 Mitigação das alterações climáticas;

•	 Uso sustentável dos recursos;

•	 Economia circular e prevenção da poluição.

d)	Pacto Ecológico Europeu e Pacote “Fit for 55”

O Pacto Ecológico Europeu e o pacote legislativo “Fit for 
55”, lançado em 2021, visam reduzir as emissões de GEE 
em, pelo menos, 55% até 2030. A indústria cerâmica é in-
centivada a adotar tecnologias de baixa emissão, aumen-
tar a eficiência energética e recorrer a fontes renováveis. 
No âmbito das instalações CELE esse compromisso é ain-
da mais ambicioso, cifrando-se nos 62% de redução em 
2030 face a 2005.

e)	Diretiva-Quadro da Água – Diretiva 2000/60/CE

Define uma estratégia comum para a proteção e gestão 
sustentável da água na União Europeia. Afeta a indústria 
cerâmica no que respeita à captação de recursos hídricos, 
tratamento de águas residuais e reutilização da água nos 
processos produtivos. Esta diretiva encontra-se em pro-
cesso de revisão de forma a adaptar a legislação às novas 
exigências ambientais e aos desafios atuais relacionados 
com a gestão da água na União Europeia.

Normas ambientais e certificações

As normas e certificações constituem instrumentos com 
uma série de indicadores de desempenho, incluindo os as-
sociados às alterações climáticas, e nas empresas abran-
gidas pela PCIP são mesmo uma MTD prevista no BREF. 

a)	 Norma ISO 14001 – Sistema de Gestão Ambiental

A ISO 14001 é uma norma internacional amplamente ado-
tada pela indústria cerâmica em Portugal e noutros paí-
ses europeus. Define requisitos para a implementação de 
sistemas de gestão ambiental que permitem às organiza-
ções:

•	 Identificar e controlar os impactos ambientais das suas 
atividades;

•	 Cumprir obrigações legais e regulatórias;

•	 Melhorar continuamente o seu desempenho ambiental.
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b)	Regulamento EMAS – Sistema Comunitário de Eco-
gestão e Auditoria

Este sistema voluntário permite às organizações ava-
liar, reportar e melhorar o seu desempenho ambiental. 
Várias empresas cerâmicas têm vindo a aderir ao EMAS 
como forma de demonstração do seu compromisso com 
a transparência e melhoria contínua. O EMAS incorpora os 
requisitos da ISO14001 e ainda lhe acrescenta requisitos 
próprios.

c)	 Rótulo Ecológico Europeu (Ecolabel)

Este sistema de certificação voluntário distingue produ-
tos com reduzido impacto ambiental ao longo do seu ci-
clo de vida. Algumas empresas do setor cerâmico têm 
obtido este rótulo sobretudo, aplicável a revestimentos e 
pavimentos cerâmicos, promovendo produtos mais sus-
tentáveis. A obtenção do rótulo implica o cumprimento 
dos indicadores de desempenho ambiental e energético.

Enquadramento legal em Portugal

Portugal transpôs e complementou a legislação europeia 
com normas próprias, que regulam a atividade das em-
presas cerâmicas em matéria ambiental, destacando-se 
algumas das mais relevantes em temática de sustentabi-
lidade e promoção da descarbonização:

Decreto-Lei n.º 127/2013 – Regime jurídico das emissões 
industriais (transposição da Diretiva 2010/75/UE);

Lei de Bases do Ambiente (Lei n.º 19/2014) – Estabelece 
os princípios fundamentais da política ambiental nacional;

Decreto-Lei n.º 102-D/2020 – Regime geral da gestão de 
resíduos, incluindo a responsabilidade alargada do produ-
tor;

Plano Nacional Energia e Clima 2030 (PNEC 2030) – Esta-
belece metas de descarbonização para a indústria;

Estratégia Nacional para a Economia Circular (ENECP) – 
Promove o reaproveitamento de resíduos e subprodutos 
nos ciclos produtivos.

Decreto-Lei n.º 71/2008; Decreto-Lei n.º 226-A/2007; De-
creto-Lei n.º 39/2018; Decreto-Lei n.º 101/2024

Boas Práticas Ambientais no Setor Cerâmico

As empresas do setor têm implementado medidas am-
bientais concretas, tais como:

•	 Recuperação e valorização de calor residual para au-
mento da eficiência energética;

•	 Substituição de combustíveis fósseis por biomassa ou 
biometano (em desenvolvimento) hidrogénio (em desen-
volvimento);

•	 Eletrificação de processos (em desenvolvimento);

•	 Recirculação de água nos processos de fabrico;

•	 Valorização de resíduos cerâmicos como matérias-pri-
mas secundárias;

•	 Instalação de sistemas de monitorização ambiental e 
energético em tempo real;

•	 Otimização do design de produtos e processos com en-
foque no ecodesign;

•	 Integração de energias renováveis para autoconsumo;

•	 Requalificação paisagística de áreas de extração.
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Para além das questões ambientais, a responsabilidade 
social constitui um pilar essencial da sustentabilidade na 
indústria cerâmica. Este conceito abrange o compromisso 
das empresas com práticas éticas, o respeito pelos direi-
tos humanos, a promoção do bem-estar dos trabalhadores 
e o contributo para o desenvolvimento das comunidades 
onde operam.

Enquadramento e Importância

A responsabilidade social empresarial (RSE) vai além do 
cumprimento das obrigações legais. Implica uma atuação 
voluntária das organizações em domínios, tais como:

•	 Condições de trabalho dignas e seguras;

•	 Igualdade de oportunidades e diversidade;

•	 Formação e desenvolvimento profissional;

•	 Diálogo com partes interessadas (stakeholders);

•	 Envolvimento comunitário e apoio a causas sociais;

•	 Transparência e ética nos negócios.

Na indústria cerâmica, marcada por um histórico de forte 
componente industrial e laboral, a adoção de práticas de 
RSE tem vindo a ganhar crescente relevância, refletindo-
-se na adoção de códigos de conduta, certificações e ade-
são a normas internacionais.

Normas e Diretivas Europeias Relevantes

A União Europeia tem desempenhado um papel determi-
nante na promoção da responsabilidade social e da sus-
tentabilidade empresarial, através da criação de diretivas, 
regulamentos e orientações estratégicas. No contexto da 
indústria cerâmica, destacam-se os seguintes instrumen-
tos:

a)	 Diretiva (UE) 2022/2464 – Diretiva de Reporte  
de Sustentabilidade Corporativa (CSRD)

Esta diretiva obriga as grandes empresas e, gradualmente, 
as PME cotadas em bolsa, a divulgarem informação não fi-
nanceira relacionada com o impacto ambiental, social e de 
governação (ESG). Isto inclui dados sobre:

•	 Condições laborais;

•	 Respeito pelos direitos humanos;

RESPONSABILIDADE SOCIAL
•	 Diversidade e igualdade de género;

•	 Cadeias de abastecimento responsáveis.

A sua aplicação tem vindo a ser faseada desde 2024 e visa 
aumentar a transparência, reforçando a confiança dos in-
vestidores e consumidores.

b)	Pacto Ecológico Europeu (European Green Deal)

Embora centrado na transição ecológica, este pacto esta-
belece metas que obrigam os setores industriais, incluin-
do o cerâmico, a repensar os seus modelos de produção 
e de responsabilidade social, nomeadamente no que res-
peita à neutralidade carbónica, justiça social e apoio às re-
giões afetadas pela transição verde.

c)	 Estratégia da UE para os Direitos Sociais

A União Europeia promove ainda a implementação do Pi-
lar Europeu dos Direitos Sociais, cujos princípios visam 
garantir melhores condições de trabalho, proteção social 
adequada, formação e igualdade de oportunidades. Esta 
estratégia tem especial impacto nas indústrias mais tradi-
cionais, como a cerâmica, incentivando a modernização e 
a valorização dos trabalhadores.

Boas Práticas no Setor

Muitas empresas cerâmicas em Portugal têm adotado prá-
ticas exemplares de responsabilidade social, como:

•	 Programas internos de formação contínua;

•	 Adoção de horários flexíveis e apoio à conciliação entre 
vida profissional e pessoal;

•	 Projetos sociais em comunidades locais;

•	 Parcerias com instituições de ensino superior e centros 
tecnológicos para promover a empregabilidade jovem.
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À medida que os desafios ambientais e sociais se tornam 
mais complexos e interdependentes, a responsabilida-
de ambiental e social na indústria cerâmica está a assu-
mir uma dimensão estratégica, não apenas em resposta a 
exigências legais, mas também como parte integrante da 
competitividade, inovação e resiliência do setor.

Num contexto marcado pelas metas da neutralidade car-
bónica até 2050, pela crescente pressão e expetativas dos 
consumidores por produtos sustentáveis e por cadeias de 
valor éticas e transparentes, o setor cerâmico encontra-
-se num ponto de viragem, onde a integração sistemática 
de práticas ambientais e sociais será determinante para o 
sucesso futuro.

Tendências Futuras na Responsabilidade Ambiental

A transição “ecológica” irá impor profundas mudanças na 
forma como os produtos cerâmicos são concebidos, pro-
duzidos e distribuídos. As principais tendências incluem:

•	 Descarbonização dos processos produtivos – A subs-
tituição progressiva dos combustíveis fósseis por fon-
tes renováveis como o hidrogénio verde, a biomassa 
sustentável, o biometano ou a eletrificação direta será 
essencial para cumprir os compromissos do Pacto Eco-
lógico Europeu e do Plano Nacional Energia e Clima 2030 
(PNEC 2030).

•	 Ecoeficiência e economia circular – A aposta em tecno-
logias limpas, na reutilização de resíduos cerâmicos e na 
reciclagem de água será reforçada pela Estratégia Euro-
peia para a Economia Circular, que promove a sustenta-
bilidade em todo o ciclo de vida dos produtos.

•	 Digitalização ambiental – A integração de sensores e 
sistemas digitais de monitorização ambiental em tempo 
real permitirá uma gestão mais eficiente dos recursos, 
em linha com os princípios da Indústria 4.0 verde.

•	 Conformidade com requisitos de reporte – As empresas 
estarão sujeitas a uma maior exigência de transparência 
e prestação de contas através da Diretiva sobre de Re-
porte de Sustentabilidade Corporativa (CSRD), que obri-
ga à divulgação de dados sobre impactos ambientais e 
sociais, riscos climáticos e cumprimento de metas de 
descarbonização.

 

PERSPETIVAS FUTURAS DA RESPONSABILIDADE 
AMBIENTAL E SOCIAL NA INDÚSTRIA CERÂMICA: 
ALINHAMENTO LEGAL E SUSTENTABILIDADE 

Evolução da Responsabilidade Social e Aspetos Humanos 
da Sustentabilidade

A par da transição ecológica, a transição social é também 
um elemento-chave para o futuro da indústria cerâmica. 
A responsabilidade social deixará de ser apenas voluntária 
para passar a estar parcialmente regulada, especialmente 
nas áreas:

•	 Direitos humanos e laborais nas cadeias de abasteci-
mento – A Diretiva Europeia sobre Diligência Devida em 
Matéria de Sustentabilidade Empresarial (CSDDD), em 
discussão a nível da UE, exigirá que as empresas iden-
tifiquem, previnam e mitiguem riscos sociais e ambien-
tais em toda a cadeia de valor.

•	 Igualdade, diversidade e inclusão – As empresas serão 
incentivadas, e em alguns casos obrigadas, a promover 
políticas de equidade de género, acesso a oportunida-
des e valorização da diversidade, em linha com o Pilar 
Europeu dos Direitos Sociais.

•	 Valorização do capital humano – A aposta na qualifica-
ção, segurança e bem-estar dos trabalhadores será re-
forçada por políticas públicas e incentivos à inovação 
social, promovendo ambientes de trabalho saudáveis e 
justos.

•	 Interação com a comunidade – As empresas serão cha-
madas a desempenhar um papel mais ativo nas regiões 
onde operam, através de programas de envolvimento 
comunitário, educação ambiental e apoio ao desenvol-
vimento local.

Conclusões

O futuro da responsabilidade ambiental, social e mesmo 
económica na indústria cerâmica será profundamente 
moldado por um novo paradigma de desenvolvimento sus-
tentável, no qual a conformidade legal, a inovação e o com-
promisso ético caminharão lado a lado.

O setor será cada vez mais desafiado a demonstrar que é 
possível conciliar crescimento económico, competitivida-
de internacional e responsabilidade socioambiental. O ali-
nhamento com as normas e diretivas da União Europeia, 
bem como com as estratégias nacionais, não será apenas 
um imperativo legal, mas uma via de diferenciação e valo-
rização no mercado global.
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A descarbonização do setor da cerâmica exige uma revi-
são profunda dos seus produtos e processos, tornando-
-os mais eficientes e sustentáveis. Esta transição implica 
uma maior flexibilidade tecnológica e produtiva, capaz de 
integrar alternativas energéticas e novos recursos, como 
matérias-primas secundárias e fornos híbridos.

As tecnologias prioritárias para a descarbonização do se-
tor cerâmico passam por uma combinação de soluções 
que atuam em diferentes etapas do processo produtivo. A 
eficiência energética continua a ser uma base fundamen-
tal, através da modernização de equipamentos, otimização 
térmica e recuperação de calor nos fornos. A integração 
de fontes de energia renovável, como solar fotovoltaico ou 
combustíveis neutros em carbono, é igualmente essen-
cial, reduzindo a dependência de combustíveis fósseis. 
A eletrificação dos processos, nomeadamente da seca-
gem e cozedura, representa uma alternativa promissora, 
especialmente quando alimentada por eletricidade ver-
de. Paralelamente, o desenvolvimento e a utilização de 
combustíveis alternativos, como o hidrogénio verde ou 
biometano, oferecem soluções viáveis para processos 
que exigem elevadas temperaturas. Por fim, tecnologias 
emergentes de captura e utilização ou armazenamento 
de CO2 (CCUS) poderão desempenhar um papel relevante 
no futuro, especialmente em unidades com emissões re-
siduais difíceis de eliminar, contribuindo assim para uma 
trajetória efetiva rumo à neutralidade carbónica.

Uma redução significativa das emissões implica em al-
guns casos a adoção de tecnologias verdadeiramente dis-
ruptivas, muitas das quais ainda se encontram em fase 
de desenvolvimento. Nesse sentido, a implementação de 
projetos demonstradores assume um papel crucial para 
testar, validar e escalar soluções inovadoras. A colabora-
ção intersectorial torna-se igualmente essencial para par-
tilhar conhecimento, reduzir riscos e acelerar a inovação.

A modernização dos métodos de produção, como a in-
trodução da microgranulação a húmido, permite ganhos 
significativos de eficiência energética e hídrica. O uso de 
matérias-primas secundárias, provenientes da recicla-
gem ou de resíduos industriais, contribui para uma econo-
mia mais circular e sustentável, reduzindo a extração de 
recursos naturais e o impacte ambiental global da cadeia 
de valor.

A concretização da descarbonização do setor cerâmico 
exige um quadro de políticas públicas robusto, com incen-
tivos à modernização tecnológica, financiamento acessí-
vel às PME e uma implementação efetiva das estratégias 
nacionais para o biometano, o hidrogénio e as energias re-
nováveis, assegurando a disponibilização efetiva em Por-
tugal destes combustíveis renováveis em Portugal.

A capacitação de empresários e quadros técnicos é indis-
pensável para liderar esta transição, que deve ser encara-
da como uma oportunidade para modernizar a indústria, 
aumentar a eficiência e reforçar a competitividade num 
mercado cada vez mais orientado para a sustentabilidade.

O caminho para a descarbonização no setor cerâmico não 
é único nem linear, exigindo abordagens diferenciadas 
consoante as especificidades de cada empresa, proces-
so produtivo e contexto tecnológico. Reconhecendo essa 
diversidade, o setor tem vindo a trabalhar de forma cola-
borativa com os diferentes elementos da cadeia de valor, 
desde fornecedores de matérias-primas e equipamentos 
até clientes e distribuidores, bem como com centros tec-
nológicos e instituições de investigação. Esta cooperação 
tem sido essencial para testar soluções, partilhar conhe-
cimento e desenvolver tecnologias adaptadas aos desa-
fios da indústria. Mais do que apenas responder às metas 
climáticas impostas, esta dinâmica está a promover o 
crescimento do setor numa perspetiva de modernização, 
qualificação técnica e enriquecimento do know-how, pre-
parando as empresas para um futuro mais sustentável e 
competitivo.
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