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PREAMBULO

A industria ceramica portuguesa, adquiriu e mantém um
papel relevante na economia nacional assumindo-se com
uma industria fortemente exportadora em que a maioria
das empresas usam as melhores tecnologias disponiveis.
Pelas suas caracteristicas intrinsecas é uma industria ca-
racterizada pelo elevado consumo de gas natural e por
emissoes de gases de efeito estufa.

Num cenario de urgéncia climatica e compromissos com
as politicas europeias como seja 0 Acordo de Paris e o Pac-
to Ecoldgico Europeu, a industria ceramica enfrenta um
duplo desafio: reduzir a pegada de carbono sem sacrificar
a sua competitividade e crescimento sustentavel.

Por isso, a transicao para a neutralidade carbonica tor-
nou-se um objetivo estratégico inadiavel. Nesse contex-
to, ainovacao, a eficiéncia energética e aadocao de novas
fontes de energia serao essenciais para alinhar a industria
ceramica com as metas de descarbonizacao da economia.

Este cenario traz tanto de desafios quanto de oportunida-
des.

Diante da crise climatica, é crucial que haja uma agao ur-
gente e coordenada de todos, e a industria ceramica, com
a sua longa tradicao e importancia no tecido econémico
nacional, nao é excecao.

Implementar medidas para reduzir as emissdes de gases
de efeito estufa (GEE) é vital para garantir ndo apenas a
sustentabilidade ambiental, mas também a competitivi-
dade e a resiliéncia do setor a longo prazo. A neutralidade
carbdnica na industria ceramica requer um esforco con-
junto ao longo de toda a cadeia de valor, desde a extracao
das matérias-primas até o produto final. Para isso, a ino-

vagao tecnolégica, a eficiéncia energética, a eletrificagao
dos processos, a adogao de novos vetores energéticos e a
implementacao de praticas de economia circular sao pi-
lares fundamentais para alcancar os objetivos estabeleci-
dos.

Este Roteiro visa indicar um caminho para a descarboniza-
¢ao do setor ceramico, em alinhamento com as metas na-
cionais e europeias de redugao de emissoes até 2050. Por
um lado, apresenta uma visao para a descarbonizacao do
setor, definindo principios, metas e acdes concretas para
equilibrar as emissoes e a sua compensacao. Por outro,
procura mobilizar todas as partes interessadas — empre-
sas, instituicoes de investigacao, governo, administracao
central e sociedade civil — para a construcao de um futuro
mais sustentavel.

Mais do que um compromisso, este Roteiro € um convite
aacao.

0 futuro da industria ceramica portuguesa assenta na sua
capacidade de converter desafios em oportunidades, pro-
movendo a inovagao, a sustentabilidade e a adaptacao as
novas exigéncias do mercado global. A neutralidade car-
bénica & um objetivo ambicioso, mas alcangavel, desde
que se adote uma atuagao colaborativa e inovadora.
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PREFACIO

Por amavel convite da APICER tive a oportunidade de par-
ticipar, ainda que a distancia por coincidir com uma ses-
sao plenaria do Parlamento Europeu em Estrasburgo, no
lancamento do Ceramic Low CO, ocorrido no dia 7 de fe-
vereiro de 2024. Sublinhei na altura que a elaboragao de
um roteiro de descarbonizagao marcava uma etapa fun-
damental de compromisso da industria portuguesa da
ceramica com a descarbonizacao e em simultadneo com a
modernizacao de processos e de modelos criagcao de va-
lor fundamentais para assegurar a sua competitividade e
sustentabilidade.

Os momentos de transicao sao sempre desafiantes e mar-
cados pela incerteza. Vivemos tempos de incerteza geo-
politica, de incerteza tecnologica, de incerteza requlatoria
face as pressdes gue um novo ciclo politico colocara ao
quadro legislativo europeu e nacional, e de incerteza no
comportamento dos mercados.

Este roteiro € um antidoto dindmico contra a incerteza,
por aquilo que contém, mas também pelo processo cola-
borativo de consolidacao estratégica a que da origem. In-
dica um caminho, fixa objetivos que sao decisivos para o
futuro da industria e para a sociedade em geral e articula
esforgcos em toda a cadeia de valor, criando uma comuni-
dade de mudanga para minimizar os chogues e potenciar
as sinergias.

A inércia nao € uma opgao e nao tem sido uma pratica da
industria ceramica portuguesa. Chegou agora 0 momen-
to de aumentar a ambicao usando este Roadmap como
integrador de experiéncia e de conhecimento interno e
externo, caracterizador de contextos, monitorizador das
dindmicas de transformagao e promotor do entrosamento
ativo entre os varios atores.

A partir dele, estou certo, emergirao necessidades de ca-
pacitacao e requalificacao das pessoas, de solugoes de
financiamento por medida, de parcerias de desenvolvi-
mento cientifico, inovagao e maturacao tecnoldgica e de
estratégias fortes de acesso e consolidacao dos merca-
dos.

Ter uma industria da ceramica mais preparada para en-
frentar os desafios do presente e do futuro faz parte de
um roteiro de sucesso.

Carlos Zorrinho
Ex-Eurodeputado - Membro Efetivo da Comissdo
de Industria, Investigacdo e Energia
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ABORDAGEM METODOLOGICA E ORGANIZACAO

O Roteiro para a Neutralidade Carbonica da Industria Ce-
ramica até 2050 pretende ser um documento orientador
que procura identificar e apresentar abordagens tecnica-
mente exequiveis, economicamente viadveis, socialmente
aceites, para a descarbonizagao do setor, alinhadas com
as politicas e metas nacionais e europeias de descarboni-
zacao a curto, médio e longo prazo.

Para o seu desenvolvimento, procedeu-se a caracteriza-
cao detalhada do setor, através do levantamento exaus-
tivo de dados, em colaboragao com os fabricantes dos
diferentes subsetores da cerdmica. Foram analisados da-
dos de producao, consumos energéticos e emissoes de
CO,; e identificadas as principais fontes de emissao de
GEE e o seu potencial de descarbonizagao. A partir dos da-
dos recolhidos e com recurso a indicadores econémicos,
ambientais e sociais foram tracados cenarios de evolugao
temporal da produgao, consumos e emissoes de GEE até
2050.

Paralelamente foi realizado o levantamento de tecnologias
e medidas de descarbonizagao disponiveis para o setor,
incluindo tecnologias emergentes que se encontram em
estagios de maturidade tecnoldgica relativamente bai-
x0s, identificando o seu potencial de descarbonizacao e as
principais oportunidades e/ou obstaculos a sua adogao no
curto, médio e longo prazo, assim como o seu custo, e a
viabilidade técnica e/ou econdémica da sua adogao.

Com base na caracterizagao do setor e das tecnologias e
medidas de descarbonizagao identificadas sao propostas
diferentes trajetorias custo-eficazes de redugao de emis-
soes de GEE, alinhadas com os objetivos de redugao de
GEE nacionais e europeus, tendo em consideracao os mix
energeéticos e a adocao de tecnologias de descarboniza-
cao disponiveis e previstas, no curto, médio e longo prazo,
para cada subsetor.

Para além da equipa técnica composta por elementos do
consorcio, APICER e CTCV, a elaboragao do Roteiro con-
tou com a participacao de especialistas convidados, pro-
venientes de diferentes areas, instituicoes e empresas,
que contribuiram com o seu conhecimento e experiéncia
no desenvolvimento de conteudos que integram diversas
secgoes do Roteiro.

A estrutura do Roteiro sequiu a abordagem metodologica
adotada para o desenvolvimento dos trabalhos, organizan-
do-se nos sequintes capitulos:

Capitulo 1. Enquadramento setorial da Industria Ceramica

Capitulo 2. Caminhos para a descarbonizacao do setor

Capitulo 3. Indicadores atuais e necessidades de descar-
bonizacao até 2050

Capitulo 4. Principais tecnologias e medidas de descarbo-
nizacao

Capitulo 5. Evolugao prevista para o setor até 2050: produ-
¢ao, consumo e emissoes de GEE

Capitulo 6. Trajetorias custo e eficazes de reducao de
emissoes de GEE

Capitulo 7. Necessidades e expectativas atuais e futuras

Capitulo 8. Consideracoes finais
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Enquadramento setorial da Indlstria Ceramica

CARACTERIZACAO DA INDUSTRIA CERAMICA

EUROPEIA E NACIONAL

A producao ceramica remonta a Pré-Historia, quando o
Homem aprendeu a dominar o fogo e moldar a argila, sen-
do uma das mais praticas mais antigas da humanidade.
Desde entao tem acompanhado o desenvolvimento de
civilizagdes, evoluindo de simples utensilios para produ-
tos sofisticados com diversas aplicagdes. Atualmente, a
ceramica mantém um papel importante na atividade eco-
némica, valor artistico e no patrimonio cultural em todo
0 Mundo, estando presente nas nossas casas, cidades e
infraestruturas. O leque de aplicagoes dos produtos ce-
ramicos € vasto e em constante expansao, abrangendo
materiais para a construgao civil, objetos utilitarios, pecas
decorativas, componentes industriais e produtos que in-
corporam tecnologia avancada em setores de ponta como
a eletronica, a medicina, a energia e a industria aeroes-
pacial. O desenvolvimento tecnolégico do setor contribui
para o aumento da qualidade e desempenho dos produtos,
promovendo a melhoria da qualidade de vida das pessoas e
impulsionando avangos tecnologicos em varias industrias.

Dependendo da funcao dos produtos fabricados, a indus-
tria cerdmica é tradicionalmente dividida em cinco sub-
setores: cerdmica estrutural (telha, tijolo e abobadilha),
pavimento e revestimento cerdmico (azulejos, ladrilhos,
mosaicos), louga sanitaria (lavatérios, sanitas, bases de
chuveiro em porcelana ou grés fino), cerdmica utilitaria e
decorativa (louca de mesa e de decoragao em porcelana,
faianca, grés e terracota) e ceramica técnica, refratarios e
outros. Apesar de cada subsetor ter processos de fabrico

especificos, a maioria das operagdes processuais sao co-
muns nos diferentes subsetores.

De acordo com a Classificagao Portuguesa das Atividades
Econdmicas, Revisdo 4 (CAE rev. 4) em vigor, a industria
ceramica corresponde aos grupos 232, 233 e 234. A cor-
respondéncia de cada subsetor a notagao comunitaria de
atividade econémica, NACE', rev. 2, e a notagao extracomu-
nitaria de tipo de produto, HS?, é apresentada na Tabela 1.1.

Técnica,
Refratarios
eoutros

,— Estrutural

Subsetores
daindustria
ceramica

Utilitaria )
e Decorativa — — Pavimento

e Revestimento

Louca Sanitaria
Figura 1.1. Classificagao da industria ceramica
nos respetivos subsetores.

Tabela 1.1. Subsetores da industria ceramica e respetiva notagao NACE e HS.

Divisao NACE HS Tipo de Produtos

Ceramica estrutural NACE: 2332 Tijolos, telhas e outros produtos de barro para construgao
HS: [6901;6906]

Pavimento e revestimento ceramico NACE: 2331 Azulejos, ladrilhos, mosaicos e placas ceramicas
HS: [6907-6908]

Louga sanitéria NACE: 2342 Artigos ceramicos para uso sanitario
HS: 6910

Ceramica utilitaria e decorativa NACE: 2341 Artigos ceramicos para uso domeéstico e ornamental

HS: [6911-6914]

Ceramica técnica, refratarios e outros
HS: 6909

NACE: [2320; 2343, 2344, 2349]

Isoladores e pecas isolantes em ceramica, produtos
ceramicos refratarios, outros produtos em ceramica para
usos técnicos

NACE ¢ a designag&o dada a classificagao estatistica das atividades econoémicas na CE e resulta
de legislagao de UE que determina a existéncia e a utilizacao obrigatéria uniforme entre todos os
estados-membros.

2Harmonized Commodity Description and Coding Systems, nomenclatura internacional para

a classificagdo dos produtos, permitindo aos paises classificar os produtos transacionados
através de uma base e classificagdo comuns.
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Setor ceramico europeu

O valor global do mercado da indUstria ceramica foi estima-
do em 239 mil milhdes de dolares em 2022. As projegdes in-
dicam uma taxa de crescimento anual composta (CAGR) de
8,6% de 2019 a 2025 alcangando o valor de 359 mil milhdes
de délares em 2030[1].

A industria cerdmica europeia apresenta um volume de
negocios de cerca de 29 mil milhdes de euros [2], sendo
mais de um terco do volume de producao exportado para
fora da Unido Europeia. A industria ceramica emprega
mais de 200 mil trabalhadores diretos (400 mil empregos
indiretos) em toda a Europa, sendo 80% das empresas do
setor pequenas e médias empresas (PME)[3].

Nos ultimos anos a produgao ceramica europeia tem apre-
sentado uma tendéncia crescente, depois de uma queda
acentuada durante a crise financeira 2008-2009, a que se
seguiu um periodo de estagnacgao e recuperagao gradual,
interrompido por uma nova retragao em 2020, em conse-
quéncia da pandemia de COVID-19(Figura 1.2).

A representatividade dos diferentes subsetores no valor
da producgao ceramica na UE, varia de acordo com diver-
sos fatores como o volume de producao, a procura do mer-
cado, as tecnologias de produgao ou o valor acrescentado

Enquadramento setorial da Indlstria Ceramica

dos produtos, sendo o pavimento e revestimento cerami-
co dominante relativamente aos restantes subsetores (Fi-
gura 1.3).

A produgao ceramica distribui-se por toda a Europa (Figu-
ra 1.4)sendo a Italia, Espanha, Alemanha, Franga, Portugal
e Polonia os paises com maior valor de produgao ceramica.

Produtos ceramicos como tijolos, que sao relativamente
baratos, mas com elevados custos de transporte devido
ao seu peso, sao, geralmente, produzidos e usados local-
mente em todos os Estados-Membros. Produtos cerami-
cos mais especializados e de maior valor, que requerem
matérias-primas especificas e processos de producao
mais diferenciados, tém a sua produgao concentrada em
alguns dos paises da UE. Como exemplo, a cerdmica de pa-
vimento e revestimento é produzida maioritariamente em
Italia e Espanha, a cerdmica sanitaria na Italia, a ceramica
utilitaria e decorativa em Portugal e Alemanha e a cerami-
catécnicana Alemanha e Franga.

Producao da Induastria Ceramica na UE27

35000

30000

25000

20000

15000

Producdo na UE7 (M€)

10000

5000

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Figura 1.2. Produg&o da industria cerdmica na UE27, de 2005 a 2023 [2]. Fonte: Eurostat
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Valor total de producao ceramica na UE27 por subsetor

50

43%

UE27

30 ceramica na

% Valor da produc

Estrutural  Pavimento e Revestimento  Sanitaria Utilitaria e decorativa Técnica

Figura 1.3. Valor da produg&o cerdmica na UE27 por subsetor (em %), em 2023[2]. Fonte: Eurostat, 2023

% do valor total de producao ceramica na UE27
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Figura 1.4. Valor da produgdo ceramica(em %)na UE27, em 2023 [2]. Fonte: Eurostat, 2023
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Setor ceramico portugués

Em Portugal, o setor cerdmico, e tendo como referéncia o
ano de 2023, é composto por 1258 empresas, maioritaria-
mente de pequena e média dimensao (514 sdo sociedades
e 744 sdo empresas em nome individual [4].

Distribuidas por varias regides do pais, as industrias cera-
micas localizam-se predominantemente nas regioes Nor-
te, Centro e Oeste e Vale do Tejo (Figura 1.6).

O setor cerdmico emprega 18724 trabalhadores, a maioria
dos quais no subsetor da ceramica utilitaria e decorativa

[4].
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Figura 1.8. Distribuicao das empresas portuguesas da industria ceramica
em Portugal, por localizagdo geogréafica 2023 [ 4]. Fonte: INE, 2023
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0 volume de negdcios total do setor ceramico ascende a
1.465 milhoes de euros, e tem registado, nos ultimos anos,
uma evolugao tendencialmente crescente nos diferentes
subsetores (Figura 1.8). No contexto da IndUstria Transfor-
madora Nacional (usando 2023 como ano de referéncia) o
numero de trabalhadores ao servigco e o volume de nego-
cios(VN)representam respetivamente 2,5% e 1,2% [4].
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As exportagdes tém vindo a crescer de forma consisten-
te apo6s a quebra registada durante a crise financeira de
2008-2009, com excegao de 2020, ano em que se verifi-
cou uma retracao devido ao impacto da pandemia de CO-
VID-19, acompanhando a tendéncia da indUstria ceramica
europeia.
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Figura 1.8. Evolugéo do volume de negocios da indUstria cerdmica em Portugal, e nos respetivos subsetores entre 2005 e 2023 [4]. Fonte: INE
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Figura 1.9. Exportagdes de produtos cerdmicos em Portugal, entre 2005 e 2023[5]. Fonte: INE
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Em 2023, os produtos ceramicos portugueses foram ex-
portados para 162 mercados, com destaque para Franga
(20%) e Espanha(15%) como principais destinos, seqguidos
pelos Estados Unidos (10%), Alemanha (9%), Reino Unido
(8%) e Paises Baixos (7%)(Figura 1.10).
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Figura 1.10. Principais mercados de exportagao de Portugal, em 2023, em % do valor total exportado [5]. Fonte: INE, 2023

No ano de 2023, o valor das exportagoes portuguesas de
produtos ceramicos ascendeu a mais de 879 milhdes de
Euros [5]. A ceramica utilitaria e decorativa foi o tipo de
produto que mais contribuiu para as exportagoes (43%),
seguindo-se a ceramica de pavimento e revestimento
(32%)e aceramica sanitaria(17%), a ceramica técnica(5%)
e a ceramica estrutural (2%)(Figura 1.11).

Ceramica
Ceramica Estrutural
As regides de Portugal onde existe uma maior concentra- Técnica, 2%
Gao da produgao ceramica, foram igualmente as que mais R”:ﬁj{;gi
contribuiram para as exportagdes nacionais em 2023: a 5%
Regido Centro com 69%, e a Regidao Norte e do Oeste de Pavimento
vale do Tejocom 12%[5]. ¢ Revestimento
32%
A ceramica é um setor tradicional em Portugal, benefician-
do de condigoes essenciais para o fabrico de ceramica, Coramica
nomeadamente a disponibilidade local de matérias-pri- Utilitaria — Exportacdes
mas de elevada qualidade. e Decorativa de 879 M€

43%

Os processos de fabrico dos materiais ceramicos sao ca-
racterizados por serem consumidores intensivos de ener-
gia (representam cerca de 25 a 30% dos custos) e outros
recursos (os recursos minerais podem representar até
20% dos custos), além de gerarem emissdes gasosas, 7%
efluentes liquidos, residuos e ruido. Compreender o seu

impacto ambiental & fundamental para a tomada de deci-

soes visando a sua reducao, e promovendo, consequen-

temente, uma economia mais sustentavel e voltada para .

a circularidade. Neste sentido, o setor tem empreendido Figura 1.11. Exportagdes portuguesas de produtos ceramicos, em 2023,
esforgos para reduzir as emissoes de GEE. por subsetor de atividade [5]. Fonte: INE, 2023
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PROCESSO DE FABRICO CERAMICO

Apesar da diversidade de processos de fabrico ceramico
entre os diferentes subsetores, determinada pelas carac-
teristicas e fungoes especificas de cada produto, a maior
parte dos processos apresenta operagoes transversais
comuns, nomeadamente: a preparagao das matérias-
-primas, conformacgao, secagem, vidragem, tratamento
térmico de alta temperatura (cozedura), e acabamento e
declaragdo (Figura 1.12).

Preparacao das matérias-primas

As matérias-primas utilizadas na fabricacao de ceramica
vao desde minerais naturalmente existentes (p. ex., argi-
las, silica e feldspato), até pos quimicamente sintetizados
com composicoes e distribuicoes granulométricas con-
troladas de forma rigorosa (p. ex., alumina nanoestrutura-
da). O primeiro passo no processo de produgao cerdmico,
consiste na preparagao destas matérias-primas, assequ-
rando que cumprem 0s requisitos necessarios para o seu
processamento. Os processos de preparagcao de maté-
rias-primas sao diversos e podem incluir operacoées como
amistura e homogeneizacao dos diferentes componentes
(a seco ou por via hiimida), desaglomeragéo e/ou redugao
do tamanho de particulas por moagem, mais ou menos
energética consoante a matéria-prima e o tipo de produto
a fabricar. Em alguns casos, apds a moagem por via humi-
da, a percentagem de &gua na pasta é reduzida por filtro-
prensagem ou atomizagao. Consoante a percentagem de
agua contida na pasta, esta é classificada como: barbotina
ou suspensao de base aquosa ceramica(teor de humidade
de cerca de 40%), pasta plastica(teor de humidade tipica-
mente entre 0s 30 a 40%), granulado ou p6 atomizado (teor
de humidade arondar os 3-5%). O teor de humidade deter-
mina o processo de conformacgao que podem ser utiliza-
dos subsequentemente, e tera implicagoes na secagem e
cozedura.

Conformacgao

A tecnologia de conformacgao usada depende da com-
plexidade geométrica, das propriedades do produto final
pretendido e da consisténcia da matéria-prima. Sendo os
processos de conformagao mais comuns: o enchimen-

Figura 1.12. Principais etapas do processo de fabrico ceramico.

to por barbotina ou a lambujem, a conformagao plastica
(onde se inclui a extrusdo e plastica contramoldagem), a
prensagem uniaxial, a prensagem isostatica e a injegao
cerdmica(mais comum nos ceradmicos técnicos).

Secagem

A operacao de secagem, visa a eliminagao de agua conti-
da nas pecas ap6s conformacao e tem como principal ob-
jetivo aumentar a resisténcia mecanica dos produtos em
cru, para que possam ser manipulados nos processos sub-
sequentes e posteriormente sujeitos ao ciclo térmico de
cozedura sem gerar defeitos associados a retragao gerada
pela saida de agua.

Este & um processo térmico que, dependendo do produ-
to e tecnologia, pode envolver temperaturas que vao des-
de 40 °C, como no caso de secadores intermitentes para
louca sanitaria, até aos 250 °C, em secadores rapidos para
pavimento e revestimento [6]. Estes sistemas s&o tradi-
cionalmente alimentados por energia térmica proveniente
de combustiveis fosseis, direta ou indiretamente — quer
através de queimadores dedicados, quer por integracao
com circuitos de recuperagao de calor dos fornos —embo-
ra se observe uma preocupacgao crescente com a adogao
de solugoes elétricas e de baixo carbono.

Os secadores podem ser continuos, em que o produto pas-
sa por um perfil térmico variavel ao longo do comprimento
da camara, ou intermitentes, em que o produto permane-
ce estacionario enquanto a temperatura interna no seca-
dor segue um perfil de tempo variavel. Transversalmente a
esta classificacao, a tecnologia de secagem mais comum
tem por base a conveccao de ar quente insuflado no seca-
dor. Atualmente, € ja uma pratica comum a recuperacgao do
calor da zona de arrefecimento do forno para o secador, no
sentido de aumentar a eficiéncia energética do processo.
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No caso dos produtos cuja pasta se encontra sob a forma
de pd atomizado(p. ex., no pavimento e revestimento), para
além destes processos de secagem apds conformacao,
existe um outro processo de secagem para preparagao
da pasta, a atomizacao. Este processo permite a remocao
de mais de 95% da agua utilizada para mistura e homoge-
neizacao da pasta. Através da pulverizagao da suspensao,
numa camara fechada, em contracorrente com ar quente,
gera-se um granulado ou pé atomizado, que ira alimentar
processos como a prensagem uniaxial (pavimento e reves-
timento) e a prensagem isostéatica(louca).

Sendo este um processo térmico com consumos ener-
géticos elevados, as tecnologias de secagem sao alvo de
atencao quando falamos de descarbonizagao desta indus-
tria. Atualmente a maioria dos secadores funciona a gas
natural e em alguns casos a eletricidade. Devido ao volume
de ar ventilado, a dificuldade de otimizacao de carga dos
secadores e a outras variaveis, este processo é caracte-
rizado por uma baixa eficiéncia energética, cerca de 30%,
podendo variar consoante a tecnologia em causa. No caso
especifico do pavimento e revestimento, a secagem pode
representar cerca de 40% do consumo energético do pro-
cesso, 0 que demonstra aimportancia do investimento em
tecnologias mais eficientes e descarbonizadas.

Vidragem

A vidragem consiste na aplicagcao de uma camada de vidro
sobre a superficie da ceramica, conferindo um aspeto final
a peca. Esta camada resulta da fus@o, durante a cozedura,
de uma suspensao composta, entre outros materiais, por
fundentes, silica e argila. Sobre a superficie vidrada pode
ainda ser aplicada decoracgao. O vidrado pode ser aplicado
na peca em verde (apds secagem) ou na pega chacotada
(12 cozedura da porcelana e faianga), sendo posteriormen-
te cozido (28 cozedura).

Cozedura

A cozedura é o processo de alta temperatura no qual as
pecas ceramicas sofrem transformagodes quimicas e fisi-
cas, como a sinterizagao e densificagao das pegas. Esta
etapa é a que mais contribui (70 a 85%) para os elevados
consumos energéticos e emissdes de GEE na Industria Ce-
ramica, sendo, a par da secagem, um dos processos sob
0s quais existe maior interesse quando se fala na descar-
bonizagao o setor.

Normalmente a cozedura é realizada aquecendo o mate-
rial até aproximadamente dois tercos do ponto de fusao,
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e mantendo essa temperatura por tempo suficiente para
gue ocorram as mudangas fisico-quimicas que conferem
as caracteristicas técnicas finais ao produto. Na pratica a
temperatura de cozedura ird depender do tipo de produto
e dafase do processo em que se encontra, havendo produ-
tos, como o pavimento e revestimento, e tendencialmente
alouca em grés, nos quais se aplica apenas uma cozedura
(monocozedura) e outros, como a porcelana, em que tipi-
camente se utilizam duas cozeduras (bicozedura, cozedu-
ra de chacota e cozedura de branco ou vidrado), podendo
em alguns casos ainda realizar-se um terceiro ciclo térmi-
co para alguma decoragao mais especifica ou retoque. A
tendéncia global é para a adogao da monocozedura, pe-
los gastos energéticos envolvidos e pela simplificacao do
processo, mas em produtos cujos requisitos operacionais
assim o exijam, a bicozedura ainda nao encontra alterna-
tivas.

Os fornos ceramicos podem ser classificados essencial-
mente em duas tipologias: fornos continuos ou intermi-
tentes. Em ambos os casos, 0 gas natural € o combustivel
mais utilizado, havendo algumas excecoes em que se utili-
za eletricidade ou biomassa para seu funcionamento. Nos
fornos continuos, o produto cru percorre o comprimento
do forno a baixa velocidade, passando por zonas de au-
mento de temperatura até atingir a temperatura maxima,
seqguindo-se um perfil controlado de arrefecimento até a
saida do forno. As pecas a cozer podem ser empilhadas
em vagonas, que as transportam pelo forno ou podem ser
movidas através de sistema de rolos. A duragao da passa-
gem do produto por um forno continuo varia de 30 minutos
a varios dias, de acordo com o tamanho, espessura e tipo
de produto.

Como o nome sugere, os fornos intermitentes processam
cargas de ceramica ao longo do ciclo de cozedura num es-
paco fechado. O ciclo operacional dos fornos intermiten-
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tes pode ser de algumas horas ou exceder uma semana,
dependendo do produto e das suas dimensoes.

As temperaturas de cozedura e perfil térmico podem va-
riar muito consoante o tipo de produto e até mesmo o tipo
de forno. Contudo, podem ser definidas gamas tipicas de
temperaturas para as diferentes tipologias de produto:
estrutural 900-1050 °C, faianga 1000-1100 °C (12 cozedura)
950-1080 °C (28cozedura), pavimento e revestimento 1050-
1250 °C, louga sanitaria 1200-1300 °C e porcelana 900-1050
°C na chacota e 1350-1400 °C na cozedura de branco [6].

Acabamento e decoracao

Operacdes de acabamento e decoracao podem ocorrer
em diversas etapas do processo, como por exemplo o es-
ponjamento para remogao de rebarbas e arestas. Apos a
cozedura, alguns produtos ceramicos sao submetidos a
processos adicionais para realcar as suas propriedades ou
atender a tolerancias dimensionais. Podem ser trabalha-
dos por retificagao abrasiva, polimento quimico, ou aplica-
dos revestimentos de superficie e decoragao para efeitos
funcionais (p. ex., autolimpante) e estéticos. O processo
de aplicacao desta decoracao pode ser manual, para arti-
gos especificos de qualidade elevada, como a porcelana.
Contudo, o mais comum & o recurso a técnicas mecaniza-
das como a serigrafia, o decalque, ou aimpressao a jato de
tinta. Apos a etapa final de acabamento, os produtos sao
inspecionados e embalados, manualmente ou por técnicas
automatizadas.

Durante o processo de fabrico, as emissées diretas de CO,
sao originadas da combustao de combustiveis fosseis nos
fornos, da decomposicao quimica de minerais carbonata-
dos(quando utilizados) e da combustao de material organi-
Co nas matérias-primas.

[4]. INE. Sistema de contas integradas das empresas. 2023. Disponivel
em: https://www.ine.pt[Acedido em 05 dez. 2025].

[5]. INE. Estatisticas do comércio internacional de bens. 2023. Disponivel
em: https://www.ine.pt[Acedido em 05 dez. 2025].

[6]. European Commission, Best Available Techniques (BAT) Reference
Document for the Ceramic Manufacturing Industry (BREF CER). Sevil-
la: European Integrated Pollution Prevention and Control (IPPC) Bureau,
Joint Research Centre, 2007.
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ALTERACOES CLIMATICAS E A NECESSIDADE

DE DESCARBONIZACAO

Magdalena Vallebona; Alessia Palleschi
Cerame-Unie - Confederacao Europeia da Industria Ceramica

Enquadramento juridico da UE para a descarbonizacao da
industria ceramica

Uma meta ambiciosa exige um programa ambicioso: a Lei
Europeia do Clima é um regulamento que a Uniao Euro-
peia adotou para alcangar os objetivos definidos pelo Pac-
to Ecolégico Europeu (European Green Deal), que propoe
atingir a meta da neutralidade climatica até 2050.

A Lei Europeia do Clima entrou em vigor a 29 de julho de
2021e pretende ser implementada de uma maneira social-
mente justa e economicamente eficiente. O seu objetivo
a longo prazo é alcangar emissoes liquidas zero de gases
com efeito de estufa em toda a UE, principalmente através
dareducgao das emissoes de GEE, do investimento em tec-
nologias verdes e da protecao do meio ambiente. Ameta a

meédio prazo da lei consiste em reduzir as emissdes de ga-
ses com efeito de estufa em pelo menos 55% até 2030, em
comparacao aos niveis de 1990. Para atingir este objetivo,
a Uniao Europeia propés o pacote de medidas Fit for 55,
que poe em pratica novas iniciativas com vista a assequrar
um enquadramento coerente para atingir os objetivos cli-
maticos da UE. O pacote de medidas inclui, nomeadamen-
te, areforma do Regime de Comércio Europeu de Licengas
de Emisséo da UE (CELE)® com criagao do CELE2“, sobre
combustiveis para edificios e transportes rodoviarios, e a
adocao do Mecanismo de Ajustamento Carbonico Frontei-
rigo (CBAM®).

Em fevereiro de 2024, a Comissao Europeia apresentou a
sua primeira avaliacao da meta climatica para 2040, reco-
mendando uma redugao de 90% das emissoes liquidas de

Greenhouse gas emissions in the period 2015-2050*
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Figura 2.1. Emissodes de gases de efeito de estufa no periodo 2015-2025 (Fonte: Comissdo Europeia, “Meta Climatica para 2040[1], disponivel aqui).
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gases com efeito de estufa da UE até 2040, em compara-
¢ao com os niveis de 1990. Esta avaliagao da CE visa colo-
car a Europano caminho certo para atingirameta de 2050,
enquanto assegura previsibilidade para os cidadaos, em-
presas e investidores, impulsionando a competitividade
das empresas europeias, criando emprego, e reforgcando a
resiliéncia e a autonomia estratégica da Europa.

0 documento baseia-se na avaliacao de impacto da Co-
missao e no parecer do Conselho Consultivo Europeu so-
bre as Alteracdes Climaticas, ap6s uma consulta publica
onde os cidadaos e partes interessadas partilharam as
suas posicoes sobre a meta climatica da UE para 2040. No
entanto, antes de incluir a meta climatica para 2040 na Lei
Europeia do Clima, a Comissao tera de langar uma propos-
talegislativa formal e asseqgurar que o quadro politico ade-
quado pés-2030 esteja em vigor para alcangar o objetivo
de 2040 de forma justa e econémica.

A industria ceramica europeia expressou a sua posigao de
gue “sem uma maior capacidade de investimento, qualquer
aceleragao para atingir o objetivo de emissoes liquidas zero
nao é realista”. A industria ceramica sofre de falta de pre-
visibilidade, uma vez que muitos requisitos ndo dependem
do setor e nao estao atualmente em funcionamento, tais
como a disponibilidade de energia verde, infraestrutura

Caminhos para a descarbonizacao do setor

energética e tecnologias de descarbonizacao especificas
(como CCUS). 0 comunicado de imprensa da Cerame-Unie
[2]sobre este tema pode ser consultado aqui.

Situagao atual da descarbonizagao
da industria ceramica europeia

A industria cerAmica europeia encontra-se no caminho
certo para reduzir as suas emissoes totais de GEE e a re-
ducao alcangada até agora ascende a mais de 45% desde
o pico de emissdes e producao nadécada de 2000, e acer-
ca de 33% desde 1990, gragas aos processos otimizados,
sistemas de producao mais eficientes e substituicao de
combustiveis.

A produgao ceramica € um processo intensivo de energia
e a industria utiliza principalmente gas natural como com-
bustivel (constitui cerca de 80% do seu cabaz energético).
Atualmente, aindustria emite cerca de 19 milhdes de tonela-
das de CO, anualmente, o que representa aproximadamente
1% do total das emissoes industriais abrangidas pelo CELE.
Outra especificidade da industria ceramica europeia é a sua
composicao: a maioria dos produtores de ceramica sao pe-
quenas e médias empresas (PME) - 80% - e as instalagdes
ceramicas pertencem a pequenos emissores, representan-
do ca. 10% de todas as instalagoes industriais abrangidas

Figura 2.2. Instalagdes ceramicas abrangidas pelo CELE (ETS), a esquerda, e emissoes totais da industria ceramica, a direita, na Unido Europeia, em
% (Fonte: Cerame-Unie, “Ceramic Roadmap to 2050: Continuing our path towards climate neutrality”, p.30[3]).
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pelo CELE, que é o instrumento fundamental da UE para a
reducao das emissdes industriais de GEE.

Existem trés categorias principais de emissdes associa-
das a produgao ceramica: queima de combustivel para
processos de secagem e aguecimento, emissoes de pro-
cesso geradas pela transformagao mineralégica da argila
e emissoes indiretas, principalmente da producgao de ele-
tricidade. A categoria principal corresponde, sem duvida,
as emissodes provenientes da queima de combustivel (em
2020, representou 64% das emissdes de GEE do setor),
enguanto as emissoes de processo e as emissoes indire-
tas sdo aproximadamente iguais (em 2020, representa-
ram, respetivamente, 17% e 19% das emissdes do setor).
No entanto, estas estimativas, sdo apenas uma indicacao
geral, porque as proporgdes variam significativamente
quando se analisam diferentes processos, instalagdes,
produtos e matérias-primas.

“4u

34.08
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Caminhos da industria ceramica para a descarbonizagao
anivel da UE

0 modelo de reducao proposto pela Cerame-Unie no seu
Roteiro intitulado: “Ceramic Roadmap to 2050: Continuing
our path towards climate neutralityT3], que foi publicado
no outono de 2021 (disponivel aqui), combina uma série de
medidas para alcangar uma reducao gradual das emissoes
de GEE para atingir a neutralidade carbodnica até 2050. Ba-
seia-se nos pressupostos de que havera um nivel de produ-
¢ao constante e uma gama semelhante de produtos entre
2020 e 2050, e que as tecnologias transformadoras estarao
disponiveis num prazo relativamente curto, que todas as
barreiras relativas a disponibilidade de combustiveis alter-
nativos sao ultrapassadas e que os obstaculos a sua aplica-
¢ao técnica sao eliminados, assim como o fornecimento de
energia em toda a Europa sera gradualmente descarboniza-
do e que a CCUS sera gradualmente disponibilizada.
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Figura 2.3. 0 caminho para a reducéao de CO, (Fonte: Cerame-Unie, “Ceramic Roadmap to 2050: Continuing our path towards

climate neutrality”, p.31[3]).
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Energias renovaveis & Eficiéncia energética

Uma vez que a maior parte das emissdes no setor da ce-
ramica provém diretamente da utilizagdo de energia, a
forma mais rapida e simples de reduzir as emissoes é mu-
dar para energias renovaveis, seja eletricidade renovavel,
hidrogénio verde, gas sintético verde ou biocombustivel,
dependendo do tipo de instalagao e das opgoes de dispo-
nibilidade local. No entanto, como a mudanca de combus-
tiveis representa um investimento de capital significativo,
os produtores precisam de ter garantias quanto a dispo-
nibilidade de um fornecimento de combustivel regular e
acessivel. A industria esta igualmente comprometida com
melhorias continuas na eficiéncia energética, incluindo o
aumento da utilizagao de materiais reciclados e a adogao
de novas tecnologias. As tecnologias disponiveis podem-
-se tornar mais eficientes do ponto de vista energético
através da instalacao de fornos, secadores, termdstatos e

0%

PLURLY

PLtE L

W Beogans / Biomans /| Bipmethane [ Songan

W Green Hydrogen

H Best Manufaciuring Practice & Best Avallable Technigue

Caminhos para a descarbonizacao do setor

vedantes melhorados, assim como da implementacao de
controlos automatizados e da melhoria dos sistemas de
isolamento térmico. Por fim, a captura dos gases de com-
bustao para pré-aquecer o forno ou o secador e a reducao
da distancia fisica entre os diferentes processos podem
resultar em economia de energia. De acordo com esta vi-
sao de uma industria neutra para o clima, em 2050 a indus-
tria ceramica europeia terd uma necessidade energética
projetada de cerca de 140 000 terajoules. Este valor é infe-
rior a um tercgo ao registado em 2020, devido a melhorias
na eficiéncia energeética. Por outro lado, a disponibilidade
de hidrogénio verde, que muito provavelmente permane-
cera inicialmente inacessivel devido a procura por parte
de outros setores de utilizagao intensiva de energia, assim
como a questoes relacionadas com os precgos e a falta de
infraestruturas, espera-se que aumente apenas depois de
2035 - tornando-o, juntamente com a eletrificagao direta,
uma das principais medidas para reduzir as emissoes.
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Figura 2.4. Medidas para redugao das emissdes provenientes da combustao dos combustiveis fosseis (Fonte: Cerame-Unie, “Ceramic Roadmap to

2050: Continuing our path towards climate neutrality”, p.33[3]).
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Emissoes de processo

A descarbonatacao quimica de carbonatos nas matérias-
-primas, como o calcario ou a dolomite, durante a sinte-
rizacao da origem as chamadas “emissoes de processo”.
Estas emissdes nao podem ser evitadas totalmente, e a
um custo competitivo, uma vez que dependem da compo-
sicao dos minerais e da geologialocal. No entanto, elas po-
dem ser reduzidas diminuindo a uso de aditivos contendo
carbono, minimizando, e otimizando o teor de carbono das
misturas de argila, utilizando menores quantidades de ma-
térias-primas, introduzindo novas tecnologias e adotando
tecnologias de remocgao de carbono. No entanto, esta ulti-
ma opcgao é atualmente extremamente cara.

A tabela abaixo mostra as estimativas das necessidades
anuais de energia alternativa exigidas pela industria ce-
ramica para atingir o objetivo de neutralidade carbdnica
(incluindo para a eletricidade verde, o hidrogénio verde e
os biocombustiveis): estas quantidades ndo estado atual-
mente disponiveis e o seu fornecimento depende de mui-
tos fatores, como as infraestruturas e a existéncia de um
enquadramento juridico e politico adequado.

0 que é necessario para apoiar a descarbonizagao
daindustria ceramica a nivel da UE?

Tendo em conta os pressupostos do modelo do Roteiro da
Cerame-Unie, aindUstria cerdmica europeia ver-se-a con-
frontada com custos anuais de descarbonizagao supe-
riores a 500 milhoes de euros/ano até 2030, aumentando
para quase mil milhdes de euros por ano em 2040 e mais
de 1,2 mil milhdes de euros por ano em 2050. Os custos de
mitigagao acumulados totais até 2050 sao estimados em
cerca de 27 mil milhdes de euros. Para garantir que este
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setor com consumo intensivo de energia atinja a meta de
2050, a industria cerdmica nao deve ser deixada sozinha:
fatores externos, como um quadro regulamentar adequa-
do, 0 acesso ao financiamento, novas tecnologias e fontes
de energia descarbonizadas, devem ser disponibilizados
ao setor.

Aindustria ceramica esta exposta a um risco significativo
de fuga de carbono: devido a legislagao climaticarigorosa
na Europa, aindustria corre o riso de relocacgao de ativida-
de, empregos e investimentos para paises onde a legisla-
¢cao é menos restritiva. Para se empenhar com éxito na via
da neutralidade climatica, a industria ceramica europeia
necessitara de uma protecao continua contra os riscos de
fuga de carbono, assegurando regras justas no ambito do
CELE: incluindo parametros de referéncia de CELE realis-
tas, nao penalizando setores heterogéneos, como a cera-
mica, e as PME. Alem disso, o preco do CO, n3o deve estar
sujeito a especulagdes externas e nao deve limitar a capa-
cidade daindustria para investir na transicao tecnoldgica.

A maioria das novas tecnologias e da infraestrutura ener-
gética necessaria ainda nao esta disponivel: isso pode
prejudicar as perspetivas de descarbonizacao da industria
ceramica, especialmente porque, com mais de 1.200 ins-
talagcoes em toda a UE, a seguranca do fornecimento ener-
gético é uma prioridade. Além disso, quando se trata de
fontes alternativas, estas podem ser desafiantes do ponto
de vista econémico, como é o caso da eletrificacao dire-
ta e indireta, que enfrenta custos mais elevados (CAPEX e
OPEX) em comparagdo com o gas natural, e uma auséncia
geral de incentivos(por exemplo: a falta de compensacgoes
dos custos indiretos). Além disso, 0 quadro juridico precisa
de ser estavel e fidvel, para garantir investimentos a longo
prazo, como os de novos fornos e maquinarias.

Tabela 2.1. Necessidades de energia alternativa para reducao das emissodes

Year Total energy Biogas (TJ) Green Green Green
need (TJ) Hydrogen (TJ9 electricity (TJ) electricity (Gwh)

2030 196,350.76 12,836.07 2,852.46 12,836.07 3,565.86
2040 166,911.25 27,811.48 25,315.58 25,315.58 7,032.67
2050 140,087.35 47,065.59 47,778.70 47,778.70 13,272.92

(Fonte: Cerame-Unie, “Ceramic Roadmap to 2050: Continuing our path towards climate neutrality”, p.35[3]).
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Para fazer face a estes desafios, deve ser fornecido apoio
financeiro, tanto para a investigagdo & inovagao, quan-
to para investimentos (CAPEX), assim como para mitigar
0s custos operacionais mais elevados (OPEX). A industria
precisa de ter acesso a Contratos de Carbono por Diferen-
c¢a ao nivel da UE para garantir os seus investimentos em
descarbonizacao. A UE deve também estabelecer e aplicar
com firmeza um principio de neutralidade setorial para to-
das as fontes de energia descarbonizadas, a fim de garan-
tirigualdade de acesso ao hidrogénio verde, a eletricidade
verde e a outras fontes de energia verde para todos os uti-
lizadores finais. Além disso, é necessario garantir precos
de energia acessiveis, prevenindo e investigando even-
tuais comportamentos anticoncorrenciais no mercado da
energia e um estudo mais aprofundado do funcionamento
dos mercados de gas e eletricidade, a fim de melhorar o
mercado interno da energia a médio e longo prazo. Com
base nas licoes aprendidas pela industria cerdmica da UE
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desde a crise energética de 2022, a resposta de emergén-
ciada UE também deve ser firmemente garantida.

A indUstria cerdmica é um setor especifico e heterogé-
neo, sendo, simultaneamente, uma industria intensiva em
energia, e uma fabricante de produtos que permitem pou-
pancas de energia e de carbono noutros setores. O que a
industria ceramica precisa atualmente, sao das ferramen-
tas concretas, mencionadas acima para continuar o seu
caminho rumo ao objetivo de atingir a neutralidade clima-
tica até 2050.

[3]. Cerame-Unie. Ceramic Roadmap to 2050: Continuing our path towards
climate neutrality. Jan. 2024. Disponivel em: https://www.ceramicroad-
map2050.eu/wp-content/uploads/2024/01/ceramic-roadmap-to-2050.
pdf [Acedido em 05 dez. 2025].
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ENQUADRAMENTO REGULAMENTAR DE
DESCARBONIZACAO NO CONTEXTO EUROPEU

FE PORTUGUES

Atualmente, as alteragdes climaticas representam uma
das maiores ameacas globais enfrentadas pela humani-
dade. Sao principalmente causadas pela emissao exces-
siva de gases de efeito estufa, como dioxido de carbono
(CO,). metano e oxido nitroso, com origem antropogénica,
como a queima de combustiveis fosseis para mobilidade,
producao de energia elétrica e em processos industriais.
0 enguadramento regulamentar para a descarbonizacgao,
tanto no contexto europeu quanto no portugués, é crucial
para implementar estratégias orientadas para a reducao
das emissoes de carbono e para a transigao para uma eco-
nomia hipocarboénica.

Contexto europeu

Em 2015, na 212 Conferéncia das Partes (COP21®) da Con-
vencao-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanca do
Clima (UNFCC?), foi assinado o Acordo de Paris [1] por
195 paises signatarios que assumiram o compromisso de
manter o aumento da temperatura global abaixo dos 2°C
e de reunir esforcos para limitar o aumento a 1,5°C acima
dos niveis pré-industriais. Para alcancar essas metas, os
paises signatarios comprometeram-se a contribuir com
reducoes significativas de emissdes. Desde entao, houve
um crescente compromisso global em responder a irrefu-
tavel ameaca das alteragoes climaticas e suas consequén-
cias.

Em 2018, o Relatério Especial do Painel Intergovernamen-
tal para as Alteragdes Climaticas (IPCC - Intergovernmen-
tal Panel on Climate Change)[2] reportava que:

« as atividades humanas sao consideradas como sendo
responsaveis pelo aumento de aproximadamente 1°C na
temperatura média global, em relagao aos valores pré-
-industriais, numa gama provavel de temperaturas entre
0,8°C e 1,2°C, e que & provavel que o aquecimento global
atinja 1,56°C, entre 2030 2052, caso continue a aumen-
tar a mesma taxa;

« O impacto das alteracoes climaticas para os ecossiste-
mas e para a saude humana varia com a intensidade e a
velocidade do aquecimento, a localizagao geografica, os

Conference of Parties
7United Nations Framework Convention on Climate Change
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niveis de desenvolvimento e vulnerabilidade dasregioes,
e a implementacao de medidas de adaptacao e mitiga-
¢ao climatica. Alguns impactos podem ser duradouros
ou irreversiveis, como a perda de alguns ecossistemas.

Neste contexto, € lancado pela Unido Europeia em 2019, o
Pacto Ecolagico Europeu(European Green Deal)[3], como
a estratégia da Unido Europeia (UE) para tornar a sua eco-
nomia sustentavel e resiliente, em resposta a crise clima-
tica. O pacto visa alinhar o crescimento econémico com a
preservacao ambiental, a promogao de um futuro de bai-
X0 carbono, a economia circular e a justiga social, com o
principal objetivo de atingir a neutralidade carbonica até
2050, tornando a Unido Europeia como o primeiro bloco de
paises do mundo a atingir emissoes liquidas zero de gases
com efeito de estufa. Em 2021, sob o Pacto Ecolégico Eu-
ropeu é lancada a Lei Europeia do Clima[4], que transpde
para a legislagao o objetivo estabelecido pelo Pacto Eco-
l6gico Europeu para que a economia e a sociedade euro-
peias atinjam a neutralidade carbonica até 2050. Para a
concretizacao dos objetivos propostos na Lei Europeia do
Clima ¢é lancado, ainda em 2021 o pacote legislativo Fit for
55[5], com o objetivo de garantir que a UE consiga reduzir
as suas emissoes liquidas de gases com efeito de estufa
em pelo menos 55% até 2030, em comparagao com 0s ni-
veis de 1990. Este pacote prevé esforgos distintos para as
empresas abrangidas pelo CELE (Comércio Europeu de Li-
cengas de Emissdo, EU-ETS na sigla inglesa) e empresas
nao-CELE, o alargamento do CELE a mais setores da eco-
nomia, como a criagao do CELE 2 sobre combustiveis para
edificios e transportes rodoviarios, e a adogao do Meca-
nismo de Ajustamento Carbonico Fronteirico (CBAM - Car-
bon Border Adjustment Mechanism) que impde um custo
de carbono sobre determinados bens importados de pai-
ses cujas normas ambientais sdo menos exigentes do que
as da UE. Paralelamente, o pacote inclui metas ambiciosas
para o aumento da eficiéncia energética e a promogao de
energias renovaveis. Para apoiar a transicao, a UE dispo-
nibiliza fundos e apoios financeiros para ajudar as regioes
e os trabalhadores mais afetados pela mudanga, promo-
vendo a requalificacao e a criagao de novos empregos nos
setores verdes.
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Na Diretiva de Reporte de Sustentabilidade Corporativo
(CSRD®) [6],a UE estabelece regras mais rigorosas para a
divulgacao de informagoes de sustentabilidade pelas em-
presas, nomeadamente a obrigatoriedade de reporte das
emissoes de gases com efeito de estufa e dos seus planos
de transicao climatica, para atingirem a neutralidade car-
bénica até 2050. O objetivo da diretiva € aumentar a trans-
paréncia e a consisténcia na comunicagao sobre impactos
ambientais, sociais e de governanca corporativa (ESG?),
alinhando-se as metas estabelecidas no Pacto Ecolégico
Europeu.

Em 2023, ¢ lancado o Plano Industrial do Pacto Ecolégico
[7], que procura complementar os esforgos propostos no
Pacto Ecologico Europeu, aumentar a competitividade e
apoiar a transicao rapida da industria para a neutralidade
carbdnica, baseando-se em quatro pilares:

« Simplificacao do quadro regulatorio;

« Aceleragdo do investimento e financiamento para a
producao de tecnologias mais limpas, com foco, a cur-
to prazo nos programas REPowerEU [8], InvestEU [9] e
Fundo de Inovacdo[10];

« Capacitacao dos trabalhadores, para asseqgurar que a
transigao para a neutralidade carbdnica seja acompa-
nhada pela criagao de empregos de qualidade e bem re-
munerados nas tecnologias limpas;

« Cooperagao mundial e abertura do comércio para ca-
deias de abastecimento resilientes.

No ambito do Plano Industrial do Pacto Ecolégico, salien-
tam-se as sequintes iniciativas regulatorias:

« Lei da Industria de Impacto Zero (NZIA-Net Zero Indus-
try Act)[11] que visa aumentar a capacidade de produgao
de tecnologias que contribuam para a descarbonizacgao.
Estabelece como meta para a UE, até 2030, do fabrico
de, pelo menos 40% das necessidades anuais de tecno-
logias de baixo carbono;

8Corporate Sustainability Reporting Directive
*Environmental, Social and Governance
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« Regulamento Europeu das Matérias-primas Criticas
[12] destinada a reforgar o fornecimento de matérias-
-primas estratégicas da UE, através do aumento do
acesso as cadeias de abastecimento, da exploracao
sustentavel e da reciclagem de matérias-primas, com
vista a reducao da importagao de matérias-primas, ga-
rantindo menor dependéncia a fornecedores externo;

« Reforma do Mercado da Eletricidade, concebida para
modernizar e integrar o sistema elétrico europeu, com o
objetivo de apoiar a descarbonizagao do setor energéti-
co, promovendo uma maior integracao das energias re-
novaveis no mercado e a melhoria da interligagao entre
os Estados-Membros. Além disso, estabelece mecanis-
mos (por exemplo, contratos de longa duragao, contra-
tos por diferenca, CfD) para garantir a previsibilidade e a
estabilidade dos precos da energia, fundamentais paraa
competitividade industrial

Em fevereiro de 2025, é lancado pela Uniao Europeia o
Pacto da Energia Limpa (Clean Industrial Deal)[13], com o
objetivo de reforgar a competitividade e a descarboniza-
¢ao da industria europeia, especialmente nos setores in-
tensivos em energia, alinhando a politica industrial com os
objetivos climaticos da EU, promovendo a inovagao verde,
aeconomia circular e a seguranga energética.

Contexto nacional

Como signatario do Acordo de Paris, Portugal comprome-
teu-se internacionalmente a reduzir as suas emissoes de
gases com efeito de estufa (GEE) para atingir a neutrali-
dade carbodnica até 2050. Enquanto Estado-Membro da
UE, Portugal aplica os principios e as metas do Acordo de
Paris através das politicas definidas no Pacto Ecoldgico
Europeu, que estabelece metas mais ambiciosas e dispo-
nibiliza mecanismos financeiros para apoiar os Estados-
-Membros na Transicao Climatica.

Neste contexto, é langcado em 2019, o Roteiro para a Neu-
tralidade Carbénica 2050 (RNC2050) [14] o plano estra-
tégico nacional, que identifica os principais vetores da
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descarbonizagao, as opgoes de politicas e medidas, e a
trajetdria de reducao de emissoes para atingir esse fim,
em diferentes cenarios de desenvolvimento socioecondé-
mico, nos diferentes setores da economia. O RNC2050
estabelece que a neutralidade carbonica até 2050 é eco-
ndémica e tecnologicamente viavel, e assenta numa redu-
cao de emissodes entre 85% e 90% até 2050, face a 2005,
e compensacgao das restantes emissoes através do sumi-
douro proporcionado pelo uso do solo e florestas. A tra-
jetéria para a neutralidade permite antecipar reducoes
de emissoes de gases com efeitos de estufa entre -45% e
-65% em 2030 e entre -65% e -75% em 2040, emrelacao a
2005. Alcancar a neutralidade carboénica até 2050 implica,
a par do reforgo da capacidade de sequestro de carbono
pelas florestas e por outros usos do solo, a descarboniza-
cao total do sistema electroprodutor e da mobilidade ur-
bana. Implica igualmente mudangas profundas na forma
como utilizamos a energia e 0s recursos, apostando numa
economia que se sustenta em recursos renovaveis, utiliza
os recursos de forma eficiente e assenta em modelos de
economia circular, valorizando o territério e promovendo
a coesao territorial. Este roteiro para a Neutralidade Car-
bonica 2050 (RNC 2050) encontra-se atualmente em fase
de revisao, no ambito da atualizagcao do quadro nacional de
politica climatica, prevendo-se o reforgo do nivel de ambi-
cao, quer em termos de metas de redugao de emissoes,
quer dos respetivos horizontes temporais, em consonan-
cia com os objetivos climaticos europeus.

Alinhado com o RNC2050, é aprovado em 2020, o Pla-
no Nacional para a Energia e Clima (PNEC2030)[15], que
constitui o principal instrumento de politica energética e
climatica para a década de 2021-2030. Estabelece metas
relativamente a reducao de emissoes de gases com efeito
de estufa, incorporacao de energias renovaveis, eficiéncia
energeética, seqguranga de abastecimento, mercado inter-
no de energia e investigagao, inovagao e competitividade,
assim como as principais de linhas de atuagao para o cum-
primento das metas propostas. E um instrumento obri-
gatério para os Estados-Membros da UE, no ambito das
obrigacdes estabelecidas pelo Regulamento da Governa-
cao da Unido da Energia e da Acao Climatica, sendo revisto
periodicamente para garantir que as politicas energéticas
e climaticas estejam com os compromissos nacionais e
internacionais, e que reflitam os avancgos tecnolégicos, as
mudangas nos contextos socioecondmicos e ambientais,
e/ou novas metas estabelecidas pela Uniao Europeia. Na
sua primeira versao, o PNEC2030 estabeleceu como me-
tas até 2030:

« reducao das emissoes de CO, entre 45-55% em relagéo
aos niveis de 2005;

» 47% no consumo final bruto de energia renovavel;

« 20% de consumo de energias renovaveis nos transpor-
tes;
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« 80% de producao de energia elétrica renovavel;

« reducao em 35% no consumo em energia primaria;

garantia de 15% de interligacoes elétricas com os outros
Estados-Membros da UE.

Ainda em 2020, com o objetivo de diversificar a matriz
energeética e acelerar a transicao energética em Portugal é
aprovada a Estratégia Nacional para o Hidrogénio (EN-H2)
[16], que visaimpulsionar aintrodugao gradual do hidrogé-
nio verde como um pilar sustentavel, integrado numa es-
tratégia mais abrangente de transicao para uma economia
de baixo carbono. Nesse sentido, promove a producao, uti-
lizacao e exportacao de hidrogénio verde, com vista a cria-
cao das condicOes necessarias para a existéncia de uma
verdadeira economia de baixo carbono em Portugal [17].
O objetivo é garantir, a longo prazo, a descarbonizagao de
toda a rede de gas e das centrais térmicas, e contribuir
significantemente para a descarbonizagdo da industria
e dos transportes. Para 2030, a EN-H2 estabelece como
metas a instalagao de e 2 a 2,5 GW de capacidade em ele-
trolisadores, a criacao de 50 a 100 postos de abastecimen-
to de hidrogénio e aincorporacao de hidrogénio verde em
diversos setores, incluindo a industria e os transportes.

Em 2021, é promulgada a Lei de Bases do Clima[18], mar-
co legislativo que estabelece os principios, metas e ins-
trumentos para o combate as alteragoes climaticas e a
promocao da transicao energética do pais, e introduz a
possibilidade de antecipacgao da meta de neutralidade cli-
matica para 2045.

Em 2024, é aprovada a atualizagdo do PNEC2030[19], com
vista a estabelecer metas mais ambiciosas para a redu-
cao de emissoes de GEE, através do aumento da quota
de energias renovaveis, eletrificacao da economia, imple-
mentacao de medidas de promocao da eficiéncia energé-
tica e incorporacao de gases renovaveis, nomeadamente:

a reducao minima das emissoes de CO, de55% em rela-
¢ao aos niveis de 2005, até 2030;

« 0 aumento para 51% na quota de energias renovaveis no
consumo final bruto de energia até 2030;

« aumento para 29% no consumo de energias renovaveis
nos transportes;

« reducao em 16.711 ktep e 14.371 ktep no consumo em
energia primaria e final, respetivamente.

Esta revisao do PNEC2030 confirma o posicionamento de
Portugal em acelerar a transicao climatica e energética,
tragando uma trajetoria clara para alcancgar a neutralidade
climatica em 2045para atingir a neutralidade climatica até
2045.
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Também em 2024 é aprovado o Plano de Agao para o Bio-
metano 2024-2040 (PAB)[20], que visa estabelecer uma
estratégia nacional para desenvolver o mercado de biome-
tano em Portugal, promovendo a descarbonizagao, a redu-
cao das importagoes de gas natural e o aproveitamento
sustentavel dos recursos endogenos[21].

Ainda no final de 2024, é criada a Agéncia para o Clima
(ApC)[22], dedicada exclusivamente as questdes climati-
cas, e com amissao de liderar a transicao de Portugal para
atingir a neutralidade carbonica até 2045

A nivel europeu, e também nacional, o regime do Comércio
Europeu de Licengas de Emissdes da Unido Europeia (UE
ETS - CELE) € um importante instrumento da politica da
Unido Europeia (UE) para combater as alteragdes climati-
cas e uma ferramenta-chave para reduzir as emissoes de
GEE de forma técnica e economicamente viavel [ 23]. Des-
de a sua introducao em 2005 as emissdes da UE diminui-
ram 41% nas cerca de 10 mil empresas abrangidas.

O CELE é um mecanismo distinto de outros existentes
em matéria de ambiente, pois transforma as emissoes de
GEE em ativo financeiro das empresas, passiveis de serem
transacionadas num mercado europeu. Procurando deste
modo reduzir as emiss6es com 0 menor custo associado.

Neste contexto, o CELE (ETS) exerce um impact soes e
promovendo a adogao de tecnologias mais eficientes e de
baixo carbono.

Caminhos para a descarbonizacao do setor

Este mecanismo abrange varios sectores relevantes em
termos de emissdes, como seja a combustao, a refinagao
de 6leos minerais, a metalurgia, a produgao de clinquer, a
cal e dolomite, vidro, a pasta e papel, alguns sectores da
industria quimica, a aviagao e transporte maritimo e ain-
da a industria cerdmica com uma capacidade produtiva
instalada superior a 75 t/dia[23, 24]. Em 2027 deverao fi-
car abrangidos os edificios, o transporte rodoviario e ain-
da outros sectores industriais ainda nao abrangidos pelo
CELE, mas que passarao a estar abrangidos pelo desig-
nado CELE 2 (mecanismo que se espera menos complexo
que o CELE, mas mais abrangente). De mencionar que no
caso daindustria ceramica, os subsetores abrangidos pelo
CELE incluem os pavimentos e revestimentos, ceramica
estrutural (fabrico de telha e tijolo, estando o fabrico de
abobadilha maioritariamente excluido), sanitario (embo-
ra muitas empresas nacionais estejam excluidas por nao
atingirem os 75t/dia), louga utilitaria e decorativa (apenas
Tempresa abrangida). A abrangéncia nacional serd melhor
detalhada nos capitulos seqguintes.

Figura 2.5. Cronologia das politicas de descarbonizacao a nivel europeu e nacional

Plano Nacional de Energia
@ e Clima (PNEC2030)
d Define a politica energética e

climatica para a década 2021-2030
Estratégia Nacional para o
Hidrogénio (EN-H2)

Promove a introdugéo do
hidrogénio verde para a
descarbonizagdo da economia

Diretiva de Reporte
de Sustentabilidade
Corporativo (CSRD)

Revisao do PNEC2030
o Estabelece metas ainda mais
a ambiciosas para atingir a

neutralidade carbénica em 2045

Plano de Agao para o Biometano
2024-2040 (PAB)

Estratégia nacional para
desenvolver o mercado de
biometano em Portugal

2019 2021 2023 2025
® ® @ °® ® ® ®
i 2020 2022 i 2024 i
Plano Industrial m Pacto da Energia
do Pacto Ecoldgico Limpa
Roteiro para a Neutralidade Lei de Bases do Clima
Estabelece

Cair] Carbonica 2050 (RNC2050)
Plano nacional para atingir
a neutralidade carbonica até 2050

n Pacto Ecoldgico Europeu “ Lei Europeia do Clima Fit to 55
o2
d

Antecipa a meta nacional da
neutralidade carbonica para 2040

metas ainda mais
ambiciosas paraa
descarbonizagado"



Ceramic Low CO, Roteiro para a Neutralidade Carbdnica da Industria Cerdmica até 2050

Referéncias

[1]. UNFCCC. Paris Agreement. 2015. Disponivel em: https://unfccc.int/
sites/default/files/english_paris_agreement.pdf [Acedido em 05 dez.
2025].

[2]. IPCC. Global Warming of 1.5 °C - Full Report. 2018. Disponivel em: ht-
tps://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/sites/2/2022/06/SR15_Full_Re-
port_HR.pdf[Acedido em 05 dez. 2025].

[3]. European Commission. European Green Deal. 2019. Disponivel em: ht-
tps://commission.europa.eu/strategy-and-policy/priorities-2019-2024/
european-green-deal_pt [ Acedido em 05 dez. 2025].

[4]. EUR-Lex. Regulation (EU) 2021/1119. 2021. Disponivel em: https://
eur-lex.europa.eu/legal-content/PT/TXT/PDF/?uri=CELEX:32021R1119
[Acedido em 05 dez. 2025].

[5]. European Commission. Fit for 55 - delivering proposals. 2021. Dis-
ponivel em: https://commission.europa.eu/strategy-and-policy/priori-
ties-2019-2024/european-green-deal/delivering-european-green-deal/
fit-bb-delivering-proposals_en [ Acedido em 05 dez. 2025].

[6]. EUR-Lex. Directive (EU)2022/2464.2022. Disponivel em: https://eur-
-lex.europa.eu/legal-content/PT/TXT/PDF/?uri=CELEX:320221.2464[ A-
cedido em 05 dez. 2025].

[7]. European Commission. Press release: Clean energy for all Europeans.
2023. Disponivel em: https://ec.europa.eu/commission/presscorner/de-
tail/en/ip_23_510. [ Acedido em 05 dez. 2025].

[8]. European Commission. RepowerEU - Affordable, secure and sustai-
nable energy in Europe. 2022. Disponivel em: https://commission.europa.
eu/strategy-and-policy/priorities-2019-2024/european-green-deal/re-
powereu-affordable-secure-and-sustainable-energy-europe_en [ Acedi-
do em 05 dez. 2025].

[9]. InvestEU. InvestEU Programme. 2021. Disponivel em: https://inves-
teu.europa.eu/index_en[Acedido em 05 dez. 2025].

[10]. European Commission. Innovation Fund - EU action on climate. 2021.
Disponivel em: https://climate.ec.europa.eu/eu-action/eu-funding-cli-
mate-action/innovation-fund_en[ Acedido em 05 dez. 2025].

[11]. European Commission. Net-Zero Industry Act. 2023. Disponivel em:
https://single-market-economy.ec.europa.eu/industry/sustainability/
net-zero-industry-act_en [Acedido em 05 dez. 2025].

[12]. EUR-Lex. Official Journal L 0125, 2024. 2024. Disponivel em: https://
eur-lex.europa.eu/legal-content/PT/TXT/PDF/?uri=0J:L_202401252
[Acedido em 05 dez. 2025].

[13]. European Commission. Clean Industrial Deal. 2023. Disponivel em:
https://commission.europa.eu/topics/eu-competitiveness/clean-indus-
trial-deal_pt [ Acedido em 05 dez. 2025].

32

Caminhos para a descarbonizacao do setor

[14]. Governo de Portugal. Roteiro para a Neutralidade Carbénica 2050
(RNC2050). 2019. Disponivel em: https://unfccc.int/sites/default/files/
resource/RNC2050_PT-22-09-2019.pdf [Acedido em 05 dez. 2025].

[15]. Diario da Republica. Decreto-Lei n.2 158/2020. 2020. Disponivel em:
https://files.diariodarepublica.pt/1s/2020/07/13300/0000200158.pdf
[Acedido em 05 dez. 2025].

[16]. Diario da Republica. Resolugdo do Conselho de Ministros n.2 63/2020.
2020. Disponivel em: https://diariodarepublica.pt/dr/detalhe/resolucao-
-conselho-ministros/63-2020-140346286 [Acedido em 05 dez. 2025].

[17]. DGEG. Estratégia Nacional para o Hidrogénio (EN-H2). 2023.
Disponivel em: https://www.dgeg.gov.pt/pt/areas-transversais/
relacoes-institucionais-e-de-mercado/politica-energetica/estrategia-
-nacional-para-o-hidrogenio-en-h2/ [ Acedido em 05 dez. 2025].

[18]. Diario da Republica. Lei n.2 98/2021. 2021. Disponivel em: https://
diariodarepublica.pt/dr/detalhe/lei/98-2021-176907481 [ Acedido em 05
dez.2025].

[19]. Diario da Republica. Resolugdo do Conselho de Ministros n.2149/2024.
2024. Disponivel em: https://diariodarepublica.pt/dr/detalhe/resolucao-
-conselho-ministros/149-2024-893982647 [ Acedido em 05 dez. 2025].

[20]. Diario da Republica. Documento Oficial n.254/2024. 2024. Disponivel
em: https://files.diariodarepublica.pt/1s/2024/03/05400/0003000080.
pdf[Acedido em 05 dez. 2025].

[21]. DGEG. Plano de Agdo para o Biometano 2024-2040 (PAB). 2024.
Disponivel em: https://www.dgeg.gov.pt/pt/areas-transversais/rela-
coes-institucionais-e-de-mercado/politica-energetica/plano-de-acao-
-para-o-biometano-2024-2040-pab [ Acedido em 05 dez. 2025].

[22]. Didrio daRepublica. Documento Oficialn.2350/2024.2024. Disponivel
em: https://files.diariodarepublica.pt/1s/2024/12/25300/0003500076.
pdf[Acedido em 05 dez. 2025].

[23]. M. Almeida, A. Baio Dias, P. Frade e V. Francisco, “Caminhos para
descarbonizar a industria ceramica e o CELE 2021-2025,” Revista TECNI-
CA, no. 12, pp. 14-18, Nov./Dec. 2021.

[24]. Diario da Republica. Decreto-Lei n.2 12/2020, de 6 de abril. Didrio da
Republica, 1.2 série — N.2 68/2020. Estabelece o regime juridico aplicdvel
ao comeércio de licencas e emiss@o de gases com efeito de estufa, trans-
pondo a Diretiva (UE) 2018/410. Disponivel em: https://data.dre.pt/eli/de-
c-1ei/12/2020/04/06/p/dre



Ceramic Low CO, Roteiro para a Neutralidade Carbdnica da Industria Ceramica até 2050

Caminhos para a descarbonizacao do setor

PRINCIPAIS FONTES DE GEE NO FABRICO

CERAMICO

No processo de produgao de produtos cerdmicos, as prin-
cipais fontes de emissoes de gases com efeito de estufa
(GEE) estao associadas a queima de combustiveis fosseis,
utilizados principalmente nos fornos para atingir as altas
temperaturas necessarias a sinterizacao dos materiais.
Adicionalmente, a eletricidade proveniente de fontes nao
renovaveis contribui significativamente para as emissoes
indiretas. A decomposicao térmica das matérias-primas,
como as argilas e carbonatos, também gera emissoes di-
retas de CO,, resultantes da libertagao de carbono pre-

sente na sua composi¢ao quimica durante o processo de
calcinacao.

Embora os processos de cozedura sejam as principais
fontes de emissdes no setor ceramico, e por isso, exijam
especial atengao, a descarbonizagao completa deste se-
tor deve ser encarada de forma integrada, considerando
todas as etapas do processo produtivo numa perspetiva
global.
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Figura 2.6. Processo produtivo ceramico, com identificagao das principais fontes de emissao de CO,, e das correspondentes fontes

de energia utilizadas.
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A distribuicao dos diferentes tipos de emissoes de CO, ao
longo da cadeia de valor varia conforme o processo de fa-
brico, matérias-primas utilizadas e combustiveis consumi-
dos. De uma forma geral, as principais fontes de emissao
podem ser agrupadas da seguinte forma:

a) Emissoes diretas (dmbito 1): originadas e controladas
pela atividade da empresa

« Combustiveis fosseis: fornos (maioritario), atomiza-
dores, secadores e outros (p. ex., caldeiras, ...)- 70 a
90%;

« Processo: calcinagdo de matérias-primas (calcario,
dolomite, aditivos com carbono, argilas, ...)- 3 a 30%;

b)

Caminhos para a descarbonizacao do setor

- Sistemas de tratamento de efluentes gasosos (neu-
tralizagdo de HF; HCI e SO2) com calcario ou materiais
contendo carbonatos ou carbono: vestigial <1%.

Emissoes indiretas (dmbito 2): originadas na produgao
de energia adquirida pela empresa

« Eletricidade: 10 a 20% do total em fungao do proces-
so.

Emissdes de outras fontes indiretas (ambito 3): as-
sociadas aos fornecedores e ao longo do ciclo de vida
(ACV)dos produtos, incluem, entre outros, a extragao e
transporte de matérias-primas, etc.
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VETORES DE DESCARBONIZACAO
E PRINCIPAIS TECNOLOGIAS E MEDIDAS
DISPONIVEIS PARA O SETOR

Aindustrializacao permitiu a produgao de bens em grande
escala, com qualidade uniforme, custos reduzidos e menor
consumo de energia. A industria ceramica é considerada
uma consumidora intensiva de energia, devido a combi-
nagao de fatores inerentes ao seu processo produtivo e
a natureza dos materiais envolvidos, nomeadamente, ser
um sistema produtivo caracterizado por ciclos longos e
continuos, com processamento a temperaturas elevadas
e processos de secagem e tratamento de matérias-primas
(p.ex., moagem, secagem, cozedura)com consumos ener-
géticos elevados. Além disso, as perdas térmicas signifi-
cativas e baixa eficiéncia energética, especialmente nos
processos de queima e secagem contribuem igualmente
para o elevado consumo energético do setor. Associado
ao consumo intensivo de energia encontram-se as emis-
soes significativas de gases com efeito de estufa (GEE),

principalmente diéxido de carbono, resultantes tanto da
queima de combustiveis fosseis (p.ex., gas natural, gas
propano, GPL), geralmente usados como fonte energéti-
ca quanto das emissoes inerentes ao processo produtivo,
como as resultantes das reagoes quimicas e transforma-
cOes das matérias-primas no processo de fabrico, como
a decomposicao de carbonatos e decomposicao de mate-
riais organicos presentes na argila, com libertagao de CO,.

Neste contexto, destacam-se como principais vetores de
descarbonizagao para o setor: a otimizagao da eficiéncia
energética, a substituicao de combustiveis fésseis por
renovaveis, a eletrificagao dos processos térmicos, me-
didas de economia circular e captura, utilizagao e arma-
zenamento de carbono (CCUS - Carbon Capture, Utilization
and Storage).
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Figura 2.7. Principais vetores de descarbonizacao da industria ceramica.
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Para alcancar reducdes significativas de emissdes de car-
bono na Industria Ceramica, é necessario considerar as
Melhores Técnicas Disponiveis, MTD (Best Available Tech-
niques - BAT, em inglés), assim como o desenvolvimento
e implementacao de tecnologias emergentes. As tecnolo-
gias podem ser aplicadas tanto a montante quanto ajusan-
te dos processos emissores de gases com efeito de estufa
(GEE). Nas tecnologias a implementar a montante do pro-
cesso estao incluidas as que reduzem as emissoes de GEE
diretamente no processo produtivo, como as associadas a
substituicao de combustiveis fésseis por fontes de ener-
gia renovaveis, ou substituicao de matérias-primas. Nas
tecnologias a adotar a jusante dos processos, incluem-se
as solucoes implementadas apds a geracao de emissdes
de carbono, como as tecnologias para captura, armazena-
mento e reutilizagdo do CO, emitido.

Para acelerar a descarbonizagao da industria ceramica
com vista a atingir a neutralidade carbonica em 2050, tor-
na-se imperativo a redugao de emissdes de carbono, no
curto e médio prazo, através de solugdes tecnologicas ja
disponiveis no mercado, incluindo as melhores tecnologias
disponiveis (MTD), assim como tecnologias com elevado
nivel de maturidade tecnoldgica(TRL 7-9). Além disso, tec-
nologias emergentes, especialmente aquelas que atingem
niveis intermediarios de maturidade tecnoldgica (TRL =4),
devem ser direcionadas ao mercado de forma célere, oti-
mizando seu potencial para contribuir na descarbonizagao
do setor.

Em seqguida, sao elencadas as abordagens consideradas
atualmente mais eficazes para a descarbonizacao da in-
dustria ceramica.

Otimizagao da eficiéncia energética

As medidas de eficiéncia energética desempenham um
papel essencial na descarbonizagcdo do setor ceramico,
contribuindo para a redugao do consumo de energia e das
emissoes de CO, associadas aos processos produtivos.
Entre as principais agoes destacam-se:

« Recuperacgao de calor residual: aproveitamento do ca-
lor gerado nos processos parareutilizagcao noutras fases
da producao, reduzindo o consumo energético global;

« Melhoria do isolamento térmico de fornos e equipa-
mentos: reducao das perdas de energia térmica, au-
mentando a eficiéncia dos processos térmicos;

« Modernizagao dos sistemas de queima: substituicao ou
otimizacao dos queimadores para melhorar a eficiéncia
na combustao e reduzir o consumo de combustivel;

« Implementacgao de sistemas de monitoriza¢ao e gestao
energética: controlo rigoroso dos consumos, identifi-
cacao de ineficiéncias e definicao de agoes de melhoria
continua(p.ex., norma IS0 50001).
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Eletrificacao dos processos térmicos e utilizagao
de energia renovavel

A eletrificacao de processos térmicos é fundamental na
reducao das emissoes de carbono, na modernizagao dos
processos de producao e na melhoraria da eficiéncia ener-
gética, envolvendo a substituicao total ou parcial de fontes
de energia féssil por energia elétrica em fornos, secado-
res e em processos auxiliares na produgao ceramica com
necessidades térmicas. A eletrificagcao esta frequente-
mente associada a sistemas de controle mais avangados,
que permite uma gestao mais precisa e eficiente dos pro-
cessos de producao ceramica. Os equipamentos elétricos
sao tipicamente mais eficientes, reduzindo o consumo
de energia no processo produtivo, e consequentemente
a reducao indireta das emissoes de CO,. A eletrificagao
permite a integracao mais direta de energias renovaveis,
como solar ou eolica, na producao ceramica. A eletricida-
de proveniente de fontes renovaveis pode ser usada para
alimentar os processos, reduzindo a pegada de carbono
associada a eletricidade consumida.

A descarbonizagao da industria ceramica pode ser sig-
nificativamente impulsionada pelas integracao de solu-
cOes baseadas na eletrificagao, tais como a substituicao
parcial de combustiveis fosseis por energia elétrica nos
fornos e secadores, através da utilizacao de fornos total-
mente elétricos, de alta frequéncia, de indugao elétrica,
fornos de arco elétrico ou a utilizacao de processos de se-
cagem alternativos, como a secagem por micro-ondas, a
secagem por infravermelhos ou a secagem a vacuo.

Utilizacao de gases renovaveis

Os gases renovaveis representam uma alternativa promis-
sora para a descarbonizagao do setor da cerdmica que,
tradicionalmente, depende de combustiveis fésseis como
0 gas natural para alimentar os seus fornos e secadores.
As imposicoes da transicao energética estao a acelerar a
adocao de solugdes mais sustentaveis e 0s gases renova-
veis desempenham aqui um papel crucial.

« Hidrogénio (H,) verde

A utilizagao de hidrogénio verde, sem emissoes de GEE.
produzido a partir da eletrolise da 4gua utilizando energia
renovavel, como a energia solar, hidrica ou eoélica, € uma
opcao viavel e promissora para reducao das emissoes de
carbono associadas ao setor ceramico. Em alternativa, a
substituicao parcial de combustiveis fosseis, como o gas
natural, por hidrogénio verde, em processos ceramicos
como a cozedura e secagem oferece uma solucgao inter-
média para a transicao energética gradual, permitindo a
reducao das emissdes de carbono, sem necessidade de
grandes adaptacgoes dos sistemas existentes. Adicional-
mente, a utilizagdo de hidrogénio verde na producao de
energia elétrica também pode contribuir para a descarbo-
nizacao do setor, uma vez que muitos dos processos cera-
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micos sao eletrificados, no entanto, ainda € um processo
caro em comparagao com o gas natural ou outras fontes
renovaveis, como a solar.

+ Amoniaco (NH,) verde

0O amoniaco verde & um combustivel alternativo e sus-
tentavel, produzido a partir de hidrogénio verde e azoto
atmosférico, através do processo de Haber-Bosch, sem
emissoes de dioxido de carbono no seu processo de fabri-
co. Naindustria ceramica, o amoniaco verde pode ser usa-
do como combustivel em diversos equipamentos, como
em fornos e caldeiras, substituindo os combustiveis fos-
seis. No entanto, a sua queima resulta na formacao de 6xi-
dos de nitrogénio(NO ), principalmente ¢xido de azoto (NO)
e dioxido de azoto (NO,), que s&o poluentes atmosféricos
com efeitos nefastos no meio ambiente e saide humana.
A maturidade tecnologica do amoniaco verde, encontra-se
ainda numa fase inicial, estando diretamente dependente
do desenvolvimento de tecnologias para a sua produgao
de forma sustentavel, nomeadamente, processos de ele-
trolise e producao de energia renovavel mais eficientes e
economicos.

« Combustiveis sintéticos

Os combustiveis sintéticos, como o e-metano, e diesel
ou e-gasolina, sao produzidos a partir de fontes nao fos-
sil, oferecem uma alternativa mais limpa aos combustiveis
fésseis tradicionais. A sua produgao envolve a utilizagao
de hidrogénio verde, produzido através da eletrélise da
agua e usando eletricidade renovavel, e dioxido de carbo-
no capturado diretamente da atmosfera ou de fontes in-
dustriais. Uma das principais vantagens dos combustiveis
sintéticos é o seu potencial para a neutralidade carbonica.
Embora a sua combusté&o liberte CO,, a quantidade emitida
€ compensada pelo carbono capturado na sua producao.
Os combustiveis sintéticos apresentam uma elevada den-
sidade energética e podendo ser transportados e arma-
zenados convenientemente em grandes volumes durante
longos periodos, permitindo-lhes compensar mesmo flu-
tuacdes sazonais no fornecimento e, assim, contribuir
para a estabilizacao de entrega de energia. Além disso, a
infraestrutura usada para distribuicao e armazenamento
de combustiveis fosseis (gasodutos, postos de gasolina/
diesel) podem ser usadas para os combustiveis sintéticos.
Apesar das vantagens referidas, os combustiveis sintéti-
cos possuem ainda em baixa maturidade tecnologica, en-
contrando-se atualmente em fase de demonstracao e de
penetragao no mercado.

Biocombustiveis

Os biocombustiveis, combustiveis obtidos a partir da bio-
massa como o biogas, o biometano ou os biocombustiveis
solidos derivados do processamento da madeira (p. ex.,
pellets de madeira, estilha de madeira, bagaco de azei-
tona, residuos de serrarias ou farinhas de biomassa), séo
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uma alternativa sustentavel aos combustiveis fosseis,
tradicionalmente utilizados na industria ceramica, pro-
movendo a economia circular e a reducao das emissoes
de carbono, uma vez que o dioxido de carbono emitido na
combustao & compensado pelo CO, absorvido durante o
ciclo de vida das plantas. Os biocombustiveis, quando de
origem exclusivamente vegetal, podem ser considerados
fontes de emissoes liquidas de carbono nula, uma vez que
o dioxido de carbono emitido durante a combustao é com-
pensado pelo CO, absorvido durante o ciclo de vida das
plantas. Em muitos casos, 0s equipamentos existentes,
como caldeiras e fornos, podem ser adaptados para utili-
zacao de biocombustiveis, sem necessidade de substitui-
¢ao, como, por exemplo, a substituicao de gas natural por
biometano, cuja composigao quimica é semelhante.

A combustao direta da biomassa para geragao de energia
elétrica ou térmica apresenta um TRL elevado, refletindo
uma maturidade tecnoldgica avancada. O nivel de maturi-
dade tecnoldgica da producao de biometano depende das
tecnologias adotadas para a sua producao, sendo, atual-
mente, a producao de biometano por digestao anaerdébica
atecnologia mais madura(TRL 9). Outras tecnologias para
producao de biometano como a gaseificagao da biomassa
ou as tecnologias de upgrading de biogas pararemocao de
CO, e obtengado de metano concentrado, apresentam me-
nores niveis de maturidade tecnologia mais baixos.

Economia circular

A economia desempenha um papel essencial na descar-
bonizacao da industria ceramica, ao promover a utilizagcao
mais eficiente dos recursos e a diminuicao das emissoes
em todas as fases do ciclo de vida dos produtos, destacan-
do-se as sequintes estratégias:

« Utilizagao de matérias-primas alternativas: substi-
tuicao de matérias-primas por carbonatadas tradicio-
nalmente usadas no fabrico ceramico por residuos ou
subprodutos industriais isentos de carbono ou com
menor teor. Esta abordagem inclui a incorporagao de
residuos da industria cerdmica ou de outras industrias
(simbioses industriais). Para além da redugao direta das
emissoes de CO, diretas associadas ao processo produ-
tivo, reduz indiretamente as emissoes resultantes da ex-
tragao das matérias-primas.

- Ecodesign, reciclagem e reutilizagdo: o desenho oti-
mizado do produto cerdmico permite otimizar o de-
sempenho ambiental ao longo de todo o ciclo de vida.
Por exemplo, o design de produtos com menor massa,
como telhas mais finas, tijolos multiperfurados, blocos
ou tubos mais finos, quando tecnicamente viavel, per-
mite a reducao dos tempos de secagem e cozedura, e
consequentemente as emissoes de CO, resultantes da
reducao do consumo de energia e de matérias-primas.
Aincorporacao de residuos e subprodutos no processo
produtivo (como caco cru, caco cozido, lama, poeiras),
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permite reduzir a dependéncia de combustiveis fésseis,
gue sao a principal fonte de emissoes diretas nesta in-
dustria, e evitam a emissao de GEE associados a decom-
posicao de residuos em aterro.

Novos processos de fabrico

Abordagens disruptivas no fabrico ceramico visam subs-
tituir os processos convencionais por tecnologias ino-
vadoras que eliminam ou reduzem significativamente as
emissoes de carbono, onde se destaca a microgranulagao
a seco ou via seca, a utilizacao de tecnologias avangadas
paraasecagem e cozedura usando radiagao de micro-on-
das e radiagao de infravermelhos, processos de sinteri-
zacao flash.

Captura, utilizagéo e armazenamento de CO,

A captura, armazenamento e utilizagado de CO, (conheci-
da como CCUS - Carbon Capture, Utilization and Storage)
ganhaimportancia como solugao complementar a descar-
bonizagao em processos onde a eletrificagao ou a subs-
tituicao integral da energia de origem féssil por energia
renovavel nao é viavel ou nao permite eliminar todas as
emissdes, nomeadamente as relacionadas com a decom-
posicao de matérias-primas(ex.: carbonatos e compostos
organicos).

38

Caminhos para a descarbonizacao do setor

A captura de CO, pode ser efetuado por § mecanismos di-
ferentes:

+ pos-combustdo: o CO, é capturado dos gases de esca-
pe apos a combustao, normalmente através de solven-
tes quimicos (ex. aminas). E a tecnologia mais madura e
mais facilmente adaptavel a unidades industriais exis-
tentes. No entanto, requer espaco adicional e consumo
energético (penalizagao energética).

« oxi-combustao: a queima é feita com oxigénio puro
em vez de ar, produzindo um gas de escape altamente
concentrado em CO, e vapor de aqgua, facilitando a se-
paracao. E mais em termos de captura, mas requer re-
formulacao significativa dos fornos.

 pré-combustado (menos comum neste setor): combus-
tivel (geralmente metano ou carvao) é reformado em
hidrogénio e CO,, sendo o CO, seja armazenado e o hi-
drogénio usado como combustivel. Esse processo for-
nece um fluxo de CO, com quase 100% de concentracgao.
Abordagem com maior implantagao em industrias como
0acgo e o cimento.

A Tabela 2.2 apresenta uma sintese das principais tecno-
logias/técnicas e medidas-chave aplicaveis ao setor, indi-
cando o respetivo nivel de maturidade tecnologica.
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TRL S5 TRLé6 TRL 7 TRL8 TRL 9

Isolamento térmico em
condutas

Instalacao de variadores de velocidade

Permutadores de calor de gases de
combustao

Recuperagao de ar quente para préforno e
secagem

Otimizagao da mistura combustivel/ comburente

Controlo automatico dos ciclos de secagem e

. =
Fornos totalmente elétricos
Bombas de calor de alta temperatura

Queimadores de alta eficiéncia

Secagem por micro-ondas

Secagem por infravermelhos

Metanagao de CO, Biometano

a2 Biomassa
Combustiveis sintéticos

Amoniaco verde Mix H, verde / GN

Gaseificagao da biomassa

H, produzido com energia verde Solar fotovoltaico

Aditivos de sinterizagao

Matérias-primas alternativas com baixo teor de carbonatos

FlashSintering,Cold Sintering(CS0), Spark Plasma
Sintering(SOS), Photonic Sintering

Otimizacao do design e composigao das pegas parg Reutilizacdo de caco

reduzir tempos de secagem e cozedura

Reincorporagao de residuos ceramicos de Reutilizagao de lamas e 4gua tratada de ETAR

demolicao

Captura e armazenamento de carbono
Captura e utilizagao de carbono

Tabela 2.2. Nivel de maturidade tecnolégica das principais tecnologias/técnicas e medidas-chave para a descarbonizacao
da industria ceramica.
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DIAGNOSTICO DO SETOR
(CONTEXTO EUROPEU E NACIONAL)

Caracterizada por um elevado consumo energético, a pro-
ducao de ceramica recorre principalmente ao gas natural
como fonte de energia, responsavel por cerca de 80% da
energia consumida pelo setor.

Com base nas informagdes disponiveis, as emissoes totais
de gases com efeito de estufa (GEE) na UE, abrangendo
tanto os setores incluidos no CELE (EU ETS) e os n3o in-
cluidos, foram as sequintes:

2022: As emissoes totais de GEE na UE foram estimadas
em aproximadamente 3,58 mil milhdes de toneladas de
CO, equivalente, estando 1,286 mil milhGes de toneladas
no CELE;

2023: As emissdes totais de GEE na UE diminuiram para
cerca de 3,4 mil milhGes de toneladas de CO, equivalen-
te, representando uma redugao de 5,1% em relagao ao
ano anterior.

Jé as emissdes nao abrangidas pelo CELE (setores como
transporte rodoviario, edificios, agricultura e pequenos
setores industriais) foram de aproximadamente 2,31 mil

Indicadores atuais e necessidades de descarbonizagao até 2050

milhoes de toneladas de CO, equivalente em 2022 e cerca
de 2,28 mil milhdes em 2023.

No ambito do Comércio de Emissdes da UE, que abrange
cerca de 45% das emissoes totais da UE (cerca de 10 mil
instalagoes), as emissdes verificadas foram de aproxima-
damente 1286 milhdes de toneladas de CO, equivalente em
2022.Em 2023, estima-se que essas emissoes diminuiram
para cerca de 1071 milhdes de toneladas, representando
uma reducao de 16,7% face ao ano anterior.

Em relagao a industria cerdmica europeia, as emissoes
registadas no dmbito do mercado CELE foram de aproxi-
madamente 12 milhGes de toneladas de CO, em 2022 e 9
milhoes em 2023, correspondendo a cercade 0,9% e 0,8%
das emissoes totais do CELE nesses anos, respetivamen-
te. Estes numeros demonstram que, embora a contribui-
¢ao da industria ceramica para as emissoes totais da UE
seja relativamente modesta, o setor esta sujeito a metas
de descarbonizacdo exigentes no dmbito do CELE. Em
Portugal as emissoes da industria ceramica abrangida
pelo CELE em 2023 foram de 324 mil toneladas.

Emissoes de GEE na UE

w

N

Emissoes (mil milhdes t CO,eq.)

—_

2022

I Total UE

2023

Nao-CELE EU ETS

Figura 3.1. Emissoes de GEE da Industria Ceramica, das empresas CELE e ndo-CELE, em 2022 e 2023.

(Fonte: CTCV com base nos dados do UE-ETS).
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Contexto geral Europeu em termos do mecanismo CELE (tendo por base 2023)

Cerdmica Ceramica
CELE (EU27) CELE (PT)

0,9% 2,9%

Emissoes
CO,eq-PT

Emissoes
CO,eq - EU27

.

Universo
CELE (EU27)
99,1%

.

Universo
CELE (PT)
97.1%

Cerdmica
CELE (EU27)
7.5% Cerami
eramica
CELE(PT) ~ 1
31%
N.° N.°

instalagoes
PT

instalagoes
EU27

] |

Universo Universo
CELE (EU27) CELE (PT)
92,5% 69%

Figura 3.2. Instalagdes cerdmicas abrangidas pelo CELE (ETS)em Portugal e sua representatividade
(Fonte: CTCV com base nos dados do CITL).
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EVOLUGCAO DO CONSUMO DE ENERGIA
POR SUBSETOR DA CERAMICA

A evolucao histérica do consumo de energia no setor cera-
mico em Portugal entre 2005 e 2023 evidencia mudangas
significativas resultantes de transformagdes tecnoldgi-
cas, ajustes economicos de mercado e transigdes energé-
ticas.

De forma geral, observa-se uma tendéncia clara de reducao
dos consumos energéticos, particularmente marcada no
subsector da cerdmica estrutural, especialmente através
da substituicdo de combustiveis mais poluentes por alter-
nativas mais limpas, por exemplo, a transi¢cao do coque para
fontes de energia menos emissoras e com maior eficiéncia
em termos de sustentabilidade (ambiental e econdémica) e
ainda a conjuntura de recessao do mercado.

Ja nos restantes subsectores, pavimento e revestimento, e
louga sanitaria, atendéncia é mais estavel nos ultimos anos,
onde 0s consumos e emissoes registaram variagoes asso-
ciadas a dinamicas de mercado e alteragoes na procura.

Importa destacar que esta evolugao é fortemente influen-
ciada por fatores econdémicos, como periodos de reces-
sao, enquanto os aumentos observados em determinados
momentos refletem fases de crescimento econémico e o
aumento da producao. As oscilagoes registadas eviden-
ciam igualmente o impacto de eventos externos, como a
crise financeira de 2008-2010 ou a pandemia de COVID-19
em 2020, que afetaram diretamente a produgao e o con-
sumo de energia.

Energia na Industria Ceramica
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Ceramica estrutural
== Ceramica Utilitaria e Decorativa
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Figura 3.3. Evolugdo do consumo energético na industria cerdmica (2005-2023). (Diagndsticos e auditorias ambientais, dados do CELE,
auditorias de energia realizadas pelo CTCV. Dados estimados e compilados pelo CTCV incluindo balangos energéticos nacionais).
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EVOLUGAO DAS EMISSOES DE CO,
POR SUBSETOR DA CERAMICA

A Figura 3.4 ilustra a evolugao das emissdes de didxido de
carbono(CO,) nos diferentes subsetores da indUstria cera-
mica em Portugal, entre 2005 e 2023.

Observa-se umatendéncia geral de redugao nas emissoes,
especialmente marcada na ceramica estrutural, que refle-
te amodernizagao dos processos, a melhoria da eficiéncia
energética e a substituicao de combustiveis fésseis inten-
sivos em carbono, como o coque, por fontes energéticas
menos emissoras, bem como a recessao economica.

Pavimento e revestimento, bem como a louga sanitaria di-
minuem tambem a emissao CO,, mas de modo menos ex-
pressivo, tal como seria de esperar pois a fonte energética

€ maioritariamente o gas natural no periodo em analise,
refletindo eficiéncia e crises econémicas.

Assim, a evolugao das emissées de CO, nos diversos sub-
setores da ceramica tem seguido uma trajetoria condicio-
nada por fatores tecnolégicos, energéticos, economicos e
regulatorios. A emissao especifica de CO, varia significati-
vamente entre os subsetores, refletindo as suas especifi-
cidades produtivas, o tipo de matérias-primas utilizadas e
as fontes de energia empregues, com menores emissdes
na estrutural e maiores no sanitario e ceramica utilitaria e
decorativa.

Emissoes de CO, na Industria Ceramica (Acumulado)
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Figura 3.4. Evolugao da emissdo de CO, na indUstria ceramica entre 2005 e 2023 (Fonte: diagnosticos e auditorias ambientais,
dados do CELE, auditorias de energia realizadas pelo CTCV. Dados estimados e compilados pelo CTCV incluindo balangos

energéticos nacionais).
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NECESSIDADES DE DESCARBONIZACAO

NO CONTEXTO NACIONAL

Em Portugal, tomando como referéncia o ano de 2023, as
emissoes de CO, das empresas abrangidas pelo CELE to-
talizaram cerca de 12,8 Mt CO, eq., 0 que representa uma
reducao de aproximadamente 48% em comparagao com
2013. No que respeita a industria ceramica, esta tem con-
tribuido com cerca de 2,5% a 3,5% das emissdes totais do
CELE desde o inicio do mecanismo em 2005. Em termos
de numero de instalagoes, o setor tem representado en-
tre 25% e 40% das instalagdes nacionais abrangidas pelo
CELE no periodo entre 2005 e 2023. De mencionar que
esta percentagem nacional € superior a da Europa (apre-
sentada na secgéo 2.1).

Alcangar a neutralidade carbonica do setor até 2050 re-
presenta um enorme desafio de descarbonizacao. As me-
tas previstas para os setores CELE exigem a reducao de
emissoes de 62% até 2030, de 62-75% até 2040, e de 90%
até 2050, face aos valores de 2005.

CO, - Ceramica CELE e Ceramica Nao-CELE
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Figura 3.5. Evolugéo das emissoes de CO, na industria cerdmica entr
zagdo face as exigéncias europeias para 2050 (Fonte: M. Aimeida, P.
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A descarbonizacao do setor ceramico implica uma trans-
formacgao profunda no seu modelo energético, exigindo
a substituicao progressiva dos combustiveis fosseis por
eletricidade verde, gases renovaveis, como o hidrogénio
verde e o biometano, e a biomassa. Este setor, altamente
intensivo em energia térmica, enfrenta o desafio de man-
ter a eficiéncia e qualidade dos processos industriais, en-
quanto reduz drasticamente as suas emissoes de CO,.

Para suprimir as necessidades energéticas da industria ce-
ramica estima-se que serdo necessarias em 2050 (em fun-
¢do também do mix disponibilizado)(Tabela 3.1):

« 7500-9500 TJ de biometano

+ 2500-5000 TJ de hidrogénio verde

Indicadores atuais e necessidades de descarbonizagao até 2050

A transicao energética da industria cerdmica exigira um
aumento substancial da oferta e disponibilidade de energia
verde, tanto elétrica como de gases renovaveis. Estima-
-se que, para cumprir metas de neutralidade carbdnica até
2050, o setor tera de triplicar ou quadruplicar o consumo
atual de eletricidade renovavel e substituir quase a tota-
lidade do gas natural por biometano ou hidrogénio verde.
Este caminho requer investimento publico e privado, in-
fraestruturas energéticas adaptadas e um forte compro-
misso com a inovacgao e digitalizagao industrial.

Tabela 3.1. Necessidades energéticas previstas
para o setor ceramico em 2030, 2040 e 2050.

Biometano 5000-6500

6000-8500 7500-9500

500-1000

Hidrogénio

1000-3500 2500-5000
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Principais tecnologias e medidas de descarbonizagao

OTIMIZACAO DA EFICIENCIA ENERGETICA

0 consumo crescente e continuo de energia na industria
ceramica exige aimplementacao de medidas para promo-
Ver a poupanca e a racionalizacao dos consumos, incluin-
do a criagao de incentivos para a eficiéncia energética.
Embora muitas das principais medidas ja estejam a ser
adotadas pela industria ceramica, ha ainda margem para
melhorias significativas. Estas medidas incluem: a sis-
temas de recuperacgao de calor residual, otimizagao dos
sistemas de queima, uso de motores elétricos de alto ren-
dimento, uso de bombas de calor, isolamento térmico de
tubagens, secadores, fornos e outros equipamentos, oti-
mizagao de sistemas de ar comprimido ou a implemen-
tacao de sistemas de gestao e monitorizagao de energia.

0 investimento na formacgao e sensibilizagao dos recursos
humanos é fundamental para o sucesso dessas medidas.
Nos ultimos anos, foram adotadas ag6es para otimizar o
consumo de energia, visando a reducao dos custos asso-
ciados a fatura energética. Estas medidas estao abrangi-
das pelo Sistema de Gestao dos Consumos Intensivos de
Energia (SGCIE), Comércio Europeu de Licencas de Emis-
soes(CELE)e decreto-Lei 68-A.

A eficiéncia energética desempenha um papel crucial para
reduzir a dependéncia dos combustiveis fosseis na indus-
tria. Com a Industria 4.0 os avangos nos sistemas de mo-
nitorizagao e controlo de processos, a energia pode ser
utilizada de forma mais eficiente, reduzindo emissoes de
gases de efeito estufa, encargos energéticos e melho-
rando a competitividade das empresas. As tecnologias
digitais, como parte desta transicao, facilitam varias ino-
vagoes, como a simbiose industrial e urbana, integragao
de energia renovavel, melhoria na flexibilidade e diversi-
dade de fontes de energia, e novos modelos de negécios.

Sistemas de recuperacgao de calor residual

No contexto da otimizagao a eficiéncia energética, a recu-
peracao de calor residual assume um papel fundamental.
Entre as medidas de recuperacao do calor residual de for-
nos que podem ser implementadas para diminuir os con-
sumos energeéticos na industria, destacam-se:

« Pré-aquecimento do ar de combustao dos queimadores
dos fornos, o ar de secagem dos secadores, utilizando
o calor residual proveniente dos fornos. Este processo
pode fazer-se aproveitando diretamente o ar de arre-
fecimento rapido do forno, recuperando-o como ar de
combustao para a zona de queima ou aproveitando o ca-
lor dos gases de combustao mediante permutadores na
conduta de exaustao dos gases de fornos.

« Producao de 4gua quente ou vapor através da utilizagao
de caldeiras de recuperacao aquecidas a partir do calor
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dos gases de combustao de alta e média temperatura de
fornos ou de caldeiras;

» Producao de agua quente, utilizando o calor recuperado
dos gases de exaustéao, através de permutadores ar-a-
qua;

« Aquecimento de agua através da instalagao de conden-
sadores de vapor residual;

« Ciclo Organico de Rankine (ORC- Organic Rankine Cycle):
a poténcia contida nos gases de exaustao pode cons-
tituir a fonte de calor de um ciclo organico de Rankine.
Através do funcionamento deste ciclo, é gerada energia
elétrica que pode ser utilizada internamente no proces-
so produtivo.

Otimizagao de sistemas de queima

A otimizacao dos processos térmicos a combustao por
otimizacao da mistura combustivel/comburente e utiliza-
¢ao de queimadores de tecnologia avangada, como sejam
os gqueimadores pulsados, os queimadores recirculadores
de gases, ou 0s queimadores regenerativos, sao essen-
ciais para diminuir o consumo de combustivel, minimizar
as emissoes poluentes e aumentar a eficiéncia energéti-
ca. Como exemplo, os queimadores de GN pulsados, ofere-
cem maior eficiéncia e controle no fornecimento de calor,
uma vez que funcionam alternando entre ciclos de com-
bustao ativa e pausa, em vez de combustao continua, me-
Ihorando a mistura do combustivel com o ar e permitindo
maior uniformidade na transferéncia de calor.

Motores elétricos de alto rendimento

Os motores elétricos estao presentes em diversas fases
do processo produtivo, e sao, atualmente, os maiores con-
sumidores de energia elétrica na industria ceramica. A
utilizacao de motores de alto rendimento, com valores de
rendimento na ordem de 97%, caracteriza-se por menores
perdas e consumos de energia, fiabilidade superior, amor-
tizacdes mais curtas, fator de poténcia sensivelmente su-
perior e operacao mais silenciosa.

Otimizagao de sistemas de ar comprimido

0 ar comprimido representa a sequnda forma de energia
mais utilizada na industria transformadora. Algumas me-
didas a adotar para otimizar o seu funcionamento incluem:

« Reconfiguracao do circuito: estudar se o atual sistema
de producao de ar comprimido é o mais adequado as
necessidades, e se esta ajustado ao layout de equipa-
mentos existentes. A alteracao da localizagao do com-
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pressor, e respetivos acessoérios, pode significar uma
melhoria na disponibilidade de ar comprimido.

« Reducgao da pressao nominal: verificar se a atual pres-
sao nominal de ar comprimido esta adequada ao regi-
me de consumos e/ou necessidades. Quanto menor for
a pressao de servico, menor serao 0S CONsSUMOS ener-
géticos do compressor. Podem ser estudadas numa
fase inicial reducdes de 0.5 bar a 1 bar no sentido de
apurar a manutencgao do ar comprimido no circuito. Por
cada 1 bar de redugao, o consumo do compressor de-
cresce 7%.

« Temperatura de entrada do ar de admissao: assegurar
de que o ar admitido no compressor vem do exterior ou é
proveniente da fonte mais fria possivel. Por cada 3°C de
reducao da temperatura do ar admitido no compressor,
0 seu consumo elétrico reduz-se em 1%.

« Verificacao de fugas: devera ser feita, preferencialmen-
te, com as instalagdes paradas e sem que haja consumo
de ar comprimido. No entanto, também pode ser feita
durante o funcionamento normal da fabrica, com recur-
S0 a equipamentos de detecao de fugas através de sen-
sores acusticos. Geralmente, as perdas podem ser da
ordem dos 30% a 40% do ar produzido.

« Recuperacao do ar quente: estudar a possibilidade de
recuperacao do calor residual do compressor, oriundo
dos seus processos de refrigeracao. Este pode ser cana-
lizado para um permutador para aquecimento de agua,
ar ou apenas para aquecimento de naves industriais. A
recuperacao desta energia pode chegar a representar
uma poupanca anual de até 20% do consumo elétrico do
equipamento.

+ Limpeza e manutengao: assegurar que 0s equipamen-
tos constituintes do sistema de producao de ar compri-
mido estao devidamente limpos. Apesar do compressor
ser o componente principal, também devem ser tidos
em consideracao os reservatorios, os secadores e os fil-
tros.

Sistemas de gestao e monitorizagao de energia

Os sistemas de gestao e monitorizagao de energia permi-
tem ter uma visao global e centralizada do estado de fun-
cionamento de toda a instalacao, possibilitando a atuagao
sobre diversos pontos em tempo real ou num tempo pro-
gramado. Através da monitorizagao constante dos valores
de producao e dos consumos de energia, conseguem-se
definir valores de referéncia em relagao aos quais & pos-
sivel detetar eventuais desvios e estabelecer, posterior-
mente, metas de reducdao dos consumos energéticos. A
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suaimplementacao melhora a eficiéncia energética, o que
conduz a periodos de retorno do investimento relativa-
mente curtos, com economias que podem atingir valores
até 2% do consumo total da energia monitorizada. Entre
as vantagens da adogao de um sistema de gestao de ener-
gia destaca-se:

« Monitorizagao e controlo total da instalacao e dos princi-
pais equipamentos;

« Otimizacao de custos associados a instalacao dos equi-
pamentos;

« Rigor no controlo dos indicadores e na contabilidade
energeética.

Isolamento térmico

0 isolamento térmico de tubagens, secadores, fornos e
outros equipamentos minimiza as perdas de energia para
o exterior, 0 que se traduz naredugao do consumo energeé-
tico. Também a utilizagao de mobilia do forno mais refrata-
riareduz o consumo de energia necessario para operagao.

Bombas de calor

As bombas de calor constituem uma das tecnologias mais
relevantes no dominio da eficiéncia energética. O seu
principio de funcionamento baseia-se na transferéncia de
calor de um meio a baixa temperatura para outro a tempe-
ratura mais elevada, com recurso a energia elétrica, mas
com um rendimento energético superior ao dos sistemas
convencionais de aquecimento ou arrefecimento (ver sec-
¢30 4.1.1).

Ciclo organico de Rankine (ORC)

Na industria cerdmica, o Ciclo Organico de Rankine
(ORC - Organic Rankine Cycle) apresenta-se como uma
solucao eficiente para recuperagcao do calor residual
proveniente de fornos, secadores e outros equipamen-
tos térmicos. Este calor, muitas vezes desperdicado,
pode ser convertido em eletricidade, contribuindo para
a reducao do consumo energético e das emissoes de
carbono (ver secgdo 4.1.2).
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CONTRIBUTO ENERGETICO DAS BOMBAS
DE CALOR PARA A DESCARBONIZAGCAO
DA INDUSTRIA CERAMICA

Paulo Gomes e Paulo Palhau
Daikin Portugal

As bombas de calor sdo uma tecnologia-chave para atin-
gir o objetivo de reduzir as emissoes de CO, na industria. A
implementacao de bombas de calor em processos indus-
triais faz parte do processo de eletrificagao da industria,
no ambito do seu processo global de descarbonizagao. As
bombas de calor podem ser combinadas com outras fon-
tes de energia renovavel, como, por exemplo painéis foto-
voltaicos, o que permite reduzir o consumo de eletricidade
darede, e consequentemente, diminuir o seu impacte am-
biental. Na implementacao de sistemas com bombas de
calor, é necessario ter em consideracao alguns aspetos,
tais como o clima, o tipo de aplicagao, terminais, e o perfil
de carga.

As bombas de calor ar-agua sao sistemas que captam
energia térmica do ar exterior e a transferem para a 4gua
de um circuito interno, servindo para aquecimento, arre-
fecimento e/ou produgao de agua quente. As bombas de
calor ar-agua apresentam temperaturas maximas de saida
de 4gua quente na ordem dos 60-70 °C. Por esta razdo, a
sua aplicacao em processos industriais pode ser limitada.

Combinando uma bomba de calor ar-agua (AWHP - Air-to-

-Water Heat Pump) com uma bomba de calor dgua-agua
(WWHP - Water-to-Water Heat Pump), sistema em casca-

AWHP

ta, é possivel estender o limite de aplicagcao das bombas de
calor até 75-95 °C.

Nesta configuragado, a primeira bomba de calor (ar-agua)
captaaenergiatérmicado ar exterior e elevaatemperatura
da 4qua até um primeiro patamar. A sequnda bomba (ar-a-
gua)recebe essa dgua ja aquecida e efetua uma nova etapa
de compressao térmica, atingindo temperaturas mais ele-
vadas. Os sistemas em cascata apresentam uma eficiéncia
energética mais elevada, COP (do inglés Coefficient of Per-
formance ou Coeficiente de Desempenho) superiora 2, em
comparagao com equipamentos de combustao ou resis-
téncias elétricas. A combinacao das duas bombas de calor
aumenta significativamente o envelope de funcionamento
(Figura 4.1).

Para a configuracao de sistemas em cascata devem ser
efetuadas simulagoes de eficiéncia em fungao da capaci-
dade necessaria, temperatura do processo e climatologia
local. O setpoint da bomba de calor ar-agua pode ser ajus-
tado caso a caso, enquanto a bomba de calor agua-agua
garante do setpoint desejado. No caso de existir uma fonte
de temperatura até 45 °C proveniente do processo indus-
trial, esta pode substituir abomba de calor ar-agua no sis-
tema em cascata.

CLT°C
CLT°C

60°C

>

WWHP Cascata
95°C L.\
' [&] 1 : o ;
750c : ) ] 75 C
5
o
—1
—1
ELT °C -20°C 0AT °C

-20°C OAT °C

Figura 4.1. Envelope de funcionamento de bombas da calor ar-agua (AWHP), 4gua-agua (WWHP) e configuracdo em cascata. OAT =
temperatura do ar exterior; ELT = temperatura de entrada do fluido; CLT = temperatura do fluido de refrigeragao.
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Em locais com climas mais rigorosos no Inverno, pode ser
viadvel a combinagao de varias fontes térmicas. A ldgica de
funcionamento estara associada a temperatura exterior
num dado momento. Um sistema bivalente tipico podera
incluir uma bomba de calor e uma caldeira ou resisténcia
elétrica.

Na industria cerdmica, a secagem €& 0 processo térmico
em que as bombas de calor apresentam melhor adequa-
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¢ao e maior viabilidade de aplicacao. As solugdes em cas-
cata sdo aquelas que melhor se adaptam a casos em que
€ necessaria uma temperatura da agua elevada, permitin-
do alcancar temperaturas até 95°C. A capacidade disponi-
vel para estes equipamentos vai de 200 kW até 1200 kW,
podendo ser estendida até a capacidade necessaria por
combinagao de varias unidades. Além do processo em si,
as bombas de calor tém grande aplicabilidade em escrito-
rios e edificios de apoio associadas a industria.

AWHP - ON
15 'y s 25 WWHP - ON
L3
M 1 75°C
25°C M —®—
| 333 EE @ C_ o—
D . 2 e X g 60°C
Vilvulaaberta N Temperaturainterm. Bomba ligada @
Vélvulafechada P Temperaturade saida e Bomba desligada @
Figura 4.2. Funcionamento de um sistema de bombas de calor em cascata com LWT =75 °C (Fonte: DAIKIN).
HP @ full capacity <:| |:> HP unloaded
600 + Integration ] 400
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4 5 4 3 2 aflo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16
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Figura 4.3. Curva de desempenho de um sistema bivalente (Fonte: Daikin).
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CICLO ORGANICO DE RANKINE: CONTRIBUTOS
DE EFICIENCIA ENERGETICA PARAA
DESCARBONIZACAO DA INDUSTRIA CERAMICA

Marcio Santos', Eduardo Costa?, Jorge André', Ricardo Mendes', José B. Ribeiro'
'Univ Coimbra, ADAI, Department of Mechanical Engineering, Universidade de Coimbra, Portugal; 2Sciven

Recuperagao de calor industrial

0 contexto socioecondmico global caracteriza-se poruma
necessidade crescente de energia, resultado do cresci-
mento da populacao e do desenvolvimento da economia
e dos padrdes de vida em geral, a qual se junta uma cada
vez mais premente necessidade de reducao das emissoes
de gases com efeito de estufa, para mitigar o efeito que
estes podem provocar na atmosfera e que acabam refle-
tidos nas cada vez mais inegaveis alteragoes climaticas.
Recentemente, surgiu um novo desafio, relacionado com
a seguranca do acesso as fontes de energia e a previsibili-
dade da sua disponibilidade e dos seus custos. O setor da
energia depara-se, portanto, com o desafio de correspon-
der ao aumento da procura de energia, enquanto se tenta
mitigar as consequéncias ambientais do seu uso fazendo
uma transicao clara para um sistema descarbonizado, se-
guro e acessivel, isto & mais sustentavel.

Para que a neutralidade carbdnica possa ser atingida até
2050, é necessario abandonar progressivamente um mo-
delo econoémico linear. Isto traduz-se no abandono de uma
economia baseada em combustiveis fésseis, permitindo
uma transicao para uma economia baseada em energias
renovaveis que utiliza os recursos de forma eficiente, ou
seja, numa economia circular. Para que a penetragao das
energias renovaveis no ‘mix energético” de cada pais seja
cada vez mais significativa & absolutamente necessario
que a "producao” e o uso de todas as formas de energia se
fagcam na forma mais eficiente possivel.

Na verdade, uma das linhas de agao definida no PNEC
2030[1] e no RNC 2050 [2] para alcangar a meta da neu-
tralidade carbénica em 2050 é a que se refere a melhoria
da eficiéncia energética nos processos industriais, onde a
recuperacao e reciclagem de calor residual ja provou ser
uma boa opcao.

Portugal possui carateristicas geograficas que permitem
o desenvolvimento de um setor electroprodutor totalmen-
te descarbonizado(aqgua, vento, sol, biomassa, geotermia),
fidvel e sequro, capaz de lidar com a variabilidade que a
aposta nas energias renovaveis acarreta. Esta transicao
energeética aplicar-se-a a todos os setores da sociedade:
habitacao, servicos, industria e agricultura e pecuaria. No
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entanto, esta transicao nao sera repentina e, em muitos
casos, esta tecnologicamente distante. Isto é sobretudo
visivel no setor da industria, um dos responsaveis pelas
maiores necessidades energéticas na UE, e que devido a
natureza de alguns processos envolvidos torna, financei-
ra e/ou tecnologicamente, impossivel uma mudanca para
uma base eletrificada. Nesses casos, a tonica deve ser co-
locada principalmente na melhoria da eficiéncia energéti-
ca dos processos industriais.

O calor desperdicado que pode aparecer na forma sensivel
e/ou latente refere-se a energia nao utilizada pelo produto,
processo ou instalacao. De facto, a existéncia desta ener-
gia desperdicada estd muitas vezes associada a falta de
valor econémico, ou a inexisténcia de restricdes ambien-
tais, aquando do projeto de uma determinadainstalagao. A
pressao para a descarbonizagao, aliada ao aumento da efi-
ciéncia e ao desenvolvimento tecnolégico, fez com que as
correntes de calor desperdigado, ainda com uma energia
consideravel, passassem a ter interesse econémico, tanto
para a producao de poténcia elétrica ou mecanica.

De acordo com os dados Eurostat de 2015[3], o consumo
de energia para produzir calor em todas as industrias da
UE éde1820,73 TWh/ano. O restante consumo de energia,
cerca de 1400 TWh/ano, corresponde ao aquecimento
e arrefecimento de espacos e a eletricidade para bom-
bas, motores, arrefecimento/refrigeracao, equipamento
de escritorio e iluminagao. Como é visivel na Figura 4.4,
uma grande parte deste potencial situa-se na gama 100-
200°C, cerca de 100 TWh/ano, com o calor residual abaixo
dos 100°C a apresentar um potencial quase negligencia-
vel (1,256 TWh/ano). A gama de 200-500°C apresenta um
potencial de cerca de 78 TWh/ano, enquanto para tem-
peraturas superiores a 500°C é apresentado um poten-
cial de cerca de 124 TWh/ano. De acordo com a mesma
fonte, o total do potencial de calor residual na UE é de
304,13TWh/ano, o que corresponde a 16,7% do consumo
industrial de calor de processo e representa 9,5% do con-
sumo total de energia industrial.

A Figura 4.5 apresenta os resultados apenas da industria
de minerais nao metalicos, onde se situa a industria cera-
mica, separadamente para cada pais da UE e por gama de
temperatura de calor residual. E de salientar que a maior
parte do calor desperdicado se encontra na gama dos 100
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-200°C, sequido de calor a alta temperatura, entre os 500
-1000°C.

As tecnologias que podem ser usadas na transformacao
deste calor residual em energia Util dependem do uso final.
Esse pode envolver a satisfacao de novas necessidades
térmicas (recuperacgdo para o mesmo fim) ou a conversao
dessa energia em trabalho ou energia elétrica. Quando as
necessidades térmicas a satisfazer se encontram a uma
temperatura inferior a da corrente a partir da qual é reali-
zado o aproveitamento do calor, as tecnologias de recupe-
racao designam-se por passivas. Quando as necessidades
térmicas a satisfazer implicam um aumento da tempera-
tura do calor residual, a sua utilizagao em ciclos frigorifi-
cos, ou a sua transformacao desse calor em trabalho e/ou
eletricidade, as técnicas de recuperacao dizem-se ativas.

As tecnologias ativas estao subdivididas em trés catego-
rias distintas[5]:

« Producao de energia térmica a uma temperatura eleva-
da (mais elevada que a temperatura da fonte de energia
térmica). O exemplo paradigmatico desta tecnologia en-
volve o recurso a bombas de calor para aumentar a tem-
peratura de uma determinada fonte de energia térmica
(residual) até ao ponto em que esta possa ser usada para
processos de aguecimento a uma temperatura mais ele-
vada do que a da fonte original. Deste modo evita-se o
consumo de energia associado a elevacao da tempera-
turadacorrente de aquecimento até, aproximadamente,
atemperatura da fonte de energia térmica residual.

« Producao de energia térmica com capacidade de refri-
geracao a partir de calor residual. O exemplo tipico desta
tecnologia envolve o recurso a ciclos de refrigeragao por
absorcgao alimentados com a energia térmica residual.

« Producao de poténcia (mecénica ou elétrica) a partir de
calor residual. Na esmagadora maioria dos casos esta
tecnologia envolve a utilizagao de um motor térmico de
Rankine funcionando com fluidos organicos (em vez de
agua).

No caso das tecnologias passivas, os permutadores de ca-
lor e as unidades de armazenamento de energia térmica
sao os sistemas dominantes.
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Ciclo Organico de Rankine (ORC)

Os motores térmicos de combustao externa, funcionando
segundo o ciclo simples, ou regenerativo, de Rankine, em
que o fluido de trabalho é uma substancia organica idén-
tica as usadas nos ciclos de refrigeracao, sao a tecnolo-
gia-paradigma da recuperagao de energia térmica para
producao de eletricidade e da producdo combinada de
eletricidade e energia térmica. Os, nesse caso, designados
Ciclos Organicos de Rankine funcionam segundo o princi-
pio do ciclo de Rankine tradicional. No entanto, enquanto
o ciclo de Rankine tradicional utiliza agua ou vapor como
fluido de trabalho, os ORC utilizam substancias organi-
cas(que incluem compostos de carbono) que apresentam
baixas temperaturas de ebulicao a pressoes relativamen-
te elevadas. Esta caracteristica torna os ORC adequados
para funcionar com diferentes fontes de calor, como a
energia solar térmica, a energia geotérmica, a biomassa/
biogas e o calor residual. Para pequenas poténcias (até 10
MW), os ORC apresentam melhores eficiéncias e desem-
penho do que os ciclos de Rankine tradicionais[6].

0O fluido de trabalho das centrais elétricas que funcionam
segundo o ORC ¢é formado por compostos organicos como
os hidrocarbonetos, os hidrofluorcarbonos, os organossi-
licios ou o diéxido de carbono. Estas substancias podem
ser utilizadas como fluidos de trabalho na forma pura ou
em misturas.

Os componentes basicos de um motor térmico funcio-
nando segundo o ciclo organico de Rankine sao, conforme
estd ilustrado na Figura 4.6, 1) bomba: responsavel pela
pressurizacao e circulagao do fluido de trabalho no circui-
to, recebe este fluido no estado liquido a baixa pressao e
sai a uma pressao superior; 2) evaporador: permutador de
calor onde o fluido de trabalho, recebendo energia sob a
forma de calor a partir de uma fonte externa, passa ao es-
tado de vapor; 3) turbina: onde o vapor ¢ expandido, redu-
zindo a pressao e temperatura, produzindo trabalho e/ou,
eventualmente, se esta se encontrar ligada a um gerador,
eletricidade e, 4) condensador: permutador de calor onde,
por cedéncia de energia ao ar atmosférico ou a aqua (por
exemplo), o fluido volta novamente ao estado liquido.

A escolha do fluido de trabalho que maximiza a produgao
de energia elétrica a partir de uma determinada fonte de
calor residual esta relacionada, sobretudo, com o nivel de
temperatura da fonte de energia térmica. Enquanto a 4gua
¢ o fluido de trabalho ideal para instalagdes de Rankine de
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Figura 4.6. Esquema genérico de uma instalagao de recuperagao de calor residual com ciclo organico de Rankine.

grandes dimensodes e alimentadas por fontes de energia
térmica residual de elevada entalpia, outros fluidos, como
os referidos anteriormente, tornam possivel a realizagao
de centrais elétricas com capacidade de poucos kW a de-
zenas de MW, e a conversao em eletricidade de uma nao
desprezavel parte da energia de efluentes térmicos com
temperaturas tao baixas como os 100 °C.

Quando utilizam expansores volumétricos, os motores tér-
micos baseados em ORC sao pouco sensiveis a variagoes
de carga, o que é uma caracteristica muito conveniente
porque grande parte dos efluentes térmicos apresenta
variagoes mais ou menos significativas de caudal e tem-
peratura. Os motores térmicos baseados em ORC, tanto
no que diz respeito a capacidade como no que diz respei-

to as condicoes de operacao, sao modulares e requerem
peguenas areas de implantagao, apresentam uma gama
alargada de condigoes de operacao, podem ser totalmen-
te automatizados e requerem uma manutengdao muito
reduzida. Para além disso, a dissipacao do calor residual
libertado pelo préprio sistema de conversao de energia
térmica em energia elétrica, nao necessita de serrealizada
paraaagua, podendo, por exemplo, ser realizada parao ar.
Outra consideravel vantagem dos sistemas de recupera-
cao de energia é que a decorre de estes estarem, normal-
mente, instalados junto das fontes emissoras (unidades
industriais) de energia térmica residual, por ndo ser possi-
vel transportar a energia térmica a longa distancia, contri-
buindo deste modo para a producao distribuida de energia
elétrica e areducao das perdas na distribuicao.
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ORC na industria ceramica

Na industria ceramica, a aplicacao mais direta desta tec-
nologia faz-se recuperando parte da energia contida nos
diferentes tipos de efluentes que saem dos fornos. Espe-
cialmente, interessante é a recuperacgao do calor residual
disponivel no ar de arrefecimento, que sao gases limpos e
com temperatura elevada. A recuperacao da energia tér-
mica dos gases de exaustao que saem do forno através da
chaminé principal pode também ser realizada com recurso
a esta tecnologia, mas, nomeadamente no que diz respei-
to aos permutadores de calor em contacto com esses ga-
ses, devido a composicao destes, envolve a utilizagao de
materiais resistentes a corrosao. 0s componentes princi-
pais da instalacao de recuperagao sao: o permutador de
calor recuperador, localizado no bypass da chaminé, e um
circuito de transferéncia de calor, com 6leo térmico, que
transporta a energia dos efluentes quentes, para o ciclo de
poténcia ORC.

Os fornos tunel, representado na Figura 4.7 e muito carac-
teristicos da industria cerdmica, apresentam na chaminé
principal, temperaturas dos gases que, em fungao do tipo
de material a tratar (barro vermelho, porcelana, faianca
ou grés), variam entre 200 e 300°C [7]. Para esta gama de
temperaturas, o ciclo organico de Rankine & o mais ade-
quado permitindo taxas de conversao de energia térmica
em energia elétrica, entre os 10 e 0s 20%. Se, para além
da producao de energia elétrica, ainda existir a possibilida-
de de dar um fim util ao calor rejeitado no condensador do
ORC, entao estaremos na presencga de um sistema coge-
nerativo que permitira atingir uma eficiéncia global acima
dos 90%.
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Em suma, tendo em conta a quantidade de energia tér-
mica com potencial para ser transformada em energia
elétrica que todos os anos é desperdicada pela industria
europeia, pode parecer estranho que as solugoes de recu-
peragdo de energia para producao de poténcia (WHR) nédo
estejam mais difundidas. A razao, obviamente, é a desfa-
voravel relagao custo/beneficio das solugoes tecnologicas
atualmente oferecidas dentro de um portfolio de produtos
pré-fabricados, que nao tém na devida conta a especifici-
dade das oportunidades de recuperacao de energia para
producao de poténcia de cada potencial cliente.

A Europa é, de longe, o continente que acolhe o maior nu-
mero de fornecedores de centrais elétricas ORC e de ino-
vadores industriais neste dominio. Atlas Copco (Suécia)
[8], Durr Cyplan (Alemanha) [9], Enertime (Franca) [10],
Enogia (Francga) [11], Exergy (ltalia) [12], GMK (Alemanha)
[13], Turboden-Mitsubishi Heavy Industries (Italia)[14], Or-
can (Alemanha) [15], Ormat (EUA/fabricagcdo na Europa)
[16], Rank (Espanha)[17], Siemens Energy (Alemanha)[ 18],
Triogen (Paises Baixos) [19] e Zuccato (Italia) [20] repre-
sentam a quase totalidade dos fornecedores mundiais es-
tabelecidos. Em Portugal a empresa Sciven[21] dedica-se
ao desenvolvimento e instalacao deste tipo de sistemas
para pequena e média escala.

Gases Ar
Exaustao Quente
Queimadores
\AAAALAAAAAAL
| - | Ar exterior
- -Ir———-“’/ - - -
T T | | I R
| Zona Pré-Aguecimento i Zona Combustao | Zona Amrefecimento 1

Figura 4.7. Representagao esquematica do fluxo de ar e gases num forno tunel.
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ELETRIFICACAO DOS PROCESSOS

TERMICOS
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'Instituto de Tecnologia Ceramica (ITC-AICE), Espanha; 2Grupo GAIA, Instituto Universitario de Tecnologia Ceramica “Agustin

Escardino”, Universidade Jaime |, Espanha

Este capitulo apresenta uma atualizacao do estado da arte
das opcoes de eletrificagao das etapas que requerem ca-
lor no processo de fabrico de produtos ceramicos, que sao
basicamente: a secagem (de suspensdes, pds humidos ou
produtos conformados) e a cozedura de produtos confor-
mados (vidrados ou nao vidrados).

Dentro da industria ceramica europeia, 0 subsetor mais
importante em termos de volume de negocios € o do fabri-
co de pavimento e revestimento ceramico, sendo por isso
o setor mais dindmico do ponto de vista do desenvolvi-
mento de projetos de | &D + i, razao pela qual grande parte
dos projetos e exemplos apresentados foram desenvolvi-
dos especificamente para este subsetor. No entanto, nes-
te documento procurou-se incluir a informagao disponivel
sobre experiéncias de eletrificagao de outros subsetores
ceramicos na Europa. Por outro lado, algumas das solu-
¢coOes propostas para alguns setores podem extrapolar-se
em maior ou menor grau para outros subsetores.

Na Europa, o processo por via humida é o mais utilizado
atualmente no fabrico de pavimento/revestimento cera-
mico, sendo também utilizado em outros subsetores como
na porcelana de mesa e algumas ceramicas técnicas, en-
tre outras. O processo por via humida consiste na prepara-
¢ao da mistura das matérias-primas por moagem humida
em moinhos de bolas, secando a suspensao resultante por
atomizacao até se obter um produto granulado com um
teor de humidade de cerca de 5-6 %, adequado a posterior
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conformagao das pecas por prensagem uniaxial. Existem
outros métodos de conformacao, como extrusao, prensa-
gem plastica, colagem, etc., que nao exigem secagem por
atomizacao das matérias-primas.

Os produtos conformados humidos sao sujeitos, em se-
guida, a um processo de secagem e, no caso dos pro-
cessos de monocozedura, o vidrado e as decoragoes sao
aplicados sobre as pecas secas, para depois realizar a co-
zedura simultanea da peca e da decoragao aplicada sobre
esta em cru(monocozedura). O processo de monocozedu-
ra é o mais utilizado no fabrico de pavimento/revestimento
ceramico e em todos os produtos nao vidrados, enquanto
nos restantes produtos vidrados a cozedura é efetuadaem
duas cozeduras separadas (da pega em cru e do produto
vidrado), e entre as duas cozeduras realiza-se a fase de vi-
dragem e/ou decoragao.

Do ponto de vista do consumo energético e das emissoes
de CO,, as etapas mais relevantes nos processos de fabri-
co de produtos cerdmicos por monocozedura sao a atomi-
zacao da suspensao de matérias-primas, a secagem das
pecas em cru e a cozedura [1]. Em sequida, apresenta-se
o estado atual de cada uma das vias de eletrificagao refe-
ridas.
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MOAGEM A SECO COM CLASSIFICACAO DINAMICA
E GRANULACAO AVANCADA

A preparacao das matérias-primas no processo de fabrico
de produtos conformados por prensagem pode realizar-se
por moagem a seco ou por moagem humida.

Como referido anteriormente, o processo de fabrico de
pavimento/revestimento cerdmico mais difundido na
Europa, e de um modo geral no mundo, consiste na pre-
paracao por moagem humida e posterior secagem por
atomizagao. Com este método, obtém-se um sélido gra-
nulado com caracteristicas ideais para posterior confor-
macgao por prensagem uniaxial. Os granulos obtidos tém
carateristicas morfologicas (forma esférica com interior
oco) e distribuicdo de tamanhos que conferem ao material
uma elevada fluidez e facilidade de prensagem. Desta for-
ma, consegue-se uma conformacado homogénea em toda
a peca, mesmo em pecas de grandes dimensoes. O prin-
cipal inconveniente do processo reside no consumo de re-
cursos. A moagem por via humida consome uma grande
quantidade de agua, que depois se evapora no processo
de secagem por atomizagao da suspensao, consumindo
uma grande quantidade de energia.

Por isso, uma alternativa a este processo é a preparagao
do granulo por moagem a seco e posterior granulagao.
Este processo tem sofrido um grande desenvolvimento
nos ultimos anos, obtendo-se, com as ultimas tecnologias
disponiveis, um produto semelhante ao obtido por atomi-
zacdo [2], gragas a melhorias introduzidas nos sistemas
de classificagao dinamicos e no desenvolvimento de no-
vos sistemas de granulagao. A sua principal vantagem em
relacao ao processo por via humida reside no menor con-
sumo de recursos hidricos e energéticos, embora, por ou-
tro lado, exija um maior desenvolvimento industrial para
obter granulos com carateristicas (sobretudo de dureza)
que permitam superar algumas limitagoes, especialmente

em produtos com porosidade muito baixa(como os produ-
tos de grés porcelanico).

Na Tabela 4.1 comparam-se os consumos médios entre 0s
dois processos durante o processamento de uma compo-
sicdo de grés porcelanico[3].

De um modo geral, verifica-se uma reducgao significativa
no consumo de agua e no consumo de energia térmica,
uma vez que o processamento por via seca com granula-
¢cao avangada requer uma etapa de secagem apos a gra-
nulagao, mas a exigéncia térmica dessa secagem é muito
menor que a do processo de secagem por atomizacao,
uma vez que a quantidade de 4gua a remover é considera-
velmente inferior.

Relativamente ao consumo de energia elétrica, observam-
-se grandes diferencas, devido a diversos fatores, entre os
quais se destacam a granulometria inicial das matérias-
-primas (especialmente as nédo plasticas) e se a moagem
de materiais argilosos e nao plasticos é realizada em con-
junto ou separadamente. Em qualquer dos casos, a redu-
¢ao do consumo de gas natural e das emissoes de CO,
muito significativa e de grande interesse num futuro pro-
cesso de baixas emissoes de CO,. Assim, pode concluir-se
gue o processamento avangado a seco de composicoes
ceramicas apresenta vantagens ambientais significativas.

No entanto, e apesar dos avangos técnicos alcangados,
para produtos cozidos de muito baixa porosidade, a pre-
paracao de composigdes por processos de via seca apre-
senta maiores dificuldades técnicas[3]. Assim, sera o tipo
de produto a fabricar e os niveis de qualidade exigidos que
irdo determinar qual o processo de preparagao da matée-
ria-prima mais adequado em cada caso.

Tabela 4.1. Comparacao de consumos entre os processos por via seca e por via humida
em tonelada de sélido seco (tss).

via htimida (H) via seca (S) (H-S)/H (%)
Consumo de agua (m?/tss) 0,47-0,59 0,12-0,16 74
Consumo de energia elétrica (kWh/tss) 50-54 31-35 36
Consumo de energia térmica (kWh/tss) L42-462 88-108 78
Emissdes diretas CO, (kg CO,/tss) 80-84 16-20
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ELETRIFICACAQ DO PROCESSO

DE ATOMIZACAO

No congresso Qualicer 2024, foi apresentada uma comu-
nicagdo [4] em que se propunha a instalacdo de um sis-
tema de aquecimento de ar, a ser integrado na entrada
dos gases quentes do atomizador, com a possibilidade de
funcionar em modo hibrido (féssil + elétrico) com uma con-
tribuicao elétrica variavel de 0% a 100% e, consequente-
mente, com emissdes de CO, variaveis (Figura 4.8).

As opcdes apresentadas neste trabalho foram:

« Gerador 100% féssil: € a condicao equivalente as insta-
lagoes atuais, que consomem gas natural para fornecer
calor, pelo que, nesta configuragao, as emissdes de CO
serao maximas.

2

« Gerador hibrido: quando uma parte da eletricidade ver-
de esta disponivel, mas nao é suficiente para a potén-
cia total do sistema, o gerador integra uma fracao de
combustivel féssil até alcancar a poténcia térmica ne-
cessaria. As emissées de CO, sdo intermedias e estdo
relacionadas com a quantidade de combustivel fossil
utilizada.

Gerador 100% elétrico: quando a energia elétrica re-
novavel é suficiente, o sistema funciona apenas com o
gerador elétrico. Nestas condigGes, as emissoes de CO,
serao nulas.

Este sistema hibrido, sequndo os autores da publicagao,
pode instalar-se tanto em atomizadores novos como em
atomizadores j& existentes, permitindo assim uma descar-
bonizacao significativa do processo, sem alterar a produti-
vidade ou a qualidade do produto obtido.

Figura 4.8. Esquema das possiveis configuragdes do sistema instalado no atomizador (Fonte: SACMI).
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BOMBAS DE CALOR DE ALTA TEMPERATURA

NO SETOR CERAMICO

Uma tecnologia interessante que pode ser implementada
naindustria cerdmica é atecnologia de bombas de calor[1].
Esta tecnologia permite recuperar o calor residual indus-
trial e revaloriza-lo, produzindo calor util a uma tempera-
tura superior relativamente a fonte de calor inicial, através
do fornecimento de energia elétrica ("power-to-heat”). As
bombas de calor produzem cerca de trés unidades de ener-
gia térmica util por cada unidade de eletricidade fornecida,
utilizando como entrada no sistema, o calor residual dispo-
nivel. Assim, a sua aplicagao aumenta significativamente a
eficiéncia energética dos processos. Devido ao facto de a
energia elétrica de entrada poder ser de origem renovavel
e a elevada eficiéncia energética deste tipo de equipamen-
tos, consideram-se geradores de calor renovavel.

Considera-se que as bombas de calor poderao ter uma
aplicabilidade adequada no processo de fabrico de cera-
mica de pavimento/revestimento, na etapa de secagem
apoés conformacgao. Com a implementacao de um sistema
com estas caracteristicas, sera possivel reduzir o consumo
de géas natural nos queimadores g, consequentemente, as
emissoes de CO,. Trata-se, portanto, de deslocar o con-
sumo e a dependéncia do gas natural para o consumo de
eletricidade. Deste modo, sera possivel avancar para a ele-
trificacao do sector e facilitar a descarbonizacao do calor
de baixa temperatura.

Considerando os processos industriais que operam a bai-
xa temperatura(<200°C) como o principal mercado para as
bombas de calor industriais, existem dois segmentos dis-
tintos, consoante o nivel de temperatura:

- Aplicagdes até 100°C, que podem ser asseguradas por
tecnologias maduras de bombas de calor.

- Aplicagdes entre 100°C e 200°C, onde ainda existem de-
safios tecnol6gicos para satisfazer as necessidades do
mercado.

0 principio de funcionamento das bombas de calor de alta
temperatura (BCAT, em inglés “High Temperature Heat
Pump” ou HTHP) baseia-se na utilizacdo do calor residual
de um processo industrial, que se situa na gama de tem-
peraturas de 60-120°C. As bombas de calor utilizam um
gas refrigerante num ciclo termodinamico fechado, que é
capaz de transferir calor de uma fonte fria para uma fon-
te quente com elevada eficiéncia. Isto é possivel gracas
ao trabalho adicional realizado por um compressor, que
consome normalmente energia elétrica. O fluido de traba-
Iho ou refrigerante é um dos principais componentes, uma
vez que, através das suas propriedades termodinamicas,
transfere energia térmica da fonte fria para a fonte quente.

Na Figura 4.9 é apresentado um esquema de funciona-
mento da tecnologia. Em primeiro lugar, o refrigerante é
evaporado e reaquecido no evaporador, que opera a baixa
pressao. Uma vez capturado o calor, o refrigerante no esta-
do gasoso é comprimido num compressor, normalmente
acionado por um motor elétrico, aumentando assim a sua
pressao. Em sequida, o refrigerante a pressao e tempera-
tura elevada entra no condensador, onde cede o seu calor
util a corrente de entrada a valorizar, sendo possivel atingir
temperaturas até 140-150°C ou superiores. Uma vez cedido
este calor, o refrigerante condensa-se e volta ao seu es-
tado liquido. O liguido chega a valvula de expansao, onde a
sua pressao ¢ reduzida, para iniciar novamente o ciclo. As
bombas de calor também incorporam geralmente um per-
mutador de calor intermédio (permutador de sobreaque-
cimento-subarrefecimento) para aumentar a eficiéncia
energética do sistema.

Como as bombas de calor fornecem sob a forma de ca-
lor um multiplo da quantidade de eletricidade consumida,
a sua utilizacao aumenta significativamente a eficiéncia
energeética dos processos, transferindo o consumo térmi-
CO para o consumo elétrico.

O calor gerado pode posteriormente ser aproveitado nou-
tra parte do processo, permitindo a redugao do consumo
de combustiveis fésseis nos sistemas convencionais de

Congermads

WVivula de
aupansio

pcmﬂm

Evegorador

Figura 4.9. Esquema de funcionamento
de uma bomba de calor[5].
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producgao de calor e, consequentemente, as emissoes de
gases com efeito de estufa.

A relagao entre o calor fornecido pela bomba de calor e o
consumo de eletricidade do compressor é conhecida como
coeficiente de desempenho (COP pelas suas siglas em in-
glés, "coefficient of performance”) e € um paradmetro adi-
mensional que caracteriza a eficiéncia da bomba de calor.
Este valor situa-se normalmente no intervalo de 2 a 6, de-
pendendo do calor residual e da temperatura do processo.

COP = Q—.D

w

Por exemplo, uma bomba de calor capaz de fornecer 3 kW
de energia térmica ao processo com apenas 1kW de ener-
gia elétrica fornecida ao compressor tem um COP=3.

«Uso no pavimento e revestimento ceramico

O seu uso na industria de pavimentos e revestimentos ce-
ramicos pode ser considerado narecuperagao do calor re-
sidual do processo e geragao de calor Util, a temperaturas
de trabalho semelhantes as utilizadas nos secadores. Nes-
te sentido, podem considerar-se diferentes opgoes:

0 Opcao 1: Valorizar o calor residual proveniente da cha-
miné do secador, que se encontra geralmente a uma
temperatura de cerca de 100°C, encaminhéa-lo para uma
bomba de calor, aumentar o seu valor energético e utili-
za-lo para pré-aquecer o ar fornecido aos queimadores
do secador, reduzindo assim o consumo de gas natural
nestes, ou se possivel, através de um permutador de ca-
lor, pré-aquecer o ar de renovacao no secador.

Fluido Frio
Caudal (kgh)
Ti(*C} -
I
i
i
CALOR DE I
BOMEBA PROCESSO |
DE CALOR !
1

Liguided Wapara
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0 Opcdo 2: Analisar a possibilidade de substituir os quei-
madores atuais nas recirculagoes do secador, de modo
que o gradiente térmico necessario para aquecer 0s ga-
ses recirculados seja gerado pela bomba de calor. Para
esse efeito, deve avaliar-se se alguma fonte de calor
residual no processo de fabrico, como, por exemplo, o
calor residual do forno, pode ser utilizada para forneci-
mento da bomba de calor.

Em ambas as opgoes, considera-se a instalacao de per-
mutadores de calor fluido térmico/gases recirculados nas
recirculagdes do secador, para transferir o calor do fluido
térmico proveniente da bomba de calor para os gases do
secador.

Como exemplo, a Figura 4.10 mostra como uma bomba de
calor de alta temperatura pode ser integrada, na opgao 2
acima mencionada, num secador vertical para ceramica
de pavimento/revestimento.

Nos secadores verticais, estima-se que o caudal de re-
circulagao de gases quente se situe entre 15 000-20 000
Nm./h, dependendo da dimensé&o do secador. Estes gases
saem do secador a cerca de 90-100°C, e com a utilizagéo
de queimadores de gas natural, a sua temperatura aumen-
ta para 140-160°C. Este gradiente térmico pode ser obtido
com o calor cedido pelo permutador de calor através do
qual circula o fluido térmico, aquecido pela bomba de ca-
lor. Desta forma, o consumo de géas natural pode ser redu-
zido ou mesmo eliminado.

Esta opcéao é adequada para secadores que operam a tem-
peraturas proximas de 140°C, onde podem ser integradas
bombas de calor comerciais[6]. Para secadores com tem-
peraturas de operagao superiores a 140°C, e de acordo

Figura 4.10. Integracdo de uma bomba de calor, segundo a opgao 2, num secador industrial para cerdmica de pavimento/revestimento
através de permuta de calor entre de gases de recirculagao/fluido térmico.



Ceramic Low CO, Roteiro para a Neutralidade Carbdnica da Industria Ceramica até 2050

Principais tecnologias e medidas de descarbonizacao

Figura 4.11. Bomba de calor de alta temperatura e detalhe do motocompressor incorporado (Cortesia da Rank®).

com a bibliografia consultada, sao poucos os fabricantes
gue tém uma solugao para funcionar a temperaturas mais
elevadas. E de esperar que, a curto prazo, estejam dispo-
niveis mais equipamentos comerciais que possam operar
a temperaturas superiores. Estao atualmente em curso
projetos de I&D para desenvolver equipamentos que pos-
sam atingir temperaturas entre 160°C-200°C, embora aim-
plementacao efetiva no mercado em grande escala ainda
demore alguns anos. Na Figura 4.11 é apresentada uma uni-
dade de bomba de calor de alta temperatura e um porme-
nor do motocompressor.

«Uso no fabrico de tijolo

Entre 2017 e 2021, foi realizado o projeto LIFE DryFicien-
cy [7] cujo objetivo foi desenvolver bombas de calor in-
dustriais de alta temperatura. Foram propostas solugoes
técnicas para recuperar fluxos de calor residual e eleva-

-los a temperaturas até 160°C em varias indUstrias, entre
as quais a da produgao de tijolos. Neste processo, os ti-
jolos sao secos em continuo num secador tipo tunel, uti-
lizando ar quente, que flui em contracorrente em relagao
aos tijolos. O teor de humidade dos tijolos € reduzido de
28% para 2%. 0 equipamento demonstrador esta instala-
do num contentor e tem uma poténcia térmica de cerca de
400 kW, substituindo um queimador de gas natural e, de
acordo com dados publicados, é capaz de poupar até 84%
de energia e reduzir as emissées de CO,em 80% [8].

A Figura 4.12 apresenta o processo de secagem de tijolos
da empresa austriaca Wienerberger que incorpora uma
bomba de calor. Neste caso, o ar de secagem é aqueci-
do através de um permutador de calor e 0 evaporador da
bomba de calor é instalado antes dos permutadores de ca-
lor, funcionando assim como reforgador do ciclo de recu-
peracao do calor.
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SECAGEM DE PAVIMENTO E REVESTIMENTO
CERAMICO ATRAVES DE AQUECIMENTO POR

MICRO-ONDAS

Apesar da tecnologia de micro-ondas ser considerada, ha
mais de 30 anos, como uma das mais promissoras para a
secagem de produtos cerdmicos [9-11], ainda nao foi de-
senvolvida para aplicagoes industriais. Isto deve-se ao
facto da tecnologia convencional de micro-ondas gerar
pontos de sobreaquecimento e elevada pressao de vapor
no interior das pegas, o0 que, aliado a baixa permeabilidade
da peca em cru, provoca explosoes e fraturas das pecas
durante o processo[12, 13].

Quando se compara a tecnologia de secagem por micro-
-ondas com a secagem convencional por ar quente, verifi-
ca-se que cada uma das tecnologias apresenta uma série
de vantagens e desvantagens. A secagem convencional
utiliza gas natural e tem uma elevada capacidade de pro-
ducéao, mas com elevadas perdas de calor por conducgao e
conveccao térmica e baixa eficiéncia, principalmente em
sistemas abertos e a baixas temperaturas. O sistema de
secagem por micro-ondas é mais eficiente na conversao

Gasesde Perdasno
Ineficiéncia combustdo isolamento Fugas

T 1T 7T 1

% Calor

SECADOR A GAS

Gas Eletricidade

da pega

térmica e tem perdas minimas por condugao e conveccao,
uma vez que o produto a secar é aquecido diretamente.

A secagem de produtos ceramicos conformados é reali-
zada convencionalmente em secadores com ar quente,
onde a fonte de energia é a combustao de um combusti-
vel, geralmente gasoso, e, por vezes, com recuperagao
parcial de energia de correntes residuais. A energia térmi-
ca é transferida por convecgao para a superficie da pega,
e deve entrar no seu interior por condugao, para garantir
uma distribuicao uniforme de temperatura. Esta mes-
ma corrente € também o agente de transporte do vapor
de agua que é retirado do produto. Estes fenomenos de
transporte podem ser observados na Figura 4.14.

0 ar quente gerado, além de aquecer as pegas, aguece
também, de forma indesejada, toda a estrutura do seca-
dor. Os gases de combustao saturados de vapor de agua
proveniente das pecgas devem ser extraidos pela chaminé

Are Perdas no
Ineficiéncia vapor isolamento  Fugas

r 17 17T 1

SECADOR DE MICRO-ONDAS > Goor
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Figura 4.13. Diagrama dos fluxos energéticos num secador a gas em comparagao com um secador de micro-ondas no processo de seca-

gem de ceramica de pavimento/revestimento.
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Figura 4.14. Fendmenos de transporte na secagem convencional de materiais ceramicos.
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a uma temperatura suficiente para nao gerar condensa-
¢ao. As perdas de calor que ocorrem na extracao pela cha-
miné, as fugas, as perdas no isolamento e o calor residual
nas pecas fazem com que a eficiéncia energética global do
sistema, considerando a evaporagao da agua e o aqueci-
mento das pec¢as a temperaturas adequadas para poste-
rior vidragem e decoracao, seja de 45-55%.

Na secagem por micro-ondas, 0 mecanismo de aqueci-
mento é completamente diferente da secagem conven-
cional. Neste caso, o calor é gerado no interior da peca
devido principalmente a rotacao dipolar das moléculas de
agua e, em menor proporgao, ao movimento iénico dentro
do campo elétrico alternado gerado, pelo que as perdas de
calor sao muito reduzidas e ndo é necessario umisolamen-
to especial (secador de parede fria). O vapor de dgua ge-
rado deve ser extraido do equipamento para, por um lado,
evitar a condensagao e, por outro, para que a energia das
micro-ondas se foque nas pecas a secar e nao se dissipe
no ar saturado de vapor de agua.

A eficiéncia energética do sistema depende principalmen-
te da eficiéncia da conversao de eletricidade em energia
de micro-ondas no magnetrao (superiora70%)e da fragao
de energia de micro-ondas nao utilizada pelo material, as-
sim como do calor residual nas pegas(Figura 4.15).

Um dos aspetos a destacar da secagem por esta técnica
€ gue é possivel aplicar instantaneamente uma grande
quantidade de energia em toda a peca. Se esta energia for
muito elevada, a velocidade de secagem tolerada pela per-
meabilidade das pecas é ultrapassada, formando-se vapor
de aguano seuinterior e levando a fratura, muitas vezes de
forma violenta, das pecas.

Por outro lado, neste tipo de equipamento, é extrema-
mente importante a disposi¢ao correta do da fonte micro-
-ondas dentro da camara de secagem. E necessario um
campo eletromagnético uniforme em toda a cadmara de
secagem para evitar aformacgao de pontos quentes ou “ho-
t-spots” nas pecgas processadas. O aparecimento destes
pontos quentes nas pecgas pode levar a sua quebra abrupta
ou ao aparecimento de fissuras de secagem.

Em projetos anteriormente realizados de secagem de pa-
vimento/revestimento cerdmico [14] destacou-se a im-
portancia de adaptar a configuracao do equipamento de
micro-ondas a evolucao das propriedades dielétricas e a
dindmica de secagem, de modo a obter um perfil de ague-
cimento homogéneo que evite quebras e proporcione
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resultados semelhantes ao sistema de secagem conven-
cional. Verificou-se que é possivel secar pegas ceramicas
de tamanho industrial utilizando micro-ondas num seca-
dor horizontal com um unico plano de secagem, obtendo
um rendimento na secagem duas vezes superior ao siste-
ma convencional a gas, com tempos de secagem de cerca
de 13 min.

Convém referir que os equipamentos de secagem indus-
trial convencional possuem elevada produtividade. Atual-
mente, e de acordo com a informacao disponivel, existem
equipamentos comerciais de secagem por micro-ondas a
nivel laboratorial e em pequenas instalagdes piloto, mas
nao sao suficientes para cobrir as necessidades de pro-
ducao de uma instalacao industrial de fabrico ceramico.
Seriam necessarios secadores de micro-ondas de maior
comprimento, largura e varios planos de secagem para co-
brir as elevadas taxas de producao dos sistemas conven-
cionais. Isto exigiria um investimento elevado de muitas
unidades de magnetroes de baixa poténcia ou uma nova
configuragdo com um magnetrao de maior poténcia e um
guia de ondas ramificado para distribuir uniformemente o
campo eletromagnético.

Porestes motivos, emboraasecagem de materiais cerami-
cos utilizando a tecnologia de micro-ondas, ou combinan-
do a secagem por micro-ondas e a secagem convencional
para tirar partido dos beneficios de cada tecnologia, seja
obviamente uma tecnologia muito promissora, ha ainda
muito trabalho a fazer para a tornar uma tecnologia madu-

ra e aplicavel a nivel industrial.
Transporte

turbulento

Fase gasosa

Interface

Fase sélida Capilaridade

Difusao

. Geragao de calor

Transferéncia de massa

Figura 4.15. Esquema de secagem de uma pecga ceramica por mi-
cro-ondas.



Ceramic Low CO, Roteiro para a Neutralidade Carbdnica da Industria Cerdmica até 2050

Principais tecnologias e medidas de descarbonizagao

SECAGEM DE PAVIMENTO/REVESTIMENTO
CERAMICO ATRAVES DE AQUECIMENTO

POR INFRAVERMELHOS

Estudos recentes indicam que outros métodos alternati-
VOS a secagem por micro-ondas poderao ser a secagem
por convecgao de ar quente (substituindo os queimadores
de gas por resisténcias elétricas), o aquecimento por ra-
diacao através de lampadas de infravermelhos, ou mesmo
a concecao de equipamentos hibridos que combinem os
dois métodos[15-17].

No caso da radiagdo infravermelha (IV), ao contrario da
conducao e da convecgao, nao necessita de um meio para
se propagar, incidindo diretamente no corpo sélido, e pro-
vocando o aumento da sua temperatura. Dependendo do
comprimento de onda, a radiagao é classificada como:

IV préximo: 0,7 pm-1,4 uym
IV médio: 1,4 pm -3 pm
IV longinquo: 3 pm - 1000 um[18]

Os comprimentos de onda mais curtos tendem a ser mais
transmissivos e, portanto, penetrantes, enquanto a ener-
giainfravermelha de onda média e longa geralmente pene-
tra menos, convertendo a maior parte de sua energia em
calor na superficie da pega. Por esse motivo, para a seca-
gem de materiais, obtém-se melhores resultados com a
radiacao infravermelha de onda curta, uma vez que é mais
penetrante e permite um aguecimento mais homogéneo.

Neste caso, aradiacao infravermelha é absorvida pelo ma-
terial e, em particular, pelas moléculas de agua nele conti-
das, provocando a vibracao das moléculas, gerando calor
no interior do corpo ceramico. O calor gerado no interior
do material aumenta a velocidade de evaporagao da agua,
uma vez que a energia térmica aumenta a temperatura da
aqgua, facilitando a sua passagem de liquido a vapor. Isto
ajuda areduzir o tempo de secagem, acelerando o proces-
so de evaporacgao até a superficie.

A incorporacao de um fluxo convectivo de ar quente no
processo de secagem por radiagao infravermelha pode
ajudar a eliminar o vapor de 4qua que se liberta do mate-
rial, evitando a saturacao de vapor junto a sua superficie.

A radiagao infravermelha oferece inUmeras vantagens,
entre as quais se destacam a facil instalagcao, o arranque
rapido sem tempo de espera para atingir a poténcia maxi-
ma dalampada e a poupanca de tempo e energia durante a
secagem. Além disso, garante um produto final de elevada
qualidade, mantém um ambiente de trabalho limpo e ami-
go do ambiente e permite uma monitorizagao rigorosa dos
parametros do processo.
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No entanto, apesar de nos ultimos anos ter aumentado a
sua popularidade em processos de secagem em industrias
como a alimentar [19], a téxtil [20], a quimica[21] ou a de
automovel [22], entre outras, na revisdo efetuada quase
nao foram encontrados estudos ou fabricantes de equipa-
mentos de secagem por infravermelhos aplicados a pro-
dutos cerdmicos conformados.

No Instituto de Tecnologia Ceramica (ITC-AICE)(Espanha)
foram realizados dois projetos muito interessantes nes-
ta linha (projetos CerOh [23] e Demo-Electrics [24]), nos
quais foi construido um equipamento a escala semi-in-
dustrial com a empresa Dastech Solutions (Figura 4.16). O
equipamento é constituido por um total de 5 médulos, com
uma poténcia total instalada de 120 kW. Cada um destes
mddulos possui um pirémetro ético instalado a saida, que
permite a regulacao da poténcia do modulo em fungao da
temperatura pretendida no ciclo de secagem.

No momento da redagdo deste documento (outubro de
2024), ja estdo disponiveis alguns resultados de secagem
de ceramica, tanto de revestimento como de pavimento,
especificamente para as seguintes tipologias:

- Porosa vermelha: 182 kWh/ t_ (IV) vs 209 kWh/ t_(gas
industrial)

- Grés porcelanico: 143 kWh/ t_(IV)vs 125 kWh/ t_(gas in-
dustrial)

Assim, os resultados preliminares mostram que é possivel
obter consumos especificos proximos dos atuais secado-
resindustriais a gas. Apesar destes resultados serem bas-
tante encorajadores, o projeto prevé a realizagcao de uma
nova fase de experimentacao adicional para otimizar o
processo. O objetivo & melhorar os consumos especificos
acima referidos, através daintegracao datecnologiadein-
fravermelhos com um sistema de convecgao de ar quente.
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Figura 4.16. Vista geral do equipamento de secagem por IV (empresa fabricante do equipamento:
Dastech Solutions) e pormenor do interior da cdmara de secagem.
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FORNOS ELETRICOS

Atualmente, os dois tipos de fornos continuos mais utili-
zados para a cozedura de produtos ceramicos conforma-
dos sao: os fornos de tunel e os fornos de rolos. No caso
de produtos de espessura reduzida e geometria aproxima-
damente plana (pavimento/revestimento ceramico, telhas
esmaltadas, pratos de louga, ceramica técnica), o forno
mais utilizado é o forno de rolos, que permite ciclos rapi-
dos (40-70 minutos), enquanto para produtos de grandes
espessuras ou geometrias complexas (tijolos, louca sani-
taria, telhas, etc.), os fornos mais utilizados sao os fornos
de tunel com ciclos longos (12-60 horas) e elevadas densi-
dades de carga.

Nos dois tipos de fornos, a energia necessaria para o ci-
clo térmico obtém-se através de processos de combus-
tdo de diferentes combustiveis, sendo os combustiveis
gasosos 0s mais utilizados, especialmente nos fornos de
rolos. A cozedura em ambos os fornos é realizada em trés
fases: pré-aquecimento, zona de temperatura maxima ou
de cozedura propriamente dita e arrefecimento (com ar).
A temperatura de cozedura e a duragao do ciclo sdo muito
variaveis e dependem do tipo de suporte, da composicao,
do tamanho e da espessura dos produtos, da produgao do
forno, do tipo de vidrado, do tipo de forno, etc.

Uma vez que estes dois tipos de fornos sao utilizados na
industria ceramica ha mais de 30 anos, tem sido imple-
mentado um grande numero de medidas para melhorar a
sua eficiéncia energética[25-29]. No entanto, estas tec-
nologias atingiram um grau de maturidade em que, para
reduzir significativamente as emissdes de CO, é neces-
sario adotar uma mudanca de tecnologia e/ou fonte de
energia (biometano, hidrogénio ou eletricidade sao as
principais candidatas). Neste cenario, a utilizagao de for-
nos elétricos é uma das opgoes mais promissoras, pelo
menos para alguns produtos e tendo em conta que na
Europa a disponibilidade de biometano ou hidrogénio é
atualmente bastante limitada.

Na industria ceramica, até agora, o uso de fornos elétricos
tem sido praticamente limitado a aplicagoes laboratoriais,
em pequenas instalagdes ou na cerdmica avancada e, por
isso, as producoes obtidas sao muito limitadas, sendo a
sua implementacgao considerada nula.
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Algumas das vantagens que este tipo de fornos apresenta
sdo:

e Podem atingir temperaturas de trabalho de 1600-
1800°C, o que cobre toda a gama de aplicagGes normais
dos fornos industriais.

« Maior segurang¢a, uma vez que os problemas elétricos
gue podem surgir sao reduzidos e nao ha perigo de ex-
plosao devido a falhas nos sistemas de combustao.

o Elevada precisdo nos processos e repetibilidade nos
fornos continuos, ligeiramente superior a dos fornos de
combustao.

o Elevada flexibilidade de funcionamento a diferentes rit-
mos de trabalho.

o Utilizacdo de energia limpa (se a sua origem for renova-
vel).

o Auséncia de gases de combustao. Este facto permite
melhorar as condicdes ambientais nas proximidades do
forno e no exterior da fabrica. Embora exista emissao
de gases provenientes da cozedura do material, assim
como da decoragao aplicada.

o Sem emissées diretas de CO,. 0 CO, s sera emitido du-
rante a cozedura de materiais porosos com carbonatos
na sua composicao. Mas, em qualguer caso, as emissoes
serao muito reduzidas

o Menores perdas de energia pelas chaminés. A quanti-
dade de gases gerados no forno pode ser reduzida em
80-90%, uma vez que nao ha combustao. Apenas é ne-
cessaria a extragao dos gases gerados durante o trata-
mento térmico do material ceramico (H,0, CO,, SO,, HF,
etc.).

o Menores caudais de gases poluentes. A redugao da
guantidade de gases gerados no forno permitira o seu
tratamento a um custo inferior, uma vez que havera um
menor caudal de gases a eliminar e o investimento em
sistemas de tratamento depende em grande medida



Ceramic Low CO, Roteiro para a Neutralidade Carbdnica da Industria Ceramica até 2050

do caudal de gases a tratar. No entanto, prevé-se que
as concentragoes de poluentes aumentem, o que deve-
ra ser tido em conta no projeto e nos valores-limite de
emissao.

o Menor consumo. O consumo de energia nos fornos elé-
tricos para a mesma produgao é geralmente inferior. As
pecas necessitam do mesmo consumo de energia, mas
nos fornos elétricos o consumo durante o tempo de per-
manéncia é inferior ao dos fornos de combustao. Além
disso, como referido anteriormente, o0 consumo de ener-
gia dos ventiladores do forno sera muito menor, uma vez
que terdo de extrair uma menor quantidade de gases.

o Possibilidade de autoproducao de eletricidade. Na pro-
pria fabrica, através da instalagao de painéis fotovoltai-
cos e/ou sistemas de cogeragao paraagestao energética
dos fornos.

Em seguida, sdo apresentados os resultados de alguns
projetos em que foram estudadas as possibilidades de ele-
trificagcao da produgao ceramica e, em particular, em que
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foram concebidos e construidos fornos elétricos para a
cozedura de pavimento/revestimento ceramico (forno
monoestrado) e louga sanitaria(forno de tunel).

« Pavimento e revestimento ceramico

Em 2022, o Instituto de Tecnologia Ceramica (ITC-AICE)
desenvolveu um projeto para a Associagao Espanhola de
Fabricantes de Revestimento e Pavimento Ceradmico (AS-
CER) intitulado "Andlise das possibilidades de eletrifica-
¢ao da cozedura da ceramica de pavimento/revestimento”
[30], no qual foi realizado um estudo sobre o estado da
arte da tecnologia de cozedura elétrica a nivel industrial.

Nas conclusdes salientou-se o facto de o uso de fornos
elétricos ser cada vez mais frequente em muitos setores
industriais, devido as suas vantagens operacionais e am-
bientais (ndo emitem CO, de forma direta).

Também se constatou que, no setor espanhol de fabri-
co de pavimento/revestimentos ceramico apenas exis-
tia um forno elétrico de rolos monoestrado utilizado para
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producdo industrial (concretamente na empresa Levanti-
na Techlam), que era usado exclusivamente para o fabri-
co de cerdmica de baixa espessura (até 5 mm). Este forno
foi construido em 2006 por uma empresa de maquinaria
ceramica [31]. Durante o desenvolvimento do projeto, foi
efetuada uma caraterizagao do forno e, apesar de algu-
mas limitagdes de concecao e construcao, obtiveram-se
resultados de rendimento energético superiores aos dos
fornos de combustao. Estes resultados demonstraram
que a tecnologia de aquecimento elétrico pode ser muito
interessante para a cozedura de pavimento/revestimento
ceramico se for devidamente otimizada.

Com base neste estudo preliminar, o Instituto Tecnoldgico
da Ceramica(ITC-AICE)decidiurealizar em dois projetos de
investigacdo especificos(Energétic[32]e Demo-Electrics
[24]), o desenvolvimento de um forno elétrico especifico
para a cozedura de pavimento/revestimento ceramico.
Comoresultado destes trabalhos, e a partir de um desenho
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concebido por simulagcao computacional e da validacao de
alguns projetos preliminares em modulo experimental, foi
construido o forno-piloto apresentado na Figura 4.17, no
qual o calor é fornecido totalmente através de resisténcias
elétricas distribuidas ao longo do forno, na parte superior
e inferior da superficie dos rolos.

Atualmente, estao a ser realizados 0s ensaios necessarios
para resolver todos os aspetos que limitam o desenvolvi-
mento desta tecnologia, de modo que, num futuro proxi-
mo, possa ser integrada no processo de fabrico industrial.
Esta tecnologia podera reduzir praticamente 100% das
emissoes de CO, provenientes da cozedura de ceramica.

Convém salientar que em 2024 uma empresa do sector ce-
ramico espanhol [33]instalou um forno industrial de rolos
monoestrado de funcionamento totalmente elétrico, con-
cebido exclusivamente para a cozedura de pavimento/re-
vestimento cerdmico. Este forno elétrico é o resultado de
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um projeto de I+D+i, desenvolvido gragas a participagao da
Universidade Jaime | [34], do Instituto de Tecnologia Ce-
ramica- AICE[35], daempresa SYSTEMFOC[36]e daforte
aposta do fabricante de levar a cabo um projeto pioneiro
para a descarbonizagao da industria ceramica.

0 forno elétrico é relativamente pequeno, mas funciona
em modo continuo numa das linhas de produgao da em-
presa. 0 forno tem um comprimento de 31m, uma poténcia
elétrica nominal de 1,2 MW, e pode atingir uma temperatu-
ra nominal maxima de 1200°C e uma capacidade de pro-
dugdo nominal de aproximadamente 1500 m,/dia. E de
salientar que este forno foi projetado tendo como base o
forno piloto desenvolvido pelo ITC, com um design espe-
cifico para funcionar como forno elétrico, com base na
tecnologia de aquecimento por resisténcias elétricas. Os
dados disponiveis indicam que o consumo de energia €
muito inferior ao dos fornos de combust&o (15-35%), uma
vez que, ao contrario de outros fornos elétricos, nao é um
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forno de combustao adaptado ao funcionamento elétrico,
mas sim um equipamento em que todos os seus elemen-
tos foram projetados, desde o inicio, para um funciona-
mento totalmente elétrico (dimensdes e geometria da
camara de cozedura, ab6bada, localizacao e configuracao
dos elementos resistivos, controladores, etc.).

Louga sanitaria (forno de tunel)

Também em 2024, a Empresa Roca Group colocou em fun-
cionamento um forno de tunel elétrico para a producao de
louca sanitaria na unidade industrial de Laufen, Gmunden
(Austria).

Neste caso, segundo informacao publicada na imprensa
[38], o forno elétrico envolveu um investimento de 5 M€,
foi construido e instalado pela empresa Keramischer Ofen-
bau[39] e evitaa emisséo de cerca de 5 000 tonCO,/ano.

LAUFEN

Roca
——
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PRODUCAO DE ENERGIA ELETRICA VERDE

Sara Freitas

APREN - Associagao Portuguesa de Energias Renovaveis - Recurso solar

Contributo do solar fotovoltaico na descarbonizagao
daindustria ceramica

Recurso solar

Portugal é um dos paises da Europa onde o recurso solar é
mais generoso, sendo a metade sul relativamente mais be-
neficiada do que a norte: por um lado, tem-se a cidade de
Lisboa como 32 capital europeia com mais horas de sol por
ano e umairradiacao média no plano horizontal proxima de
1,7 MWh/m?/ano e, por outro lado, conforme a Figura 4.20,
asul, tem-se por exemplo Faro onde a mesma ascende aos
1,9 MWh/m?2/ano e, mais a norte, no Porto esta reduz-se li-
geiramente para 1,6 MWh/m?/ano.

Deste modo, considerando uma eficiéncia de conversao da
irradiacao para eletricidade de cerca de 20% e um fator de
desempenho de 90%, grosseiramente se pode calcular um
potencial fotovoltaico médio préximo de 300 kWh por metro
quadrado de painel na horizontal, por ano, em Portugal.

0 aproveitamento da radiacao solar através da tecnologia
fotovoltaica permite a producao de eletricidade sem emis-
soes locais, sem ruido ou necessidade de partes moveis.

Pela sua modularidade e peguena dimensao unitaria, pos-
sibilita diversas formas de aplicagcao ou integragao quer
seja em cobertura, fachada, no solo, ou noutras (Figura
4.21), e um processo de instalagao relativamente simples
e célere. Além disto, & uma tecnologia cujos custos de fa-
brico dos seus componentes tém vindo a decrescer signi-
ficativamente ao longo dos anos (fruto da manufactura ter
transitado na sua grande maioria para paises asiaticos),
chegando ao consumidor final a precos muito mais aces-
siveis hoje do que ha 1 ou 2 décadas e incluindo cada vez
mais solugdes inovadoras ao nivel das cores, flexibilidade,
forma e transparéncia.

Estando os madulos solares certificados para um alto de-
sempenho durante pelo menos 25 anos (isto é, uma redu-
¢do maxima da poténcia nominal até 80%), apenas seré
necessario realizar a correta monitorizagao e manutencao
de todo o sistema ao longo do seu tempo de vida, sendo o
inversor(para conversao de corrente continua em alterna-
da) o equipamento mais critico cuja garantia tipicamente
ronda os 10 anos - embora, dependendo do modelo, alguns
fornecedores ja oferecam a extensao deste periodo até
mais de 20 anos.
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Figura 4.21. Exemplos de instalagoes fotovoltaicas no meio edificado: cobertura curva numa estagdo de comboios (esquerda, superior);
painéis orientados Este-Oeste num supermercado (esquerda, inferior); modulos semi-transparentes em fachada (direita, superior); e
estrutura de sombreamento num estacionamento (direita, inferior). (Fontes: FirstRule, Solis-Lisboa, GJP, SunEnergy).

Porém, o fotovoltaico também comporta algumas desvan-
tagens, como por exemplo: a impossibilidade de produ-
cao fora das horas de sol; a baixa produtividade especifica
e densidade de poténcia (quando comparado com outras
tecnologias); ou a diminuigado da eficiéncia de conversao
com o aumento da temperatura.

No projeto de um sistema fotovoltaico &, portanto, funda-
mental implementar boas praticas e considerar todos os
possiveis condicionantes logo de inicio. Desde a adequa-
bilidade da orientagao, inclinagao e capacidade estrutural
das superficies de interesse, a existéncia de elementos

circundantes que possam provocar sombreamento par-
cial nos modulos, ou até mesmo a presenca de espécies
animais ou vegetais que possam obstruir ou danificar os
equipamentos, diversos aspetos técnicos podem impedir
uma maximizagao do aproveitamento de um bom poten-
cial tedrico. Nao obstante, o principal critério a avaliar é o
nivel de correspondéncia entre o perfil de consumo que se
pretende alimentar e o perfil de produgao de eletricidade
solar.
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Autoconsumo fotovoltaico

Através da instalacao de um sistema fotovoltaico para au-
toconsumo, possibilita-se a producao prépria de eletrici-
dade para fornecimento dos consumos locais. Assim, é
reduzida a compra de eletricidade proveniente da rede a
uma comercializadora - por um pre¢o mais elevado do que
aquele que custaria a produzi-la através de um sistema
proprio - e a dependéncia de oscilagoes do mercado ou de
politica energética. Por sua vez, é desencorajada a venda
dos excedentes da producao solar a um agregador de ele-
tricidade, dado que estes tém sido remunerados a um va-
lor pouco atrativo que ronda os 0,06 €/kWh (sem prejuizo
de campanhas comerciais mais vantajosas).

Para avaliar a viabilidade e tirar o maximo proveito de um
autoconsumo fotovoltaico, é crucial analisar em detalhe o
perfilde consumos de eletricidade nasinstalagdes as quais
se pretende ligar o sistema. Valores acumulados anuais ou
mensais podem ajudar a balizar as dimensoes do sistema,
porém os detalhes técnicos como a melhor orientacao ou
inclinagao dos painéis s6 sao possiveis de estimar através
da analise de curvas diarias tipicas, em diferentes dias da
semana e alturas do ano, com a melhor resolucao temporal
possivel. Isto porque o consumo de eletricidade varia con-
forme a utilizagao das instalagdes e dos equipamentos, o
que por sua vez ¢é afetado ndo so pelos turnos dos ocupan-
tes e pelos horarios das tarefas, mas também por fatores
do ambiente como a temperatura, luz solar, pluviosidade,
entre outros. No fundo, é essencial perceber se o perfil de
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consumo se consegue adaptar a uma unidade de produ-
¢do para autoconsumo (UPAC) fotovoltaica, no curto e no
longo prazo.

E igualmente importante ter uma visao de futuro em para-
lelo com intervengdes que venham a aumentar a eficiéncia
energética no local, tais como a substituicao de equipa-
mentos e dispositivos para outros mais eficientes ou a
eletrificacao de processos e atividades ainda baseados
em recursos fosseis. Desta forma, podera dimensionar-se
o sistema fotovoltaico, ou acautelar uma futura expansao
do mesmo, considerando desde logo as alteragdes expec-
taveis no consumo de eletricidade.

Consumo e produgao

De acordo com o Balango Energético Nacional disponibili-
zado pela DGEG, para o ano 2022 [1], o setor da cerdmica
(Figura 4.22) caracterizou-se da sequinte forma:

Tendo em conta os processos produtivos e principais sis-
temas consumidores de energia empregues na industria
cerdmica, segundo dados de 2014[2], o consumo de ener-
gia tipicamente distribui-se em:

« Eletricidade - para iluminagao, AVAC, sistemas de ar
comprimido, sistemas de ventilagdo e/ou despoei-
ramento, moinhos (no processo de preparagdo ou
moagem), prensas (no processo de prensagem e/ou
moldagem), e outros equipamentos diversos;

Consumo Final [tep]
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12 104 >
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Calor 42927

21587

Figura 4.22. Balango energético para o setor da ceramica: consumo final (esquerda) e cogeragao (direita).

(Fonte: Balango Energético Nacional 2022, DGEG).
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« Gas natural e gas propano - para fornos e caldeiras (nos
processos de atomizagao, secagem, e cozedura em for-
nos de funcionamento continuo ou intermitente);

+ Gaséleo - para a frota automovel.

Deste modo, identificam-se diversas possibilidades de
aproveitamento da eletricidade solar pelo setor da indus-
tria ceramica, principiando-se no fornecimento as neces-
sidades ja assentes em energia elétrica e sequindo-se
daquelas que requerem gas natural e/ou propano, pres-
supondo, pois, a sua substituicao por alternativas eletri-
ficadas. Por fim, a transicao para uma frota automével e
outros meios de mobilidade elétricos podera beneficiar de
um carregamento das baterias no local, mais econémico
e flexivel.

Contudo, dada a dimensao relativamente pequena das
empresas na industria cerdmica portuguesa [3], é possi-
vel que uma baixa disponibilidade de capital para um in-
vestimento profundo em medidas de eficiéncia energética
seja uma barreira a adogao imediata do fotovoltaico pelas
mesmas. Este aspeto realgca, mais uma vez, a importancia
da monitorizacao cuidada e caracterizagdao dos consumos
energéticos em todas as etapas do processo de producgao,
de forma a apoiar nao s6 o dimensionamento otimizado do
sistema fotovoltaico, como também a definicao das medi-
das de eficiéncia energética mais adequadas a cada caso
e horizonte temporal individualmente, informando uma to-
mada de decisao custo-eficiente.

78

Principais tecnologias e medidas de descarbonizagao

O individual e o coletivo

Em Portugal, o regime do autoconsumo individual (ACI) en-
trou em vigor somente a partir de 20 de outubro de 2014,
com a publicacao do Decreto-Lei n.2 153/2014, tendo sido
introduzidos os moldes do autoconsumo coletivo (ACC) e
das comunidades de energia renovavel (CER), cerca de 5
anos mais tarde, por via do Decreto-Lein.2162/2019. Atual-
mente, é o Decreto-Lei n.215/2022 que regula o autocon-
sumo.

0 autoconsumo tem sofrido um incremento significativo
de ano para ano, evidente apos a introdugcao dos novos re-
gimes juridicos e a disponibilizacao de apoios a aquisigcao
e instalacao dos sistemas, abrangendo um pouco todos
os setores. No lado da industria, comércio e servigos, tém
sido particularmente relevantes os POSEUR, PRR e Pro-
gramas do Fundo Ambiental na alavancagem de diversas
instalagoes fotovoltaicas a par com a implementacgao de
medidas de eficiéncia energética como um todo. Por sua
vez, a mudanca de paradigma do autoconsumo individual
para o coletivo tem sido um pouco mais lenta, dada a maior
complexidade administrativa e técnica envolvida.

Apesar da mais demorada adogao, sao ja varios os exem-
plos de aproveitamentos coletivos que optaram por prin-
cipiar-se como ACC, pela maior simplicidade, tendo como
objetivo futuro constituir-se como CER e alargar a sua
abrangéncia geografica. Entre estes, diversos estao esta-
belecidos entre comércio e servicos, industria e residen-
cial, entre o setor publico e o privado.

Na Tabela 4.2, exemplificam-se alguns perfis de consumo
e de producao de eletricidade solar em diversas configu-
racdes de autoconsumo que podem ser consideradas:
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Tabela 4.2. Exemplos ilustrativos de autoconsumo individual (de A a C) e coletivo (D).

a) autoconsumo individual:
e consumos de eletricidade sao constantes desde o inicio
da manha até ao inicio da noite, diminuindo no periodo no-

turno;

e producao fotovoltaica € maxima nas horas proximas do
zénite solar - tipico de sistemas com orientagao a sul.

b) iguala A) mas:

e producao fotovoltaica tem um pico de manha e outro a
tarde - tipico de sistemas com orientacao este-oeste.

c) igual a B) mas o sistema possui armazenamento com ba-
terias que:

e Carregam com o excedente solar;

e descarregam durante o periodo de consumos noturnos. 4 !l

d) autoconsumo coletivo ou comunidade de energia:

eCoNsumos de outras instalagoes vizinhas durante o pe- ="
riodo diurno absorvem parte dos excedentes solares. ‘
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No encadeamento das situagdes ilustrativas anteriores,
torna-se evidente o incremento na taxa de autoconsumo
do sistema fotovoltaico, através da exploracao de outras
orientacdes e inclinagdes que permitam tirar melhor parti-
do do ciclo circadiano, pela introducao de armazenamen-
to da eletricidade solar excedente e pela participacao de
outros consumidores e/ou produtores. Em cenarios mais
complexos onde o perfil de consumos do agregado per-
mita absorver mais excedente, podera ainda ser possivel
reduzir as necessidades de armazenamento e, assim, 0 in-
vestimento inicial.

E evidente que uma total autossuficiéncia, em qualquer
das configuragoes anteriores, se torna praticamente im-
possivel de alcangar devido aos consumos noturnos. Con-
tudo, além do armazenamento da eletricidade solar em
baterias, é possivel “armazena-la como calor”, isto &, tiran-
do partido do excedente, recorrer a bombas de calor para
aproducao de 4gua quente ou fria, ou de ar quente ou frio,
a aproveitar mais tarde nos processos industriais ou mes-
mo na (pré-)climatizacdo de espacos. Deste modo, salien-
ta-se novamente a importancia de pensar todo o sistema
fotovoltaico e os seus moldes de operacao e exploragao
numa légica de eficiéncia energética geral.

Finalmente, importa referir que o autoconsumo reduz o
recurso arede elétrica, trazendo poupanca na fatura ener-
gética, mas que havera sempre alturas em que o recurso
solar estara ausente ou a quantidade de energia armaze-
nada nao sera suficiente para as necessidades. Arede elé-
trica estara, assim, disponivel para colmatar a procura na
auséncia da producgao renovavel local, permitindo-se, as-
sim, uma gestao prépria dos sistemas de energia e, con-
sequentemente, a otimizagao dos custos com eletricidade
através da escolha de tarifa que se adapte melhor ao ca-
lendario e horarios das atividades.

Principais tecnologias e medidas de descarbonizagao

Consideragoes finais

Segundo diversos testemunhos disponiveis publicamente,
parece haver um consenso gue que a adogao da energia
fotovoltaico traz uma vantagem competitiva significativa.
A tecnologia e os moldes sob os quais pode ser explora-
da origina poupancas de energia, reducao de custos ope-
racionais e transmite uma imagem positiva no ambito do
ESG.

Através da informacao disponivel na plataforma Observa-
torio Fotovoltaico, um mapeamento baseado em crowd-
sourcing e opendata, foi possivel estimar a existéncia de
cerca de 40 projetos fotovoltaicos atualmente instalados
pelo setor da cerdmica. Destes, apenas 33 projetos apre-
sentam a poténcia instalada (Tabela 4.2), totalizando a
mesma cerca de 17 MWp:

Namero de casos

0

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
Poténcia instalada

Figura 4.23. Distribuigao da poténcia fotovoltaica instalada
[kWpI1no setor da ceramica em Portugal. (Fonte: Observatério
Fotovoltaico, consultado em maio de 2024).
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Adicionalmente, recolheram-se alguns testemunhos,
apresentados de sequida, presentes no site de um forne-
cedor de solucao fotovoltaica tratando especificamen-
te exemplos no setor da cerdmica. Dentro destes, alguns

Os grandes beneficios desta parceria sdo a redugdo de
custos na fatura da energia, menor dependéncia da rede e
diminuir a pegada carbénica. Para além destas vantagens,
outros beneficios sdo a valorizagdo do imdvel e daimagem
de sustentabilidade da marca.

Substituicao da cobertura em fibrocimento

Principais tecnologias e medidas de descarbonizagao

reportam que a eletricidade produzida pelo sistema foto-
voltaico representa: “16% do total de custos”, "de 25a30%
dos custos de producgao”’, e “30% da estrutura de custos”.

Cobertura fotovoltaica

A oportunidade de rentabilizar todo o espago do edificio le-
vou a que a central fosse instalada na cobertura da fabrica
trazendo a vantagem “de produzir energia onde ela sera
consumida e sem utilizar dreas ou espagos que poderiam
ter outra utilizacdo (agricola, industrial, econémica, etc...).
E um espaco que para a Primus Ceramics ndo tem outra
forma de rentabilizacao, logo, a utilizagao para a producao
de energia renovavel, é uma situagdo win-win aliando as
vantagens econdmicas e Ecoldgicas”.

0 investimento Helexia também permitiu a Soladrilho a retirada de 11.200 m? de cobertura em fibrocimento, material que contém
amianto, substituindo-a posteriormente por uma cobertura em painel sandwich, promovendo a eliminagao de um agente nocivo para
a saude. Todo o processo de retirada e colocagdo de nova cobertura bem como a instalagdo da central fotovoltaica, foi possivel, sem

qualqguer interrupgao no processo de producao da Soladrilho.

A central fotovoltaica promove a eficiéncia energética com relevantes vantagens econdmicas, assegurando mais um passo no cami-
nho da descarbonizagao, ao mesmo tempo que promove a melhoria da qualidade de vida dos colaboradores pela via da substituigao
da cobertura do edificio, permitibdo melhorar a iluminagdo natural e a remogao de todo o amianto existente, com a Helexia.
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ENERGIA DESCENTRALIZADA: AS COMUNIDADES
DE ENERGIA COMO FATOR DE COMPETITIVIDADE

Maria Joao Benquerenga
Vice-Presidente de Comunidade de Energia - CleanWatts

No contexto do plano de descarbonizacao do setor da
ceramica em Portugal, as Comunidades de Energia Re-
novavel (CER) assumem um papel central e inovador.
Estas comunidades unem empresas, infraestruturas e
residentes de uma mesma zona geografica para produzir,
partilhar e consumir energia limpa de forma coletiva, apro-
ximando a geragao do consumo e promovendo beneficios
ambientais, economicos e sociais. O conceito de produtor
ancora - normalmente uma unidade industrial ou infraes-
trutura de grande consumo energético - € particularmente
relevante para este setor, ja que permite instalar centrais
fotovoltaicas sobredimensionadas, capazes de suprir as
necessidades energéticas do produtor e partilhar o exce-
dente com outros membros da comunidade, sejam em-
presas vizinhas ou residentes locais.

A criacao destas comunidades obedece a critérios geo-
graficos rigorosos, facilitando nao sé a producao e con-
sumo de energia renovavel, mas também a diminuicao da
utilizacao da rede elétrica nacional. Para setores indus-
triais como a ceramica, onde a energia representa uma
fatia significativa dos custos operacionais e das emissdes
de carbono, esta proximidade entre produgao e consumo
traduz-se numa redugao das perdas energéticas, menor
dependéncia darede e ganhos diretos em competitividade
e sustentabilidade. Além disso, a partilha de excedentes

energéticos a pregos mais baixos do que os praticados no
mercado reforca a atratividade do territério e dos préprios
ativos das empresas, promovendo a coesao territorial e a
acessibilidade energética.

O setor da ceramica ja iniciou um percurso de descarboni-
zacao, apostando em:

- Melhoria da eficiéncia energética e otimizagao de pro-
Cessos.

« Substituicao progressiva de combustiveis fosseis por
fontes renovaveis, como eletricidade de origem solar e
edlica, hidrogénio verde e biometano.

- Desenvolvimento de fornos hibridos e elétricos, inte-
grando energia renovavel e tecnologias digitais de con-
trolo.

Contudo, para que o setor possa realmente cumprir as
metas de descarbonizagao, é fundamental participar na
transformacgao do modelo atual da rede elétrica, evoluin-
do para redes mais complexas, multidirecionais e digita-
lizadas, capazes de integrar multiplas fontes renovaveis
de forma distribuida e responder a crescente eletrificagao
dos processos industriais. As CER, ao promoverem o equi-
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Sistema fotovoltaico instalado na cobertura do edificio, composto por multiplos modulos solares interligados em série e paralelo,
otimizados para a captacao de radiacao solar.

librio entre a eletricidade gerada e consumida numa area
delimitada, contribuem para uma gestao mais eficiente,
estavel e sequra da rede elétrica, com menores perdas e
maior capacidade de resposta a disrupgoes. A possibilida-
de de introducado de camadas de comando e controlo lo-
cal, através de sistemas inteligentes, potencia ainda mais
a otimizacao dos recursos integrados.

A digitalizacao das redes elétricas, através da implemen-
tacao de tecnologias avangadas, permite uma comunica-
cao bidirecional entre todos os agentes do sistema-desde
operadores de rede, produtores e consumidores, até agre-
gadores e operadores de carregamento de veiculos elétri-
cos. Esta rede digital conecta a geragao descentralizada,
os sistemas de armazenamento, micro-redes e centrais
virtuais, tirando partido do potencial de casas e edificios
inteligentes e da Internet das Coisas (loT), tornando as re-
des mais confiaveis, resilientes e capazes de responder
automaticamente a interrupgdes ou necessidades de re-
configuragao. A introducado de elementos com compor-
tamento nao linear e menor inércia, como as renovaveis
e 0 armazenamento, exige novos modelos dindmicos para
avaliar a estabilidade e resiliéncia da rede. Neste contex-
to, a digitalizagao e a monitorizagao permanente, aliadas
a sistemas de automagao, sao essenciais para antecipar

e mitigar riscos, bem como para garantir a continuidade e
seguranca do abastecimento energético.

Para as organizagoes do setor da ceramica que pretendem
liderar a sustentabilidade energética, estas solugoes in-
tegradas trazem impactos ambientais, econémicos e so-
ciais significativos.

Aintegracao das CER no setor da ceramica proporciona:

Reducao significativa das emiss6es de CO, e outros po-
luentes, alinhando-se com as metas nacionais e euro-
peias de neutralidade carbonica até 2050.

Diminui¢ao dos custos operacionais e aumento da com-
petitividade das empresas, tornando o setor mais resi-
liente a choques externos e a pressao regulatoria.

Desenvolvimento de competéncias e inovagao, promo-
vendo a digitalizagao, automagao e qualificagao dos tra-
balhadores para a industria do futuro.

Envolvimento das comunidades locais e criagao de no-
vos modelos de negdcio, com partilha de beneficios e re-
forgo da coesao territorial.
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Por um lado, permitem reduzir a pegada ambiental e des-
carbonizar os processos produtivos, promovendo o consu-
mo de energia limpa e local. Por outro, contribuem para a
reducao dos custos energéticos, aumentam a competitivi-
dade e protegem as empresas face a volatilidade dos pre-
cos da energia. Além disso, ao envolver colaboradores e
comunidades locais, as CER reforcam a coesao territorial,
aumentam a acessibilidade a energia e criam oportunida-
des de partilha de excedentes a pregcos mais acessiveis.

A gestao eficaz destas comunidades exige plataformas
digitais sofisticadas, capazes de otimizar a produgao e o
consumo, considerando variaveis como a disponibilidade
de energia, flexibilidade das cargas, armazenamento e ne-
cessidades do operador de sistema. Algoritmos de inte-
ligéncia artificial e autoaprendizagem sao cada vez mais
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relevantes para garantir a robustez do sistema e a adapta-
¢ao aos perfis de consumo industrial e residencial.

Descarbonizar o setor da ceramica implica, assim, apostar
na producgao de eletricidade limpa e na eletrificagao dos
processos, substituindo gradualmente o uso de combus-
tiveis fosseis por recursos renovaveis. Gragas aos avangos
tecnolégicos, como painéis fotovoltaicos mais eficientes,
sistemas de armazenamento e veiculos elétricos, esta
transigao energeética é cada vez mais local e centrada no
utilizador, promovendo uma abordagem democratica e
participativa. As CER, com o seu carater local e inclusivo,
sao agentes decisivos neste novo paradigma, contribuin-
do para o equilibrio da rede elétrica e acelerando a transi-
cao energética.

Instalagao fotovoltaica em cobertura industrial, composta por um conjunto de médulos solares organizados em arranjos matriciais,
projetados para maximizar a captacgao de irradiancia solar e a geragao descentralizada de energia elétrica, integrada a infraestrutura

elétrica adjacente para injegao ou autoconsumo energeético.
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DESCARBONIZAR ATE 2050: DESAFIOS ATUAIS

E FUTUROS DO MERCADO
TRANSICAO ENERGETICA

Antoénio Vidigal
Consultor e especialista em energiae TIC

Contexto

Em 2016 Portugal assumiu o objetivo de atingir a neutralida-
de carbodnica até 2050 e esse objetivo deu origem ao Roteiro
para a Neutralidade Carbonica 2050 (RNC2050), que foi pu-
blicado pela Resolugao de Conselho de Ministros n2107/2019.
Posteriormente Portugal assumiu o compromisso, exigente,
de antecipar a neutralidade climatica para 2045.

0 RNC2050 reconheceu que é até ao ano de 2030 que se
devem concentrar os maiores esforgcos de redugao de
emissoes de GEE. A forma como o Pais se propoe assequ-
ra-lo esta traduzida no Plano Nacional de Energia e Clima
2021-2030(PNEC 2030).

0 PNEC2030

E o setor da energia que até 2030 devera dar o maior contri-

ELETRICO NA

buto para a transicao energética. Para o consequir torna-se
necessario atuar em diversas frentes: eficiéncia energética
e energias renovaveis, hidrica, solar, eélica e também gases
renovaveis como o hidrogénio verde e o biometano.

Para viabilizar estes objetivos, Portugal alocou cerca de
30% do PRR a transicao climatica, dando relevo as medi-
das com efeito multiplicador na economia. A inovagao tem
aqui um papel a desempenhar.

O maior desafio para a viabilizagao destes objetivos pas-
sa necessariamente pela eletrificacao dos consumos, que
deverao subir dos atuais 50 TWh, para 90 TWh. Um obje-
tivo dificil, porque o consumo tem-se mantido ha varios
anos. Mas é importante referir que este valor se refere a
producao e nao considera o efeito da produgao fotovoltai-
ca distribuida, que ja é relevante.

Tabela 4.3. Metas nacionais de Portugal para 2030 de acordo com o PNEC 2030 [1].

EFICIENCIA

EFICIENCIA

METAS EMISSOES ENERGETICA 3 RENOVAVEIS RENOVAVEIS INTERLIGAGOES
NACIONAIS (sem LULUCF; (redugdo em energia ENERGETICA (no consumo final bruto NOS ELETR'CAS
em relago a 2005) primaria e meta (rgeta de G de energia) TRANSPORTES
de consumo) e energia final)
PNEC 2030 -45% a -55% 35% - 47% 20% 15%
Revisao -55% 16 711 ktep 14 371 ktep 51% 29% 15%

LULUCF - Land Use, Land-Use Change and Forestry

Tabela 4.4. Quotas nacionais de energia renovavel de acordo como o PNEC 2030 [1].

PNEC 2020 Revisao PNEC 2020
2025 2030
Eletricidade 60% 69% 80% 86% 93% *
Aquecimento e Arrefecimento 34% 36% 38% 46% 63%
Transportes 10% 13% 20% 19% 29%

Este valor nao considera o consumo de eletricidaede para produgao de hidrogénio, tal como definido na metedologia europeia para tal

(no Ambito dos SHARES, do Eurostat)
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A reducao de emissoes de GEE é muito ambiciosa no que
refere as industrias de manufatura e construgao, confor-
me se pode verificar na tabela sequinte.

Tabela 4.5. Emissoes diretas de GEE no setor

de Industrias de Manufatura e Construcao [1].

ktCO,eq 4952 991

10 579 \

Para esta reducao, seqgundo estima o PNEC 2030 deve-
rao contribuir muito as energias renovaveis que se deve-
rao tornar progressivamente dominantes. Na Figura 4.24
apresentam-se dois cenarios, o WEM com as medidas
existentes, e 0 WAM com medidas adicionais. Nos dois ce-
narios o consumo de gas natural e de produtos petroliferos
reduzem-se muito como resultado de medidas de eletrifi-
cacao.

No cenario WAM do PNEC2030 a capacidade instalada
para a producao de eletricidade por tecnologia em Portu-
gal vai evoluir de acordo com a tabela 4.6.

Trata-se de objetivos extremamente exigentes e no limite
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do realizavel, o que é facil de aceitar se olharmos para o
ponto de partida.

Enquanto a produgao hidrica pouco evolui, ja os objetivos
tragados para a produgao eolica e solar centralizada, pare-
cem dificilmente realizaveis. Os maiores obstaculos sao o
tempo necessario ao licenciamento dos projetos e a falta
de capacidade das redes de transporte e distribuicao de
que o pais dispoe.

Ja os valores definidos para a energia solar distribuida
parecem mais facilmente atingiveis, em virtude do seu
menor impacto ambiental e a menor exigéncia de pontos
de interligacao com a rede. Constituem por isso uma boa
oportunidade para indUstria cerdmica, nomeadamente se
vierem a ser objeto de apoios PRR.

E importante referir que os objetivos apontados para o
armazenamento, quer hidrico por bombagem, quer com
recurso a baterias parecem modestos. Esta a decorrer
um concurso PRR para apoio a instalacao de baterias
colocalizadas com producgao solar e edlica centralizada,
que tem o objetivo de assegurar a instalagao de 500 MW
até ao final de 2025; foram disponibilizados para esta ini-
ciativa 100 M€. Existe a possibilidade de, a médio prazo,
aparecerem novos concursos que podem vir a constituir
uma oportunidade para a industria ceramica.

Estimativa de evolugao do consumo de energia primaria
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Figura 4.24. Estimativa de evolugao do consumo de energia primaria[1].
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Tabela 4.6. Cenario WAM [1].

(cw) 2025 2030
Hidrica 8,1 8,1
da qual em bombagem 3,6 3,9
Eélica* 6,3 12,4
Eélica onshore 6,3 10,4
Eélica offshore 0,03 2,0
Solar Fotovoltaico* 8,4 20,8
do qual centralizado 6,1 15,1
do qual descentralizado 2,8 5,7
Solar Térmico Concentrado ** 0 0
Biomassa/Biogas e residuos 1,3 1,3
Geotermia 0,1 0,1
Ondas 0 0,2
Gas Natural 4,8 3,5
Produtos Petroliferos 0,6 0,5
Armazenamento (Baterias) 0,5 2,0
TOTAL 31 48

*Inclui capacidade instalada para a produgao de hidrogénio;
** Esta tecnologia ¢ identificada em 2040, onde se prevé uma capacidade instalada de 600 MW

Tabela 4.7. Evolugao da poténcia renovavel em Portugal entre 2015 e 2024

Potkncla imstalads [MW]
2015 016 w7 2018 019 2020 20x1 2022 2023 2024
Total Renovivel 13273 13418 1376 13994 14423 J4EDE 15370 17450 1841 20061
Hidrica £031 6512 7 086 7098 7129 7129 T12% 8141 B 140 B9
da qual em bombagem 1687 2467 1737 2737 177 1737 2737 3659 31659 1659
> 30 MW 5357 6 147 E417 6417 61247 G447 (221 7 452 7452 7622
» 10 0 £ 5O MW 255 54 258 I 7o e I 66 266 166
10 MW A0 410 410 410 412 412 400 414 412 d11
Edlica 50X 5313 5312 5379 5459 5502 5 43 5730 5 B9 5913
Biomasa 552 564 554 619 593 Ga2 &7 & (7, ] &78
o/ cogeracho 428 44 434 B4 467 465 457 452 451 45}
W cogeragdo 123 130 130 144 2% nr m 17 7 F¥ i
Rarsldhuos Sofdos Urbanan " 8 B B9 B &5 5 BS 83 89
Biogi 5 [ o1 az 93 53 o7 L a4 53
Geolérmics »n n 34 M M M 3 M M E
Fotovollaks 454 520 sS85 &7 925 1076 1701 1682 1892 4904
Convencional L] b 93 332 483 9% 1119 1493 1960 2676
UPAC 43 85 124 105 45 M2 953 1553 1874
urP 18 30 a“ 48 55 5% 159 04
Micro/ Kini 170 174 174 17 171 m 170 165 164 164
Concenragia 9 9 14 15 15 15 15 15 15 15
Fonte: DGEG
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0 caso da industria ceramica portuguesa

A energia € um custo relevante para a industria ceramica,
com duas componentes principais: gas natural e eletrici-
dade.

Alinhada com os objetivos nacionais tragados no PNEC
2030, esta industria esta num processo profundo de des-
carbonizacao, o qual devera recorrer a inovacao que asse-
gure uma utilizagao mais eficiente da energia comrecurso
a maior eletrificagao.

O custo da eletricidade tem, por isso, um impacto rele-
vante e crescente na competitividade da industria, o que
torna importante estudar a evolugao que se prevé para o
preco da eletricidade em Portugal, em valor e em volatili-
dade, identificando quais os riscos que havera que consi-
derar e quais as medidas de mitigagao a implementar.

A introducao no pais de valores muito elevados produgao
renovavel edlica e solar, a qual se soma um forte investi-
mento histérico em produgao hidrica, tem feito descer os
precos da eletricidade, mas tem feito, também, aumentar
a sua volatilidade.

O preco da eletricidade no mercado grossista Ibérico
(MIBEL / OMIE), posiciona-se vantajosamente dentro da
Uniao Europeia. O prego médio em 2024 foi, até ao final de
novembro, de 59 €/MWh, o que compara com 88 €/MWh
em 2023. Analistas de referéncia apontam para que, no
médio prazo, os pregos se mantenham baixos, mas com
uma grande volatilidade.
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Esta volatilidade tem, ao nivel horario, origem na existén-
cia de um valor crescente de producao fotovoltaica, que
faz descer muito os pregos nas horas solares, por vezes
para valores nulos e até negativos.

Nesta analise tem especial relevancia o “spread” diario dos
precos, que é a diferenca entre o prego mais alto do dia e
0 prego mais baixo. Este valor encontra-se nos 50 €/MWh
valor que tem tendéncia a aumentar. Percebe-se, assim,
o interesse de procurar tirar vantagem do “spread”, modu-
lando consumos e/ou armazenando energia.

Ao nivel anual a volatilidade esta também ligada a hi-
draulicidade que em Portugal & muito variavel de ano
para ano. Num ano seco a producao hidrica pode ser de
apenas 5 TWh enquanto num ano humido podera exce-
der os 15 TWh.

Os PPAs, os CFDs e os Futuros

Conforme identificado no Relatorio Draghi [2], o atual
mercado elétrico marginalista da Uniao Europeia, nao tem
conseguido desacoplar os precos da energia renovavel do
preco do gas natural que é por natureza mais alto e mais
volatil, o que tem impedido os consumidores, domésticos
e empresariais, de beneficiar da aposta que a UE tem fei-
to na energia renovavel. Em 2022 ao nivel de toda a UE as
centrais a gas natural apenas produziram 20% da energia
elétrica e, apesar disso, marcaram o prego em 63% das ho-
ras do ano. Em Portugal, nesse ano, produziram menos de
40% da energia e marcaram o prego 90% do tempo.

Price-setting technology per Member State and their generation mix (% 2022)

Price-setting technology [as a share of hours)
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Figura 4.25. Tecnologia de fixagao de pregos por Estado-Membro e mix energético.
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0 mercado elétrico esta em profunda transformacao e o
caminho indicado pela Uniao Europeia passa pela estabili-
zagao dos precos, atraves do recurso de contratos de meé-
dio e longo prazo.

Os “Power Purchase Agreements” (PPAs, ou CAEs em por-
tugués) os “Contracts for Difference” (CfDs) e os Contratos
Futuros de Energia(Futuros), sdo instrumentos que podem
ajudar a desacoplar o prego das renovaveis do preco do
gas. Sao solugoes que comegam a ser adotadas na Uniao
Europeia e a industria ceramica tem toda a vantagem em
se familiarizar, cedo, com este tipo de instrumento e co-
megar a utiliza-los.

Com efeito a volatilidade dos pregos no mercado grossista
de eletricidade, veio para ficar, e esta a tornar clara a van-
tagem do recurso a este tipo de instrumentos, como a me-
Ihor forma de proteger produtores e consumidores.

No caso dos PPAs, os dominantes sao os financeiros, nos
quais nao ha troca direta de energia entre o produtor e o
consumidor. O consumidor compra a energia localmente, o
produtor vende a energia no mercado em que opera e pos-
teriormente hd um acerto de contas de acordo com o con-
tratado no PPA.

Os contratos financeiros sao muito flexiveis, permitindo
ultrapassar distancias geograficas abrindo por isso muito
o mercado. Uma empresa ceramica portuguesa pode as-
sinar um PPA com uma empresa de outro pais, se 0 prego
for vantajoso.

Os PPAs tém risco de contraparte, isto é, se uma empresa
da industria ceramica estabelecer um contrato de compra
de energia com um fornecedor, este pode nao consequir
honrar o contrato. Os PPAs devem por isso ser contratados
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a empresas financeiramente solidas. Para obviar a este
problema, poderao vir a ser autorizadas garantias de Es-
tado.

Uma alternativa aos PPAs, e aos CfD, que reduz o risco de
contraparte, & a compra de Futuros num mercado organi-
zado. No dmbito do MIBEL, opera em Portugal o OMIP, que
oferece diversos produtos normalizados.

A industria ceramica como autoprodutor e parte ativa da
gestao de sistema

0 preco da producao solar fotovoltaica e do armazenamen-
to da energia em baterias tem tido um forte decréscimo de
preco, o que a tem tornado muito competitiva. Estudar a
adocao deste tipo de solugao esta a tornar-se indiscutivel.

Em paralelo, a industria cerdmica tem vantagem em con-
siderar posicionar-se como um fornecedor de servigos de
flexibilidade ao Sistema Elétrico Nacional. Com o aumento
da percentagem de energia renovavel volatil (solar e edli-
ca), os servigos de sistema serdo progressivamente mais
necessarios. Sao servigos remunerados aos quais a indus-
tria ceramica pode concorrer.

Para isso ser possivel, torna-se necessario um estudo de-
talhado do processo fabril, por forma a identificar quais os
consumos que podem ser temporariamente suspensos
sem pdr em causa a economia do processo.

Em muitos casos, a inclusao de uma bateria “behind-the-
-meter” na instalag&o fabril, pode ter justificagao. E por
isso importante estar atento a concursos que venham a
ser langcados pelo Governo Portugués para apoio a este
tipo de solugao.

[2]. Comissao Europeia. Relatério de Mario Draghi sobre competitivi-
dade da Unido Europeia [online]. 2024. [consultado em 7 Dez. 2025].
Disponivel em: https://commission.europa.eu/topics/strengthening-eu-
ropean-competitiveness/eu-competitiveness-looking-ahead_en?pre-
fLang=pt&etrans=pt#paragraph_47059
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O POTENCIAL PAPEL DA ENERGIA NUCLEAR
NO FUTURO DESCARBONIZADO DA INDUSTRIA

CERAMICA

Bruno Soares Gongalves

Instituto de Plasmas e Fusao Nuclear, Instituto Superior Técnico, Universidade de Lisboa, Portugal

A producao de cerdmica é um processo intensivo em ener-
gia, com a moldagem de matérias-primas e a cozedura a
altas temperaturas (> 1000 °C) para formar produtos com
propriedades Unicas de durabilidade, mecéanicas, térmicas,
elétricas e bioquimicas. O setor da ceramica atualmente
utiliza gas natural nos processos de cozedura. O total das
emissoes da industria ceramica europeia ascende a 19 mi-
IhGes de toneladas de CO, por ano, o que representa cerca
de 1% do total das emissdes industriais da Europa abran-
gidas pelo regime de comércio de licencas de emissao da
UE (ETS) [1]. As emissdes ligadas a producgao de cerami-
ca podem ser divididas em trés categorias principais: i)
combustao de combustivel para o processo de secagem e
aquecimento; ii)emissdes de processo geradas pela trans-
formacgao mineraldgica da argila; e iii) emissdes indiretas,
principalmente da producao de eletricidade.

Areducao de emissoes no setor combina uma série de me-
didas com o objetivo de reduzir gradualmente as emissoes
até atingir a neutralidade carbdnica em 2050. Estas me-
didas incluem uma mudanca para as energias renovaveis
(hidrogénio verde, biocombustiveis e eletricidade descar-
bonizada). E expectavel que a eletrificacdo possa chegar
a 1/3 do processo de manufactura e que o hidrogénio te-
nha cada vez mais um papel preponderante. As solugoes
de descarbonizacao passarao pela eletrificacao total do
processo de cozedura (com eletricidade descarbonizada)
ou na substituicao de gas natural por gases de origem re-
novavel (onde o H, verde ira ter um grande destaque). As
solugdes para a cerdmica podem também passar por mix
energéticos (gas natural + H,; eletrificacdo + gas natural;
eletrificagao + gas natural + H,).

A utilizacdo de H, na industria ceramica apresenta-se
como uma solucao promissora para a descarbonizagao
que podera passar por uma mistura com gas natural, des-
de que seja a prego competitivo com garantia de abaste-
cimento e utilizagao segura. No entanto, o abastecimento
de hidrogénio descarbonizado em grande escala e a pre-
cos acessiveis apresenta desafios. As vias de producao de
hidrogénio potencialmente adequadas incluem: azul (ga-
seificagao do carvao ou reformacao do gas natural com
CCUS), turquesa (pirolise do metano), rosa (eletrélise da
aqgua utilizando a energia nuclear) e o hidrogénio verde
(eletrélise da agua utilizando fontes de energia renova-
veis). Quando fornecido através da eletrolise, a acessibili-
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dade exige um prego muito baixo da eletricidade, um fator
de carga muito elevado para os eletrolisadores e quedas
acentuadas no custo dos eletrolisadores.

Embora pouco explorada, o amoniaco produzido a partir
de hidrogénio descarbonizado é também uma alternativa
com enorme potencial [2, 3]. Do ponto de vista da infraes-
trutura, o amoniaco é o substituto futuro mais realista e
isento de carbono dos combustiveis fosseis. 0 amoniaco
@ isento de carbono e pode ser produzido a partir do ar, da
4gua e de eletricidade renovavel por eletrolise. E facilmen-
te liquefeito e a sua densidade energética relativamente
elevada (3,53 MW.hm?®) torna-o um vetor energético atra-
tivo para cenarios energéticos sustentaveis, em com-
paracdao com a utilizacao do hidrogénio. A producao de
amoniaco através da eletrélise a baixa temperatura para
o fabrico de hidrogénio e da separacao criogénica do ar
para o fornecimento de azoto foi praticada em todo o mun-
do antes do advento de instalagoes modernas, baseadas
no gas natural, que utilizam a reforma a vapor para a pro-
ducao de gas de sintese de amoniaco. O processo envol-
ve a utilizacao de hidrogénio proveniente da eletrolise da
agua e de azoto separado do ar para produzir amoniaco,
denominado verde se alimentado por energia renovavel.
Embora este metodo n&o emita CO, durante a produgao,
atualmente, tanto a energia proveniente de fontes renova-
veis como o processo de eletrélise sao dispendiosos, o que
torna dificil a sua utilizagao para a produgao de energia. Ha
a expectativa que o prego da eletricidade renovavel conti-
nue a baixar, tornando o amoniaco verde num combustivel
viavel para o futuro. O recurso a energia nuclear paraa sua
producao pode oferecer uma via para a sua viabilizacao.

A eletrificacao dos fornos é atualmente considerada
economicamente invidvel na maioria dos subsetores ce-
ramicos. Isto deve-se ao custo muito mais elevado da ele-
tricidade em comparacao com o gas natural e também a
falta de incentivos para passar a queima elétrica. O acesso
a eletricidade descarbonizada é fundamental para a tran-
sicao ecoldgica da industria, e depende do fornecimento,
que também depende das infraestruturas necessarias. A
fiabilidade do fornecimento é também crucial. A cerami-
ca, enquanto industria de energia intensiva, necessita de
um fornecimento constante de combustivel de qualidade
(quer seja hidrogénio ou gas natural) para garantir proces-
sos de producao ininterruptos. Qualquer interrupgao nao
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planeada pode provocar danos graves nos fornos que fun-
cionam 24 horas por dia, 7 dias por semana.

Em qualquer uma destas vias para a descarbonizacgao, ele-
trificacao ou producao de gases de substituicao, a energia
nuclear oferece uma proposta interessante.

0 papel das tecnologias nucleares

0 nuclear & uma fonte de energia com baixo teor de car-
bono e fornece eletricidade e calor ininterruptamente, 24
horas por dia, 7 dias por semana. Pode produzir calor para
aplicagoes industriais, bem como hidrogénio, criando al-
ternativas sem recurso a combustiveis fosseis. Grande
parte dos setores dificeis de descarbonizar necessita de
um fornecimento continuo de energia, tornando a fiabili-
dade essencial. A energia nuclear oferece uma fiabilidade
inigualavel e as tecnologias nucleares avancadas ofere-
cem vias para a descarbonizacao total dos processos in-
dustriais intensivos em energia e emissdes. Entre estas,
e para além da producgao de eletricidade de forma fiavel,
destacam-se:

Modular »—

Seguranga passiva
inerente

Temperturas
elevadas

Fidvel e flexivel =—

Electricidade
Co-geragdo =—
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« Producao de hidrogénio limpo: O hidrogénio pode ser
gerado com pouca ou henhuma emissao com tecnolo-
gias como a energia nuclear (denominado hidrogénio
rosa). Existem varios métodos para usar a energia nu-
clear, como fonte de eletricidade e calor, para produzir
hidrogénio de forma eficiente e com pouca ou nenhuma
emissé&o de CO,.

« Producao de calor para a industria: A energia nuclear
€ uma alternativa livre de carbono que pode alimentar
instalagoes industriais e fornecer calor de alta tempe-
ratura limpo, confiavel e constante. Ha formas de obter
calor através da eletricidade, utilizando um eletrolisador
ou outro tipo de intermediario, mas a energia nuclear é
também capaz de fornecer esse calor diretamente do
reator avancado. Os reatores nucleares convertem um
tercgo do calor produzido em eletricidade. Normalmente,
o calor restante é libertado para o meio ambiente, mas
pode ser aproveitado para atender a procura de calor
para aindustria.

___, Baixa-média temperatura
Calor de processo

Média-alta temperatura

Sala By i) Calor de processo

__, Alta temperatura
Calor de processo

+ Electrificagio

= Servicos de rede
+ Capacidade firme

Figura 4.26. Os reatores nucleares avangados e SMR apoiam multiplos caminhos para a descarbonizagao providenciando calor e eletrici-

dade para processos industriais.
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Os pequenos reatores modulares (SMRs)

Existe um grande interesse em unidades pequenas e mais
simples para a producgao de eletricidade a partir da ener-
gia nuclear e de calor de processo. Nos proximos 10 anos,
0s pequenos reatores modulares (SMRs) avancados po-
dem mudar a maneira como pensamaos em energia nuclear
confiavel, limpa e acessivel. 0s SMR sao reatores nuclea-
res avangados com uma poténcia que pode variar desde
menos de 10 megawatts elétricos (MWe) até 300 MWe, e
podem utilizar uma gama de refrigerantes possiveis, in-
cluindo agua leve, metal liquido ou sal fundido, dependen-
do da tecnologia. SMR é o termo genérico para designar
estes tipos de reatores, mas os que se baseiam em tecno-
logia que nao a da agua leve sao também frequentemente
designados por reatores modulares avancgados (AMR). To-
dos eles utilizam reagoes de cisao nuclear para gerar calor
que pode ser utilizado diretamente para aplicagdes indus-
triais(Figura 4.27) ou para gerar eletricidade.

Principais tecnologias e medidas de descarbonizacao

Os SMR sao concebidos com tecnologia modular utilizando
o fabrico em fabrica de modulos possibilitam que os siste-
mas e componentes sejam montados na fabrica e trans-
portados como uma unidade para um local de instalacao.
A modularidade visa uma maior simplicidade de concegao,
economia de produgao em série em grande parte em fabri-
cas, tempos de construgao curtos e custos de implantagao
reduzidos. Dada a sua menor dimensao, os SMR podem ser
instalados em locais nao adequados para centrais nuclea-
res de maiores dimensdes. Os SMRs oferecem poupangas
em termos de custos e de tempo de construgao, e podem
ser instalados gradualmente para responder ao aumen-
to da procura de energia. Em comparagao com os reato-
res existentes, as concegdes propostas para os SMR sao
geralmente mais simples e o conceito de seguranga para
0s SMR baseia-se frequentemente em sistemas passivos
e nas caracteristicas de seguranga inerentes ao reator,
como a baixa poténcia e a pressao de funcionamento.

| Reactores de temperatura muita elevada

| Reactores rapidos arrefecidos a gas

| Reactores de sal derretido

| Reactores supercriticos arrefecidos a dgua |

| Reactores rdpidos arrefecidos a sddio |

| Reactores arrefecidos a metais liqguidos |

- ¥ ]
| Reactores arrefecidos a dgua |

DGO T2000 300 0 400 500 600

- Aguecimento urbana
T Dessalinizagio de dgua

D Vsnofactura de papel

I Produgdo de metanol

_ Dessulfurizagdo de dleos pesados

| Refinagio de petrélec

[ Produgao de hidrogénio por reforma de metano
Producio de hidrogénio termo-quimica |

I Gasificacdo de carvao

Produgdo de ago, cimento e vidro |

Figura 4.27. Aplicagdes adicionais para reatores nucleares de acordo com a gama de temperatura(créditos: Adaptado de “Advances in
Small Modular Reactor Technology Developments”, IAEA(2020), https://aris.iaea.org/Publications/SMR_Book_2020.pdf)
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0 nuclear na substituicao do gas natural
naindustria da ceramica

O hidrogénio produzido por eletrolise é atualmente de cus-
to proibitivo, para aindustria e a producao de hidrogénio a
partir de fontes intermitentes também apresenta desafios
consideraveis [4]. Varias empresas estdo a experimentar
novas tecnologias de eletrolisadores para lidar com a in-
termiténcia da energia renovavel, mas novas tecnologias
levarao tempo a desenvolver. O fornecimento nao inter-
mitente de eletricidade descarbonizada como € o caso do
providenciado por energia nuclear € uma opgao que pode
e deve ser considerada.

Hidrogénio de origem nuclear

A producao de hidrogénio com base na energia nuclear
representa uma via fiavel, segura e econdémica para a
producao sustentavel de hidrogénio em grande escala e
as centrais elétricas da Geracao IV poderao permitir co-
geragao de hidrogénio e eletricidade. Atualmente, varios
projetos em todo o mundo estao a considerar a eletroélise
convencional para permitir o funcionamento eficiente do
atual parque de centrais nucleares, contribuindo para a
rentabilidade da exploragao de centrais nucleares. Alguns
reatores de Geracgao |V funcionam a alta temperatura, o
que permite o funcionamento da central com elevada efi-
ciéncia térmica. Estes reatores sao viaveis para fornecer a
fonte de energia necessaria paraimpulsionar um processo
termoquimico de producgao de hidrogénio.

Existem varias vias possiveis para associar as tecnologias
do hidrogénio a energia nuclear para a producao de hidro-
génio em grande escala [5]. A eletrdlise alcalina da agua
a uma temperatura elevada de 200°C, a eletrolise a vapor
a alta temperatura (HTSE), a separacgdo termoquimica da
aqua através dos ciclos enxofre-iodo (S-1), HyS ou Cu-Cl,
a reforma do gas natural assistida por energia nuclear e a
gaseificacao do carvao, sao algumas das tecnologias que
podem ser consideradas para a produgao de hidrogénio em
grande escala com energia nuclear a curto e médio prazo.
A eletrélise a vapor de dgua pode ser associada a maioria
das concecdes de reatores nucleares de alta e muito alta
temperatura. O ciclo Cu-Cl &€ compativel com cerca de 70%
das concecdes de reatores da Geracao |V atualmente exis-
tentes. Os processos de reforma do gas natural e de gasei-
ficagcao do carvao sao também compativeis com alguns
projetos. A HTSE é vista como uma boa opgao para ser as-
sociada a reatores nucleares de alta temperatura, o que lhe
confere o potencial para uma implantacao e demonstragao
bem-sucedidas com alguns dos reatores da Geragdo IV[6].

O custo do hidrogénio & crucial para que este seja consi-
derada uma alternativa viavel. A producao de hidrogénio a
partir da eletrolise a baixa temperatura e da HTSE pode-
rad nao ser competitiva com a reforma do metano a vapor,
a menos que sejam amplamente aplicadas taxas sobre a
descarga de diéxido de carbono na atmosfera. A produ-
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cao de hidrogénio por eletrolise pode ser competitiva se
for enquadrada no funcionamento em carga de base das
centrais nucleares. E expectavel que com a combinacao
de células de eletrolise de dxido sélido (SOEC) e pequenos
reatores modulares (SMR), o hidrogénio possa ser produ-
zido por menos de 3,50 €/Kg, significativamente mais ba-
rato do que os métodos alternativos[7]. A eletrolise SOEC
pode produzir mais hidrogénio por poténcia total de entra-
da quando comparada com as tecnologias convencionais
de eletrélise. Espera-se que o custo possa ser reduzido
para menos de 2 €/Kg até 2050 tendo em conta o valor da
flexibilidade para reduzir a producao de hidrogénio e for-
necer eletricidade a uma rede cada vez mais intermitente.

O nuclear para a produgao de amoniaco

Com a utilizagdo do excesso de calor e eletricidade das
centrais nucleares, o hidrogénio e 0 amoniaco podem ser
produzidos de uma forma fidvel, com baixo custo expec-
tavel e promissora em termos de impacto ambiental [8]
quando comparada com a atual producao de hidrogénio e
amoniaco a partir do gas natural. O processo Haber-Bosch
pode ser utilizado para a sintese de amoniaco, podendo o
hidrogénio de origem nuclear ser providenciado por qual-
quer um dos métodos de producao de hidrogénio de ori-
gem nuclear. Na produgao de amoniaco a alta temperatura
com base em energia nuclear, o sistema é constituido por
uma central nuclear, um eletrolisador de alta temperatura,
uma unidade de separacao criogénica do ar e uma unidade
de sintese Haber-Bosch. A eletricidade necessaria é utili-
zada a partir da central nuclear e o calor necessario para
a eletrolise a alta temperatura é fornecido a partir do calor
residual nuclear. Na eletrélise a alta temperatura, o excesso
de calor na central nuclear é utilizado para diminuir a quan-
tidade de eletricidade necessaria para a eletrolise. Além
disso, na opcao baseada na eletrolise nuclear, a eletricida-
de é produzida na central nuclear e utilizada diretamente
na eletrélise associada ao circuito de sintese de amoniaco
Haber-Bosch. Para a producao de amoniaco, também é ne-
cessario azoto. A separagao criogénica do ar € um método
normalmente utilizado para a produgao de grandes quanti-
dades de azoto que requer a eletricidade para o processo
[22]. Existem também estudos para avaliar a integragio da
tecnologia de reatores de alta temperatura arrefecidos a
gas (HTGR)com processos quimicos convencionais[9].

O nuclear como fonte de oxigénio
para fornos de oxi-combustivel (oxy-fuel)

Os fornos oxi-combustivel, j& comumente utilizados em
aplicagoes especializadas e especificas como fusao de
vidros especiais ou de alta temperatura (borosilicato, por
exemplo)[10], sdo outra tecnologia relevante para mitigar
as emissoes. Tem sido sugerido que a conversao da quei-
ma ar-gas para a queima oxi-gas € o meio mais promissor
para reduzir o consumo de energia [11]. O custo adicional
do oxigénio deve ser mais do que compensado pela re-
ducgao do custo do combustivel, para que seja uma opgao
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economicamente eficiente. O desenvolvimento de técni-
cas de separacao de oxigénio de baixo custo permite a uti-
lizacao de oxidante com quase 100% de oxigénio, tornando
a conversao para oxi/combustivel economica[12]. A prin-
cipal preocupacao paraaimplantacao destatecnologiaéa
energia e 0s custos necessarios para produzir oxigénio. O
processo de eletrolise oferece um meio alternativo de for-
necimento de oxigénio, sendo as aplicagdes que requerem
hidrogénio para além do oxigénio especialmente atrativas,
uma vez que o subproduto oxigénio esta virtualmente dis-
ponivel sem qualquer custo adicional. A utilizagcao de pro-
cessos mais eficientes e de baixo custo na producao de
hidrogénio podera certamente contribuir para uma maior
adocao desta solucao. Da mesma forma que o nuclear
pode contribuir para a producgao barata de hidrogénio, po-
dera contribuir para a produgao de oxigénio.

Reatores nucleares para fornecimento de calor

A producao de ceramica utiliza uma elevada proporgao
de gas, mas também de combustiveis soélidos, em fornos
e fornalhas de alta temperatura. Este sector € dominado
por processos com necessidades de calor >1000°C. Os
pequenos reatores modulares nao podem fornecer uma
temperatura de processo superior a 1000°C tornando mui-
to limitada a viabilidade do nuclear em geral (reator con-
vencional, avangado ou pequeno reator modular) para a
producao de materiais como a cerdmica. Por conseguinte,
@ provavel que a energia nuclear desempenhe apenas um
papel muito limitado neste setor[13]. Os estudos sugerem
que o calor dos reatores de alta temperatura arrefecidos a
gas(High Temperature Gas-cooled Reactor - HTGR) poderia
ser utilizado para o pré-aquecimento de matérias-primas,
a fim de complementar o fornecimento de calor, mas tal
exigiria ainda uma reconfiguracao do processo, que pode
ser significativa em alguns casos, e a escala de forneci-
mento pode ser apenas parcial. E necessaria uma anélise
mais pormenorizada para compreender as aplicagoes po-
tenciais do calor dos HTGR nestes sectores.

0 nuclear para a eletrificagao total do setor

Aindustria ceramica nao é classificada como eletrointen-
siva ao abrigo das UE “Emissions Trading System” (ETS),
pelo que nao beneficia de qualquer compensagao por
transferéncia de eletricidade. No entanto, prevé-se que a
eletrointensidade do setor da ceramica aumente até 2050,
uma vez que alguns processos podem passar da queima
a gas para a gqueima elétrica. A energia nuclear é adequa-
da para suprir esta procura, podendo alavancar industrias
eletrointensivas. Para tal nao é necessario que cada in-
dustria aposte na sua fonte de producao de eletricidade,
bastando que exista uma rede descarbonizada e de baixo
custo que supra as necessidades industriais.

A eletrificacao generalizada da industria ceramica abre as
portas a outras opcoes interessantes que tém sido des-
cartadas por, para além da complexidade técnica, reque-
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rerem volumes significativos de eletricidade. Na industria
ceramica a utilizagao de forno de micro-ondas e secagem
estao aserconsiderados, emboraaindarequeiraminvesti-
gacdo adicional [14]. Esta € uma tecnologia potencial para
0 aguecimento de ceramica, a fim de melhorar a eficién-
cia energética e reduzir as emissoes de CO,. Esta opgéo
¢ aplicavel ao processo de secagem ou cozedura através
da transferéncia de energia de micro-ondas para a cera-
mica. Um inconveniente do aguecimento por micro-ondas
é o facto de as ceramicas aquecidas necessitarem de uma
temperatura superior a temperatura ambiente quando ex-
postas a um campo de micro-ondas. Por conseguinte,
considerada uma tecnologia complementar que deve ser
combinada com o aquecimento convencional ou elétrico.
A tecnologia parece ser especialmente adequada para ce-
ramicas de grao fino e permite uma reducao significativa
do consumo de energia. A técnica de micro-ondas (ou in-
fravermelhos) pode também ser combinada com um forno
elétrico, parafornecer calor de forma mais eficiente a sec-
coes especificas de alta temperatura do forno.

Pode a fusao nuclear contribuir?

A fusao nuclear tem surgido como uma tecnologia nuclear
promissora para o futuro sistema de energia sustenta-
vel, visando fornecer uma fonte infinita de energia limpa
e confiavel. Progressos significativos abrem a perspetiva
de um futuro prospero embora a fusao esteja ainda a algu-
mas décadas de se tornar uma tecnologia omnipresente.
Os dispositivos atualmente em construgao e/ou projeto
tém como objetivo principal demonstrar o ganho liquido
de energia. No ITER as experiéncias que demonstrarao
energia liquida, nao terdo lugar antes de 2039. Existem
atualmente multiplos projetos com investimento privado,
muitas deles assentes em novos conceitos, com prazos
mais agressivos [15]. Estes dispositivos pretendem de-
monstrar rapidamente grandes progressos, ganho liqui-
do de energia e elevada multiplicagao de poténcia. E uma
qguestao em aberto, se concretizarao os objetivos e per-
formances ambiciosas a que se propdem, havendo algum
ceticismo da comunidade cientificaligada a fusao nuclear,
motivada pelos muitos desafios comuns, cientificos e tec-
nolégicos, que terao ainda de enfrentar.

Na UE o reator de demonstragao (DEMO), cujo desenho
conceptual esta a cargo do consércio europeu EUROfu-
sioniniciou-se em 2022, devera entrar em funcionamen-
to em meados deste século e demonstrara a producao
de 300-500 MW de eletricidade proveniente de fusao
nuclear e a sua ligacao a rede. Existem outros projetos
de reatores de demonstragao em curso em varios outros
paises com previsao de entrada em funcionamento em
escalas temporais similares. Assim que as primeiras cen-
trais comerciais forem comprovadas haverad um enorme
esforco industrial necessario para promover a implanta-
¢ao da energia de fusao. Pode levar décadas depois dis-
so para que a fusao represente uma parte substancial da
producao global de energia e € ainda impossivel determi-
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nar, o futuro custo da energia de fusao, dadas as enormes
e variadas incertezas.

Conclusao

A reindustrializagao e a descarbonizagao das industrias,
incluindo a ceramica, exigirao enormes quantidades de
energia descarbonizada, pelo que serao necessarias todas
as fontes de baixo carbono disponiveis para cumprir os
objetivos da Uniao Europeia. Este esforgo exige inovagao,
avangos tecnoldgicos e visdes agnosticas sobre as dife-
rentes formas de produgao de energia.

Nao esquecendo que o objetivo ultimo é a descarboni-
zagao, a energia, nas suas diversas formas (eletricidade,
hidrogénio, combustiveis sintéticos, ...), € apenas um fa-
cilitador para a criagao de valor com industrias competi-
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tivas. E nesta perspetiva o nuclear oferece uma solugao
potencialmente interessante para o setor da ceramica. E
uma fonte de energia com baixo teor de carbono e fornece
eletricidade e calor ininterruptamente, 24 horas por dia, 7
dias por semana. Pode produzir calor para aplicagoes in-
dustriais, bem como hidrogénio e oxigénio, criando alter-
nativas sem recurso a combustiveis fosseis.

A integragao da energia nuclear na carteira de energias
limpas é essencial para enfrentar os desafios mais dificeis
em matéria de reducao das emissoes e alcangar um futuro
sustentavel e com baixas emissoes de carbono. Promissor
@ certamente e as areas onde podera contribuir no caso da
industria da cerdmica estao bem identificadas. Sera facil?
Ainda existe um longo caminho a percorrer para que possa
se tornar uma realidade.
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BIOCOMBUSTIVEIS

Atransicao energética daindustria cerdmica passa, heces-
sariamente, pela substituicao progressiva dos combusti-
veis fosseis por alternativas renovaveis e de baixo carbono,
como os biocombustiveis. A adocao de biocombustiveis
nao so reduz significativamente as emissoes de CO, da
industria ceramica, como também fortalece a resiliéncia
energética do sector, promovendo um modelo produtivo
mais sustentavel e alinhado com os objetivos europeus de
neutralidade carbonica.

Biomassa sélida

Combustiveis neutros em carbono, onde se destaca a bio-
massa, que por ser de origem biolégica e renovavel, pode
constituir uma fonte de energia descarbonizada, uma vez
que o CO, libertado na sua queima é compensado pelo CO,

absorvido pelas plantas durante o seu crescimento.

Na industria ceramica, os tipos de biomassa sélida mais
vidveis incluem:

« pellets de madeira(biomassa densificada e padronizada);

« estilha de madeira (residuos florestais ou agricolas tritu-
rados);

+ bagaco de azeitona, cascas de frutos secos, palha com-
pactada, etc.;

« residuos de serrarias (ex. pé de serrim) e de fabricas de
mobiliario;

« farinhas de biomassa.

Figura 4.28. Estilha de madeira, um residuo florestal que pode
ser valorizado como combustivel neutro em carbono, paraain-
dustria ceramica(Fonte: diaplant, 2025).
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A biomassa utilizada deve apresentar baixo teor de humi-
dade, alto poder calorifico e baixo teor de cinzas para evitar
problemas de operacao nos fornos.

Deve ainda cumprir com os critérios de sustentabilidade,
previstos na diretiva RED, para ser considerada neutra em
carbono no CELE.

Vantagens

« Redugao de emissdes diretas de CO, (consideradas emis-
soes biogénicas).

« Utilizagao de residuos locais, promovendo a economia
circular.

« Substituicao direta de combustiveis fosseis, sem neces-
sidade de eletrificacao.

Desafios e Consideragoes Técnicas

« Adaptacao dos fornos: a combustao da biomassa é dife-
rente da combustao do gas natural. Pode ser necessario
adaptar queimadores, controlar melhor a temperatura,
lidar com a formagao de cinzas, etc.

« Abastecimento estavel e sustentavel: é preciso garantir
que a biomassa usada vem de fontes sustentaveis e es-
teja sempre disponivel.

« Normas ambientais e qualidade do ar: a queima de bio-
mas-sa pode emitir particulas finas e compostos vo-
lateis (efeito cruzado). E fundamental ter sistemas de
controlo eficien-tes.

« Custo de investimento inicial: adaptagao de fornos, silos
de armazenamento, sistemas de alimentagao automati-
ca.

A descarbonizagao deste setor com biomassa é particular-
mente interessante em Portugal dada a forte presenca flo-
restal ou agroindustrial, com abundancia de matéria-prima
residual.
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0S BIOCOMBUSTIVEIS AVANCADOS
NA INDUSTRIA CERAMICA

Associacao de bioenergia avangada

Os biocombustiveis avancados derivam de fontes reno-
vaveis que nao competem com a producgao de alimentos
e tém um impacto ambiental significativamente menor
comparado aos biocombustiveis de primeira geragao, ja
que sao produzidos a partir de matérias-primas residuais,
como o6leos alimentares usados (OAU), gorduras animais,
residuos de palha, molhos fora de prazo, borras de café, al-
gas, e residuos florestais ou industriais. Além disso, esta
fonte energética oferece uma maior flexibilidade e alcance,
podendo ser incorporada nos combustiveis e infraestrutu-
ras ja existentes.

Os biocombustiveis surgem como uma resposta eficaz e
sustentavel aos desafios ambientais e a crescente procura
por solugdes energéticas mais limpas. Estes combustiveis
verdes tém-se consolidado como uma alternativa viavel
aos combustiveis fésseis, promovendo a descarbonizagao
de diversos setores econdmicos, mas em especial foco no
setor dos transportes e na industria. A producao de bio-
combustiveis avangados envolve tecnologias mais sofis-
ticadas que permitem uma maior eficiéncia energética e
menor emissao de gases de efeito estufa. A substituicao
direta de combustiveis fésseis por biocombustiveis avan-
cados representa uma reducao de emissoes de GEE de,

INDUSTRIA

POLITICA

pelo menos, 83% em relagao ao gasoleo.
0 desenvolvimento sustentavel de Portugal até hoje

A producao e utilizacao de biocombustiveis avancados em
Portugal tem registado um crescimento significativo, mar-
cada por flutuacdes ao longo do tempo, mas com uma ten-
déncia geral de aumento de utilizacao de matérias-primas
avancgadas desde 2021.

Portugal esta igualmente a investir na producao de biome-
tano, gas renovavel de composicao idéntica ao gas natural.
E produzido a partir de matérias-primas organicas, tais
como residuos de industria alimentar, agricolas, estrume,
lamas de ETAR, gas de aterro e residuos, configurando,
assim, um recurso endogeno. O biometano constitui um
exemplo relevante de bioenergia avangada. Obtido a partir
da purificagao do biogas, processo que elimina CO, e outras
impurezas, pode ser usado como combustivel na industria.

Através das diversas medidas em curso, desde o Renewab-
le Energy Directive (RED) Ill, o Plano Nacional de Energia e
Clima (PNEC) 2030 e, recentemente, o Plano de Acgéo para
o Biometano, verifica-se que Portugal se encontra no inicio

Figura 4.29. 0 desenvolvimento do setor de biocombustiveis em Portugal [1].
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daguele que podera vir a ser um caminho marcante no se-
tor da bioenergia. Os esforgos até agora realizados confir-
mam que o pais estd empenhado em apoiar eficazmente as
alternativas verdes e, consequentemente, promover uma
economia descarbonizada e circular.

Projetos futuros e perspetivas do setor para o horizonte
2050

O futuro dos biocombustiveis em Portugal & promissor,
com metas ambiciosas para a neutralidade carboénica até
2050, sendo que o setor antecipa um crescimento signifi-
cativo na producao e utilizagado de biocombustiveis avan-
cados, marcado por projetos focados na maximizagao
da economia circular e na transformagao de residuos em
energia Util.

Em Portugal e na Europa, existem diversos projetos em
funcionamento na area dos gases renovaveis, destacando-
-se 0 biometano como uma fonte promissora(Figura 4.30).

dowrogas

dourogds

dourodgds

Hagps
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Além de unidades de producao de biometano através de
residuos organicos provenientes de residuos solidos urba-
nos e lamas de estacoes de tratamento de adguas residuais
(ETARSs), existem outros projetos que visam impulsionar a
transicao energética do pais, promovendo a reducao das
emissoes de gases com efeito de estufa e a diversificagao
da matriz energética, rumo a um futuro mais sustentavel e
descarbonizado.

A visao para 2050 envolve um setor energético diversifi-
cado e sustentavel, onde os biocombustiveis avancados e
0 biometano desempenham um papel central na descar-
bonizacao dos transportes e da industria - visao esta que
sera suportada por politicas de incentivo e apoio a inova-
cao, promovendo a competitividade e a sustentabilidade
do mercado nacional.

290098®

Figura 4.30. Infografia sobre os projetos de biocombustiveis desenvolvidos na UE e em Portugal [1].
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Como pode a bioenergia ser utilizada
na industria ceramica

A industria ceramica é conhecida pelo seu elevado consu-
mo energético, especialmente nos fornos. A substituicao
dos combustiveis fosseis por biocombustiveis avangados
pode reduzir significativamente as emissées de CO,, pro-
movendo a economia circular através da utilizagao de re-
siduos organicos que, de outra forma, seriam descartados
em aterros sanitarios.

A transicao para biocombustiveis na industria ceramica
nao so contribui para a reducao das emissoes de gases
com efeito de estufa, como também pode melhorar a efi-
ciéncia energética dos processos produtivos, otimizando o
consumo de energia.
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A descarbonizagao do setor da ceramica, € essencial para
atingir as metas de neutralidade carbonica. Os biocom-
bustiveis avancados e o biometano oferecem uma solugao
pratica e eficiente para reduzir as emissées de CO,, apro-
veitando residuos e promovendo a circularidade economi-
ca. No entanto, para que esta realidade se concretize, sao
necessarias politicas de incentivo e uma adaptacao eficaz
das regulamentacoes, aliadas a adogao de praticas e men-
talidades abertas a mudanca que o pais necessita urgen-
temente. A harmonizacao destas medidas e agoes com a
estreita colaboracao com o setor e os seus players levara
Portugal aliderar a transicao energética global, asseguran-
do um futuro sustentavel e resiliente para todos os setores
da economia.



Ceramic Low CO, Roteiro para a Neutralidade Carbdnica da Industria Cerdmica até 2050

Principais tecnologias e medidas de descarbonizagao

0 BIOMETANO E A DESCARBONIZACAO
DO SETOR DA CERAMICA

Fernando Loureiro, Daniel Direito, Gongalo Lourinho, Carolina Gongalves, Joana Bernardo, Francisco Girio

BIOREF -Laboratério Colaborativo para as Biorrefinarias

Associado as alteragdes climaticas evidentes, o conflito
Ucrania-Russia reforgcou a urgéncia de agdes coordena-
das da Unido Europeia, uma das quais conhecida como o
plano REPowerEU, o qual apresenta um conjunto de medi-
das para reduzir a dependéncia europeia de combustiveis
fésseis russos e acelerar a adogao de energias limpas, com
o0 objetivo de alcangar uma reducao de 55% das emissoes
de gases de efeito estufa até 2030 e garantir uma transi-
cao energética sustentavel. O investimento no aumento da
producao e utilizagao de biometano & um dos destaques
do REPowerEU, sendo que de acordo com o plano, o bio-
metano podera vir a substituir até 10% do gas natural fos-
sil na UE até 2030. Assim, no sentido de cumprir com esta
meta proposta, a UE lancou agdes para aumentar a produ-
cao sustentavel de biogas e biometano, incluindo uma par-
ceria industrial para o biometano, aceleracao de licengas
paraenergias renovaveis, incentivos a investimentos e ava-
liacdo de desafios infraestruturais. Na propria Diretiva (UE)
2023/2413 do Parlamento Europeu e do Conselho, de 18 de
outubro de 2023 é contemplada a producgao de biogas que
possui emissdes muito reduzidas de gases com efeito de

PLANO DE ACAO PARA O
BIOMETANO EM PORTUGAL

Frizaigen Gino
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estufa quando comparado com as emissoes devidas ao gas
natural.

A nivel nacional, o PRR é um instrumento fundamental do
REPowerEU, uma vez que incorpora medidas para o incen-
tivo da produgao e consumo de gases renovaveis. Uma das
medidas estratégicas que advém do PRR sera o leilao para
a compra centralizada de gases renovaveis, com uma inje-
¢ao prevista de 140 milhdes de euros ao longo de 10 anos,
financiado pelo Fundo Ambiental, e aberto a projetos de
biometano. Paralelamente, tém sido reunidos esforgos no
sentido de simplificar o licenciamento da sua produgao.

Estes sao passos que marcam o inicio da implementagao
de uma série de acOes estratégicas dentro de um plano
que representa um avanco significativo para a tecnologia
de biometano no cenario nacional: o Plano de Agao para o
Biometano 2024-2040 (PAB) aprovado pela Resolugéo do
Conselho de Ministros n.2 41/2024 de 15 de margo de 2024
(Figura 4.31). Este € um compromisso governamental re-
levante no sentido de expandir o mercado do biometano,

Figura 4.31. Sessao publica
de apresentacao do PAB
2024-2040 no Auditorio do
LNEG em 10/01/2024.
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alinha-lo com as metas de descarbonizacao da economia
nacional e quebrar as barreiras ao desenvolvimento do se-
tor, intervindo no estabelecimento dos quadros legislativo
e de incentivos. O PAB apresenta 20 linhas de acao, distri-
buidas em duas fases com horizontes distintos e com um
eixo transversal.

A primeira fase constitui a criagao de um mercado de bio-
metano em Portugal, sendo de caracter imediato e priorita-
rio, pois foca-se em acoes de desenvolvimento do setor de
biogas e biometano até 2026. As principais prioridades sao
acelerar o desenvolvimento da produgao de biometano e
garantir um quadro regulatério adequado, juntamente com
uma politica publica de incentivos. Em paralelo, é fomenta-
da a clarificacao dos procedimentos de licenciamento e o
estudo e gestao da integragao do gas renovavel na rede a
nivel regional. As medidas propostas incluem iniciar a pro-
ducao e fornecimento, e desenvolver o mercado a partir da
producgao existente, que motivam uma adaptacao as novas
condicgdes, exigindo a revisao de modelos de negécio. Sur-
ge assim uma oportunidade para reconverter as unidades
para a producao de biometano, tornando-as pilares do se-
tor e explorando sinergias com a industria do gas. Contudo,
também esta previsto o investimento em novas unidades
de producgao, especialmente em projetos aprovados nos
setores agropecuario e agroindustrial.

A segunda fase, prevista para o periodo de 2026 a 2040,
visa o reforco e a consolidagcdo do mercado de biometa-
no em Portugal que sera criado na fase anterior. Portan-
to, sdo incluidas agoes de médio prazo, como a ampliagao
da escala de producao e a melhoria do aproveitamento do
potencial do setor pecuario. Também se pretende avaliar
estrategicamente tecnologias inovadoras e produtos re-
sultantes da producao de biometano, como o digerido e o
CO, biogenico. Adicionalmente, e destacada a necessidade
de um aumento do financiamento em investigacao, desen-

Producio combinada de biogds ¢ biometano anual na Europa
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Figura 4.32. Evolugao da produgao de biogas e biometano na Europa entre 2011 e 2022. Fonte

tainable, and Affordable’, European Biogas Association, 2024.

I ometano

B biogas

Principais tecnologias e medidas de descarbonizagao

volvimento e inovacao para sustentar e expandir o setor.

Em paralelo, devera ser tido em conta um eixo transversal
importante dedicado a garantia da sustentabilidade social
e ambiental do aproveitamento do biometano. O foco esta
na sustentabilidade das agdes necessarias ao crescimento
do mercado, na participacgao ativa da sociedade no desen-
volvimento do setor e no estimulo das sinergias entre os di-
ferentes stakeholders da cadeia de valor.

Prevé-se que a producao de biometano atinja cerca de
2,7 TWh em 2030, aproveitando a capacidade instalada
de biogas e o inicio da utilizagao de efluentes pecuarios
e agricolas. Tecnologias emergentes, como gaseificagao
e Power-to-Methane (PtM), também ajudardo a expandir o
mercado nacional de biometano. O tratamento de residuos
florestais e a metanacao do CO, biogenico podem elevar
a producao para 5,6 TWh em 2040. Isso permitira reduzir
o consumo de gas natural em 9,1% em 2030 e 18,6% em
2040, resultando em poupancas de 135 e 278 milhoes de
euros nas importagoes e diminuindo as emissoes de car-
bono.

Efetivamente, é possivel identificar a nivel europeu um cla-
ro crescimento na produgao anual de biogas e de biometa-
no (Figura 4.32), perspetivando-se que, com os incentivos
supramencionados, seja possivel que também a nivel na-
cional se possa acompanhar o ritmo de crescimento euro-
peu.

A injecao de biometano na rede de gas nacional é ja uma
realidade desde 2022. Nesse ano, a empresa Dourogas,
através de um projeto-piloto, realizou com sucesso a pri-
meira injecao de biometano na rede em Urjais, Mirande-
la, para o abastecimento de 10 clientes industriais e de 80
clientes domésticos(Figura 4.33).

Unidades de produgdo de biogdse biometano na Europa
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FOETO OF INJECAD

DE BIOMETANO
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Figura 4.33. Posto de injecdo de biometano da empresa Dourogas, em Urjais, Mirandela (Fonte: Dourogas™).

0 papel do biometano na industria ceramica

A concretizacao destes planos, nomeadamente para o bio-
metano, podera representar um elevado impacto na redu-
cao de emissoes de GEE, principalmente nos setores onde
a descarbonizagao por eletrificagcao é mais dificil, como é
0 caso do setor ceramico. Em 2019, os dados apontavam
que mais de 80% das emissoes do setor diziam respeito a
consumos energéticos, dos quais mais de 60% correspon-
diam a combustao de combustiveis fosseis, principalmen-
te gas natural pelo que a descarbonizagao da industria da
ceramica sera tanto complexa como desafiante. O biome-
tano surge como um vetor energético alternativo imedia-
to e, sendo um gas intermutavel com o gas natural, nao
apresenta questdes complexas quanto a sua veiculagao
ou utilizagao nas infraestruturas e equipamentos ja exis-
tentes, proporcionando uma solugao alternativa pragma-
tica, pratica e economicamente mais sustentavel quando
comparada com solugoes providenciadas por outros ga-
ses renovaveis. Numa primeira fase, uma solugao mista
devera conduzir ao inicio de uma transigao sustentavel na
area, utilizando-se uma mistura entre gas natural e bio-
metano.

Sendo o biometano um gas renovavel, desde julho de 2024
que a EEGO (Entidade Emissora de Garantias de Origem)
iniciou a emissado de Garantias de Origem (GO) para os ga-
ses renovaveis produzidos em Portugal e injetados nas re-
des de servigo publico de gas.

“Disponivel em: https://www.dourogassgps.pt/2023/08/22/biometano-revolucao-verde-rede-
-gas/. Acesso em: 6 de setembro de 2024

As GO relativas ao biometano sao um documento certifi-
cado que comprova a origem renovavel do gas, funcionan-
do como um mecanismo de transparéncia, permitindo que
o biometano, injetado na rede de gas natural, seja identifi-
cado e atribuido a um consumidor final como energia ver-
de. Para a industria, nomeadamente a da ceramica, as GO
podem representar uma ferramenta essencial para com-
provar a sustentabilidade e aredugao de emissoes de GEE
associadas ao biometano. Até ao final do ano, prevé-se
que o sistema de emissao de GO esteja integrado no sis-
tema da Associagdo de Entidades Emissoras (AIB) possi-
bilitando o inicio das operagoes internacionais de GO para
gases renovaveis.

Tecnologias disponiveis

No que concerne as diferentes tecnologias de producao de
biometano, destaca-se a digestao anaerébia, sendo a ga-
seificagao de biomassa e a tecnologia PtM duas alterna-
tivas que, apesar de terem uma utilizacao ainda reduzida,
apresentam um grande potencial.

A digestao anaerobia ¢ umatecnologia ideal para efluentes
organicos liquidos, mas que converte praticamente qual-
quer tipo de matéria organica em biogas através do me-
tabolismo de um consércio de microrganismos (archaea
metanogénicas e bactérias), passando por etapas sequen-
ciais como hidrélise (quebra de estruturas moleculares),
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acidogénese, acetogénese (duas etapas de producdo de
produtos intermediarios) e metanogénese (producao de
metano levada a cabo pelas archaea). O biogas produzi-
do é composto por diferentes componentes, sendo que ¢
necessario retirar a fragcao de impurezas e a de dioxido de
carbono biogénico para aumentar a concentragao de bio-
metano. As tecnologias de upgrading de biogas em bio-
metano incluem separagao por membranas, lavagem com
agua, lavagem com aminas e adsor¢gao com modulagao de
pressao. A digestao anaerdébia é a tecnologia mais madura
paraa producao de biometano e comum histérico alargado
de utilizacao neste contexto, representando 90% da pro-
ducao mundial. Pode ser aplicada a residuos de agroindus-
trias, agropecuaria, industria alimentar, residuos urbanos
(fragdo organica)e aguas residuais(lamas de ETAR), produ-
zindo biogas, que atualmente em Portugal é praticamente
todo encaminhado para a producao de energia elétrica e/
ou térmica, e em paralelo uma fragao digerida que pode ser
usada como biofertilizante com menor pegada de carbono
devido a sua composicao e a redugao de custos energéti-
cos e logisticos de producgao de fertilizantes. Em Portugal,
apesar da existéncia de todos os residuos supramenciona-
dos, a producao de biogas apenas é efetuada com recurso
aos residuos urbanos (fragdo organica) e aguas residuais
(lamas de ETAR). Contudo, e face ao potencial existente,
tem-se verificado uma diversificagao relativamente as ma-
térias-primas a utilizar, nomeadamente os efluentes pe-
cuarios, com diversas unidades a serem construidas a nivel
nacional.

A gaseificagao de biomassa, por sua vez, € mais adequada
para materiais lenhocelulésicos com baixo teor de humi-
dade. Este processo termoquimico ocorre a temperatu-
ras elevadas (700 - 800°C) numa atmosfera com oxigénio
reduzido, produzindo gas de sintese (maioritariamente
composto por hidrogénio e mondxido de carbono) cuja con-
versao em biometano envolve o arrefecimento, remogao de
poluentes e 0 processo de metanagao. Embora esta tecno-
logia ainda esteja em escala de demonstragao (TRL 6-8),
possui grande potencial de crescimento a médio e longo
prazo, oferecendo flexibilidade de matérias-primas e pos-
sibilidade de implementagao em maior escala.

A tecnologia power-to-methane (PtM) é também uma via
emergente e com futuro promissor para a producao de bio-
metano, embora ainda esteja em fase piloto a nivel europeu
(TRL5-7). E uma tecnologia de conversao de energia elétri-
carenovavel em energia quimica, através da metanacao de
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CO, com H, renovavel proveniente de eletrolisadores. A ori-
gemdo CO, pode ter diversas proveniéncias nomeadamen-
te, emissdes industriais, do ar ambiente ou da purificagao
do biogas, entre outras. Uma integracao do conceito PtM
com a digestao anaerébia, permitird que 100% do biogas
produzido seja convertido em biometano.

Beneficios da utilizagao de biometano

Em suma, o biometano, obtido maioritariamente através
da conversao bioquimica de matéria organica, nomeada-
mente residuos organicos, é ja amplamente utilizado em
alguns paises europeus e beneficia atualmente de rele-
vantes esforcos institucionais nacionais (como o PAB) e
globais para o seu desenvolvimento. A aplicagao deste
gas renovavel tem associadas emissoes negativas de CO,,
contribuindo para as metas nacionais de descarbonizagao
tendo em conta a reducgao drastica das emissoes geradas
pela utilizacao de gas natural e para a reducao da depen-
déncia neste e, consequentemente, das suas importagoes,
0 que também aporta vantagens econdémicas. Em paralelo,
0 biometano constitui um projeto claro de economia circu-
lar, uma vez que permite aproveitar os recursos endoge-
nos, gerar subprodutos com valor acrescentado, reduzir a
balangca comercial energética do pais, fixar as populacoes
fora das maiores areas metropolitana, sendo uma fonte
renovavel com previsibilidade, complementando, assim,
outras fontes caracterizadas pela intermiténcia, enquanto
contribui para a diversificagao das energias renovaveis na
matriz energética nacional.

A facil substituicao do gas natural sem investimentos re-
levantes em novas estruturas, com um plano nacional de
incentivos em vigor e acompanhado pelo recente langa-
mento de GO para garantia de sustentabilidade, somado
aos inumeros beneficios adjacentes relacionados com a
reducao de emissoes, faz do biometano uma oportunida-
de préxima de se apelidar de “"chave-na-mao” para uma in-
dustria onde a descarbonizagao aparentava ser uma eterna
quimera.
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A presente seccgao faz uma abordagem sobre a producao
de biometano a partir da utilizagao de biomassa residual
solida segundo processos de gaseificagao térmica segui-
dos de metanacdo. E feita uma abordagem tecnoldgica
apresentando as suas vantagens, desvantagens e grau de
maturidade, bem como, uma abordagem de aspetos eco-
némicos no sentido de verificar a sua contribuicao para o
processo de descarbonizacgao.

Introducao

E j& muito notéria a urgéncia de uma descarbonizagdo do
nosso planeta no sentido de se limitar e inverter o dese-
quilibrio climatico. A temperatura média do planeta tem
vindo a aumentar devido ao efeito de estufa, resultado do
excesso de emissoes de CO,, criando uma destabilizagéo
do equilibrio ambiental provocando situagdes climati-
cas globalmente extremas: nalgumas regides secas pro-
longadas e noutras, chuvas torrenciais. A principal forma
de mitigar estes problemas passa pela reducao da utili-
zacao de recursos fosseis, em particular, combustiveis,
num processo denominado de descarbonizagao. Vivemos,
também, na Unido Europeia (UE) uma necessidade de se-
guranga energética ja que estamos muito dependentes
de recursos externos (petréleo e gas natural), sendo pre-
mente criar alternativas que levem a uma reducao nas
importacoes de energia. Assim, a UE tem vindo a definir
objetivos ambiciosos para alcangar a descarbonizacao e a
seguranca energética. Em 2019 langou o “Green Deal’ com
0 objetivo de alcancar a neutralidade carbdnica até 2050
[1]. Em 2022, a Comissao Europeia(CE) publicou o seu Pla-
no “REpowerEU"[2], que visa acelerar a transigéo verde e
a dependéncia das importagoes de recursos fosseis, bem
como combater os pregos recordes da energia e acelerar
a descarbonizagcao da economia europeia. Neste plano, os
gases renovaveis como o hidrogénio e o biometano, con-
siderados vetores energéticos, sao fundamentais para se
consequir atingir os objetivos da neutralidade carbonica.

Em Portugal, o hidrogénio e o biometano sao vistos como
importantes vetores energéticos com elevadas e promis-
soras oportunidades de mercado. A "Estratégia Nacional
para o Hidrogénio”[3] e o “Plano Nacional para o Biometa-
no”[4]referem-se a biomassa, e em particular as tecnolo-
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gias de gaseificacao de biomassa, como relevantes para
o desenvolvimento de um mercado nacional de hidrogé-
nio e biometano e promovem uma integracao progressiva
deste gas no setor energético. Além disso, a nova legis-
lagao relativa ao sistema nacional de gas natural abriu as
infraestruturas existentes ao biometano e incentivou o es-
tabelecimento de critérios técnicos e de segurancga para
atingir esse objetivo. Portugal espera produzir 65 ktep de
hidrogénio para o setor dos transportes até 2030 e 984
ktep/ano de producao de biometano.

Por outro lado, a gestao de residuos &, também, um desafio
social crucial, ja que sao cada vez maiores as descargas de
residuos soélidos urbanos (RSU), residuos industriais, resi-
duos agricolas, bem como, as lamas de depuracao das uni-
dades de tratamento de 4guas. Com o0 aumento crescente
da populacao, do desenvolvimento econémico e do au-
mento do consumo e dos padroes de vida, tem-se vindo a
verificar um aumento significativo da producao de RSU, in-
cluindo plasticos e pneus, com enorme impacto na saude,
na economia e no ambiente. Em Portugal o valor médio de
producao de RSU em 2023 foi estimado em 505 kg per capi-
ta[5]. Um volume significativo destes residuos ainda aca-
ba em aterros, sem qualquer valorizagcao e com impactos
ambientais em termos de emissoes de gases e producao
de lixiviados. Embora os residuos, com a sua heterogenei-
dade, sejam compostos por conteudos biodegradaveis e
nao degradaveis, a sua fragao organica como recurso eco-
némico e renovavel tem grande potencial para tecnologias
de recuperacao de energia sob a forma de calor, energia e
produtos quimicos, em particular, biometano.

Residuos agroindustriais e florestais, sao outra fonte de
matéria-prima para processos de gaseificagao. Biomas-
saagricola e agroindustrial ocupa cerca de 26,2% da area
total do continente. Globalmente, esta atividade é mais
significativa na regiao do Alentejo, atingindo 27,3% da
cobertura do solo (Estatisticas Portugal INE, 2023). Os
residuos de biomassa neste setor provém principalmen-
te de subprodutos da agricultura producgao e atividades
agroindustriais como vinho, horticultura, producao de
azeite, frutos secos, cereais e forragens [6]. Estes resi-
duosincluem palhas de cereais, azeite, bagagos de extra-
¢ao ou producao de vinho e biomassa de residuos sélidos
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resultantes das operagoes de poda periédica em olivais,
vinhas, e pomares de frutas ou cascas de nozes. Alguns
residuos agroindustriais ja sao utilizados para produgao
de calor por combustao direta, mas a sua utilizagao para
producao de gases renovaveis permite estimar uma pro-
ducao de cerca de 42. GWH/ano, o que corresponde a
cerca de 10 % da nossa utilizagao de combustiveis fés-
seis[6].

Tecnologia termoquimica de producao de biometano

O biometano pode ser produzido por meio de processos
bioldgicos (por exemplo, digestdo anaerdbica com condi-
cionamento adicional de gas) e por processos termoqui-
micos que normalmente incluem gaseificacao sequida por
uma etapa de metanacgao. Os processos de produgao de
biometano por gaseificagao térmica ainda nao estao dis-
poniveis comercialmente (TRL 6-8). Ainda assim, o poten-
cial de crescimento da tecnologia é grande a médio/longo
prazo e a gaseificacao pode ser vista, como uma alterna-
tiva a explorar para diversificar a base tecnolégica da pro-
ducao de biometano. As principais vantagens do processo
sao a flexibilidade em termos de matérias-primas e a pos-
sibilidade de implementacao a uma escala superior quan-
do comparado com a digestao anaerobia.

Na Figura 4.34 esta apresentado um fluxograma tipico de
um processo de produgao de biometano a partir de gasei-
ficacdo de residuos soélidos. A biomassa sélida (em parti-
cular biomassa residual) € convertida em gas de sintese
ricoem CO, H,, CH, (2-7 vol.%), CO, e hidrocarbonetos.

A quantidade de CH, pode ser aumentada por meio de rea-
coes de metanacgéo entre CO, H, e CO,.

A gaseificacao converte os residuos num gas combustivel,
sob temperaturas tipicamente entre 700 - 900°C e quanti-
dades limitadas de oxigénio quando comparadas com o0s
processos de combustdo tradicionais [7]. A menor quan-

Principais tecnologias e medidas de descarbonizagao

tidade de oxigénio e as caracteristicas intrinsecas desse
processo térmico apresentam todas as vantagens em re-
lagao a outros tratamentos de residuos, como aterro di-
reto e incineragao: menores emissdes de contaminantes
oxigenados e, portanto, um impacto ambiental reduzido,
maior eficiéncia em termos de conversao de energia, flexi-
bilidade de implementacao e possibilidade de construcao
de unidades descentralizadas (uma vantagem relevante
para areas rurais ou outras areas remotas). Além disso, os
subprodutos da gaseificagdo (carvao e alcatroes) tém po-
tencial para serem convertidos noutros produtos de valor
acrescentado, como biocarvoes para utilizagao em solos,
materiais cataliticos para decomposicao de alcatrdes ou
para extrair compostos organicos para a industria quimica
(por exemplo, naftaleno)[7]. A valorizagao desses subpro-
dutos melhora substancialmente a viabilidade econdémica
das unidades de gaseificagao.

A gaseificacao pode ser conduzida em diferentes confi-
guragdes de reatores, como leitos fixos (corrente ascen-
dente, corrente descendente, corrente cruzada), leito
fluidizado, reator rotativo e gaseificadores assistidos por
plasma[8]. A selecédo do gaseificador depende do tipo de
matéria-prima, do modo de contacto entre a matéria-pri-
ma e o0 agente gaseificador, do tempo de residéncia, da
taxa de transferéncia de calor, bem como do uso final do
gas produzido. Devido a facilidade de fluxo de material, os
gaseificadores que trabalham com o ar atmosférico como
agente oxidante sdao os mais comuns. Os gaseificadores
de leito fixo (gaseificador Downdraft e gaseificador Up-
draft) sdo conhecidos como reator de fase densa e os de
leito fluidizado, como gaseificador de fase fina. Os rea-
tores de leito fluidizado podem ser tipo borbulhante, lei-
to circulante e de fluxo arrastado. Para os gaseificadores
tipos Downdraft e Updraft a dimensao de particula exigida,
situa-se em granulometrias inferiores a 50 mm, enquanto
para gaseificadores tipo leito fluidizado as dimensdes das
particulas podem ser inferiores a 6 mm. Existem variagoes
percetiveis no perfil de temperatura do gaseificador.

Eletrolisador

H,0 H,
02
Biomassa . ~ . H,CO ~ ~ CH,
Secagem Gasificagao Limpeza co.ch Metanacao Separagdo ———>
2 4

Vapor Cinzas Co,
Alcatroes
H,S

Figura 4.34. Fluxograma do processo de produgao de biometano por gaseificagao térmica.
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Para além dos gases principais gque constituem o gas de
sintese, sao varias as substancias que também estao
presentes, tais como, particulas solidas, alcatrdes, hi-
drocarbonetos aromaticos policiclicos, metais pesados,
H,S, COS, NH, e HCI, que sao toxicos para o meio ambien-
te e podem causar problemas de incrustagao e corrosao
nos equipamentos. Além disso, a presenca de cloro e
das cinzas volantes pode aumentar o risco de formagao
de dioxinas [9]. No entanto, como a gaseificacdo requer
quantidades menores de oxigénio para ser executada, a
formacgao de compostos quimicos com oxigénio é reduzi-
da, tais como, dioxinas, furanos, NO, e SO, . Assim, um con-
junto de equipamentos de limpeza do gas sao necessarios,
tais como, como ciclones, filtros, adsorventes, depurado-
res humidos e conversores cataliticos[10].

0 processo de metanagao que se segue envolve reagoes
entre CO,, CO e H, contidos no gas de sintese para gerar
mais CH,. Este € um processo catalitico usando catali-
sadores a base de Ni (por exemplo, Ni/Al,Q,), Ru e outros
metais nobres. A operacg&o deve ocorrer a cerca de 350°C
com relagdes H,/CO elevadas (por exemplo, 3:1a 5:1) para
se atingir amaxima eficiéncia de conversao, semaindese-
jada deposicao de carvao na superficie dos catalisadores
[11]. Uma vez que essas proporgdes normalmente nio sio
alcancadas diretamente no processo de gaseificacao, o H,
adicional necessario para as reagdes pode ser obtido por
meio de um processo de eletrolise da agua, com base em
energia elétrica renovavel. O oxigénio gerado no proces-
so de eletrolise pode ser utilizado no processo de gaseifi-
cacao térmica, diminuindo, assim, a quantidade de azoto
presente no gas de sintese.

0 gas formado no final do processo de metanagao ¢ um
gas constituido essencialmente por CO, e CH,, com com-
posicdes similares as do biogas produzido por digestao
anaerdbia, ou seja, 40 a 50% de metano. Este gas é depois
separado com base em processos de separagao cujas tec-
nologias ja estao perfeitamente maduras, obtendo-se me-
tano, que pode ser utilizado diretamente como substituto
do gas natural, e diéxido de carbono, quimico com elevado
valor comercial.

Projetos de demonstragao

A nivel europeu sao varios os projetos de demonstragao
a decorrer. Refira-se, por exemplo, o projeto Gaya[12] na
Franga o projeto GoBiGas [13] na Suécia e o HYFUELUP
[14], em Portugal. O projeto europeu HYFUELUP foi desen-
volvido com o objetivo de produzir biometano a partir da
gaseificacao de matérias-primas de baixa qualidade, no-
meadamente, lamas e residuos florestais, combinada com
hidrogénio verde produzido a partir de eletrélise da agua.
A tecnologia de gaseificagao é baseada no conceito SEG/
Oxy-SEG (Sorption-enhanced gasification). O processo
consiste num gaseificador de leito fluidizado borbulhante
(BFB)ligado a um regenerador de leito fluidizado circulan-
te (CFB). O material utilizado no leito fluidizado ¢ a base de
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Ca0, o que permite que o CO, produzido no gaseificador
seja capturado e transportado até ao reator de combustao
sob a forma de carbonato de célcio (CaCO,). Esta captura
de CO, no interior do gaseificador melhora a qualidade do
gas produzido e permite a sua conversao em biometano na
unidade de metanagao em leito fluidizado. O processo de
metanacao catalitica apresenta uma grande flexibilidade
em termos da qualidade do gas que entra no leito fluidiza-
do e permitira que haja uma elevada conversao em biome-
tano de qualidade. A adicao flexivel de um fluxo auxiliar de
hidrogénio renovavel, que permitira a conversao da maior
quantidade possivel de gases de combust&o (CO,), aumen-
tando assim a eficiéncia global de conversao do carbono.
O projeto de demonstragao esté a ser instalado no centro
de Portugal para uma capacidade de produgao de cerca de
50 Nm,/h de biometano.

Potencial econémico para a descarbonizagao

Adescarbonizacao daindustriae, em particular, aindustria
ceramica, passa pela substituicao do gas natural por alter-
nativas renovaveis. A opgcao mais interessante é produzir
moléculas iguais, ou que apresentem desempenhos simi-
lares, mas que sejam renovaveis. O biometano e o hidro-
génio verde sao alternativas interessantes de conseguir
esta alteracao de forma suave e a baixo custo. O biometa-
no produzido a partir de residuos, quer por processos bio-
l6gicos quer por processos termoquimicos, é uma opgao
sustentavel em termos ambientais e permite uma gestao
eficiente dos residuos numa perspetiva de economia cir-
cular. Também sob o ponto de vista econdémico, estas sao
opgoes que comegam a ser competitivas face a utilizacao
dos combustiveis fosseis. Em primeiro lugar, utilizam re-
cursos residuais, com baixo valor e que, em muitos casos,
nao implicam custos elevados para o seu tratamento. De-
pois, a utilizagao deste tipo de recursos conduz a possibi-
lidade de obter créditos de carbono, valorizando, também,
economicamente estes projetos.

Considerando um forno ceramico que consome 50 Kg de
gas natural por cada tonelada de ceramico processado (50
Kg GN/ton produto), se utilizarmos um processo de gasei-
ficacao térmica de residuos florestais com producao de
biometano, utilizando o excesso de energia térmica gera-
dano processo e o biometano produzido, a necessidade de
biomassa seria da ordem das 250 Kg(250 Kg biomassa/ton
produto). Admitindo um custo atual do gas natural de apro-
ximadamente 40 €/Kg GN e o custo da biomassa florestal
residual de aproximadamente 30 €/ton, haveria uma redu-
cao de custos energéticos de cerca de 4 vezes. A este cal-
culo ainda acresce a valorizacao dos créditos de carbono
(por ndo estar a utilizar um combustivel fossil) e, se utilizar
residuos que iriam para aterro, a poupanca da taxa de de-
posicdo que pode ascender a 25€/ton de residuo. E certo
que ha necessidade de fazer um investimento numa uni-
dade de processamento que sera, a precos atuais, apro-
ximadamente, em torno de 1KE/KW. Continuando com o
mesmo exemplo, se o forno tiver ciclos de 2 horas, esta-
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mos a falar de um investimento de cerca de 350 K€ que é
amortizado em cerca de 5 anos.

Havendo disponibilidade de matéria-prima residual junto a
unidades industriais e havendo a possibilidade de alguma
associagao entre empresas do setor que atuam na mes-
ma zona, situagao que ocorre com muita frequéncia, ainda
torna estes projetos mais interessantes do ponto de vista
econdmico. Apesar de haver sempre fatores de escala po-
sitivos em processos industriais, a implementacgao de pe-
quenos projetos proximos dos recursos, que nao tenham
necessidade de os transportar, apresenta mais valias eco-
nomicas que minimizam o efeito de escala[15].

Referéncias

[1]. Comissdo Europeia. Pacto Ecologico Europeu. Bruxelas: Comissao
Europeia, 11dez. 2019. COM(2019) 640 final.

[2]. Comissao Europeia. REPowerEU Plan. COM/2022/230 final, 2022.

[31]. Portugal. Estratégia Nacional para o Hidrogénio. Diario da Republica,
n.2158/2020, Série |, 14 ago. 2020.

[4]. Portugal. Plano Nacional para o Biometano. Diario da Republica, n.2
54/2024, Série |, 15 mar. 2024.

[5]. Agéncia Portuguesa do Ambiente. Relatério Anual Residuos Urbanos
2023. Lisboa: APA, out. 2024.

[B8]. Ferreira, S.; Monteiro, E.; Brito, P.; Vilarinho, C. “Biomass resources
in Portugal: Current status and prospects”. Renewable and Sustainable
Energy Reviews, 78(2017), pp. 1221-1235.

[7]. Santos, S.M.; Assis, A.C.; Gomes, L.; Nobre, C.; Brito, P. “Waste Ga-
sification Technologies: A Brief Overview". Waste, 1(2022), pp. 140-165.

[8]. Passos, J.; Alves, 0.; Brito, P. “"Management of municipal and cons-
truction and demolition wastes in Portugal: future perspectives through
gasification for energetic valorization”. International Journal of Environ-
mental Science and Technology, 17(2020), pp. 2907-2926.

[9]. Kantarelis, E.; Donaj, P.; Yang, W.; Zabanioto, A. “Sustainable valoriza-
tion of plastic waste to energy with environmental safety via high-tempe-
rature pyrolysis (HTP) and high-temperature steam gasification (HTSGY".
Journal of Hazardous Materials, 167(2009), pp. 675-684.

108

Principais tecnologias e medidas de descarbonizagao

Conclusao

A possibilidade de valorizagao de recursos endoégenos, em
particular, recursos biomassicos residuais, para fazer face
auma alteracao de paradigma energético para a industria,
€ uma estratégia que permite criar sustentabilidade a to-
dos os niveis. A produgao de gases renovaveis, em parti-
cular o biometano, a partir destes materiais com base em
tecnologias de gaseificagao térmica estao cada vez mais
préximas do mercado e terao um papel importante na
descarbonizagao de industrias muito intensivas energeti-
camente, como a indUstria ceramica, e que estejam insta-
ladas junto de areas agricolas e florestais.
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HIDROGENIO VERDE

Dentro do contexto da descarbonizacao da economia até
2050 estipulada pela Uniao Europeia, tanto o hidrogénio
como a eletricidade estao a ganhar destaque em relagao
aos combustiveis fosseis, que tendem a ser progressiva-
mente substituidos por fontes de energia livres de car-
bono. A producao de hidrogénio através de eletrélise da
agua, usando energia elétrica proveniente de fontes re-
novaveis (FER), esta a despertar um interesse crescente.
Este gas surge como um vetor energético versatil, poden-
do ser produzido, armazenado e transportado como gas
ou liquido. O hidrogénio mostra-se uma possivel solugao
para armazenar de forma flexivel a energia proveniente de
fontes renovaveis(FER), sendo urgente investir eminvesti-
gacao, inovacao e desenvolvimento tecnolégico.

Vérios projetos estao em curso na Europa visando a dis-
tribuicao de hidrogénio através das redes de distribuicao
de gas natural existentes. E relevante mencionar que uma
mistura de gas natural com até 15% de hidrogénio nao
requer alteracdes significativas na rede. Ja estao dispo-
niveis no mercado médulos de producao descentralizada
de H, por eletrolise da agua, com a vantagem de serem
alimentados por energias renovaveis, aproveitando tam-
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bém o oxigénio (0,) no processo de queima (oxi-fuel ou
oxi-combustao), o que pode resultar numa reducao signi-
ficativa do consumo energético.

Apesar de representar um investimento dispendioso, a
producao de hidrogénio pode tornar-se viavel com a di-
minuicao do custo da energia proveniente de fontes re-
novaveis. As limitadas infraestruturas existentes para o
hidrogénio e o longo periodo de construgao de uma rede
de distribuicao representam obstaculos para a sua ado-
cao generalizada. Na industria ceramica, a utilizacao de
H, emerge como uma solugao promissora para a descar-
bonizacao, podendo ser uma alternativa misturada com
gas natural, desde que seja economicamente competitiva,
com garantia de fornecimento e utilizagao sequra.

Comuma mistura de 15% de H,, as emissoes de CO, podem
diminuiraproximadamente 5%. Apesar de nao representar
uma reducao significativa em termos percentuais, pode
ser vantajoso devido ao impacto financeiro cada vez mais
pesado das licengas de dioxido de carbono e/ou impostos
relacionados com o carbono nas estruturas de custo das
organizagoes.
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O HIDROGENIO COMO GAS RENOVAVEL NA
DESCARBONIZAGAO DA INDUSTRIA CERAMICA

José Campos Rodrigues
AP2H2 - Associagao Portuguesa para a Promogao do Hidrogénio

Caracterizagao do desafio

A industria ceramica € um setor industrial dependente
do gas natural (GN) enquanto fonte energética. A decisao
anunciada de retirar o GN do sistema energético em 2040
(PNEC 2030) ¢ uma ameaca direta ao setor. E de esperar
que as penalizagoes associadas a emissao dos gases de
efeitos de estufa se tornem cada vez mais gravosas, na l6-
gica do poluidor pagador. O setor terd, num quadro em que
se espera que o dumping ambiental seja banido do comeér-
cio internacional, que encontrar alternativas energéticas
vidveis. O objetivo é o de assequrar a continuidade duma
industria que faz parte do patriménio cultural e social do
pais. O setor tera de se adaptar a estas novas realidades
e saber encontrar as solucdes adequadas para vencer 0s
obstaculos que as exigéncias da neutralidade carbodnica
impoem. O hidrogénio sera parte da solucao, e é essa ana-
lise que nos propomos realizar nesta contribuicao para o
Roteiro de descarbonizacao do Setor da Ceramica.

« O hidrogénio pode constituir uma alternativa ao GN na in-
dustria cer@mica?

Tecnologias disponiveis e qual a sua maturidade?

- Custos associados a esta solugdo energética?

Implica¢ées sobre a competitividade das empresas?

Riscos adicionais associados?

Estas s@o algumas das questdes que empresdrios e traba-
lhadores do setor legitimamente se colocam, quando colo-
cados perante os desafios da descarbonizacao.

“HZ(V)f H, renovavel ou verde, produzido com recurso a eletricidade verde
"2C0, emitido: 3,00kg,,/kgGN (fator de emiss&o:56,6 kg ,,2/GJ,- PRR C1l- tabela anexa)
B Recurso ao metano ou amonia renovaveis - Amonia (V) e Metano (V)
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Em 2022, segundo os dados publicados, o consumo em GN
no setor dos minerais nao metalicos, CAE 23, que abran-
ge as indUstrias da ceramica e vidro, foi de 513 MNm?*(6,10
TWh), representando cerca de 9,5% do consumo total de
GN em 2022, 14,3% sem considerar o consumo para a pro-
ducao de energia. A substituicdo do GN consumido por
H2(V)" reduziria as emissdes de CO, em 1,92 Mton'2, 3,4%
do total nacional (sem LULUF) emitido em 2022, 10% das
emissodes resultantes do consumo de GN.

0 desafio é encontrar fontes alternativas de energias
primarias, nao poluentes, que permitam a substituicao
progressiva do GN, por combustiveis limpos, amigos do
ambiente.

Na estratégia do Roteiro Neutralidade Carboénica, a prio-
ridade é dada a eletrificagcao dos processos produtivos. E
uma tarefa em curso.

A eletrificacao tem limites, ndo sendo, para muitas si-
tuacdes, a tecnologia mais adequada a varias das etapas
produtivas usadas pelo setor. Outras medidas visam a ra-
cionalizacao e a economia de energia, que se traduzirao
em poupancgas energéticas, espera-se que significativas.
Estas medidas podem representar alguma redugao do
consumo de GN, ainda nao quantificada, mas nao se es-
pera que possam conduzir a alteragdes significativas dos
paradigmas produtivos atuais.

Em conclusao, a necessidade de um combustivel subs-
tituto/alternativo ao GN continua a impor-se, sendo o H2
(V), direta ou indiretamente®, o principal candidato a essa
substituicao.
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0 H2(V) como vetor energético de substituicao

Primeiro elemento da tabela periédica
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Substancia mais abundante no Universo, mas...ndo em estado livre (pensava-se)

Densidade: 0,0899 kg/m?|(Ar: 1,225 kg/m?)

PCS: 39, 41kWh/kg | 3,54 kWh/m?*(GN: 14,84 kWh/kg | 11,90 kWh/m?)

Producdo deH,

0 Hidrogénio & o elemento mais abundante existente no
Universo. E o combustivel com maior poder calorifico, em
massa (mais de 3 vezes superior ao do GN). E uma maté-
ria-prima usada numa grande variedade de processos in-
dustriais, nomeadamente refinarias, fabricagao de ago e
indUstria quimica. E um combustivel limpo, o efluente emi-
tido na sua combustao é vapor de agua.

Sao varias as tecnologias para a producgao de Hidrogénio,
sendo as principais a reformacao de hidrocarbonetos e a
eletrolise da dgua. Outras tecnologias estao em desenvol-
vimento em estadios variados de TRL.

Areformacao de GN é a tecnologia mais comum atualmen-
te de producéao de H,, mas emite gases de efeito de estufa

0s processos de produgao sao reversiveis
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(CO,). Ja& a cadeia de valor da eletrolise, se alimentada por
eletricidade renovavel, € ambientalmente sustentavel. Os
combustiveis fosseis (incluindo o GN) tém o seu destino
tracado face ao compromisso assumido pela COP 28 (Du-
bai, 2023). O desafio atual é o da produgé&o de H,(V) por via
eletrolitica, processo potenciado por um sistema electro-
produtor renovavel, valorizando o H,como vetor energeti-
co.

A amonia (V) e o metanol (V), por sua vez, ganham novas
valéncias como vetores energéticos: sao combustiveis
alternativos ao GN e carriers de H2(V) no comércio inter-
nacional™, nomeadamente transcontinental, permitindo a
economia do H2(V) beneficiar de uma logistica ja bem es-
tabelecida.
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A cadeia de valor de H, (V)

0 H, (V) é um vetor energético com grande versatilidade e
flexibilidade, fazendo a comunicacao entre diferentes ca-
deias energéticas, nomeadamente entre a rede elétrica e
arede de gases renovaveis.

As pilhas de combustivel asseguram a reversibilidade do
processo de eletrdlise, isto é, a partirdo H, (e 0,) posso ob-
ter novamente energia elétrica(com as perdas inevitaveis
- atermodinamica ndo perdoa).

Como gas, pode substituir o GN (parcial ou na totalidade)
nos processos de combustdo (descarbonizagao total ou
parcial dos processos de queima). E uma matéria-prima
em reagoes cataliticas, de que as mais comuns sao com o
C0,/CO (cadeia de hidrocarbonetos sintéticos renovaveis)
e com o N, (produgao de amonia verde para fertilizantes)

0 H, (V) permite armazenar os excessos de energia produ-
zida e nao consumida, transferindo-os para outros usos
ou voltando a injeta-la na rede, quando a oferta nao é sufi-
ciente para satisfazer a procura. Esta assegurada a despa-
chabilidade do sistema renovavel.
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H2 (V) na Industria da Ceramica

Procurando caracterizar a dimensao do desafio que o se-
tor enfrenta, importa estimar a quantidade de H,(V) que
seria necessario produzir anualmente para substituir os
consumos atuais de GN, assumindo um consumo energeé-
tico de 6,10 TWh de GN para a CAE de minerais nao meta-
licos:

« H,(V) equivalente - 155 Kton / 1.723 10° m* H,/ano

A producao desta quantidade anual de H2 pode ser as-
seqgurada por 1,25 GW de eletrolisadores (load charge de
6.000h/ano) com um fator de adicionalidade em energias
renovaveis (fotovoltaica + eolica) de 2,5 GW. O investimen-
to associado estima-se em cerca de 4.000 M€.

Contextualizando estes valores, refere-se que 0o PNEC2030
projeta uma poténcia de eletrolise para a producao de H,
(V) de 3 GW (cerca de 300 kton/ano). Isto é, a descarboni-
zagao do setor representa metade dos objetivos tragados
para o H, (V) na ENH2" para 2030.

PTX - As cadeias de valor do H2 verde
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Figura 4.35. Cadeia de valor do H2 (V).

SENH2 - Estratégia Nacional para o Hidrogénio Renovavel, RCM n.2 63/2020, 14 de agosto de 2020
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Mas a substituigao direta de GN por H, traz problemas de
natureza técnica ainda em avaliagao. Para além da neces-
sidade de substituicao dos queimadores, as carateristicas
da combustao do H2 (comprimento da chama, gama de ra-
diacdo e temperatura sdo os parametros mais referidos)
obrigam a estudos complementares podendo obrigar a
adaptacgoes dos processos de fabrico, que sao objeto de
estudos laboratoriais e que servirao de referéncia a indus-
tria para a sua adocgao futura.

Desenham-se, entretanto estratégias alternativas que
conduzam a adogao progressiva do H, em substituigao do
GN, visando a descarbonizacao dos processos e minimi-
zando o seu impacto na competitividade das empresas.

Estratégias de Descarbonizagao

Elencando algumas das solugoes intercalares que se co-
locam:

o Injecao de H2

Blend H2/GN

Metanacéao /captura de CO, (I6gica da economia circular)
Amoniaco e respetivos blend

Hydrogen Valleys

i) Injecao de H2 -Tecnologia UC3 - Ultimate Cell® Conti-
nuous Combustion

A Tecnologia UC3 - Ultimate Cell® Continuous Combustion'®
otimiza os processos de combustao continua em instala-
¢oes industriais”. E uma tecnologia inovadora de H, que
melhora as caracteristicas do processo de combustao
convencional e reduz as emissoes associadas.

O processo esta patenteado (Patente Europeia, World Pa-
tent, US e mais de 30 paises) e esta comercializado em 28
Paises, com um total de mais de 200 unidades instaladas
de produgao de H,.

113

Principais tecnologias e medidas de descarbonizagao

0 efeito do H, é o de assequrar que particulas (ou goticulas
no caso dos combustiveis liquidos) que estariam apenas
incandescentes (smouldering) passem a ter chama viva. A
base cientifica do processo é a seguinte:

0 H, tem muita afinidade para o carbono, e mesmo com
apenas 0,1 % de teor medio de H,, mais de 90 % desse hi-
drogénio adsorve-se de imediato a superficie das particu-
las do PetCoke ou da madeira. A adsorgao referida conduz
a uma mais elevada concentragdo de H, na superficie,
ocorrendo localmente micro explosées que favorecem a
entrada de 0, e a saida de CO, e a combustdo passa a ser
muito mais completa.

Um exemplo prdtico de uma empresa que tem uma cal-
deira de produgdo de vapor, em que alimenta estilha de
madeira & fornalha:

Com a caldeira a funcionar em estado estaciondrio, a in-
trodugdo de 0,1 % de H2 (V:V) permite reduzir o consumo
de estilha em 25% mantendo a produgcdo da mesma quan-
tidade de vapor por hora. Se ndo se reduzir a alimentacéo
de estilha, a temperatura média na fornalha sobe e conse-
gue-se produzir cerca de 33 % mais de vapor.

A anélise das cinzas:
Antes da introdugdo de H2: 76 % de carvdo. (Cinza
de cor negra)

Ap6s a introducdo de H2: 8 % de carvdo (Cinza cin-
zento-claro)

ii) Blend H2/GN

A mistura de H,com GN € uma solugao de transicdo que
tem sido preconizada como a via mais imediata e pro-
gressiva de reducao das emissoes de CO, resultantes da
combustao do GN, podendo assumir duas abordagens
complementares:

o Descarbonizacao darede de distribuicao de gas, viaCUR
(comercializador de ultimo recurso);

o Instalacao dedicada de H,, com produgao e mistura de
H, na propria unidade fabril.

®Tecnologia desenvolvida e comercializada exclusivamente pela UTIS.
Fabricas de cimento, incineradoras de residuos solidos urbanos, industrias de vidro, pasta de
papel, siderurgia e grandes centrais de energia, entre outras aplicagdes.
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o Descarbonizacao da rede

Uma das medidas previstas na EN-H2 é a da descarboni-
zagao progressiva da rede de GN, através da injegao de hi-
drogénio na rede de GN. Esta mistura pode atingir valores
de 20% em volume de H2, mantendo-se o GN nos limites
das suas especificagoes conforme a legislacao em vigor.
Este serd um passo muito importante: consumir um GN
enriquecido em hidrogénio renovavel e menos poluente,
havendo varios projetos hoje a ser estudados e prepara-
dos com esse objetivo.

S&o os projetos PtG (Power to Gas), com os excedentes de
energia elétrica que arede nao absorve convertidos em hi-
drogénio, injetado narede de gas natural. De acordo com a
experiéncia ja adquirida em projetos piloto esta solugao é
transparente para os consumidores, sejam estes domés-
ticos ou industriais, nao obrigando a adaptagoes dos equi-
pamentos de queima.

0 gas da mistura tera com um LHV superior em termos
massicos(embora inferior em termos volumicos), dadas as
diferentes densidades volumicas entre o GN e 0 H2. E uma
medida que abrangera todos os consumidores, mas cujo
alcance tera os limites que decorrem dos valores maximos
de mistura definidos tecnicamente. O impacte macroeco-
nomico (diminuicao das importagoes de GN) e ambiental
pode ser progressivamente mais relevante.
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Um projeto piloto a nivel nacional esta a ser realizado pela
FLOENE no Seixal, num ramalisolado darede de GN. Todos
os consumidores desse trogo (cerca de 80), doméstico e
industrial, consomem um gas que € mistura de GN/H,, sem
ter havido necessidade de qualquer adaptacao dos equi-
pamentos. Um segundo teste, numa escala ja alargada a
mais de 1 milhar de consumidores, vai ser brevemente ini-
ciado em Rio Maior. Recentemente foi realizado um leilao
nacional para a compra de H2(V) pelo CUR, processo ainda
nao concluido. Esta compra centralizada visa a descarbo-
nizacao, parcial, das redes de distribuicao de GN. De acor-
do com a EN-H2 sao previstos leiloes anuais de aquisicao
pelo CUR de H2(V), o que se traduzird numa descarboniza-
cao progressiva, darede atual de GN

Mas esta solugao tem umalcance limitado no que se refere
adescarbonizagao: ainjegao de 20% em volume de H2 tra-
duz-se numa redugao na emissao de CO, de 7%.

e As solugdes dedicadas

Uma alternativa a ser considerada pelas empresas con-
sumidoras de GN é a de elas préprias procederem in-
ternamente a descarbonizacao do combustivel usado,
procedendo a mistura “in-house” de hidrogénio no GN, com
reducao das suas emissoes de gases com efeito de estufa.



Ceramic Low CO, Roteiro para a Neutralidade Carbénica da Industria Ceramica até 2050 |

A Figura 4.36 representa a percentagem de H, a misturar
no GN, de acordo com os objetivos de reducao pretendidos
de emissoes de CO,. A Tabela 4.8 apresenta um case stu-
dy de blend de H, com GN, de acordo com os objetivos de
reducéo de CO,. Tem como referéncia o consumo de 1ton/
ano de GN, (11,8 MWh) e analisa vérios cenarios de reducao
de emissdes de CO,, atraves da injegdo de H, na mistura
de queima.

Principais tecnologias e medidas de descarbonizacao

A realizagao destas misturas tera de ser feita em colabo-
racao com os fornecedores dos equipamentos de queima,
obrigando a regulagoes especificas dos mesmaos, face as
caracteristicas diferentes do combustivel: densidade vo-
l[Umica, temperaturas de chama, velocidade de propaga-
¢ao da chama. E uma matéria que exige ainda um trabalho
experimental e de teste a realizar em cooperagao entre
o SCTN, as empresas interessadas e os fornecedores de
equipamento visando otimizar as condicoes em que a inje-
¢ao pode ser realizada.

Tabela 4.8. Percentagem de injecao de Hz_[em vol.) no GN
e reducao correspondente de emissoes de CO..

GN KG 1000 985 968 931 771 590 272 0
H, kg 0 5,81 12,05 26,08 86,37 154,33 274,17 376,50
GN % (Vol) 100% 95% 90% 80% 50% 30% 10% 0%
H, % (Vo) 0 5% 10% 20% 50% 70% 90% 100%
Vol GN m? 1247 1227, 1207,0 1160,5 940,8 735,8 3389 0,0
Vol H2 m? 0 64,6 134,1 290,1 960,8 1716,8 3050,1 4188,5
Vol blend 1247 1292,3 1341,1 1450,6 1921,7 2452,6 3389,0 4188,5
CO, emitido | ton 3,00 2,96 2,91 2,79 2,31 1,77 0,82 0,00
CO, evitado ton 0 0,05 0,10 0,21 0,69 1,23 2,19 3,00
CO, evitado % 0% 2% 3% 7% 23% 1% 73% | 100,00%
C02 evitado/ %H2
100%
80%
S 60%
@
=
>
()
o~ 40%
o
o
0% /
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Figura 4.36. Redugao de CO, - blend - GN:H,.
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iii) Metanacdo com captura de CO,

A producao local de metano renovavel, € uma alternativa a
ser considerada, nomeadamente nos casos de consumos
significativos de GN.

Nesta solugdo procede-se a metanagao do H2(V)(produzi-
do localmente ou adquirido) por reagéo com o CO, emitido
e capturado com a obtencao de Metano renovavel(proces-
so de Sabatier):

4H, + CO, & CH, + 2H,0 AH = —66 Wh

Esta solugao tem a vantagem de nao ser necessario alte-
rar os atuais processos de combustdo (o GN é composto
basicamente por Metano - 98%) e de poder ser adotada
progressivamente.

A solugéao passa pela captura do CO, emitido, criando um
circulo virtuoso da metanagao, com emissao nula para
o exterior do CO, produzido. O O, produzido na eletrolise
pode ser usado na melhoria do processo de combustao,
com reducao da entrada de ar, aumentando a concentra-
¢ao do CO, nos gases de escape e facilitando a sua captu-
ra.

As tecnologias envolvidas (metanagao e sequestro de CO,)
tém TRL elevados (7 a 9) justificando-se uma avaliagao
econdmica e tecnoldgica da solugao comparativamente a
utilizagao direta do H,.

iv Amoniaco e blends

A combustao de amoniaco (V) em alternativa ao GN (ou em
blend com este) é outra solugdo que esta a ser estudada e
testada no sentido da descarbonizagao da rede. A sinte-
se do amoniaco (processo de Haber-Bosch), € uma reacgao
catalisada de nitrogénio e hidrogénio:

N, + 3H, & 2NH,; AH = —92,2k] /mol

E um processo industrial j4 amplamente utilizado, nomea-
damente na producao de fertilizantes.

Mas, a abordagem que neste caso se valoriza é a do amo-
niaco enquanto combustivel (pcs= 86,23 kWh/kg) renovavel,
na medida em que o H, usado seja renovavel. O pitrogénio
¢ obtido por fracionamento do ar atmosférico. E uma tec-
nologia em desenvolvimento, no que se refere a sua apli-
cacao em fornos ceramicos, quer em queima isolada quer
em misturas com GN e H,,.

E um processo que permite reduzir ou mesmo eliminar a
emissao de CO,, mas que conduz a emissao de NO , que
sao igualmente nocivas e que terao de ser eliminados.
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v) Hydrogen Valleys/redes de H, (V)

A promocao de Hydrogen Valleys € uma estratégia que esta
aserincentivada pela CE. Corresponde a criagao de comu-
nidades de produtores e consumidores de H, comligagao a
uma rede dedicada de H, autonoma da rede de GN. AREN
tem em Sines o projeto de um anel de H,a que se podem
ligar diversos produtores e consumidores. Outros projetos
a nivel nacional de produgao de H, assumem este concei-
to, de uma unidade produtiva a abastecer uma rede de H2,
a que se podem ligar diferentes offtakers (consumidores),
com aplicagoes diferenciadas (mobilidade, descarboniza-
¢ao de processos industriais, consumos industriais...).

E uma solucdo que permite as empresas industriais a
aquisicao de H, sem os custos associados de investimen-
to, esperando-se que a revisao prevista da ENH2 venha a
contemplar os incentivos a estas iniciativas.

H2 - uma alternativa viavel de descarbonizagao
AlogisticadoH,

0 abastecimento de hidrogénio podera ser realizado se-
gundo varios modelos:

e Acordos com potenciais fornecedores de hidrogénio,
nomeadamente nos casos em que haja uma produgao
localizada em zonas proximas da unidade industrial;

e Producao propria, por eletrolisadores dimensionados
para os objetivos especificos da empresa, neste caso
ainda com duas variantes no que se refere a fonte de
energia elétrica (instalacdo dedicada, tendencialmente
off-grid ou ligagao a rede);

o Partilha de uma central de producao de H, com forneci-
mento comum a varias unidades industriais, ganhando
efeito de escala, fator relevante no custo do hidrogénio
(Hydrogen Valley).

Eventualmente haverd uma evolugdo na opcao das so-
lucdes mais adequadas. Numa fase inicial, a aquisicao
externa do hidrogénio podera ser a solugao mais conve-
niente, para projetos piloto de teste e demonstragao, com
a empresa a concentrar-se nas questoes associadas aos
aspetos técnicos relacionados com a queima do “novo”
combustivel. A produgao auténoma, on site, podera veri-
ficar-se subsequentemente, beneficiando da reducao es-
perada de custos (CAPEX e OPEX).

A maturidade das tecnologias e custos

Relativamente as tecnologias de producao de H, por ele-
trolise ha atualmente duas principais tecnologias em fase
comercial (TRL 9): alcalina e PEM. A tecnologia PEM per-
mite produzir H, com elevado grau de pureza (5 noves), de
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acordo com os requisitos das pilhas de combustivel utili-
zados na mobilidade. A tecnologia alcalina produz H, com
menor grau de pureza (3 noves) o que no caso das aplica-
¢coes de combustao nao é relevante, sendo atualmente
significativamente mais barata que a PEM (k€/kW). Apon-
ta-se, porém, para uma evolucao tecnolégica das PEM, po-
dendo traduzir-se numa reducao significativa dos custos
de investimento associados até 2030. Em pipeline (TRL 5
a7)estao outras solugdes tecnoldgicas que poderao entre
2025 e 2030 vir a competir com as solucdes atuais: SOE™,
termélise, membrana anddica. A reter, é o facto de haver
atualmente uma oferta de tecnologias com maturidade
que responde as especificagoes daindustria, prevendo-se
que até 2030 a gama de alternativas tecnolégicas comer-
ciais se alargue com beneficio da industria™.

Uma questao a considerar, nos casos em que a 0pGao seja
a de producao auténoma de hidrogénio, relaciona-se com
avalorizagéo do O, produzido na eletrolise. Hd um mercado
de oxigénio a explorar. A utilizagao direta deste na com-
bustao traduz-se em melhorias relevantes na eficiéncia da
queima dos combustiveis. E uma tematica a estudar e so-
bre a qual se torna necessario desenvolver trabalho expe-
rimental, podendo contribuir parauma reducao dos custos
globais associados a esta solugédo (1kg de H, representa a
produc&o associada de 8 kg de 0,).

Riscos associados e competitividade das empresas

Em termos industriais o hidrogénio € um gas cuja utiliza-
cao se encontra regulamentada, nao diferindo nesse as-
peto de outras matérias-primas utilizadas pela industria.
Existe um quadro normativo aplicavel a toda a sua cadeia
logistica a cumprir, e relativamente ao qual ha grande ex-
periéncia industrial. O tratar-se de hidrogénio renovavel
nao introduz qualquer alteragao as praticas industriais ja
aprovadas.

0 impacte na competitividade das empresas vai decorrer
de outros fatores a ter em consideragao futuramente, no-
meadamente a penalizacdo associada a emissao de CO,.
Prevé-se um agravamento significativo destas, podendo-
-se antecipar valores superiores a €100,00/ton CO,, até ao
final da corrente década. Esta penalizagcao afetara direta-
mente o custo do GN consumido pelaindustria, em benefi-
cio do hidrogénio cujo valor nao sera afetado.

Seqgundo o MIBGAS IBHYX, o primeiro indice ibérico de pre-
¢os do hidrogénio renovavel, o prego de produgdo do H,
100% renovavel é atualmente de 148,36 €/MWh. Este pre-
co tendera a reduzir-se significativamente no decorrer da
proxima década, pelo efeito conjugado de varios fatores:
em termos do CAPEX refere-se o efeito de escala nos cus-
tos dos eletrolisadores, aumento do load factor, produgao
em série industrial, tecnologias alternativas emergentes,
maiores eficiéncias e curvas de aprendizagem. Igualmen-
te no que se refere ao OPEX podem-se prever reducdes

117

Principais tecnologias e medidas de descarbonizagao

significativas nos custos da eletricidade renovavel, de que
os recentes leildes de centrais solares fotovoltaicas cons-
tituem um exemplo bem ilustrativo. Conjugando os dois
fatores as projecoes apontam para a paridade entre o pre-
o do H, e do GN?® até 2035 viabilizando economicamente
a substituicao do GN por H, (V) preservando a competitivi-
dade das empresas. A semelhanca do que se tem verifica-
do para outros vetores energéticos (PV, edlico e o proprio
GN) espera-se que este 4ap POSS@ SEI COberto por um qua-
dro de incentivos (nacional e comunitario) que assequre a
competitividade das empresas neste periodo de transicao
e de que os leildes do Banco Europeu de Hidrogénio sao ja
um primeiro sinal. A alternativa serd muito mais penosa no
médio prazo.

Conclusao

0 RNC e as metas definidas para a sustentabilidade ener-
gética constituem um desafio ao setor ceramico na par-
te em que esta dependente do GN como principal fonte
energética. A EN-H2 identifica a descarbonizacao darede
de GN como uma das utilizagées privilegiadas do hidro-
génio. O hidrogénio € um gas combustivel a ser utilizado
diretamente na industria, reduzindo as emissoes de CO,
nas aplicagdes em que a eletrificagcdo nao é uma solucao
adequada. A industria ceramica esta muito diretamente
afetada por estas novas realidades. Se hoje o hidrogénio
ainda nao sera uma alternativa competitiva ao gas natural
a previsao é que ao longo da década nos deparemos com
duas tendéncias de sentidos contrarios e favoraveis ao
hidrogénio: aumento dos custos do GN decorrente da pe-
nalizagao das emissoes de CO, e redugao significativa dos
custos de produgao do H, pelas razées enunciadas. No fim
do processo, e até 2035, prevé-se que o H, (V) em aplica-
¢Oes industriais compita com os custos do GN (€/MJ).

AinjecaodeH,, oblend, orecursoao Metano(V)eaAmonia
(V) sdo solugdes ja disponiveis que permitem uma substi-
tuicao progressiva do GN e consequente descarbonizagao
progressiva do setor. Mas, para que essa transigao ener-
gética possa acontecer sem ruturas havera muito trabalho
preparatorio a realizar e experiéncia a adquirir. A EN-H2
(e mecanismos financeiros associados), o Green Deal e 0
Innovation Fund séo instrumentos ja hoje disponiveis para
promover a transicao energética necessaria. H4 que os
aproveitar.

BSOE - Solide Oxide Electrolyser

8As descobertas recentes de jazidas de H2 geoldgico pode vir a ser uma “wild card” com implica-
GOes estratégicas na economia da sustentabilidade estratégica.

22Assumindo os custos das licencas de emissao de CO, que penalizam o GN e aimplementacao
do CBAM (Carbon Border Adjustment Mechanism), que defenda a industria europeia de dumpings
ambientais.
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O HIDROGENIO COMO COMBUSTIVEL
HIPOCARBONICO, CARACTERISTICAS E
PROPRIEDADES: UTILIZAGAO NA INDUSTRIA

CERAMICA

Edgar C. Fernandes

Departamento de Engenharia Mecénica, Centro IN+, Instituto Superior Técnico, Universidade de Lisboa, Portugal

A transigao energética exige a substituicao de combusti-
veis fosseis por fontes renovaveis como hidrogénio verde
(e os seus derivados) e biogas, especialmente em setores
dificeis de descarbonizar, como o da ceramica. Nestes
setores, o hidrogénio pode ser utilizado como co-com-
bustivel do metano nos queimadores industriais, embora
apresente desafios técnicos devido as suas distintas pro-
priedades termodinamicas, quando comparadas com as

do metano, como se apresenta na Tabela 4.9. Como con-
sequéncia, a combustdo de uma mistura entre hidrogénio
e metano apresenta particularidades interessantes, onde
se destaca a velocidade laminar de chama em fungao da
razao de equivaléncia®' (ver Figura 4.37), uma caracteristi-
ca fundamental no estudo do processo de estabilizagcao de
chamas e no projeto de queimadores.

Tabela 4.9. Propriedades do metano e hidrogénio (1bar, 25°C).

Poder Calorifico | Poder Calorifico

Coef. difusao

Massa especifica |[Energia de ignicao

Combustivel Inferior PCI Superior PCS g = emar D
(MJ/kg) (MJ/kg) (MJ/m?3) p kg/m,) minima (mJ) (cm2/s)
Metano 50 56 0.65 0.29 0.16
Hidrogénio 120 144 9.687 0.08 0.02 0.61
25k S SR 2 ; 0%Ha
i , S ] —— 10%H,
2.0 [ i S ] M%H-‘r
: K ] —— 30%H;
st £ ey ] — %4,
By t AN ] =—— 50%H,
& 1o ] rs \ 1 — 60%H;
s ] ——- TO%H;
05k 1 --- 80%H,
e r 1 === 90%H;
00 L ] === 100%Ha

Figura 4.37. Velocidade laminar de chama, S, em fung&o da razao de equivaléncia, ¢, para misturas de combustivel CH,+H,.

2 Simulagdo numérica de reagao quimica de(CH4+HZ)+ar na plataforma Cantera com a classe de
chamas planas e com a base de dados de cinética de reagao USC Il com a adigdo do mecanismo
de formagéo de NO,.



Ceramic Low CO, Roteiro para a Neutralidade Carbdnica da Industria Cerdmica até 2050

A Figura 4.37 apresenta a evolugao detalhada da velo-
cidade laminar de propagacao de chamas em misturas
de CH,+H, em func&o da razao de equivaléncia, @?%, sob
condigoes PTN. Observa-se um valor maximo proximo da
estequiometria, cuja magnitude e localizagao variam con-
soante a percentagem de H, adicionada. De forma geral, a
introdugao de H, na mistura combustivel, até 70% em vo-
lume, provoca uma translagao quase linear das curvas. No
entanto, para percentagens de H, superiores a 70%, essa
translacao torna-se mais acentuada e fortemente nao li-
near, devido ao fato de o mecanismo de combustéo do H,
comecar a dominar a cinética quimica da reacgao.

Neste contexto, considerando agora os gqueimadores in-
dustriais existentes na industria da ceramica, a Figura
4.38 apresenta um esquema tipico de queimadores com
injecao de ar e combustiveis em linhas distintas. O injetor
de combustivel situa-se na extremidade do queimador, ro-
deado por um corpo néo fuselado (disco) onde se estabili-
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zaachama. O ar primario que passa em redor do disco vem
animado de momento angular (rotagdo) imposta pelas pas
fixas("swirler”). Esta configuragao contribui para promover
uma mistura turbulenta de ar e combustivel, aumentando
a gama de estabilidade da chama e criando uma zona de
reagao préxima do injetor com caracteristicas de cha-
ma de pré-mistura(Zona I) e uma segunda zona a jusante
que apresenta uma caracteristica préoxima de chamas de
pré-mistura parcial (Zona Il). Uma mistura de combustivel
CH,*+H, ao ser injetado num queimador com estas cara-
teristicas, enquadradas nas exigéncias dos processos de
tratamento térmico nos fornos, podera exigir uma adapta-
cao da geometria do queimador, o que teraimpacto nos li-
mites de operagao e na emissao global de poluentes[1], na
caracteristica fluido-reativa da chama nas zonas | e Il com
impacto na composig¢do quimica local [2-5], e nas carac-
teristicas de radiagao espectral para efeitos de detecao e
controlo[6, 7].

=

Combustivel

’ :‘?‘
Fa

T
.IJ :

Ar priméario Pas fixas

("swirler")

Disco de
estabilizacao

injeclor de combustivel

de chama

Figura 4.38. Esquema geral de um queimador industrial com estabilizagao de chamas por disco e rotagao do escoamento de ar.

2 ¢<1: chama pobre (excesso de ar), ¢>1: chama rica (excesso de combustivel), ¢=1: chama este-
quimétrica(ar necessario e suficiente para completa oxidagao de C e H)
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Impacto da alteragao do combustivel na geometria
do queimador

Recorrendo a conservacao de massa e de quantidade de
movimento entre um reservatorio e a zona de injecao de
combustivel do queimador representando na Figura 4.37,
assumindo que as perdas de carga e efeitos de compres-
sibilidade sao desprezaveis, obtém-se a sequinte expres-
sao, dada pela Equacao 4.1, para a poténcia de queima:

VZ AVAP | HHV pix

v Par fp_ﬂl{&
Par

onde AP(Pa)corresponde a perda de carga entre o reser-
vatério de combustivel até ao local de injegao, A(m?) é a
area de injecao de combustivel (mas que conservadora-
mente se pode também associar a area equivalente da
secgao transversal do queimador como um todo), HHV-
mix (MJ/m,) o maximo calor que se pode obter na queima
do combustivel pmi (,",%)e a massa especifica da mistura.
Nesta expressao % corresponde ao indice de Wobbe

P,,(MW) = (Equacao 4.1)

que depende da fragdo volumica x de H, na mistura de
CH, +H, como expresso na Equagao 4.2:

Indice de Wobbe (MW /m3) = l%
[ =Zpgyatrong
A

Par

(Equacao 4.2)

0 indice de Wobbe é um parametro importante quando se
pretende avaliar a intermutabilidade de combustiveis e
corresponde a poténcia calorifica fornecida a um queima-
dor. Combustiveis com diferentes composigoes quimicas,
mas que tenham o indice de Wobbe semelhante garantem
a mesmo poténcia térmica do queimador, mantendo a
area e queda de pressao de acordo com a

VZ AVAP | HHV pix

v Par fp_ﬂl{&
Par

P, ,(MW) = (Equagao 4.1)
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A evolugao do indice de Wobbe com a fragao volumica de
H, encontra-se representada na Figura 4.39 e mostra que
a evolucao nao é constante.

= ]

[ 2+
T
L

.
=
T
L

[ndice de Wobbe (MJ/m?)

44 -

40 G0
l:ﬂHE

0 20 80 100

Figura 4.39. Evolugao do indice de Wobbe com a fragao volumica
de H, na mistura entre CH, +H,.

Assim, para uma adaptacgao deste tipo de queimadores a
esta nova mistura de combustivel, a recomendagao con-
servadora e classica que sugeririaa manutencao do indice
de Wobbe como aproximadamente constante por forma a
minimizar qualquer impacto no desenho da instalacao, ad-
mite agora[8] a possibilidade do indice de Wobbe da nova
mistura poder ser reduzida até 0.95 do valor original (a que
corresponde uma injegao maxima de 10% H,). sem altera-
¢ao da geometria do queimador mas sacrificando a potén-
ciade queimasegundo a

VZ AVAP | HHV pix

v Par fp_ﬂl{&
Par

Porém, admitindo que se pretende manter a poténcia
constante

Py (MW) =

(Equacgao 4.1)

VZ AVAP | HHV pix

v Par fp_ﬂl{&
Par

deveremos como linhas de orientagdo manipular o termo
A (&rea dos injetores ou area do queimador) e/ou a par-
cela AP (Pa) compensando assim a variabilidade do in-
dice de Wobbe (semelhante ao sugerido por Quintino et
al. [9] para a utilizagao de biogas e H, em queimadores
domésticos). Contudo, é de esperar que estas alteracdes
tenham implicacgao direta na morfologia de chama (Zona
I ell naFigura 4.38).

P, ,(MW) = (Equacgao 4.1)
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Impacto da alteragao do combustivel na emissao global
de poluentes

Para uma avaliagdo global do impacto da adigao de H,,
numa mistura com CH,, no processo de queima conjunto
daszonas | e ll dachama(ver Figura 4.38), devemos admitir
queima completa do combustivel num sistema adiabatico
(simulag&o numérica de reacédo quimica de (CH,+H,) +ar na
plataforma Cantera com a classe de chamas planas e com
abase de dados de cinética de reagao USC Il com a adigao

2400 F R
505 Hy
— ]
2200 o
=3
a} _F 2000 F .
=
1800 + i
0.6 0.5 1.0 1.2 1.4 1i
@
0.06 r : ; =
— 0% Ha
o 005F — 50% Hy
= ; — 100% Wz
%u.ud:- 3
8 b
c} z 003 F ]
= pof 3
4:%' L
2 0ok 3
=)
0.00 F = ]
Be 1 i i i i 1 1

Principais tecnologias e medidas de descarbonizagao

do mecanismo de formagao de NO,.). A Figura 4.40 mos-
tra a evolugdo da temperatura, CO,, CO e NO, com a razéo
de equivaléncia, para trés composigcoes de combustivel
(100% CH,, 50% CH,+50% H,, 100% H,). De um modo ge-
ral verifica-se que o maior aumento de temperatura € da
ordem de 10% (metano puro vs hidrogénio puro), hd uma
reducéo de CO, da ordem de 20% com adigao de 50% de H,
e que aemissao de NO_ e ligeiramente inferior a do metano
puro nas mesmas condi¢gées, mas que aumenta substan-
cialmente com 100% H,.
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Figura 4.40. Impacto da adi¢ao de H,, numa mistura de CH, + H,, em: a) Temperatura; b) CO,; ¢c)CO e d)NO, em fungéo da razao de equiva-

|éncia
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A Figura 4.41 a) apresenta agora a evolugao das emissoes
de CO, em fungéo da percentagem de H, na mistura CH,
+ H, para trés razées de equivaléncia (chama pobre, este-
quiomeétrica e rica). Por outro lado, a Figura 4.41 b) ilustra
a redugao percentual das emissées de CO, em funcao da
percentagem de H,, considerando as mesmas razées de
equivaléncia.

De forma geral, os resultados indicam que a introdugao de
hidrogénio numa mistura combustivel de metano e hidro-
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génio tem um impacto significativo na reducao absoluta
de CO, emitido, dependendo da razdo de equivaléncia. A
percentagem de redugédo de CO, em fungao da adigao de
H, apresenta uma evolucdo de carater exponencial e de-
monstra ser quase independente das razoes de equiva-
léncia analisadas (ver Figura 4.41 b). Observa-se que uma
injecao de 10% de H, resulta numa redugédo de aproxima-
damente 5% nas emissées de CO,, enquanto uma redugéo
de 50% nas emissoes de CO, requer uma mistura combus-
tivel com 80% de H,em volume.
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Figura 4.41. Impacto da adic&o de H,, numa mistura de CH,+H, para trés razdes de equivaléncia, na: a) fragéo massica de CO, e na b)redu-

Gao de emissao de CO,
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Impacto da alteragao do combustivel
na morfologia de chama

As propriedades distintas e a nao linearidade na cinética
quimica, em fungéo das misturas de CH, e H,, determinam
que a morfologia da chama obtida em queimadores indus-
triais, como ilustrado na Figura 4.38, apresente configu-
racdes caracteristicas, exemplificadas na Figura 4.42 a)
[10]. Neste estudo, considera-se uma mistura de combus-
tivel variando de 100% CH, a100% H,, com um escoamento
de ar rotativo caracterizado por um numero de Swirl=0.2,
numero de Reynolds (Re) = 3000 e caudal volumétrico de
ar de 124 LPM. Este regime de escoamento turbulento as-
segura uma mistura parcial de combustivel e ar, mantendo
uma poténcia térmica constante de 7.3 kW.

Observa-se na chama a presenca de duas regioes distin-
tas:

1. Zona |, localizada junto ao injetor, com caracteristicas
tipicas de combustao em pré-mistura, evidenciada pela
tonalidade azulada.
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2. Zona ll, mais extensa e situada a jusante, apresentan-
do caracteristicas de pré-mistura parcial ou combustao
por difusao, com tonalidades avermelhadas associadas
a condigoes redutoras, ate um teor de injecao de H, de
60%.

Os espectros radiativos obtidos para estas regioes es-
tdo representados na Figura 4.42 b). Para uma chama
com 50% de H,, os espectros foram medidos na regido A
(correspondente a Zona 1) e na regido B (correspondente
a Zona ll). Ambos os espectros revelam picos de emissao
caracteristicos, associados aos radicais excitados das fa-
milias OH*, CH* e C,*, bem como uma emissao continua
acima de 500 nm, atribuida a radiacao de fuligem gerada
na Zona Il devido a combustao em condigoes redutoras.
A monitorizagao 6tica destes picos de emissao constitui
a base para o desenvolvimento de sistemas de controlo e
diagnostico nao intrusivos, capazes de estimar em tempo
real as propriedades da combustao na chama.

Figura 4.42. Estudo experimental sobre o efeito da adi¢do de H, num queimador industrial:

a) Evolugéo de chamas de CH,+ H,, com variagéo da fracéo volumétrica de H,, para uma poténcia fixa de 7.3kW.

b) Espectros na regido visivel da chama com 50% H, em duas regides distintas: Regido A =Zona | correspondente a base da chamajunto
ao injetor (chama azul) e Regiao B=Zona Il a jusante do injetor (chama amarela).
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Resumo técnico sobre a conversao de queimadores para
misturas CH,+ H, no tratamento térmico em fornos in-
dustriais:

Com base na analise do indice de Wobbe, na expressao
para a poténcia térmica de combustao, nos resultados
da reacao global de combustao e nas caracteristicas
de emissao radiativa, propdem-se as sequintes diretri-
zes:

Injecao de H, até 10% em volume:

Minimas alteracoes na geometria do queimador, uma
vez que a estrutura de chama e a poténcia térmica per-
manecem praticamente inalteradas.

Reducao das emissoes globais de CO, em até 5%.
Injecéo de H, entre 10% e 80% em volume:

Modificagoes significativas na geometria do queima-
dor para garantir a estabilidade e a estrutura da chama,
conforme os requisitos especificos dos processos de
tratamento térmico.

- Areducao das emissoes de CO, pode atingir até 50%.
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O CONTRIBUTO DAS REDES DE GAS NATURAL
NA DESCARBONIZACAO DA INDUSTRIA

Nuno Nascimento
Floene

Sendo um setor energeticamente intensivo, a industria
ceramica é classificada como hard-to-abate, o que sig-
nifica que a sua descarbonizagao representa um desafio
acrescido.

Todavia, este desafio tem sido minimizado por via da li-
gacao as redes de gas, sendo estas o veiculo da primeira
grande descarbonizacao deste setor, ao permitira mudan-
ca de combustiveis fosseis com elevada carga poluente
(ex. fuel dleo, diesel, GPL, etc.) para o gas natural.

A mudanca para o gas natural tem permitido uma reducgao
da pegada carbdnica num setor cujos processos produ-
tivos de alta temperatura estao aliados a consumos mui-
to elevados de energia, com particular foco na utilizagao
intensiva e ininterrupta de gas natural. De acordo com a
Figura 4.43, esta mudanga contribui com, aproximada-
mente, uma reducao entre 16% e 32% nas emissoes de
carbono. Neste contexto, as redes de gas tém assumido,
ao longo dos tempos, um papel importante no processo
de descarbonizacao do setor industrial. As redes de gas
tém, portanto, vindo a revelar-se bastante resilientes na
sua funcao central de distribuicao de energia, de uma for-
ma segura e competitiva, e alinhadas com os objetivos de
crescente incorporacao de gases de origem renovavel,
como o hidrogénio verde (H,) e o biometano. Importa ain-

da salientar a vantagem oferecida pela rede de distribui-
¢ao de gas portuguesa: sendo uma das mais modernas da
Europa, e constituida por mais de 94% de polietileno, reu-
ne ja condicGes para a distribuicdo de moleculas de H,. A
crescente incorporagao de gases com origem renovavel,
permitird uma gradual descarbonizagao dos consumos
energéticos industriais, diminuindo assim a pegada car-
bénica associada.

0 tecido industrial esta associado a elevadas quantidades
de energia consumida. Para satisfazer as suas necessida-
des, as unidades industriais precisam de ver assegurada
a seguranca de abastecimento e a acomodar os pregos
da energia nas suas operagoes e processos. Com o con-
flito na Ucrania, estas necessidades fizeram-se acentuar,
levando a um aumento muito significativo dos pregos de
energia e a uma incerteza do fornecimento. A incerteza
gerada com a crise energética, conduziu a perda de com-
petitividade de algumas industrias e, em alguns casos, a
cessacao de atividade. As redes de gas tém também aqui
um papel fulcral, tendo historicamente garantido uma se-
guranca de abastecimento energético, através de solu-
¢coes competitivas, com custos baixos para o consumidor
final. Sao, portanto, um garante de sequrancga de abasteci-
mento, quer em termos de continuidade de negoécio, quer
de custos para as industrias.

Emissdes especificas de CO,

Figura 4.43. Emissoes especificas de dioxido de carbono por combustivel.
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Sendo o setor ceramico um forte consumidor de gas na-
tural, e com os fatores acima mencionados sendo cru-
ciais para a atividade desta industria, a descarbonizagao
do setor estara intimamente ligada a descarbonizagao das
redes de distribuicao, através da injegao de gases com ori-
gem renovavel. Este caminho para a descarbonizagao tera
desafios técnicos e tecnol6gicos para os industriais, bem
como para a rede de distribuicao, desafios esses que tém
jasido enderecados por varios industriais e que estao con-
tinuamente a ser estudados pelos operadores da rede. O
futuro do setor tera, assim, um parceiro de descarboniza-
¢ao nas redes de gas.

Os mais de 100 industriais ceramicos ja abastecidos pelas
redes de distribuicao de gas, encontram nestas uma solu-
¢cao econdémica, democratica e mais simples para atingir
as metas de reducao da pegada carbonica. Estes fatores
serao cruciais para garantir o futuro do setor em Portugal,
sem perda de competitividade.

Englobado num recente estudo desenvolvido por uma
consultora internacional intitulado de “Redes de Futuro”,
estudo este com o intuito de analisar em detalhe o papel
das redes nacionais de gas e a sua evolugao ao longo das
proximas décadas, detalhou também a evolugao expecta-
vel dos consumos energéticos associados ao setor, ilus-
trados na figura sequinte.

Para o setor ceramico, estima-se que 68% das necessi-
dades energéticas possam ser aprovisionadas por gases
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renovaveis, com o biometano a fornecer quase metade de
toda a energia consumida pelo setor. O hidrogénio permite
suprir mais de um quinto de todas as necessidades ener-
géticas, sendo que este podera conduzir a necessidades
de adaptacao de equipamentos. Neste sentido, aindustria
ceramica tem ja hoje investido na sua descarbonizagao,
identificando os processos suscetiveis de serem adapta-
dos para reduzir a sua pegada carbdnica. As empresas do
setor estao comprometidas com a transigao energética,
melhorando os seus fornos, otimizando processos e estu-
dando novas tecnologias, nomeadamente no que respei-
ta a incorporagao de hidrogénio. A substituicao gradual
do gas natural por gases com origem renovavel - nomea-
damente o biometano, metano sintético ou o hidrogénio
verde - conduzira a descarbonizacgao total da rede de dis-
tribuicao de gas e, consequentemente, dos seus clientes,
processos e consumos. O setor ceramico evoluird também
neste sentido.

Em conclusao, ¢ ja hoje possivel afirmar que as redes de
gas desempenharam, e continuarao a desempenhar um
papel crucial na transformacao e descarbonizacao do se-
tor ceramico. No passado, com o0 acesso ao gas natural,
e no futuro, com a distribuicao de gases renovaveis, este
setor sempre teve nas redes de distribuicao um garante
energético para 0s seus processos, altamente intensivos
em termos de consumos. A moderna e eficiente infraes-
trutura das redes de gas, possibilita uma transicao ener-
gética sustentavel, de forma segura e competitiva, num
setor onde estas condicoes sao absolutamente cruciais.

Vidro

Figura 4.44. Evolugao do mix energético em setores hard-to-abate.

217 20%
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SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA
PARA A DESCARBONIZACAO DA INDUSTRIA

CERAMICA

Blanca l. Arias-Serrano, Catarina Matos, David Parra

Centro Ibérico de Investigagdo em Armazenamento Energético Iberian (CIIAE), Caceres, Espanha

Introducao

Os produtos ceramicos servem uma ampla gama de apli-
cagdes; como por exemplo: construcao, equipamento
industrial, bens de consumo, saude, eletrénica, transpor-
tes, defesa, aeroespacial e eletrodomésticos. As suas
propriedades funcionais, como a elevada durabilidade,
estabilidade térmica e resisténcia quimica, representam
algumas das suas principais vantagens em muitos destes
setores. Desempenham também um papel importante nos
sistemas de energia renovavel, por exemplo como compo-
nentes em painéis solares térmicos ou em pilhas de com-
bustivel e/ou eletrolisadores. Importa referir que a maior
quota de aplicagao da ceramica provém de revestimen-
tos e pavimentos (31,8%) e de tijolos e telhas cerdmicas
(20,9%), sequindo-se os refratarios (18,2%), os abrasivos
(9,3%) e as ceramicas técnicas (9%). Outras quotas meno-
res, mas ainda assim relevantes, incluem os sanitérios, a
louca de mesa e os tubos ceramicos. [1, 2] No geral, a in-
dustria cerdmica europeia combina uma estrutura produ-
tiva altamente descentralizada, distribuida por 30 paises
da UE, com uma forte posigado exportadora (saldo comer-
cial positivo superior a 5 mil milhdes de euros).1 Global-
mente, gera mais de 26 mil milhoes de euros e cerca de
80% das suas operacoes estao associadas a PME, empre-
gando diretamente cerca de 200.000 pessoas.1 Contudo,
permanece altamente sensivel aos custos energéticos,
que podem representar até 30% das despesas de produ-
¢ao.[1-3]

A indUstria ceramica representa uma parte significati-
va da atividade industrial da Peninsula Ibérica. De acordo
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com dados do Eurostat de 2020, Espanha e Portugal fo-
ram responsaveis por cerca de 14,6% e 4% do valor total
da producao cerdmica da UE27, acolhendo mais de 4.000
instalagoes de producao cerdmica. Isto coloca a Peninsu-
la Ibérica entre as regides mais ativas da Europa no fabri-
co ceramico, seguindo paises lideres como a Alemanha e
a ltalia, que representam cerca de 16% e 24%, respetiva-
mente.[1]

As unidades de produgao ceramica dependem fortemente
de processos térmicos, particularmente fornos, secado-
res e atomizadores, que requerem temperaturas constan-
tes acima dos 1000 °C e sdo normalmente alimentados a
gas natural. Esta dependéncia de energia térmica de alta
temperatura resulta em elevado consumo de combusti-
vel e elevadas emissoes de CO,. A nivel da UE, o setor ce-
ramico é responsavel por mais de 120 TWh de consumo
energético anual e por quase 19 MtCO, de emissoes, posi-
cionando-se entre as industrias mais intensivas em ener-
giano ambito do EUETS.[1, 2, 4]

Reduzir a dependéncia daindustria cerdmica dos combus-
tiveis fosseis através de: (i) eletrificacdo e/ou (ii) integra-
¢ao de sistemas avangados de armazenamento de energia
(ES, da sigla inglesa Energy Storage) é considerado essen-
cial para atingir os objetivos climaticos da UE e reforgar a
resiliéncia econdémica.[2-4]. E importante notar que esta
transicao podera, simultaneamente, servir de modelo para
esforcos semelhantes noutros setores de dificil descarbo-
nizagdo, [5] ao mesmo tempo que assegura a competiti-
vidade a longo prazo de um dos setores industriais mais
consolidados da Peninsula Ibérica.
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0 papel do armazenamento de energia
naindustria ceramica

Os sistemas de armazenamento de energia (ES) estdo a
tornar-se um componente-chave dos sistemas energéti-
cos a medida que a descarbonizagao da nossa economia
avanga. O principal motor desta mudancga é a penetragao
de tecnologias de energia renovavel, como a solar e a e6-
lica, que sao estocasticas e, portanto, nao conseguem
fornecer energia conforme a necessidade. As tecnologias
de ES sao classificadas em diferentes categorias com
base nos seus principios fisicos e/ou quimicos, nomea-
damente: quimicas, eletroquimicas, elétricas, mecéanicas
e térmicas. Estas familias abrangem um vasto leque de
tecnologias especificas, cada uma com as suas préprias
caracteristicas e aplicagoes. Curiosamente, algumas tec-
nologias de ES poderao desempenhar um papel crucial na
descarbonizagao da industria cerdmica, onde a volatilida-
de dos precos da energia e as elevadas necessidades de
calor a altas temperaturas podem gerar tanto incertezas
financeiras como desafios ambientais. Ao atuar como um
amortecedor entre a produgado e o consumo de energia
renovavel, os sistemas de ES podem fornecer energia re-
novavel conforme a necessidade, em particular a energia
solar e edlica em crescimento, enquanto melhoram a fle-
xibilidade dos processos produtivos. Entre as opgoes de
ES, destacam-se trés grupos principais de tecnologias ca-
pazes de apoiar o cumprimento das metas do Fit for 55 e
do Net-Zero Industry Act (NZIA) para a descarbonizacao da
industria ceramica(Tabela 4.10).

0 armazenamento de energia elétrica(EES), utilizando tec-
nologias de baterias de ides de litio ou outras(por exemplo,
baterias a base de sddio e baterias de fluxo), podera de-
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sempenhar um contributo importante na descarbonizagao
da industria ceramica. O seu principal valor reside em for-
necer eletricidade renovéavel, como solar e edlica, confor-
me a necessidade, bem como em facilitar a eletrificagcao
parcial de determinados processos.

0 EES, quando associado a tecnologias renovaveis, pode
acrescentar valor a industria ceramica desempenhando
funcgoes tais como:

- aumento do autoconsumo de energia renovavel (autos-
suficiéncia energética), ou seja, carregar um EES sem-
pre que a geragao renovavel local for superior a procura
de eletricidade local e descarregar quando for inferior.

- evitar o desperdicio de eletricidade renovavel, ou seja,
carregar um EES durante periodos de pico de geragao
renovavel em redes elétricas que nao acomodem esses
picos.

- deslocamento da carga da procura elétrica, ou seja,
carregar um EES para antecipar ou adiar o consumo de
eletricidade quando os precos de venda ao consumidor
sao mais baixos, e descarregar um EES quando os pre-
¢Os sao mais altos, devido a variagao temporal dos pre-
¢os da eletricidade.

« atenuacao de picos de consumo elétrico, ou seja, des-
carregar um EES para suprir picos na curva de procura
elétrica que determinam a componente da tarifa elétrica
baseado na poténcia.

- fonte de energia de reserva (back-up) em caso de falha
narede elétrica.

Tabela 4.10. Resumo das tecnologias de armazenamento elétrico (ES) e
do seu papel no apoio a descarbonizac¢ao da industria ceramica.

Tecnologia de

armazenamento de energia
(ES)

Oportunidade

Aplicacao na industria ceramica

AQA Integra(;é_o de enel:gias _
renovaveis, reducao de picos
e EES
=TT de consumo, autoconsumo

Armazenamento de energia solar/edlica,
reducgao da dependéncia do
sistema elétrico

Armazenamento de longa
duracao, substituicao do gas na-

Substituicao do GN em fornos, fonte de
calor backup, Armazenamento de energia

HyES tural (GN), compensacao sazonal | renovavel a longo prazo
Recuperacao de calor residual, Recuperacéo de calor dos fornos/ gases
t 1 reutilizacao do calor de combustao para uso na secagem

nos processos de
secagem/queima

I TES

e pré-aquecimento do ar
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Embora as baterias elétricas ndo sejam adequadas para
fornecer diretamente energia a processos de alta tempe-
ratura, como sinterizagao ou queima, podem efetivamente
apoiar processos de baixa e média temperatura(por exem-
plo, secagem ou pré-aquecimento) [6]. Estes processos
frequentemente exigem um fornecimento de calor contro-
lado e continuo, que pode ser asseqgurado por aquecedo-
res elétricos alimentados por baterias carregadas durante
periodos de baixa procura ou de elevada disponibilidade
de energia renovavel. Para além das aplicacoes especifi-
cas nos processos, 0 EES pode armazenar excedentes de
energiarenovavel e fornecer energia a sistemas auxiliares,
como misturadores, transportadores ou unidades de con-
trolo/monitorizacao. As principais barreiras continuam a
estar relacionadas com o elevado custo inicial por kWh ar-
mazenado (Li-ion 100-300 €/kWh), a inadequacéo face as
necessidades térmicas centrais de alta temperatura(>900
°C) e os desafios ao longo do ciclo de vida devido as taxas
de degradagao em ambientes industriais.[7]

0 armazenamento de energia baseado em hidrogénio
(HYES) estad entre as solugdes mais promissoras para
substituir combustiveis fésseis em processos ceramicos
de alta temperatura, onde os fornos normalmente operam
entre 900 - 1400 °C. Semelhante ao gas natural, o hidro-
génio pode ser queimado diretamente para fornecer calor
de alta temperatura, misturado (20-30% com gas natural)
ou utilizado puro em sistemas de queimadores recém-de-
senhados. A capacidade de armazenar hidrogénio durante
longos periodos (por exemplo, varias semanas, ao contra-
rio das baterias) torna-o também adequado para lidar com
variagoes didrias ou sazonais na producao de energia re-
novavel, especialmente quando combinado com eletroli-
sadores gque sincronizam a producao de hidrogénio com o
excedente de energia renovavel, ou seja, promovendo um
autoconsumo renovavel de longo prazo. Assim, aaplicagao
do HyES pode ser especialmente relevante em fornos con-
tinuos e fornos de tunel, onde é necessario manter uma
carga térmica elevada e estavel durante longos periodos
de operagao. Para além das necessarias adaptacdes nos
gueimadores e nos sistemas de controlo, a combustao de
hidrogénio altera significativamente a atmosfera do for-
no, uma vez que os tipicos subprodutos de CO, e CO pro-
venientes da combustao do gas natural estao ausentes,
evitando a sua contribuicao nos processos de vidrado e
acabamento das pecas finais através de processos redu-
tores. [8] No entanto, outros aspetos, como diferentes
dindmicas de combustao com uma velocidade da chama
trés vezes superior, elevadas emissées de NO_resultan-
tes das temperaturas mais altas da chama e os custos de
retrofit continuam a ser obstaculos-chave nao resolvidos.
Projetos-piloto atuais nesta area procuram abordar estas
desvantagens, promovendo solucdes customizadas para
0S Processos mais sensiveis aos materiais.

Partindo das tecnologias de hidrogénio, as tecnologias
power-to-X, como a metanagao, oferecem maior flexibili-
dade ao converter o hidrogénio produzido em combusti-
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veis armazenaveis, que podem ser utilizados diretamente
nos processos de producao sem grandes modificacoes.
No entanto, a reagao de metanagao requer um consumo
intensivo de energia, infraestruturas de captura de carbo-
no e introduz perdas adicionais de eficiéncia no sistema.
[9] Estes fatores aumentam significativamente a com-
plexidade operacional e tornam as aplicagdes diretas de
hidrogénio mais atrativas quando tecnicamente viaveis,
apesar dos desafios de compatibilidade com alguns mate-
riais e processos. As tecnologias HyES também oferecem
potencial para solugoes hibridas, em que parte da energia
¢ fornecida por sistemas elétricos (por exemplo, duran-
te a secagem) e parte por combustao de hidrogénio (por
exemplo, durante a queima). A investigagao e desenvolvi-
mento existentes estao focados em otimizar a conversao
catalitica e os sistemas hibridos que utilizam combustiveis
power-to-X apenas durante as fases de combustao mais
sensiveis, com o objetivo de equilibrar a qualidade cerami-
ca com as metas de descarbonizacao.

0 armazenamento de energia térmica (TES) constitui a
opcao de armazenamento mais direta e integrada para
descarbonizar a industria ceramica, dada a sua elevada
dependéncia de energia térmica ao longo de uma ampla
gama de temperaturas (100-1400 °C). Os sistemas TES
podem armazenar calor utilizando materiais que sofrem
aumentos de temperatura(armazenamento por calor sen-
sivel), mudancgas de fase (calor latente) ou reagdes qui-
micas reversiveis (armazenamento termoquimico). Entre
estes, 0 armazenamento por calor sensivel € o mais de-
senvolvido e de aplicacao imediata no setor ceramico, de-
vido a sua simplicidade e baixo custo (15-30 €/kWh). [10]
Muitos processos intrinsecos da producao cerdmica ge-
ram calor residual que pode ser recuperado e armazenado
para utilizagao posterior. Por exemplo, o calor provenien-
te dos gases de exaustao dos fornos pode ser armazena-
do em meios sélidos, como tijolos refratarios, betao ou
até residuos ceramicos da propria linha de produgao (por
exemplo, azulejos partidos, pecas cozidas rejeitadas), que
apresentam elevada estabilidade térmica e capacidade
calorifica (Cp). Assim, estes materiais podem constituir a
base de uma bateria térmica, alinhada com os principios
da economia circular, que é carregada com calor residual e
posteriormente utilizada para, por exemplo, pré-aquecer o
ar de combustao, alimentar secadores ou manter a tempe-
ratura do forno durante periodos de inatividade — aumen-
tando a eficiéncia em 10-25%.

0 armazenamento de energia térmica latente é particular-
mente adequado para as etapas de secagem, que tipica-
mente operam entre 150-250 °C e exigem necessidades
energéticas variaveis consoante a humidade e/ou uma
maior densidade de energia volumétrica. Para outros pro-
cess0s, como a cozedura ou a sinterizagcao, onde as ne-
cessidades energéticas sao superiores, os sistemas TES
podem ser acoplados a eletricidade de origem renovavel,
utilizando aquecimento por resisténcia elétrica ou indu-
¢ao para carregar e armazenar calor durante as horas de
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ponta e fornecé-lo durante as horas de vazio (i.e., desloca-
mento da carga da procura). Embora ainda em desenvol-
vimento, os ciclos termoquimicos baseados em reagdes
quimicas mostram potencial para estas aplicagdes de alta
temperatura (800-1200 °C), pois oferecem elevada densi-
dade energética e a capacidade de armazenar calor sem
perdas para fornos descontinuos ou produgao sazonal.[11]

Apesar do seu potencial, os sistemas TES ainda enfrentam
barreiras criticas que dificultam a sua adogao generalizada
na industria. As limitagdes dos materiais (baixa condutivi-
dade térmica) e dos permutadores de calor (baixa trans-
feréncia de calor/massa) restringem significativamente a
sua capacidade de fornecer poténcia. A compatibilidade
térmica e a degradagao dos materiais ao longo dos ciclos
de carga/descarga exigem frequentemente um controlo
preciso da temperatura, o que constitui um desafio para
fornos cerdmicos com variabilidade térmica inerente.
Além disso, as complexidades de integragao ao adaptar
infraestruturas existentes requerem modificagoes subs-
tanciais, limitando a viabilidade financeira.

Por fim, o armazenamento de energia hibrido (HbES) entre
as diferentes tecnologias surge como uma solugao robus-
ta, combinando as vantagens unicas de cada sistema en-
quanto mitiga as suas limitacées individuais. Os sistemas
TES e HyES destacam-se em aplicagdes de longa duragao
e alta temperatura, enquanto os sistemas EES oferecem
resposta rapida perante flutuagoes renovaveis e necessi-
dades de gestao da rede elétrica. A integragao destas tec-
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nologias pode permitir uma gestao inteligente da energia,
utilizando EES para processos de elevada precisdao, como
a cozedura de vidrados, TES para a recuperacao de calor
residual em etapas de secagem, e HyES para ciclos de
cozedura a alta temperatura. Além disso, os futuros sis-
temas de controlo inteligentes irdo otimizar ainda mais o
equilibrio entre estas tecnologias, com base em pregos de
energia em tempo real, requisitos do processo e disponi-
bilidade de renovaveis. A medida que a indUstria ceramica
avanga rumo a descarbonizacao, uma abordagem multi-
tecnologica podera trazer particular valor para grandes
fornos continuos, ajudando a suavizar tanto a variabilidade
diaria como a sazonal, preservando simultaneamente os
padroes de qualidade do produto.

Demonstraco6es-piloto na descarbonizagao
daindustria ceramica

A Tabela 4.11 destaca exemplos selecionados do potencial
da integragao de tecnologias de armazenamento de ener-
gia (ES) no setor cerdmico. Embora nio se pretenda que
constitua um registo exaustivo de todos os projetos exis-
tentes, fornece uma contextualizacao representativa dos
principais esforgos na Peninsula Ibérica e em outros pai-
ses, onde HyES, TES e HbES estao a ser implementados.

A integracao de HyES representa uma oportunidade es-
tratégica e de longo prazo para descarbonizar o setor
ceramico. Diversas iniciativas-piloto fornecem fortes evi-
déncias sobre a viabilidade de substituir o gas natural por

Tabela 4.10. Resumo das tecnologias de armazenamento elétrico (ES) e
do seu papel no apoio a descarbonizac¢ao da industria ceramica.

Combustao de hidrogénio HyES Cozedura de azulejos Demonstrou a viabilidade do hidrogénio a Lhyfe (Espanha)
em fornos altas temperaturas
Hidrogénio na fusao de HVES Fusao de fritas em Avaliou a mudanga de combustivel e 0 H2 Frit Pilot - Esmalglass
fritas y linhas de vidrado impacto na qualidade (Espanha)
Rgtroﬁt' p.ara uso’ dg HyES Retrofit em fornos de Comprovada viabilidade técnicas em fabrica UK Industrial Fuel Swit-
hidrogénio em fabricas alta temperatura ching Programme
Mistura hidrogénio/GN Otimizagao de sistemas | Definidos limites de Mistura Segura e con- DNV Combustion Studies
- HyES - , :
para combustao de combustao trolo de NO, (Paises Baixos)
Recuperagao de calor TES Reutilizacdo de calor em | Reducdo do consume de GN através da ETEKINA (Espanha, Itlia,
residual em fornos atomizadores recuperagao de calor Eslovénia)
Recuperagao de calor e . . . SMARTREC - ITC Castel-
~ Reutilizacao térmica Melhoria da integracao térmica e poupanga ,
de gases de exaustdo de |TES . - . l6n (Espanha)
o interna na ceramica de combustivel
média temperatura
, T eLITHE - KTH em insta-
Residuos da industria . . . o - -
a o Pré-aquecimento de Uso de calor e materiais residuais para lagoes de demonstragao
ceramica para aplicagdes | TES . . -
de ES processos aumentar a eficiéncia energética na Espanha, Grécia e
Alemanha
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hidrogénio renovavel em ambientes industriais de alta
temperatura. Por exemplo, a Lhyfe testou com sucesso a
combustao de hidrogénio em fornos ceramicos em Espa-
nha. [12] De forma semelhante, o piloto H2-frit na fabrica
da Esmalglass em Castellon (Espanha) esta a testar o hi-
drogénio nos processos de fusao de fritas ceramicas, [13]
abordando tanto a substituicdo do combustivel como os
impactos na qualidade ceramica. Para além da Peninsula
Ibérica, esforgos recentes incluem o Industrial Fuel Swit-
ching Programme do Reino Unido, que explorou a moder-
nizacao de fornos com hidrogénio em fabricas ceramicas
britanicas; [14] e os estudos de mistura para combustao
da DNV nos Paises Baixos, que analisaram o impacto das
misturas hidrogénio/gas natural em pardmetros-chave
da combustao, como propriedades da chama, transferén-
cia de calor e emissoOes de NOZ. [15] Estes exemplos mos-
tram como a integragao do hidrogénio na substituicao do
gas natural esta a evoluir do conceito a aplicagao, embo-
ra a adaptacao de queimadores e a gestao das emissoes
de NO, continuem a ser desafios importantes. O relatorio
da IEA de 2022 sobre aplicagoes industriais do hidrogénio
aponta que o retrofit de fornos para hidrogénio pode exigir
sistemas de queimadores de combustivel duplo e ajustes
significativos nos controlos de combusté&o. [3]

Outra oportunidade de integragao direta é a recupera-
¢ao de calor residual dos fornos, cujos gases de exaustao
normalmente saem a 250-500 °C. Este calor pode ser ar-
mazenado em sistemas TES de calor sensivel utilizando
materiais refratarios e reutilizado, por exemplo, em pro-
cessos de secagem ou pré-aquecimento do ar de com-
bustao. Sequndo o Roadmap Ceramico para 2050, esta
integracao poderia reduzir o consumo de gas natural em
até 10-15%. [1] Neste sentido, foram realizados esforgos
significativos em projetos-piloto, como o SMARTREC,
financiado pela UE, no qual foi instalado um HPHE mul-
ti-pass no Instituto de Tecnologia Ceramica (ITC) para
recuperar calor de exaust&o de 160-270 °C de um forno-pi-
loto. Os primeiros testes confirmaram a viabilidade técni-
ca de transferir o calor residual para sumidouros de agua
e reutiliza-lo em aplicagdes de secagem. [16] De forma
semelhante, o projeto ETEKINA, também financiado pela
UE, tem como objetivo recuperar 57-70% do fluxo de calor
residual em industrias intensivas em energia em Espanha,
Italia e Eslovénia. No caso do setor ceramico, o prototipo
HPHE ETEKINA visa recuperar calor residual dos fornos
utilizando permutadores de calor e reutiliza-lo em secado-
res por atomizagao, reduzindo significativamente o con-
sumo de gas natural. [17] Outro projeto, como o eLITHE,
envolve ciéncia de materiais para desenvolver baterias
térmicas inovadoras, adaptadas aos novos requisitos de
processos eletrificados na industria ceramica, testando
residuos como meio de armazenamento para aplicagoes
de TES de calor sensivel.[18]

Paraalém dos sistemas HyES e TES, os sistemas EES tam-
bém estao a ganhar interesse no setor ceramico, particu-
larmente entre as PME com capacidade de energia solar
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fotovoltaica no local. Por exemplo, 0 governo portugués
planeiainvestir até 400 M€ para melhorar a gestao darede
e impulsionar o armazenamento em baterias, na sequén-
cia do apagao macicgo que afetou Espanha e Portugal em
abril de 2025, umainiciativa que podera também reforcara
resiliéncia energética em diversos setores industriais, in-
cluindo o cerdmico.[19]

Barreiras e desafios

A integracao de sistemas de armazenamento de energia
(ES) enfrenta diversos desafios técnicos, economicos, in-
fraestruturais e organizacionais. Esta seccao sintetiza as
principais barreiras e desafios, com particular atencao
aos sistemas HyES e TES. [20-22]

Desafios técnicos e relacionados com a infraestrutura.
As elevadas temperaturas de operagao exigidas nos for-
nos ceramicos limitam significativamente a aplicabilida-
de de muitas tecnologias de armazenamento de energia
comercialmente disponiveis. Por exemplo, a maioria dos
sistemas de armazenamento elétrico (EES) ndo foi conce-
bida para fornecer calor, mas sim eletricidade, e a sua uti-
lizacao indireta para aguecimento elétrico implica perdas
de conversao e um sobredimensionamento significativo
da capacidade de armazenamento, tendo igualmente em
conta que as bombas de calor industriais sao mais ade-
quadas para aplicagées em gamas de temperatura entre
100-200 °C. Por outro lado, o armazenamento térmico
(TES) com materiais refratarios ou ceramicos estd mais
alinhado com estes processos, mas apresenta baixa con-
dutividade térmica, integracao complexa com as corren-
tes de gases de exaustao dos fornos e limitagoes ao nivel
dos permutadores de calor. No caso da integracao de sis-
temas HyES, sao necessarios fornos adaptados e siste-
mas de controlo de combustao redesenhados para evitar
emissoes excessivas de NO,. Neste sentido, muitas PME
continuam a manifestar preocupacgdes de seguranca e in-
certezarelativamente ao funcionamento destes novos sis-
temas nas suas infraestruturas. Além disso, uma vez que
os fornos e outros ativos essenciais podem durar até 40
anos, o periodo de retrofit fica condicionado pela instala-
cao previamente existente.

Barreiras econémicas e financeiras. Os desincentivos
economicos continuam a estar entre as barreiras mais
persistentes. Varios sistemas de armazenamento de ener-
gia(ES), e em particular as tecnologias HyES, sdo intensi-
vas em capital, ultrapassando frequentemente os limiares
de investimento aceitaveis para os fabricantes ceramicos.
Evidéncias do setor mostram gque muitos fabricantes es-
tao relutantes em investir em tecnologias com periodos
de retorno superiores a 5 anos, independentemente do
seu potencial a longo prazo. Os incentivos governamen-
tais e os mecanismos de financiamento destinados a ado-
cao de ES continuam a ser escassos ou pouco adequados
aos consumidores industriais de calor. Neste contexto, a
eletrolise e as infraestruturas de armazenamento de hi-
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drogénio permanecem particularmente dispendiosas, e
a sua viabilidade dependera provavelmente do acesso a
eletricidade renovavel de baixo custo. Adicionalmente, os
fabricantes operam frequentemente com regras internas
de orcamento restritas, que limitam a afetacao de capital
a atividades nao essenciais.

Desafios regulamentares e politicos. O enquadramento
regulamentar para sistemas de armazenamento de ener-
gia (ES) no setor ceramico encontra-se pouco desenvolvi-
do. Embora os objetivos de redugao de emissdes no &mbito
do EU ETS proporcionem um impulso macroeconémico
para a descarbonizacao, orientacdes especificas ou obri-
gacgodes para a adogao de TES, HyES ou sistemas hibridos
na ceramica continuam ausentes. Frequentemente, os
instrumentos de politica nacional sao insuficientemente
detalhados para apoiar percursos de implementacao es-
pecificos para o setor. Adicionalmente, a fragmentacao da
regulamentacao entre os Estados-Membros da UE, aliada
alentidao dos processos de licenciamento para retrofit de
sistemas térmicos, cria um risco significativo de nao con-
formidade para os primeiros adotantes. Na auséncia de
normas técnicas e de sequranga harmonizadas para a ma-
nipulacao de hidrogénio ou para sistemas de recuperagao
de calor residual, a implementagao permanece altamente
dependente do contexto.

Barreiras organizacionais e baseadas no conhecimen-
to. As barreiras resultam, igualmente, da limitada cons-
ciencializagao, do conhecimento técnico e da prontidao
organizacional. Muitos fabricantes, especialmente PME,
nao tém acesso a informacoes sobre as solucoes de ES
disponiveis, 0s seus requisitos de integracao e analises
de custo-beneficio. Nota-se uma auséncia significativa
de pessoal técnico formado para gerir sistemas hibridos
envolvendo baterias, TES e infraestruturas de hidrogénio.
Em alguns casos, aresisténciaa mudanga € cultural, moti-
vada pela percecao de que os investimentos relacionados
com energia desviam o foco das operagoes essenciais do
negocio. Esta situacao é reforgada pela falta de experién-
ciaeminovacao colaborativa, particularmente em clusters
de producao descentralizados e dispersos por regides.
Além disso, a auséncia de plantas-piloto especificas do
setor limita a exposicao pratica e retarda a difusao de ca-
sos de sucesso.

Assimetrias geograficas e de infraestruturas. Por fim,
a dispersao fisica das unidades de producao ceramica,
especialmente em areas rurais ou suburbanas com in-
fraestrutura elétrica fraca, dificulta o acesso a redes de
hidrogénio ou a polos centralizados de geracao renova-
vel. Considera-se gue os sistemas baseados em hidrogé-
nio poderao ser mais viaveis em clusters industriais, onde
seja possivel implementar infraestruturas partilhadas de
eletrolise e armazenamento. A auséncia de tais clusters
em algumas regides, incluindo algumas areas da Peninsula
Ibérica, pode limitar aimplementagao eminstalagdes pilo-
to ou autonomas.
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Conclusdes e recomendagoes

As solugdes de armazenamento de energia (ES) podem
ajudar a acelerar a descarbonizacao da industria cerami-
ca, ao permitir o fornecimento local de energia renovavel,
a recuperacao de calor residual, além de contribuir para a
estabilidade da rede elétrica. As tecnologias HyES e TES
estao bem alinhadas com as elevadas exigéncias de tem-
peratura da industria ceramica, enquanto os EES podem
fornecer flexibilidade de curto prazo para operagoes in-
tensivas em eletricidade. A Peninsula Ibérica, com mais
de 4.000 instalagdes ceramicas e responsavel por 30% da
producao da UE, encontra-se numa posicao unica para li-
derar esta transicao, dado o seu know-how industrial, os
abundantes recursos solares e a infraestrutura renovavel
existente. No entanto, algumas barreiras criticas estao a
atrasar a integragao das ES na industria ceramica: (i) in-
fraestrutura energética fragmentada, (ii) custos elevados
de retrofit, (iii) limitagdes de investimento das PME e, até
ao momento, (iv) disponibilidade limitada de hidrogénio.
Por conseguinte, algumas acoes estratégicas poderiam
ser prioritarias para os decisores politicos, tais como:
promover a investigagao fundamental para colmatar as la-
cunas técnicas existentes, aumentar a escala de projetos-
-piloto, reforcar a infraestrutura de energias renovaveis e
de hidrogénio proxima dos clusters ceramicos, e promo-
ver investimentos conjuntos e/ou coordenados em tecno-
logias e infraestrutura, de modo a assegurar que o setor
ceramico ibérico se mantenha competitivo, alinhando-se
simultaneamente com os objetivos climaticos e energéti-
cos da UE.
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Granulagao de p6 para pavimento
e revestimento ceramico e louga de mesa (“via seca”)

A microgranulagao é o processo de granulagao por via hu-
mida de pastas ceramicas, através do qual sao produzidos
granulos (maioritariamente entre 0,1 e Imm de didmetro),
ideais para o fabrico de pavimento e revestimento ceréa-
mico e louga de mesa. Consiste em quatro fases princi-
pais: nucleacgao, crescimento por camadas-coalescéncia,
consolidagao e quebra, que refletem o equilibrio dinami-
co entre capilaridade, forgas de atrito viscoso e atrito in-
terparticular. A nucleacao ocorre em torno das goticulas
de agua que sao pulverizadas sobre o po: ao ficarem hu-
midas, as particulas minerais aglomeram-se, formando o
nucleo dos granulos. O crescimento do granulo ocorre por
camadas, ou seja, pela adesao de camadas sucessivas de
particulas em torno do nucleo original, e pela coalescéncia
de dois granulos. Este processo implica uma redugao gra-
dual da humidade do granulo, que tende a distribuir-se uni-
formemente, e resulta na consolidagao e arredondamento
dos granulos, especialmente quando é associado a movi-
mentos de rolamento. Nesta fase, € possivel que o grénulo
se fragmente, quando as forgas dissipativas (e/ou o atri-
to interparticular) forem maiores que as forgas conserva-

tivas. Em aplicagoes industriais, as fases de nucleagao,
crescimento por camadas, coalescéncia, consolidagao e
qguebra nao ocorrem de forma sequencial e distinta ao lon-
go do tempo, mas tendem a ocorrer, pelo menos em parte,
em simultaneo, tornando o processo dificil de modelar.

Caracteristicas dos microgranulos

Como o processo de granulagao por via himida é claramen-
te diferente da secagem por atomizagao (spray-drying), o
resultado também é diferente em termos de caracteristicas
dos microgranulos comparado com os pés atomizados. Es-
tas caracteristicas dizem respeito principalmente a distri-
buigao do tamanho de particula, distribuicdo da humidade
em funcao do tamanho de particula, morfologia e rugosida-
de, densidade e estruturainterna, rigidez e compressibilida-
de dos aglomerados (que também afeta, 0 comportamento
na cozedura). As diferengas entre os pos atomizados e os
microgranulos sao mais ou menos acentuadas dependendo
da tecnologia e condigdes aplicadas no processo de granu-
lagao humida. Estas diferencas tém sido até agora o prin-
cipal obstaculo para a adogao da microgranulagao como
alternativa a secagem por atomizagao.

Tabela 4.12. Comparacao das caracteristicas do po.

Caracteristicas dos pos Microgranulado himido m

Distribuicao do tamanho do A distribuicao de tamanhos varia de acordo
Usado como referéncia
granulo com a técnica de granulagao
Distribuicao da humidade g:rizlrdezde mais elevada nos granulos Humidade uniforme nos diferentes tamanhos 4.45
. Granulos esferoidais com baixo Granulos esferoidais com elevado aspect ratio
Morfologia ) L . 4L.46
aspect ratio (ligeiramente ovais)
Estrutura interna Cavidade interna afunilada Sem cavidade 4.46
Fracdo de tamanhos maiores Tendéncia para ter dois ou mais gra- SeAm alteragao significativa na morfologia dos 44T
nulos aglomerados granulos
Rugosidade superficial Superficie geralmente lisa Superficie geralmente mais rugosa 447
Rigidez Granulos rigidos Rigidez a_lta ou baixa dependendo da técnica de
granulagao
Densidade Menor devido a cavidade interna Densidade mais elevada 4.48
Compressibilidade Menor devido a maior rigidez Geralmente maior 4.48
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Figura 4.45. Distribuicao de tamanho dos aglomerados (A) e distribuicao do teor de humidade (B) de pos cerdmicos
para pavimento/revestimento obtidos por secagem por atomizag&o e diferentes técnicas de granulagdo[1].

Figura 4.46. Morfologia dos granulos atomizados (2) comparada com granulados humidos (3).
Estrutura interna dos granulos (4): esquerda, granulos atomizados; direita, granulos humidos[2].
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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 hibrido” = tecnologia Migratech®[1].
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Figura 4.48. Compressibilidade do pd (esquerda) e microestrutura dos compactos (direita) em fungéo da presséo.
“Granulado seco” = Granulador sinusoidal e secador de leito fluidizado; “Granulado hibrido” = tecnologia Migratech®[1].

Nao estao disponiveis dados técnicos para todas as tec-
nologias, pelo que nao é possivel uma comparacgao deta-
Ihada. De maneira geral, podem ser notadas as diferencas
entre pds atomizados e microgranulos humidos apresen-
tadas na Tabela 4.12.

Técnicas de granulagao humida

A microgranulacao é realizada industrialmente com tecno-
logias que sao a evolugao da obsoleta turbina de eixo verti-
cal, que basicamente molha os p6s ceramicos, produzindo
granulos de maior tamanho com um grau de consolida-
¢ao limitado. No jargao industrial, o processo é frequen-
temente designado de “via seca”, embora este termo seja
uma contradigao pois aagua &€ sempre usada como ligante
(por vezes com aditivos). Esta terminologia estabeleceu-
-se em 0posi¢ao a “via humida”, correspondente a seca-
gem por atomizagao, que é uma tecnologia de referéncia
para a industria ceramica e faz um uso extensivo da agua
na formulagdo da barbotina. E preciso ter em conta que
tanto os requisitos tecnologicos para ambos os pds cera-
micos (fluidez, compressibilidade) quanto as condi¢des de
processamento (manuseamento do po, enchimento dos
moldes, dosagem na correia transportadora, prensagem e
compactacao) foram definidos ao longo do tempo em re-
lacao ao po6 atomizado. Assim, o objetivo de desenvolver
uma tecnologia adequada para microgranulagao de pés
ceramicos &, na realidade, uma meta dinamica, uma vez
que é necessario responder as exigéncias de uma produ-
¢ao industrial cada vez mais complexa e tecnicamente di-
ficil (dimensodes cada vez maiores, ladrilhos muito finos ou
muito grossos, decoracgao integral, rendimentos de produ-
¢ao muito elevados, etc.).

Existem varias solugdes tecnolégicas para a microgranu-
lacao disponiveis no mercado e ja instaladas por alguns
fabricantes de pavimento e revestimento ceramico e lou-
ca de mesa(Tabela 4.13). Embora todas estas abordagens
envolvam os estagios de granulagao acima mencionados,

cada fornecedor desenvolveu as suas proprias solucoes
técnicas e aplicou-as nos seus equipamentos. As princi-
pais diferengas referem-se a alimentacéo (pds moidos a
seco ou até mesmo barbotinas) e as etapas de granulagéo
(realizadas em diferentes equipamentos). Existem tecno-
logias de etapaunica, que realizam a granulagcao humida de
forma descontinua(misturador-granulador de alta intensi-
dade), enquanto outras realizam separadamente os esta-
gios nucleacao-crescimento por camadas-coalescéncia e
consolidagado-secagem do excesso de agua (e controlo da
fragmentacao) com duas maquinas diferentes(granulador
horizontal/sinusoidal). Recentemente, tém sido desenvol-
vidos sistemas complexos capazes de controlar o proces-
so de granulagao em trés etapas, proporcionando maior
versatilidade e controlo nas propriedades dos microgra-
nulos formados. Estes sistemas diferenciam-se na técni-
ca de nucleagao-crescimento por camadas-coalescéncia
(primeira etapa) e na produgao de microgranulos, realizada
de maneira diferente nas duas fases subsequentes:

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

- Sistema de granulagao Fusion®©: peletizagao para obter
briguetes(segunda etapa) e subsequente fragmentacao
(terceira etapa) sem necessidade de secagem.

Noutro sistema de granulacao é possivel realizar a gra-
nulacao em duas etapas, com alimentacao provenien-
te da moagem a seco e a humido (sistema de granulagéo
Hybrid®): nucleagéo -crescimento por camadas-coales-
céncia-consolidagao ocorrem em conjunto utilizando pos
moidos secos e barbotina como ligante, sequindo-se a se-
cagem do excesso de agua.
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Tabela 4.13. Tecnologias de microgranulacao usadas na ceramica
de pavimento/revestimento e na louca de mesa.

Tecnologia de granulagao Moagem | Entrada Etapas da granulacao Figura
Secagem por Atomizagao humida barbotina/pasta | Um: aglomeracdo e secagem simultanea
Mlstur.ador—granulador dealta seca po Um: Mistura e granulacao sequenciais 4.49
intensidade
Granulador horizontal Granulador . Dois: Mistura + granulacao > secagem em leito fluidi-

. . seca po 4.50
sinusoidal zado (FBD)
Migratech© seca po Trés: mistura + aglomeragao > fragmentagao > FBD 4.51

P - 2 -
Fusion® ceca 06 Tre:s,. mistura + aglomeracao > peletizacao > fragmen 452
tagao
. seca + . . Dois: Mistura + granulacao > secagem em leito

Hybrid© hamida po + barbotina fluidizado 4.53

Flaizis de Cuha

maicrial nHaliva
gpramulado
Figura 4.49. Misturador-granulador de alta intensidade [3]. Figura 4.50. Granulador horizontal com secador de leito fluidiza-

do[4]

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

Consumo de agua e energia

A secagem por atomizagao € um processo intensivo de
energia, responsavel por cerca de um terco de consumo
de energia térmica na produgao de pavimento e revesti-
mento ceramico, com consumo de agua de cerca de 400
- 500 kg por tonelada de p6 atomizado seco. Assim, espe-
ra-se que esta etapa do processo de fabrico venha a ser
substituida por tecnologias com menor consumo de agua
e energia, com vista a sustentabilidade e descarbonizacao
daindustria ceramical[7].
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Figura 4.53. Tecnologia Hybrid® [5].

A granulagao humida é a melhor alternativa a secagem
por atomizacao e tem vantagens indiscutiveis do ponto de
vista do consumo de agua e energia. No entanto, estas va-
riam, consoante as tecnologias de granulagao e as condi-
¢oes de processamento usadas para obter microgranulos
com caracteristicas proximas dos pos atomizados. Os for-
necedores das varias tecnologias de granulagdao humida
destacam as vantagens apresentadas na Tabela 4.14.

No entanto, é necessario ter em conta 0s pros e os contras
considerando toda a fabrica, de pavimento e revestimento

Tabela 4.14. Vantagem da granulacao humida relativamente a secagem por atomizagao
em termos de consumo (energia, 4gua e aditivos) e emissoes de Co,.

Tecngéogla Pasta Referéncia Consumo Emissoes Consumo  Consumo de | Consumo de
granulacdo Ceramica de gas de CO, de agua eletricidade | defloculante
Misturador-
Grjg‘;[li:"r pasta branca Ref. [8] ~78% —78% — 4% —36%
intensidade
i?r?;;?:tj;lr veﬁ?nsetjha Ref. [4] —35% —90% —100%
Ref. [9] —74% ~74% —64% +48%
Migratech© Veﬁf:;fha Ref. [10] ~74% —74% —80% _53% ~100%
pasta branca -55% -55% —66% -35% -100%
Fusion© - Ref. [6] -80% -50% -81% +39% -100%
Veﬁfnséfha Ref. [11] —67% —82% +9% ~100%
Hybrid© - Ref. [5] —-65% —65% -70%
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ou louga de mesa, tendo especial atencao para o balango
hidrico, que também inclui a 4gua que nao é usada na moa-
gem humida (lavagem das linhas, vidragem, etc.). Este ba-
lango hidrico deve ser assegurado para atingir a meta de
zero aguas residuais, ou seja, reciclagem total das aguas
residuais do processo e das lamas resultantes da sua pu-
rificacao. A adocao do método de preparacao a seco de
toda a pasta inviabiliza a eliminacao das aguas residuais
e das lamas dentro do préprio processo de fabrico. Para
resolver este problema, tém sido desenvolvidas solugoes
como a via hibrida, que abrem caminho para a adocao de
um sistema de granulacao capaz de também utilizar a bar-
botina como ligante na granulagao humida. Neste sentido,
perspetiva-se a concegao de uma instalacao articulada,
composta pelo processo via seca (maior eficiéncia ener-
gética e poupanca de dgua)e pelo processo via humida(re-
ciclagem das aguas residuais e lamas).
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Consideragoes finais

As tecnologias de granulagao humida podem substituir a
secagem por atomizagao na producao de pos ceramicos
destinados a pavimentos e revestimentos e a louca de
mesa. Atualmente, as técnicas de granulagao mais sim-
ples sao principalmente utilizadas para o fabrico de pro-
dutos de baixo valor (p. ex., ladrilhos do grupo Bll de pasta
vermelha) devido aos ganhos significativos em termos de
consumo de energia e agua. Sistemas inovadores de gra-
nulagao demostraram ser adequados parauma largagama
de produtos, incluindo grés porcelanico e até mesmo la-
drilhos de grande formato, com ensaios a escala indus-
trial bem-sucedidos (e fabricas/instalagdes industriais em
curso).

0 aparecimento de obstaculos adicionais(isto ¢, o balango
hidrico nas fabricas) pode ser ultrapassado com sistemas
de granulacao hibrida. Contudo, para igualar o desempe-
nho alcangado com os pds atomizados, os beneficios em
termos de consumo de d4gua sao menos pronunciados e
consequentemente as diferencas em termos de consumo
de energia sao também menos acentuadas, embora ainda
assimrelevantes.
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RADIACAQ DE MICRO-ONDAS: UMA
CONTRIBUICAO PARA A INDUSTRIA CERAMICA

Luis Manuel Cadillon Martins Costa
Universidade de Aveiro, Portugal

Conceitos gerais

Contrastando com o aquecimento convencional, que
ocorre através da transferéncia de calor para o material, 0
aquecimento por micro-ondas ocorre através da geragao
de calor dentro do préprio material [1] . Este aquecimen-
to depende da capacidade do material absorver aradiagao
eletromagnética e transforma-la em calor. H& materiais
que praticamente refletem toda a radiagao, que sao os
condutores, e sem a penetracao da radiagao, nao ague-
cem o seu interior. Outros sao transparentes a radiacao,
que os atravessa sem haver absorgcao, e consequente-
mente sem aquecimento. E finalmente os que absorvem
aradiacao, e podem por isso ser aquecidos[2]. Na Figura
4.54 representam-se as varias possibilidades quando uma
radiagao (onda incidente) atinge um material.

Este comportamento esta intimamente relacionado com
as propriedades elétricas do material, em particular com
a permitividade complexa [3], €*=¢™-¢". A parte real desta
quantidade (&) " a constante dielétrica e a parte imagi-
naria (¢”) as perdas. Numa primeira aproximacao, paraum
material nao magnético, como é o caso da maioria dos ce-
ramicos, a poténcia absorvida por unidade de volume, Pa,
pode ser expressa por[4]:

Po=2nfeie” E?

onde f é a frequéncia, g, a permitividade do vazio e E o
campo elétrico. Isto ¢, um aumento de ¢” promove uma

maior poténcia absorvida, e consequentemente um maior
aquecimento. No entanto, a profundidade de penetragao
da onda eletromagnética no material é inversamente pro-
porcional as perdas [5]. Materiais com elevadas perdas,
como sao os condutores, nao permitem a penetracao da
onda, como se mostra na Figura 4.54 (a), e, portanto, ndo
sao volumetricamente aquecidos. Assim, valores inter-
médios de perdas, que se situam entre 102 e 5, permitem
uma penetracao eficaz e uma absorgao importante. Na Fi-
gura 4.55 é ilustrado este comportamento, a temperatu-
ra ambiente. Pode ver-se que a porcelana, a temperatura
ambiente, praticamente nao absorve, pelo que nao é efi-
cazmente aquecida. No entanto, €” aumenta com a tem-
peratura no caso dos ceramicos com baixas perdas, isto
@, para materiais isolantes. Dai resulta que, se for possivel
aumentar a temperatura do ceramico até se obter ¢"da or-
dem de 107, entao, a partir dai a absorgdo da radiacao de
micro-ondas passa a ser eficaz.

incidente

condutor
mcidente

reflectida

(a) (b)

transmitida incidente material

(c)

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

absorvida pelo material.
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Figura 4.55. Capacidade de absorgao, a temperatura ambiente em fungao de €.

Nova tecnologia hibrida para a sinterizagao de porcelana

A perda de energia num forno a gas depende, entre outros
fatores, do tempo de processamento. Se os materiais fo-
rem processados mais rapidamente, entao a perda de ca-
lor por unidade produzida pode ser reduzida. E consensual
que o custo do gas depende fortemente das variagoes do
preco do petréleo, e da conjuntura internacional, e traduz-
-se num custo elevado da fatura energética das empresas,
0 que tem evidenciado a necessidade premente de au-
mentar a eficiéncia energética dos processos produtivos.
Assim, e apesar da economia de energia conseqguida nas
ultimas décadas, a industria ceramica continua a procurar
novas tecnologias, mais eficientes, de forma a poder limi-
tar a pressao crescente exercida pelo aumento dos custos
associados.

Quanto maior for a temperatura a atingir, que no caso da
sinterizacao de porcelana ronda 1400°C, maior & o consu-
mo de gas. No caso da utilizacao de radiagao de micro-on-
das para efetuar o processamento da porcelana, se aquela
for absorvida de forma eficiente, é expectavel que o con-
sumo de gas possa ser consideravelmente diminuido. De-
pendendo do consumo de eletricidade necessario para
alimentar os geradores de micro-ondas, versus consumo
de gas, e respetivos encargos para a empresa fabricante
de porcelana, pode esperar-se uma redugao econémica
dos gastos energéticos.

Outro aspeto interessante desta tecnologia prende-se
comareducao de emissdes gasosas provenientes da quei-
ma de gas natural, quando substituidas por micro-ondas
no processo de cozedura de cerdmicos. As emissoes de
gases com efeito de estufa sao monitorizadas, especial-
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mente na Europa, e os niveis de emissdes permitidos sao
devidamente controlados. No ambito da sua estratégia de
reducao de emissdes de gases com efeito de estufa, e para
garantir o cumprimento dos compromissos assumidos no
contexto internacional, a Uniao Europeia criou o0 mecanis-
mo do Comércio Europeu de Licengas de Emissao, sendo
0 primeiro instrumento de mercado intracomunitario de
regulacdo destas emissdes [6]. Sdo abrangidos diversos
setores, em particular o de cerdmica.

Torna-se ainda premente equacionar a possibilidade de
utilizacao de fontes energéticas alternativas, se possivel
de origem renovavel. Neste contexto, a utilizagao de ele-
tricidade produzida a partir de painéis fotovoltaicos para
alimentar os geradores de micro-ondas devera ser equa-
cionada.

Face ao descrito, constata-se que para promover a coze-
dura de ceramica ou porcelana, & necessario aquecé-las a
temperaturas de cerca de 700°C, e entdo usar micro-on-
das para elevar a temperatura até cerca de 1400°C. Con-
sequentemente a opgao do desenvolvimento de um forno
misto é adequada. Numa primeira fase, o material cerami-
CO é sujeito a um aquecimento por gas, ao qual se segue
entao a radiagcao eletromagnética. A utilizacao de carbo-
neto de silicio (SiC) para promover aquele prévio aqueci-
mento é também uma opcgao, uma vez que este material
absorve radiagao de micro-ondas a temperatura ambiente
[7] como se pode observar na Figura 4.55, e por contacto
com os ceramicos pode elevar a sua temperatura.

Na literatura podem encontrar-se varios artigos sobre o
processamento de materiais usando radiagao de micro-
-ondas, em particular ceramicos[8-15].
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Demonstracao da viabilidade da tecnologia
com forno hibrido

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

AFigura 4.56 mostra o forno que foi desenvolvido no ambi-
to dos projetos referidos.

As pecas, dispostas em vagonas, sobre um suporte de
carboneto de silicio, entram na zona de pré-aquecimento,
onde por agao de combustao a gas, sao elevadas a tem-
peratura de 700 °C. A esta temperatura, a absorgao de ra-
diacao de micro-ondas ja é eficaz, e entdo as pecgas dao
entrada numa zona de alta temperatura, onde a radiacao
eletromagnéticaja ¢ absorvida. E entao possivel dispensar
o uso do gas.
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Na Figura 4.57 (a) mostra-se as vagonas carregadas com
pecas a cozer, dispostas sobre placas de carboneto de sili-
cio e na Figura 4.57(b) o sistema de alimentac&o do forno.

Os testes fisico-quimicos das pegas cozidas no forno hi-
brido, quando comparados as cozidas a gas, mostram
excelentes resultados. A absorgao de agua, a resisténcia
ao impacto, retragao e cor, sao similares nos dois casos.
0 tempo de cozedura, para obter as mesmas caracteris-
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 louca foi também reduzido,
podendo ir até 15%. A Figura 4.58 ilustra esta constatagao,
para dois ciclos diferentes de cozedura.

AR

Figura 4.56. Forno hibrido gas-micro-ondas[17].

(b)
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Figura 4.58. Consumo de energia por kg de louga, para dois ciclos diferentes de cozedura[18].

Consideracoes Finais

Os resultados provenientes de dois projetos nacionais de
co-promogao (Greenwave e Cerwave) permitem concluir
que é possivel aquecer e cozer porcelana com radiagao de
micro-ondas, com excelentes resultados. Porém, sendo
materiais transparentes a radiacao de micro-ondas a tem-
peratura ambiente, é necessario aquecé-los até a tempe-
ratura em que a radiacao pode ser absorvida. A opgao por
um forno hibrido de gas-micro-ondas, com o uso de carbo-
neto de silicio resolve este problema.

A reducao de energia e do tempo de cozedura, mantendo
as propriedades dos materiais, € significativa.

A utilizagao de eletricidade produzida a partir de painéis
fotovoltaicos para alimentar os geradores de micro-ondas
pode ser uma solugao para alimentar os magnetrdes, res-
ponsaveis pele producao daradiagao de micro-ondas a ser
introduzida no interior do forno misto.
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SINTERIZACAO FLASH

A sinterizacao flash & um processo de sinterizagao avanca-
do, em que um campo elétrico é aplicado a um corpo cera-
mico enquanto este é aquecido. Quando o material atinge
uma determinada temperatura, inferior a temperatura de
sinterizagcao convencional, ocorre um fendémeno repenti-
no, denominado de "efeito flash", em que a condutividade
elétrica do material aumenta drasticamente, iniciando
a densificagcao quase instantaneamente. A sinterizagao
flash realiza-se a temperaturas entre 500 e 900 °C, abaixo
das utilizadas na sinterizagao convencional, com tempos
de sinterizagao extremamente curtos, de apenas alguns
segundos a poucos minutos.

FLASH Sintering

Principio de funcionamento da técnica de sinterizacao
flash (projeto FLASHPOR).
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Apesar das vantagens significativas da sinterizacgao flash,
como a reducao de temperatura e tempo de processa-
mento, a sua implementacao apresenta diversos desafios
e limitagoes, nomeadamente:

« escalabilidade limitada: a maioria das aplicagoes per-
manece em fase laboratorial ou de prototipagem; sendo
dificil escalar para grandes volumes ou pecas grandes;

« necessidade de controlo rigoroso: exige precisao na
temperatura, corrente elétrica e atmosfera de sinteriza-
¢ao;

« compatibilidade com materiais: nem todos os materiais
ceramicos reagem da mesma forma ao campo elétrico;

« investimento em infraestruturas especificas

A transicao para processos de fabrico cerdmico mais
sustentaveis exige uma abordagem integrada: combinar
fontes de energia limpa, novas tecnologias térmicas, ma-
térias-primas alternativas e controlo digital da producao.
Muitas destas solugoes estao em fase piloto, mas tém po-
tencial para revolucionar a industria nos proximos anos.
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ECONOMIA CIRCULAR

Considerando que o modelo econémico atualmente domi-
nante comeca a revelar limitagdes fisicas devido a cres-
cente escassez de recursos necessarios 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 ligacao entre o fim e o inicio
do ciclo produtivo, valoriza a reintegragao de residuos e
subprodutos como matérias-primas, convertendo desper-
dicios em novos recursos econdmicos. Trata-se, assim, de
uma abordagem cada vez mais adotada pelas empresas,
permitindo a criacao de valor de forma progressivamente
dissociada da utilizacao de recursos naturais finitos[1, 2].

Importa referir que, a nivel mundial, a economia é atual-
mente apenas cercade 7,2 % circular(2023)[3], o que sig-
nifica que uma pequena fracao dos materiais que entram
no sistema econémico é reutilizada. Em 2023, a extragao
global de recursos situou-se em mais de 100 mil milhoes
de toneladas por ano, mas apenas cerca de 7,2 mil milhoes
de toneladas de materiais secundarios foram reintegrados
nos processos produtivos, enquanto o restante se perde,
sendo depositado em aterros, incinerado ou fica inacessi-
vel para reutilizacao.

A economia circular desempenha um papel fundamental
na descarbonizacao da industria ceramica ao promover
a utilizacao mais eficiente dos recursos e a redugao das
emissoes 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 retencao de valor
através da reutilizagao, reciclagem e reintrodugao de ma-
teriais nos processos produtivos. Estaabordagem permite
evitar emissoes associadas desde a extracao de matérias-
-primas virgens até a deposicao de residuos em aterro.

Em marcgo de 2020, a Comissao Europeia adotou um novo
Plano de Acao para a Economia Circular, que constitui o
novo roteiro da Europa para o crescimento sustentavel,
na medida em que estabelece uma estratégia orientada
para o futuro, visando criar uma Europa mais limpa e mais
competitiva, tendo por base as agdes desenvolvidas no
dominio da economia circular desde 2015. Neste contex-
to, & proposto um conjunto de medidas dentro das quais
um dos objetivos é a redugao da producao de residuos.
A transicao para a economia circular € vista pela Comis-
sao Europeia como uma oportunidade para modernizar e
transformar a Europa no seu caminho para uma competi-
tividade sustentavel, permitindo reduzir a pressao sobre
0s recursos naturais e constitui, assim, uma condigao pré-
via para alcancar o objetivo de neutralidade climatica até
2050[4].
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Assim, algumas das estratégias de economia circular na
ceramica englobam[2,5, 6,7, 81]:

« Ecodesign: Integra consideragdes ambientais no design
do produto, influenciando até cerca de 70% a 80% dos
seus impactes ambientais. A aplicacao deste conceito
desde o inicio do processo de desenvolvimento otimiza
o perfil ambiental do produto em todas as etapas do seu
ciclo de vida, nomeadamente, na extragao de matérias-
-primas e auxiliares, fabricacao, distribuicao, utilizagao
(podendo incluir previamente a construcao) e fim de
vida. Procura assim processos e produtos menos inten-
sivos em recursos naturais materiais e energéticos.

« Prevencao e valorizagao de residuos | Simbioses indus-
triais: a incorporacao de residuos na ceramica, tanto da
propriaindustria(poeiras, lamas, cacos) como de outros
setores (papel, fundicao, pedras, curtumes, etc.), redu-
zindo o consumo de matérias-primas e fortalecendo a
economia circular. Inclui ainda partilha de infraestrutu-
ras (incluindo energéticas) e servigcos. Pode incluir-se
neste dmbito das sinergias a partilha de infraestruturas
(ex. ETARI), equipamentos comuns ou aluguer, servigos
comuns (p. ex. plataformas de logistica, eletricidade
para autoconsumo partilhado)[7].

- Extensao do ciclo de vida: visa prolongar a utilidade dos
produtos ceramicos e valorizar residuos através da sua
reconversao em novos materiais ou produtos.

« Pensamento de ciclo de vida: valoriza o uso eficiente de
recursos em todas as fases do produto — da extracao ao
fim de vida— promovendo decisdes mais sustentaveis. A
abordagem subjacente no desenvolvimento de um pro-
cesso ou produto com o Ciclo de Vida do Produto [2], é
0 mote para a valorizagao dos recursos empregues du-
rante a sua producao. Em cada etapa do ciclo de vida do
produto, desde a sua extragao, producao, distribuicao,
utilizacao até ao seu fim de vida, existe o consumo de
recursos e energia com impacte na natureza[2].
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Um dos principais vetores de descarbonizagao passa pela
substituicao de matérias-primas carbonatadas, como o
calcario ou a dolomite, por residuos ou subprodutos in-
dustriais isentos de carbono ou com menor teor, ou seja,
matérias-primas alternativas. Esta substituicdo evita as
emissoes de CO, resultantes da decomposicao termica
dos carbonatos durante o processo de fabrico (emissdes
de processo), que podem representar até 15 a 20% das
emissodes diretas na indUstria ceramica[9].

Do lado energético, aincorporagao de materiais com valor
calorifico, incluindo residuos ou subprodutos organicos,
permite reduzir a dependéncia de combustiveis fésseis,
que sao a principal fonte de emissoes diretas nesta indus-
tria. Estes combustiveis alternativos nao s6 contribuem
para a neutralidade carbonica, como também evitam a
emissao de GEE associados a decomposicao de residuos
em aterro.

Além da reducao direta de emissoes, a economia circular
gera beneficios indiretos, como a diminuicao da pressao
sobre os recursos naturais, menores emissoes e a pro-
mocao de cadeias de abastecimento mais resilientes e
sustentaveis. Ao fechar ciclos de materiais e energia, a
industria cerdmica pode alinhar-se com as metas de des-
carbonizacao sem comprometer a qualidade dos seus
produtos e, ao mesmo tempo, gerar valor econémico e
ambiental [9-11].

Reducao
dos impactos
ambientais

Ambiente

Diminuicao
da dependéncia
em importagdes
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A transicao para a economia circular € vista pela Comis-
sao Europeia como uma oportunidade para modernizar e
transformar a Europa no seu caminho para uma competi-
tividade sustentavel, permitindo reduzir a pressao sobre
0s recursos naturais e constitui, assim, uma condigao pré-
via para alcancar o objetivo de neutralidade climatica até
2050.

Na industria ceramica, as fontes mais viaveis de matérias-
-primas secundarias incluem:

- residuos industriais (ex.: cinzas volantes, escorias, la-
mas de ETAR, caco ceramico);

« residuos agricolas e florestais;

- subprodutos de outras industrias (pedra, papel, vidro,
metalurgia, fundicédo, etc.).

Vantagens da utilizagao de matérias-primas secunda-
rias/ alternativas:

« menor extragao de recursos naturais, promovendo sim-
bioses industriais;

« reducao da deposicao de residuos em aterros;
« possivel melhoria das propriedades dos produtos;

 reducao da energia de cozedura e conseguentes emis-
soes de GEE.

Principais desafios e consideragé6es técnicas:

« variabilidade na composicao dos residuos;

+ necessidade de tratamento prévio;

« resisténcia a mudanga no setor;

« cumprimento de normas e regulamentos.

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

Aplicagoes e exemplos:

« uso de lamas de ETAR em produtos ceramicos estrutu-
rais (tijolos e telhas);

« incorporacao de cinzas volantes em grés;

« utilizacao de residuos de vidro ou de construcao e de-
molicdo como substitutos de feldspato ou areia.
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A industria ceramica & um setor com fortes potenciali-
dades para incorporacao / valorizagao de residuos, sen-
do esta uma pratica crescente a nivel nacional. Ao longo
dos ultimos anos, tém-se desenvolvido estudos de incor-
poracao de residuos, através da valorizagao de residuos e
subprodutos gerados na propria industria (residuos endo-
genos)(poeiras, lamas e cacos) minimizando deste modo a
extragao de recursos naturais e potenciando a economia
circular, e na valorizagao de residuos de outros setores em
matrizes ceramicas[1, 5,7, 10].

Para além dos residuos endogenos, tem-se efetuado uma
série de ensaios de incorporagao de residuos exo6genos
(outros setores, promovendo-se as simbioses industriais,
com vantagens a nivel da poupancga de recursos minerais
mas também de recurso energéticos, tao diversificados
como lamas de ETAR, lamas de ETA, residuos de celulo-
se, residuos florestais, p6 de cortica, residuos da industria
metaldrgica, cinzas volantes, lamas de curtumes, lamas
de corte de pedra natural, residuos de lampadas fluores-
centes, etc., em materiais ceramicos principalmente no
subsetor da cerdmica estrutural, pavimento e agregados
leves, 0s quais se encontram esquematizados no website
Centro de Recursos Economia Circular desenvolvido pelo
CTCV (https://www.ctcv.pt/economiacircular/) [11], no
ambito do projeto SIAC CTCV 2020, dotado de exemplos
nacionais e internacionais.

Atualmente, a Agenda Ecoceradmica e Cristalaria de Por-
tugal (ECP) tem como objetivo reforgar a competitividade
das industrias de ceramica e cristalaria a nivel nacional, e
pretende promover e estimular a economia circular nos
sectores da ceramica e do vidro, recolhendo varias infor-
magcdes sobre o setor, como: tipologia de residuos e boas
praticas implementadas de economia circular. Assim
como desenvolver pastas ceramicas e produtos inova-
dores numa perspetiva de ciclo de vida, utilizando mateé-
rias-primas secundarias, como residuos ou subprodutos
gerados pela atividade do setor ou de outros setores[5].

Sendo de ressalvar que a desclassificacao de residuos
para subproduto, de acordo com a legislacao em vigor é
um passo fundamental em termos de enquadramento le-
gal nacional para tornar um residuo numa matéria-prima
secundaria e as ferramentas de Avaliagao de ciclo de vida
sao fundamentais para demonstrar a circularidade das es-
tratégias.

A incorporagdo de matérias-primas secundarias (por
exemplo, cacos ceramicos, residuos de outras industrias
ou subprodutos minerais), a valorizacdo de residuos in-
ternos (endogenos) e externos (exdégenos) e o ecodesign
de produtos mais duraveis e reciclaveis contribuem para
a reducao das emissoes de CO, de &mbito 3, ao encurtar
cadeias de abastecimento e evitar emissoes associadas a
producao de matérias-primas primarias.
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Paralelamente, estratégias circulares aplicadas ao pro-
cesso produtivo — como a otimizacgao de fornos, a recupe-
racao de calor residual, a reutilizagao de agua de processo
e a simbiose industrial com por exemplo materiais carbo-
natados — promovem ganhos de eficiéncia energética que
se traduzem numa reducgao direta das emissoes de ambi-
to 1 e 2. Estas medidas facilitam ainda a integragao pro-
gressiva de fontes de energia renovavel e combustiveis de
baixo teor de carbono, reforcando o alinhamento do setor
com os objetivos de neutralidade climatica.

Em suma, os varios setores da ceramica tém capacidade
para inovar e valorizar residuos/subprodutos da prépria e
de outras industrias, promovendo estratégias de econo-
mia circular e simbioses industriais.

E, no entanto, necessario garantir que os residuos e sub-
produtos a incorporar nao geram impactes ambientais ou
de saude e devem cumprir normas de gqualidade e sequ-
ranca dos produtos finais. O uso deve ser tecnicamente
vidvel e economicamente justificavel.
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0 aumento de circularidade requer uma “nova” visao so-
bre os fatores-chave de sucesso em toda a cadeia de va-
lor do produto, desde a sua concecao até ao seu fim de
vida, numa abordagem de ciclo de vida (ACV), de forma a
percecionar os pontos criticos e areas de melhoria de de-
sempenho. A economia circular oferece uma visao trans-
formadora para o futuro, onde o crescimento econémico
e a sustentabilidade ambiental devem convergir. Ao ado-
tar principios circulares, estes setores industriais podem
reduzir o impacte ambiental, criar oportunidades econé-
micas e melhorar a qualidade de vida da sociedade, contri-
buindo para a sustentabilidade.

A legislacao atualmente em vigor permite, de diferentes
formas, a desclassificagao de residuos, o que facilita o
processo de utilizagao de residuos 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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MATERIAS-PRIMAS ALTERNATIVAS PARA A
DESCARBONIZACAO DA INDUSTRIA CERAMICA

Jodo A. Labrincha
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No processamento de materiais ceramicos, a etapa de
cozedura é a principal geradora de emissoes carbénicas
[1]. Estas podem ter origem quimica (reagdes de decom-
posicao de carbonatos ou matéria organica/aditivos) e/ou
térmica (da queima de combustiveis fosseis, maioritaria-
mente gas natural). Ao contrario da fabricagao de cimen-
to Portland, maioritariamente constituido por calcario, os
produtos ceramicos tradicionais aqui visados, nao incor-
poram carbonatos na sua composicao, com excegao de
produtos de revestimento (designados como monoporo-
sa) e de faiancga. Ainda assim, as percentagens de carbo-
natos nas formulagdes sdo relativamente reduzidas (em
geral inferiores a 20% em massa). Por isso, as emissoes
de origem quimica, diretamente relacionadas com as ma-
térias-primas, sao minoritarias, mesmo nestes produtos.
Naqueles em que nao se usam carbonatos na formulagao
(porcelana, pavimentos, sanitarios, etc.), as emissoes de
origem quimica na etapa de cozedura sao praticamente
nulas, podendo existir decomposicdes de aditivos/com-
ponentes organicos.

A utilizacao de carbonatos em produtos de monoporosa
cumpre a funcao de minimizar/seqgurar a retracao na fase
de sinterizacao, fundamental para permitir a utilizagao de
ciclos rapidos de cozedura (de 40 minutos, de frio a frio,
em alguns casos). De facto, o gas gerado na decomposicao
do carbonato, gera porosidade que contraria a retracao de
sinterizacao. Além disso, o Ca0 formado reage com assilica
na mistura, gerando fases de reduzida expansao térmica.
S6 assim, se consegue garantir ajuste dimensional e evi-
tar empenos/fissuracao em pecgas com alguma dimensao
e cozidas de forma tao rapida. Em produtos de faianga,
os carbonatos respondem pela porosidade relativamente
elevada das pecas chacotadas, facilitadora da aplicacao/
adesao da camada de vidrado, principal veiculo da obten-
cao de efeitos decorativos/cromaticos diversificados.

Isto para dizer que a substituicao/eliminacao de carbona-
tos na formulagao daqueles produtos, desejavel para redu-
zir as emissoes carbonicas de origem quimica, pode ser de
dificil concretizacdo mantendo as condigdes processuais
inalteradas. Nestes casos, uma estratégia possivel en-
volve a utilizacao de fontes nao primarias de carbonatos,
nomeadamente residuos ricos naqueles componentes,
fazendo valer o crédito pela valorizagdo de um residuo/
subproduto. Este principio vigora noutros dominios, por
exemplo na queima de biomassa para gerar energia elétri-
ca relativamente a queima de carvao ou gas natural.
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As cascas/conchas de bivalves (mexilhdes, ostras, amei-
joas, etc.) sdo fontes naturais de carbonato de calcio.
Também as cascas de ovo sao essencialmente constitui-
das por este componente. Sdo 6bvias fontes potenciais
alternativas de calcario, tal como demonstra o projeto
EGGSHELLENCE [2]. De facto, as propriedades funcio-
nais dos produtos nao se alteram de forma significativa
com a substituicao completa da fonte de calcario, sendo
também minimas as alteragoes processuais uma vez tra-
tados os residuos de forma adequada. No caso das cascas
de bivalves exige-se fragmentagao e moagem em condi-
cOes por vezes mais exigentes que as da rocha calcaria.
Ja as cascas de ovo sofrem fragmentacao e moagem mais
faceis, exigindo-se, no entanto, a remogao prévia da peli-
cula organica para minimizar odores indesejaveis antes da
gueima e decomposic¢oes organicas no forno. Esta opera-
cao é delicada e exige equipamento préprio, desenvolvido
na forma de prototipo no dito projeto[2]. Algumas cascas
de bivalves podem induzir coloragdes indesejaveis, sendo
um fator limitante na sua incorporacao em produtos de
pasta branca.

Em ambas as situagdes é critica a fase de recolha dos ma-
teriais, pela sua elevada dispersao. Estimam-se elevadas
as distancias totais de transporte, com 6bvia penalizagao
ambiental.

Outros residuos ricos em carbonato de calcio que podem
ser explorados incluem finos/natas do corte/polimento de
pedra calcdria/marmore, residuos das empresas de celu-
lose (grits/lamas ou cinzas de cal). Ao contrario do calca-
rio de origem bioldgica antes indicado, existem unidades
industriais de razoavel/elevada dimensao que podem ga-
rantir fornecimento de elevada e razoavelmente constante
quantidade de material, facilitando o estabelecimento de
simbioses industriais. Por exemplo, os grits (aredes) sdo
essencialmente compostos por carbonato de calcio, ten-
do teor de Ca0 superior a 49% (o carbonato de calcio puro
possui 56% de Ca0). O teor de humidade varia entre 8-22%
e adistribuicao granulométrica pode atingir 2 mm. Sao ge-
radas mais de 8000 toneladas anualmente deste residuo,
mostrado na Figura 4.62. A incorporagao em pastas cera-
micas exigira moagem do residuo, sendo dispensavel no
caso das lamas calcdrias, igualmente ou mais ricas em Ca0
e também geradas pelas empresas de celulose, mas muito
mais finas (< 0,1 mm). Neste caso, o teor de humidade ¢
elevado (> 50%), sendo necessaria secagem prévia. A Fi-
gura 4.62 ilustraamostra de lama de cal previamente seca.
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Figura 4.62. (a) Imagem de grits, tal como s&o gerados; (b)imagem de lamas de cal previamente secas.

As cinzas calcdrias, quando existem nas empresas de ce-
lulose, sao as mais adaptadas para transporte e incorpora-
¢ao, dada a finura granulométrica e reduzida humidade (<
1%). Sdo 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 calcdria tém
caracteristicas algo semelhantes as lamas de cal, pre-
vendo-se potencialidades e problemas semelhantes aos
elencados. Os finos ou poeiras sao, por sua vez, seme-
Ihantes as cinzas de cal. A localizacao das fontes gera-
doras relativamente as empresas ceramicas ou unidades
de transformacao/preparacao de matérias-primas pode
influenciar a escolha, no sentido de minorar distancia de
transporte e respetivos danos ambientais. Em todos os
casos, pode merecer atencao a coloragao indesejavel que
os residuos podem aportar (tom amarelado e ndo branco,
devido a presenca de ferro). No limite, pode justificar-se
tratamento de purificagao/branqueamento.

Como antes se indicou, a maioria dos produtos cerami-
cos nao utiliza (propositadamente) calcéarios na sua for-
mulacao, podendo existir como componente acessério
de outras matérias-primas. Os produtos ceramicos sao
elaborados essencialmente com trés tipos de ingredien-
tes: (i) argilas, que cumprem a funcao de conferir traba-
Ihabilidade; (i) fundentes, como feldspatos e carbonatos,
que diminuem a temperatura de cozedura e fomentam a
densificagdo dos produtos; (iii) inertes, como o quartzo,
gue minimiza as variagoes dimensionais das pecas, na
secagem e cozedura. Podem ainda usar-se ingredientes
organicos em produtos especificos, como argila expan-
dida, estando presentes nos outros produtos comuns na

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

Quaisquer um daqueles ingredientes principais, em geral
de origem mineral natural e nao renovavel, pode tentativa-
mente ser substituido por residuo/subproduto (como alias
se indicou para o caso do carbonato). Em termos gerais, a
valorizagao de residuos/subprodutos pode ter créditos em
termos de menor energia incorporada versus a extragao/
tratamento de recursos primarios, 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 (ndo renovaveis).

A reciclagem de residuos endogenos (sobras de pasta, de
po atomizado, pecas secas defeituosas, etc.) pelas pro-
prias empresas do setor é uma realidade com alguns anos.
Permanece problematica a incorporacao de cacos cozi-
dos, mesmo que nao decorados/corados, pela inerente
dificuldade de moagem. Também a reutilizagao interna de
lamas de ETAR pode enfrentar dificuldades, por alterar a
reologia das suspensdes/pastas e potenciar contamina-
¢ao cromatica. Obviamente que produtos como a porcela-
na serao menos recetivos a incorporagao destes ou outros
residuos, dada a exigéncia de brancura.

Os produtos ceramicos sao também interessantes ma-
trizes para incorporagao de residuos gerados por outros
setores de atividade (exdgenos). A cozedura fomenta a
reatividade entre os diferentes componentes, asseguran-
do a inertizacao de potenciais espécies ambientalmente
perigosas e com interessante potencial corante. A litera-
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tura sobre estudos de incorporacao de residuos em pro-
dutos ceramicos é vasta, ainda que em muitos casos seja
desconhecido o grau de implementagao industrial das
solugdes estudadas. Por isso, optou-se por enumerar al-
gumas situacoes, com indicagdes breves sobre o poten-
cial e dificuldades/exigéncias de cada caso. Tentar-se-ao
identificar os casos considerados mais promissores para
arealidade nacional, tendo por base o possivel estabeleci-
mento de simbioses industriais.

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

As areias de leito fluidizado sao essencialmente geradas
por empresas de celulose na queima de biomassa para
produzir eletricidade e vapor de agua, em quantidades que
superam 10000 ton/ano. Sao basicamente constituidas
por areia de silica (quartzo), com alguma contaminagao
por cinza de fundo/pesada(com alguns metais e particulas
de material organico inqueimado), e distribuicdo granulo-
métrica muito estreita, em torno de 0,5 mm. A Figura 4.63
mostra imagens destes residuos.

Tém sido esporadicamente incorporadas na formula-
¢do de argamassas [3]. Em produtos cerdmicos podem
substituir o quartzo, sendo necessario ajuste granulo-
métrico (moagem, ndo especialmente exigente). Alguma
contaminacgao cromatica pode limitar a quantidade a in-
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corporar nas pastas ou mesmo impedir a reciclagem nos
produtos de maior brancura. Nao se conhecem estudos
na literatura sobre esta aplicagao.

As areias (verdes) de fundigdo (de ferro) sdo geradas em
quantidades expressivas (60000 - 80000 ton./ano). S&o
também essencialmente constituidas por quartzo, com
adigdo de bentonite (para garantir plasticidade/liga) e pd
de grafite (refrataria e indutora de condigdes redutoras).
Os teores destes aditivos sao inferiores a 10% da massa
total da mistura usada nos moldes de fundicao. Granulo-
metricamente, sao constituidas por particulas entre 0,1 e
0,5 mm, podendo haver aglomerados de tamanho superior
e uma pequena fracao de particulas mais finas. Requer-
-se, porisso, moagem. A Figura 4.64 mostra graos de areia
apos vazamento e abate dos moldes.

Podem também substituir o quartzo nas formulacoes
de produtos ceramicos, com limitagées semelhantes as
enunciadas no caso da areia anterior. Na verdade, estas
areias tém cor escura devido a presenca de grafite (teor
de carbono inferior a 3%). Existem estudos que testaram a
incorporagdo em ceramica de barro vermelho (até 20% da
massa da pasta total e ndo seletivamente de quartzo que
ndo se adiciona isoladamente em produtos deste tipo),
para além de misturas betuminosas e cimenticeas (arga-
massas)[4, 5]. Ainda assim, ndo se conhecem aplicagoes
industriais em curso.
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Figura 4.63. Imagens de areias purgadas de caldeira de leito fluidizado, recolhidas em periodos distintos.

a) Areia de fundigao

b) Areia de abate
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Cinzas volantes (queima de biomassa)

Sao também geradas em empresas de celulose ou nou-
tras dedicadas a producao de energia elétrica por quei-
ma de biomassa. Estima-se producao anual superior a
100000 toneladas. Sao essencialmente constituidas por
silica e alumina, contendo elementos alcalinos, alcalino-
-terrosos e ferro como constituintes secundarios[6]. Sdo
muito finas granulometricamente (< 0,1 mm), pelo que
dispensam operacoes de cominuicao. A Figura 4.65 mos-
traimagens de cinza, recolhidas em dias distintos.

A composicao pode variar significativamente, de empresa
para empresa e ao longo do tempo ha mesma caldeira, de
acordo com o tipo de biomassa queimada[7]. Esta varia-
bilidade exige loteamento para garantir homogeneizagao.
Podem também induzir contaminagao cromatica, dada a
presenca de espécies metalicas como ferro. Nao se espe-
ra que exergam qualquer fungao especifica (plastificante,
fundente ou inerte)nas pastas ceramicas, pelo que é acon-
selhavel a sua adigao ou substituicao total dos componen-
tes comuns daguelas. Sao muito escassos os estudos de
utilizagcao deste residuo em produtos ceramicos, sendo
prudente limitar os teores de incorporagao. Estudos de
incorporagao em argamassas sugerem potencial de incor-
poracao em teores até 20% em massa [8], substituindo o
cimento.
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Lamas metalurgicas (galvanizagao, anodizagao,
trefilagem de ago) e do tratamento de aquas

Ao contrario dos residuos antes elencados, que possuem
reduzidos teores de humidade, as lamas metalurgicas ou
outras estdo, em geral, muito hiimidas (humidade > 50%).
Isto exige secagem prévia do material, preferencialmente
pela unidade geradora para minimizar custos e danos am-
bientais de transporte. Caso contrario, pode tentar-se in-
corporagao direta em suspensoes ceramicas, ainda que a
presenca de floculantes possa afetar a sua reologia. Gra-
nulometricamente sao finas (particulas abaixo de 0,1 mm),
dispensando-se etapa de cominuicao [9].

A Figura 4.66 mostra imagens de lamas de galvanizacao,
anodizacao e trefilagem[10].

A composicao das lamas metalurgicas depende natural-
mente do processo gerador. Lamas de galvanizagdo de
superficies sao geradas em quantidades de 10000 tonela-
das/ano [11]. Sao ricas nas espécies depositadas nas pe-
cas, exemplo do crémio e nigquel no caso de cromagem e
niguelagem. Calcio e silicio sao outras espécies comuns
[9]. Por sua vez, as lamas de trefilagem de aco sdo essen-
cialmente constituidas por ferro. Tém forte poder corante
e, em geral, comportamento fundente. Pode explorar-se
esta caracteristica na coloracao de produtos ceramicos,
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Figura 4.65. Imagem de cinza volante de queima de biomassa.
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substituindo pigmentos[12] ou formulando-os, onde exis-
ta produgao [13]. Trata-se de aplicagdo que consome/es-
coa quantidades modestas de residuo, mas em produtos
de elevado valor acrescentado. A presenca de cloretos ou
sulfatos em alguns destes residuos exige controlo na fase
de calcinagao do material.

Lamas de anodizacdo de aluminio sao ricas neste elemen-
to, podendo gerar alumina em teores superiores a 90%
ap6s calcinacao/cozedura acima de 1000 °C [14]. Tém,
por isso, caracteristicas refratarias e coloracao branca/
acinzentada. Sofrem forte perda de massa por decompo-
sicdo térmica, uma vez que sao maioritariamente com-
postas por hidroxidos e sulfatos de aluminio [15]. A sua
incorporacao em formulacdes ceramicas, como compo-
nente refratario, sem calcinagao prévia, é dificil de reali-
zar. Podem ser usadas em engobes refratarios na mobilia
de fornos. Geram-se mais de 6000 toneladas destas la-
mas anualmente.

As lamas/sedimentos da filtragdo/clarificacdo de dgua
para consumo humano, geradas em quantidade superior
a 35000 toneladas/ano, sao constituidas por areias e par-
ticulas argilosas carreadas pelos cursos de agua, com adi-
cao de cal em alguns lotes onde se praticou clarificagao. A
composicao é variavel, sendo dominantes os ¢xidos Si02,
Al203 e Ca0, e o tamanho méaximo das particulas & 0,3 mm.
A Figura 4.67 mostra imagem desta lama, tal como rece-
bida[16].

Se devidamente loteadas, podem ser incorporadas em
pastas ceramicas de grés ou faianga(asricasemcal)[16],
com atengao a potencial coloragdo indesejavel (presenca
de ferro e matéria orgénica) e decomposicao de sulfatos
(usados na desinfegado/clarificacdo). Operagdes de se-
cagem e moagem podem ser necessarias, assim como
eventual beneficiacao para eliminar espécies contami-
nantes. Podem ser facilmente consumidas no fabrico de
clinquer de cimento, sendo esta aplicagao concorrencial
comaincorporagao em produtos ceramicos comuns.

Figura 4.67. Imagem de lama de filtragao de agua, tal como é
gerada na unidade da Asseiceira[16].
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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 composigéo
traduz a da rocha usada (quartzo, feldspato e mica) com
alguma contaminagao pelas ferramentas de corte (fio dia-
mantado e aco). O teor ponderal em silica supera frequen-
temente 60%, sendo alumina (> 10%) e oxidos alcalinos (de
sodio e potassio) os outros componentes intrinsecos mais
relevantes. A estes, acresce a presenca significativa de
Ca0 (< 10%) e Fe,0,, parcialmente introduzidos nas opera-
¢Oes de manipulagédo da pedra ou na ETAR(caso das lamas).
Em termos granulométricos, as lamas sao finas: o tamanho
médio de grao é, em geral, inferior a 10 pym 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 incorporagao do residuo em
pastas ceramicas, por exemplo de grés [17]. Foi testado
em substituicao integral dos componentes da formulagao
ou como substituto de feldspato atendendo ao seu carater
fundente [18]. Esta alternativa gera maior valor e resultados
mais interessantes. Coloracao indesejavel bem como neces-
sidade de ajustar a distribuicao granulométrica sao as prin-
cipais dificuldades que limitam a reciclagem deste material.
A aglomeracao com resina pode gerar produtos de elevado
valor acrescentado, uma vez ajustada a qualidade dos produ-
tos curados(impermeabilidade, resisténcia ao risco, dureza).

Escorias siderurgicas

A atividade siderurgica em Portugal tem expressao algo
reduzida, mas gera escorias em guantidade superior a
270000 ton./ano [19]. Sao constituidas essencialmente por
oxido de ferro (muitas vezes separado para valorizagao) e
silicatos de calcio e aluminio. A granulometria € muito am-
pla, podendo atingir tamanhos até 40 mm (o didmetro mé-
dio é de cerca de 10 mm). A Figura 4.68 mostra imagem de
escorias[20].
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CAPTURA, UTILIZACAQ E ARMAZENAMENTO DE
CARBONO COMO OPCAO DE DESCARBONIZACAO
PARA A INDUSTRIA CERAMICA

Ana Rita Martinho, Frederico Coelho, Marcelo Costa, Hugo Matias
Associagao NET4C02 - Network for a Sustainable CO2 Economy

A captura e armazenamento geologico de carbono (CAC) e
captura e utilizagdo de carbono (CUC) sdo opgdes tecno-
l6gicas estratégicas para a descarbonizacao de diversos
setores de atividade e para gestao sustentavel de carbo-
no industrial [1, 2] promovendo a reducado e mitigagao de
emissoes, a economia circular e a independéncia econo-
mica de combustiveis sintéticos através da substituicao
de produtos petroliferos por concorrentes sintéticos pro-
duzidos através de carbono capturado e energia renovavel.

Estas cadeias de processos envolvem diferentes opgoes
técnicas com uma ampla oferta tecnolégica. A aplicagao
desta solugao na industria ceramica, envolve a instalacao
de condutas para recolha dos gases de queima, bem como
de uma unidade de separacao do didxido de carbono (CO,).
da qual se obtém duas correntes principais: (1) CO, de ele-
vada pureza e(2) corrente de gas de combustao limpo, que
é emitida para a atmosfera. Algumas unidades auxiliares
poderao ser necessarias, tais como unidades de pré-trata-
mento do gas de combustao, para remocgao de impurezas
que possam afetar o desempenho do processo de sepa-
ragao do CO,, ou unidades de preparacao do CO, para as
etapas a jusante. Depois de capturado, o CO, podera ser
convertido in-situ em produtos de valor acrescentado, ou
tera de ser transportado para um hub de conversao ou um
local de armazenamento geoldgico (ver Figura 4.69).

Aborchn Mimbranes

Adsorcin Criagénico

Captura de carbono

A captura de carbono pode ser feita em diferentes pon-
tos relativos a combustao (ver Figura 4.70), o que afetard a
mistura do gas e por consequéncia, a selecao e desempe-
nho do processo de separagao. Apesar das concentragoes
de CO, serem mais baixas nos processos de pos-combus-
tao, implicando maiores consumos energéticos, estes sao
0s processos mais explorados em aplicagoes industriais
por permitirem maior flexibilidade, uma vez que nao im-
plicam qualquer alteragao dos processos industriais ou do
processo de combustao.

Existem diferentes métodos de separacdo do CO, da mis-
tura de gases. A selegao e o desempenho dos diferentes
métodos dependem de alguns critérios tais como: (1) com-
posicéo do gas, (2) concentragao de CO,, (3) nivel de con-
taminantes, (4) fluxo do gas e flutuagdes, (5) aplicagdo do
CO, ou nivel de pureza desejado (>35% para hidrogenacao
e >99% para transporte), (6) utilidades e oportunidades de
integracdo energética, (7) custo e disponibilidade de solu-
¢coes comerciais.

Armazenamento geolégico
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® Pré-combustio
Separagad antes da combustio
« Comente de gas de sintese (H, + C0O « CO, [15 a 45%])
« Combustao com H,

® Pos-combustio
Separagio apds a combustio
+ Comente de gas de queima (N; + COy [3 a 25%])
+ Instalagao sem alleragao dos processosfomos

@ Oxi-combustio
Separagdo apds a combustio enriquecida com O,
= 34e de queima rico em SOy (N + SO, [T0 a8 B0%])
* Menos emissbes de NOx

Gas de gqueima
limpao

Cco;
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Figura 4.70. Tipos de processos de captura de carbono (esquema) e comparagao entre os métodos de separacao (tabela). Os valores

de consumos e custos sdo indicativos e partem da revisdo cruzada entre diversas fontes[3, 4].
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Em todos os subsetores da ceramica surgem concentra-
cOes abaixo dos 3%, para as quais nao existem ainda so-
lucées comerciais de captura, mas diversas tecnologias
estao a ser desenvolvidas, sobretudo com métodos de
adsorcao e ciclos quimicos de absorgao. Atualmente ja
existem algumas solucdes de absorcao que podem ser
aplicadas em fabricas de ceramica utilitaria e decorativa
com concentragoes mais elevadas. A separagao criogéni-
ca ou por membranas nao é apropriada para o setor.

A Figura 4.72 ilustra os diferentes fornecedores que tém

Utilizaria e Decorativa
—_—

Sanitarios
T Pavimentis
Eqm.rtum_'_
Absorgan
Adsorcao
Membranas
Criogénico
Cido quimico
L] 1 2
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ou estao a desenvolver solugdes comerciais de captura de
CO, paraaindustria e o numero de solugdes por metodo de
separagao. Muitas estao em fase de desenvolvimento ou
demonstracao e a absorgao é o método que reline maior
oferta tecnolégica. Entre as solugdes que podem lidar
com concentragoes de CO, abaixo de 2%, as solugdes de
absorcao enfrentam desafios de viabilidade econémica e
espera-se que as alternativas de adsorc¢ao e ciclo quimico
possam ser mais eficientes para lidar com concentragoes
tdo baixas quanto a concentragao atmosférica(aplicagoes
de captura direta a partir do ar). O Global CCS Institute pu-

3 4 5 [ 7 B 9 10

Concentracao de CO (%)

Deserwolvimento e Demanstracao

® SolucBes comerdias

Figura 4.71. Gama de concentragao de CO, tipica dos diferentes subsetores da indUstria cerdmica e gamas suportadas

pelos diferentes meétodos de separagao de CO, em pos-combustao.

Notas do gralico:

O lopgolipos dos lomecedoes das
solugles de captura estio dispostas de
acordo com a mawidade tecnologicada
solugdo de maior maturidade. de balxo
pam cima

Malundada

Fomecedones com solugies que consegueam
lidar com concentracdes de CO; abaio de 2%

Fomecedoras com solugdes que conseguem
lidar com concentragbes da CO, de 2-4%

P =
ool SES
& cucrc M| Rabs, ©5Es &

Adsorcao

Membranas Criogénico Ciclo quimico

Figura 4.72. Solugoes tecnoldgicas comerciais e em desenvolvimento por método de separacgao.
Alguns fornecedores oferecem mais do que uma solugao dentro de cada método.
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blica periodicamente um relatério [ 4] que contemplauma
revisao do estado da arte destas tecnologias.

Transporte

0 transporte de CO, em longa distéancia e feito no estado
liguido ou supercritico (elevada densidade). Os critérios de
qualidade em termos de contaminantes[5]s&o tipicamen-
te os maisrestritivos de toda a cadeia CAC e CUC, para evi-
tar amudanca de fase e a corrosao dos materiais. A Figura
4.73 ilustra os custos totais indicativos para o transporte
por conduta, navio, camiao e ferrovia, em fungao da dis-
tancia e dos volumes transportados anualmente.

Apesar da maturidade tecnologica destas solugoes, a in-

Principais tecnologias e medidas de descarbonizacao

fraestrutura existente é insuficiente para servir estas no-
vas cadeias de valor e o periodo de demora, assim como 0s
elevados custos de investimento associados, sao os prin-
cipais desafios para o seu desenvolvimento. Agcao coorde-
nada com suporte das autoridades regionais é essencial
para a ignicao destas novas vias de transporte a escala
necessaria.

Utilizagao de carbono

Aliando os principios da economia circular a crescente ne-
cessidade de diminuir o consumo e dependéncia de com-
bustiveis fosseis, novas cadeias de valor estao a emergir
fazendo do carbono industrial a matéria-prima do futuro
para diversas industrias ou setores, tais como os trans-
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Figura 4.73. Custos de transporte de CO, em fungao do meio de transporte, distancia e escala.
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Figura 4.74. Principais produtos que podem resultar da conversao de CO,: principais fatores de custo e vias de converséo.
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portes, industria quimica e de polimeros e materiais de
construcao.

Os mecanismos de conversao sao diversos e encontram-
-se em diferentes fases de desenvolvimento (ver Figu-
ra 4.74). Os processos eletroquimicos, que utilizam CO,
e 4gua, sao os que estao numa fase de desenvolvimento
mais prematura, com desafios na eficiéncia de conversao
e pureza final dos produtos. Os processos termocataliti-
cos para producao de combustiveis e ureia, necessitam
tipicamente de fontes continuas de H, verde, o que cons-
titui o principal fator de custo e o maior desafio para a sua
aplicacdo em escala[6-8]. O principal desafio relacionado
com os caminhos de producao de materiais relaciona-se
com a baixa taxa de incorporagao de CO,. Os desenvolvi-
mentos e principais projetos que emergem nesta area po-
dem ser acompanhados pelas comunicagoes e materiais
publicados pelo CO, Value Europe[9].

Armazenamento geolégico

0 armazenamento geolégico de CO, pode ser feito em am-
bientes terrestres ou marinhos em estruturas geolégicas
que reunam determinadas condigoes tais como presen-
ca de reservatorio, rochas selo e pressao e temperaturas
adequadas.

Foramidentificados diversos locais potencialmente propi-
ciosainjecdo de CO, 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 avaliacao pormenorizada do potencial de armazena-
mento e do risco, bem como o processo de concecao, li-
cenciamento e construgao sdo bastante morosos (entre
4 e 10 anos [12]). Atualmente, na Europa existe apenas
um projeto no Mar do Norte pronto para entrar em opera-
¢ao em 2025 [13], com outros 12 em fase de planeamento
e construgdo [14], com destaque para o Ravenna no Mar
Adriatico, que ja testou a operagao em fase piloto e esta a
preparar infraestrutura para aumentar a capacidade e en-
trar novamente em operagdo em 2027[15].

Apesar da pouca importancia 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 necessaria na Europa e otimizacao da rede de
transporte e armazenamento concluiram que Portugal de-
veria ter Ta 2 pocos de injegao a partir de 2040, armaze-
nando CO, n&o s6 de Portugal como tambeém de Espanha.
O primeiro estudo realizado [ 11] identificou diversas areas
offshore e uma onshore, na Serra dos Candeeiros, com po-
tencial de injecao. Atualmente, estudos de pormenor rea-
lizados pelo Colab Net4CO, em colaboragéo com a DGEG,
estao a ser desenvolvidos de forma a avaliar o potencial
de todas as bacias geoldgicas e assim poder desenvolver
um plano nacional integrado para armazenamento geolo-
gico de CO,. Considerando que o processo de planificagéo
e execugao de um pogo piloto e teste de injecao demora
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cercade 5anos, nao é expectavel que existam opgoes para
armazenamento geologico em Portugal antes de 2035.

Em alternativa, poderia vir a ser equacionado o transporte
de CO, para fora de Portugal viabilizando o armazenamen-
to de CO, noutros projetos europeus. Nomeadamente, &
possivel transportar o CO, em longa distancia(via ferrovia-
ria ou camido) para os projetos em desenvolvimento, tais
como o projeto Pycasso em Franca (com data prevista de
arranque entre 2030 e 2035). De ressaltar que existem re-
gras de admissao nos projetos, que para além de especifi-
cagOes impostas a qualidade do CO,, tipicamente incluem
0 compromisso de um volume minimo de CO, anual e por
um periodo nunca inferior a cerca de 15-20 anos. Paraisso,
e, atendendo aos volumes reduzidos de emissoes das in-
dustrias em Portugal, a formagao de um consorcio entre
diversos emissores pode tornar-se a opgao mais viavel.
Além disso, sera necessario que Portugal assine as ulti-
mas ratificagoes do Protocolo de Londres e que estabe-
leca acordos bilaterais com as outras Partes ao abrigo da
proposta de 2019 do referido Protocolo.

Modelos de negécio, desafios e oportunidades

Diferentes cadeias de valor e modelos de negé6cio podem
surgir dependendo da origem e destino final do CO, (Figu-
ra 4.75). Para além da viabilidade técnica, ¢ fundamental
perceber o potencial das regides locais para desbloquear
estes modelos de negécio, analisando o potencial de ab-
sorcao dos produtos e coprodutos no mercado, assim
como as oportunidades para integrar os projetos euro-
peus de interesse comum [17] para armazenamento geo-
l6gico de CO,. Alem disso, para a definicao de um modelo
de negdcio competitivo, para além de analisar os custos
de investimento e operacao, € necessario ter em conta os
quadros de requlacao regional e nacional, nomeadamente
em termos do Comeércio Europeu de Licengas de Emissao
(CELE)e no caso das vias de utilizacao, as regras impostas
a producao de combustiveis renovaveis [18, 19] e produtos
e quimicos sustentaveis (em preparagao).

Para fontes de carbono biogénico ou renovavel (ex.: bio-
gas, biometano ou gases sintéticos de carbono reciclado)
nao ha necessidade de aquisicao de licencas de emissao
para o CO, proveniente da combustdo. No entanto, a apli-
cacao de CAC e CUC permanente pode permitir, ao abrigo
da Regulagao de Remogao de Carbono [20], a venda de li-
cencas para efeitos de compensacgao de emissoes de ou-
tras fontes. Além disso, o carbono biogénico e renovavel
¢, sequndo a estratégia europeia[2], o principal feedstock
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Captura & Utilizagdo de Carbono (CUC)
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Figura 4.75. Cadeias de valor de CAC e CUC, performance ao balango de carbono, custos indicativos e necessidade de aquisi¢ao de

licencas CELE.

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

Para fontes de carbono fossil (de combustao ou oxidagao
de matérias-primas), podem-se atualmente distinguir trés
situacgdes.

Quando o carbono capturado é armazenado geologica-
mente (CAC) ou convertido em produtos que garantem
um sequestro permanente (CUC permanente) considera-
-se que a emissao foi evitada[21], ilibando as empresas de
adquirem licencas CELEZ. Assim, é possivel descarboni-
zar 0s processos com competitividade econémica se os
custos totais nivelados (por tonelada de CO, capturado) fi-
carem abaixo ou préximo do preco das licencas, caso pos-
sivelmente atingivel sobretudo quando estas deixarem de
ser atribuidas gratuitamente[22]. Para o caso de CUC per-
manente, ha ainda a possibilidade de rentabilizar o proces-
so de conversao através davenda dos produtos, sobretudo
se forem considerados sustentaveis. Os maiores desafios
para implementar estas solugdes na industria ceramica
em Portugal sao:

+ abaixamaturidade das tecnologias de captura para lidar
com baixas concentragées de CO,;

+ ainexisténcia de infraestrutura de transporte e armaze-
namento para o caso de CAC e falta de planeamento e
orientagao para a sua implementacao;

« garantiraabsorcao dos produtos obtidos para o caso do
CUC permanente.

Quando o carbono é convertido em produtos (combus-
tiveis, quimicos) cuja emissdo possa surgir em alguma
fase do ciclo de vida (CUC nao permanente), as licengas
devem ser adquiridas. Nestes casos, a competitividade
econdmica tera de se reger apenas pela comercializagcao
dos produtos obtidos, que podem ser classificados como
renovaveis de origem nao-bioldgica (ou de carbono reci-
clado), desde que as emissoes de ciclo de vida calculadas
pela metodologia disponivel em [23] ndo ultrapassem o
valor-limite (28.2 g C0,eq/MJ). Para isso sera fundamental
contar o CO, capturado como emissao evitada, caso que,
segundo o disposto atual, sera possivel até 2040 para a
industria cerdmica. A partir de 2041, o CO, capturado sera
contabilizado como emissao evitada apenas se for prove-

—
2De mencionar que se encontra em discussao publica o novo regulamento de monitorizagao e
medigao que ird incluir regras de contabilizagao especificas para a captura e armazenamento
de CO,.
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niente de combustiveis renovaveis (de origem bioldgica ou
nao biologica).

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

Para além da aquisicao de licengas, os elevados custos as-
sociados aos processos de conversao que requerem fon-
tes continuas de hidrogénio verde faz com que este tipo
de solucoes fique dependente de apoios financeiros, algo
que é ja 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-
tiveis com utilizacdo direta na fabrica onde o CO, é cap-
turado (Figura 4.76), levanta algumas incertezas quanto
a possibilidade dessas fabricas ficarem ilibadas da aqui-
sicao de licengas uma vez que, devido ao ciclo fechado, e
pelo menos até 2041, o combustivel sintético produzido e

Captura e Utilizagdo de
Carboneo [CUC): Ciclo
fechado syn-CH,

Fonte de
carbono:

Renovavel

[origom nia
bisldgical

Figura 4.75. Cadeias de valor de CAC e CUC, performance ao
balanco de carbono, custos indicativos e necessidade de aqui-
sicao de licencas CELE.
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simultaneamente utilizado para a combustao poderia ser
classificado como combustivel renovavel de origem nao
bioldgica sequndo o disposto em[26].

Apoios financeiros

Existem diversos tipos de apoios financeiros que podem
suportar o arranque destes modelos de negocio, tanto a
nivel de custos de investimento através de empréstimos
e subvencgoes (ex.: EU Innovation Fund e Connecting Eu-
rope Facility), como a nivel de custos operacionais através
de feed-in-tariffs ou contracts-for-difference (ex.: US 450).

Compreender a visao estratégica das regioes em matéria
de descarbonizacao de industria e de transigao energéti-
ca é importante para especular que tipo de apoios podem
ser desbloqueados. A versao revista do Plano Nacional
de Energia e Clima de 2024 [26] abre a janela as solugoes
de CAC e CUC no futuro da industria Portuguesa, propon-
do objetivos para captura de carbono, mas estdo ainda
por responder varias questdes relacionadas com os lo-
cais preferenciais para a captura de CO,, que destino fi-
nal construir para o CO, capturado e que mecanismos de
apoio serao disponibilizados. Esperamos que a proxima
versao do Roteiro Nacional de Descarbonizacao, a par do
PNEC, reconhecaaimportancia destas solugoes para des-
carbonizar a industria mineral Portuguesa e que responda
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CONTRIBUTO DA DIGITALIZACAO
PARA A TRANSICAO ENERGETICA
NA INDUSTRIA CERAMICA

Introducao/Enquadramento

A industria cerdmica, enquanto industria que contribui de
forma consideravel para as emissdes globais de gases com
efeito de estufa, enfrenta uma pressao crescente para des-
carbonizar os seus processos e adotar praticas cada vez
mais sustentaveis. Sendo um setor responsavel por cerca
de 1% das emissdes globais de CO, [1], o impacto ambiental
da producao de produtos ceramicos decorre, maioritaria-
mente, dos seus processos intensivos em energia, com o
uso de combustiveis fosseis em fornos de alta temperatura
e processos de secagem; da dependéncia de matérias-pri-
mas carbonatadas; e de processos por vezes menos efi-
cientes que aumentam o consumo energético.

Atravessamos uma época de mudanc¢a, nesta chamada
Transicao gémea - Verde e Digital. Sabemos que ambas as
transicoes se podem reforcar mutuamente [2]. A Transi-
cao Verde, focada na descarbonizagao de todos os setores
da economia, no uso de energias renovaveis, na eficiéncia
energeética, na economia circular e na promogao de pra-
ticas sustentaveis para alcancar uma economia de baixo
carbono e minimizar o impacto ambiental das atividades
humanas. A Transicao Digital, na digitalizacao de proces-
sos, produtos e servigos em todos os setores da economia,
utilizando as tecnologias da Industria 4.0 como a inteligén-
cia artificial (IA), ainternet das coisas(loT), Big Data, etc.

Estas ferramentas digitais oferecem hoje um caminho
transformador para mitigar diversos desafios da descar-
bonizagao, permitindo que a industria ceramica otimize
0 consumo de energia, minimize o desperdicio e melho-
re a eficiéncia dos recursos em toda a cadeia de valor. A
convergéncia das tecnologias da Industria 4.0 demonstra
oportunidades para contribuir para revolucionar os pro-
cessos de fabrico e impulsionar os esforgos de descar-
bonizacgao. Estas tecnologias facilitam a monitorizagao e
o controlo em tempo real do consumo de energia, a ma-
nutencgao preditiva para evitar falhas nos equipamentos e
a otimizacao de parametros de producao para minimizar
o desperdicio e contribuir para melhoria da qualidade dos
produtos. Por outro lado, as tecnologias digitais podem
contribuir também paraa criacao de modelos de economia
circular na industria cerdmica, facilitando a reutilizagao
de materiais e promover a gestao sustentavel da cadeia
de abastecimento, nomeadamente através de criagao de
plataformas ou marketplaces de residuos e subprodutos.
Estas plataformas promovem o desenvolvimento de novos
modelos de negocio focados na reducgao, recolha, reutili-
zagao, recuperacgao e reciclagem.
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A transformagao digital oferece hoje diversas solucoes
que contribuem para a reducao da pegada de carbono na
industria ceramica. Os processos de fabrico atualmente
disponiveis apresentam, a partida, diversos obstaculos a
descarbonizagao, nomeadamente:

« producao intensiva em energia em fornos e secadores,
normalmente alimentados por combustiveis fésseis,
gue exigem elevados consumo de energia, levando a
emissoes significativas de CO,;

« ineficiéncias dos processos que podem resultar em des-
perdicio de materiais e energia, bem como de qualidade
dos produtos;

« monitorizagao limitada, com processos de controlo fre-
guentemente ineficientes ou mesmo inexistentes e tec-
nologia produtiva oriunda de fornecedores onde a gestao
da informagcao esta muitas vezes vedada ou limitada por
se tratar de tecnologia proprietaria, condicionando as
capacidades de gestao de informacao no processo.

Descrevem-se de sequida algumas das principais tecno-
logias aplicaveis nesta ligacao entre ferramentas digitais
e descarbonizagao.

« MES/ SCADA / loT - Controlo e otimizagao
dos processos produtivos

Um MES (Manufacturing Execution System) é um sistema
de informacao que liga, monitoriza e controla os sistemas
de producao e as operacgoes no chao de fabrica. Atuacomo
uma ponte entre os sistemas de gestdo empresarial(como
0 ERP) e os equipamentos e operadores na produgio. O
MES recolhe dados em tempo real e ajuda a otimizar a pro-
ducgao, garantir a rastreabilidade e melhorar a eficiéncia
operacional.

Um SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) é
um sistema de supervisao e aquisicao 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 chao de fabrica e Interfaces
Homem-Maquina (HMI), interfaces graficas 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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histéricos, emitindo alarmes e permitindo assim o con-
trolo e analise dos processos.

Sensores loT (Internet of Things) sdo dispositivos conecta-
dos ainternet (ou a redes industriais locais) que recolhem
e transmitem em tempo real dados do ambiente industrial
ou dos equipamentos. Esses sensores permitem a inte-
gracao com o SCADA e o MES, permitindo monitorizar va-
ridveis criticas (como temperatura, consumo energético,
emissdes) em tempo real e, assim, ajustar os processos
para minimizar consumos de energia e materiais. Contri-
buem também para a manutencgao preditiva, analisando
padrdes de fabrico para antecipar avarias antes que ocor-
ram.

« Big data e Analytics - Andlise de dados

Tal como em muitas outras industrias, a industria cera-
mica gera grandes volumes de dados de varias fontes
no processo. O conceito de Big data refere-se a recolha,
armazenamento, processamento e andlise de grandes
volumes de dados gerados ao longo de toda a cadeia de
producao - desde matérias-primas até ao produto final -
com o objetivo de otimizar processos, melhorar a qualida-
de, reduzir custos e tomar decisdes mais inteligentes.

As fontes de dados na industria cerdmica sao muitas e
poderao vir em primeiro lugar de sensores loT ligados a
sistemas SCADA, incluindo temperaturas de fornos, vibra-
cao de prensas, niveis de humidade, velocidade de linhas,
consumo de energia, etc. Nos MES e ERP, teremos ordens
de producao, inventarios, custos, rendimentos, etc. Em
sistemas de controlo de qualidade teremos resultados de
testes, imagens de inspecao visual, rejeicoes. Na manu-
tencao, informacao sobre falhas, paragens, intervengoes,
histérico de equipamentos. Como dados externos a orga-
nizacao, precos de energia, logistica, tendéncias de mer-
cado, clima, etc. Trata-se assim, de grandes quantidades
de dados dada a cadéncia como s&o recolhidos (ex.: sen-
sores arecolher dados a cada segundo), podendo ser tipos
de dados diferentes: numéricos, imagens, texto.

0 conceito de Analytics refere-se ao uso de técnicas de
analise de dados - estatisticas, modelacao preditiva, ma-
chine learning, entre outras - para compreender, otimizar
e antecipar o desempenho dos processos industriais. Sera
desta forma que se consequira transformar dados “brutos”
da fabrica em informacao estratégica, evoluindo parauma
producao mais inteligente, previsivel e eficiente. As ferra-
mentas Analytics permitem extrair insights muito impor-
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tantes destes dados que contribuem para impulsionar os
esforgos de descarbonizagao como por exemplo analises
de consumos de energia, emissoes de CO,, estabeleci-
mento de correlagoes de dados de sensores com defei-
tos nos produtos para prever falhas e reduzir o retrabalho,
analise de padroes de falha para prever e evitar avarias em
equipamentos criticos, etc.

« |A - Inteligéncia Artificial

A Inteligéncia Artificial (IA) baseia-se na aplicacao de al-
goritmos e sistemas que imitam a capacidade humana
de aprender, adaptar e tomar decisdes com base em da-
dos, com maior rapidez, precisao e escala. A IA pode ser
integrada em varias fases do processo industrial para au-
mentar a eficiéncia, reduzir erros, antecipar problemas e
otimizar resultados. Uma subarea da IA é o Machine Lear-
ning (ML) que se concentra em ensinar as maquinas a
aprenderem a partir de dados, sem serem explicitamente
programados para cada tarefa especifica.

Assumindo todo o potencial da sua utilizagcao em proces-
sos produtivos, poder-se-ia afirmar que nao existem li-
mites a sua utilizacao, tal é a sua potencial abrangéncia e
utilidade. Algoritmos de IA e ML podem analisar grandes
quantidades de dados gerados durante o processo de fa-
brico de produtos ceramicos para identificar padrdes, oti-
mizar parametros e melhorar a eficiéncia energética.

Um modelo de Machine Learning envolve tipicamente 4
etapas distintas - recolha de dados, treino do modelo (o
sistema analisa os dados e aprende padrdes), a avaliagéo
onde 0 modelo é testado com novos dados para verificar a
precisao e a predicao ou decisao, quando o modelo prevé
resultados ou sugere agées com base em dados novos.

Uma das areas com maiores desenvolvimentos sao os mo-
delos preditivos baseados em |A. Algoritmos de ML podem
prever o comportamento dos equipamentos e processos,
ajustando-os para operar com maior eficiéncia. Um siste-
ma de manufatura preditiva permite assim uma gestao in-
teligente da producao com integracao de informacao com
capacidade preditiva e de suporte a decisao, permitindo a
detecao antecipada de eventos irregulares, atuando e cor-
rigindo dinamicamente pardmetros que visem otimizar a
producao como temperaturas do forno, fluxos de ar e ou-
tros pardmetros para minimizar os consumos de energia.

De referir que as aplicagoes da IA nao se esgotam aqui. A
titulo de exemplo, na area de desenvolvimento de produto,
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vemos emergir o design generativo enquanto metodolo-
gia que usa algoritmos e inteligéncia artificial para gerar
automaticamente multiplas solugoes possiveis para um
problema de design, com base em objetivos, restrigdes e
dados fornecidos pelo utilizador. Este processo de design
permite parametrizar o objetivo pretendido e em vez de o
designer criar uma solugéao, define objetivos (ex.: maximi-
zar resisténcia, reduzir peso ou espessura), restricdes(ex.:
materiais disponiveis, limites geométricos) e critérios de
avaliacdo (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 necessario ou minimizar o tempo de cozedura.

« Digital Twins - Gémeos Digitais

Digital Twins (Gémeos Digitais) sdo representagdes vir-
tuais dinamicas de algo fisico, um conceito que tem vindo
a ganhar relevo em contexto industrial pelo seu poten-
cial de criagdo de modelos virtuais de equipamentos (um
forno, uma linha de producgao ou até mesmo uma fabrica
inteira) para simular diferentes cenarios, incluindo, por
exemplo, alterar temperaturas, tempos de ciclo, etc., pro-
curando configuragdes que reduzam o consumo energeéti-
Co e as emissdes.

Estes sistemas recolhem dados em tempo real (via loT,
SCADA, MES)e simulam o comportamento do sistemareal,
permitindo realizar testes e previsoes sem afetar o mun-
do fisico, 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 produgao permite a simulagao
de cenarios de producao, suponhamos, para testar com-
bustiveis alternativos, simular novas configuracoes de
linhas de producao, de forma a proporcionar decisoes ba-
seadas em dados e simulagdes que conduzam a reducgao
de desperdicio e de custos operacionais.

Figura 4.78. SACMI HERE (Fonte: SACMI).
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Este conceito traz como grande vantagem a possibilidade
de simulagao de producao ao analisar alteragdes na linha
antes de as implementar, sem qualquer necessidade de
paragens. Criar uma réplica digital de um forno ceramico
por exemplo, permite simular o seu desempenho e otimi-
zar 0s Seus consumaos com base em previsoes. Na verten-
te de formagao de operadores, traz uma possibilidade de
formacao virtual em cenarios realistas, com maior sequ-
ranca. Na otimizacao de processos, o teste de diferentes
parametros sem necessidade de parar a producao. 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

0 SACMI HERE [3] é uma plataforma digital integrada de-
senvolvida pela SACMI, um dos principais fabricantes
mundiais de maquinaria para a industria ceramica, que
funciona como um MES (Manufacturing Execution System)
especifico para o setor ceramico, incorporando também
funcionalidades avangadas de monitorizacao, controlo e
analise em tempo real. 0 nome "HERE" simboliza a presen-
cadigital em tempo real no chao de fabrica.

Enquanto sistema projetado especificamente para a
industria cerdmica, integra nativamente com os equi-
pamentos SACMI, comrecolha de dados em tempo real, in-
tegrando médulos para IA, machine learning e digital twins.
Inclui modulos de supervisao em tempo real para visua-
lizacao de todas as maquinas e linhas de producao, com
indicadores de estado e performance, rastreabilidade to-
tal das matérias-primas até ao produto acabado, controlo
de qualidade, ordens de producgao, tempos de ciclo, para-
gens, produtividade, OEE, integracao com ERP e SCADA
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para comunicacgao bidirecional com os sistemas de gestao
empresarial e automacao industrial. A plataforma é modu-
lar e pode ser escalada ou personalizada por linha ou area
de producao. Trata-se assim de uma solucao MES que atua
como um “cérebro digital” da fabrica cerdmica, ligando to-
dos os processos e contribuindo para a eficiéncia produ-
tiva global, nomeadamente para minimizar consumos de
energia e materiais.

¢ eLITHE - Projeto

0 projeto eLITHE [4], financiado pelo Programa Horizon
Europe, visa alterar alguns paradigmas da industria cera-
mica, aproveitando a eletricidade renovavel para alimentar
0s processos térmicos. As tecnologias digitais desempe-
nham um papel fundamental na implementacao geral dos
processos neste projeto, ao apoiar o seu design, integra-
¢ao e operacgao. O projeto inclui o desenvolvimento de gé-
meos digitais, escalonamento e integracao das solugoes
elétricas, identificando as configuracoes ideais para cada
processo. Paralelamente, esta a ser desenvolvido um con-
junto de servigos baseados nos gémeos digitais e dados
provenientes do processo para suportar uma operagao
digital, nomeadamente: o desenvolvimento de algoritmos
de IA a partir de camaras visiveis e térmicas para facilitar
a monitorizagao, controlo e intervencao necessarios para
alcancar condigoes ideais de processamento. O sistema
usa também algoritmos de manutencgao preditiva que oti-
mizarao processos industriais e equipamentos elétricos.
Trata-se assim de um sistema abrangente de monitori-
zacao e controlo que garante uma operacao eficiente dos

ELITHE
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Desafios

Embora as ferramentas digitais oferecam um potencial
significativo para descarbonizar a industria ceramica,
subsistem desafios complexos que acompanham esta
industria desde longa data. Entre estes, destacam-se: a
tecnologia disponivel, maioritariamente proprietaria e que
retira alguma flexibilidade aos seus utilizadores; a disponi-
bilidade e qualidade dos dados - uma implementacao efi-
caz de ferramentas digitais requer acesso a dados de alta
qualidade de varias fontes; a integracao e interoperabili-
dade: integrar diferentes ferramentas e sistemas digitais
€ um processo complexo pela multiplicidade de platafor-
mas e sistemas existentes; a necessidade de técnicos
qualificados e com experiéncia: a adocao de tecnologias
digitais experiéncia nomeadamente em analise de dados
entre outros; e por fim os custos de implementacgao: a
implementacao de solucoes digitais pode envolver inves-
timentos iniciais significativos, sendo particularmente di-
ficeis para pequenas e médias empresas (PMEs).

Conclusoes

Em conclusao, a integragao de ferramentas digitais na
industria cerdmica tem um imenso potencial para im-
pulsionar a descarbonizagao, promover a circularidade e
melhorar a sustentabilidade dos processos produtivos.
Aproveitar tecnologias da Industria 4.0 permite otimizar o
consumo de energia, minimizar o desperdicio com mate-
riais e garantir a eficiéncia global dos recursos, para além
de criar modelos de negécio alinhados com os principios
da economia circular.

Adotar algumas das tecnologias aqui referidas, como Di-
gital Twins, 1A, loT, big data, permitira a esta industria au-
mentar o seu compromisso com a sustentabilidade; por
outro lado, a evolugao destas tecnologias posiciona este
setor para alcancar um progresso significativo na sua des-
carbonizacao nos préximos anos. Sempre numa perspeti-
va de que a descarbonizagao contribuira para aumentar a
competitividade desta industria e melhorar a eficiéncia de
recursos.
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-pt/ceramics/Azulejos/HERE-Software-manufatura-digital. [Acedido em:
23 de abril de 2025].

[4]. ELITHE Project. ELITHE [Online]. Disponivel em: https://elithe.eu.
[Acedido em: 23 de abril de 2025].
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Evolucdo prevista para o setor até 2050: produgdo, consumos

e emissoes de gases com efeito de estufa

PROJECOES DE PRODUCAO

As projecoes da produgao para os produtos ceramicos fo-
ram baseadas numa selegao de indicadores econémicos e
setoriais, que permitem captar tanto a dindmica histoérica
como as tendéncias futuras do mercado. Estes indicadores
refletem diferentes dimensoes que influenciam a evolugao
da producao e garantem maior robustez as estimativas.

Para efeitos analiticos, a sequinte divisao orientou a mode-
lacao da evolucao da producao:

« Produtos cerdmicos de construcao, mais expostos as
tendéncias do mercado da construgao e dos materiais
de construcao.

« Produtos ceramicos de decoragdo (louga sanitaria e lou-
ca utilitaria e decorativa), mais expostos a preferéncias
de consumo e ao mercado da construgao residencial.

As projecoes da produgao dos produtos ceramicos de
construcao baseiam-se numa combinacao de tendéncias
historicas, indicadores macroecondémicos e previsoes fu-
turas de algunsindicadores que procuram refletir a dinami-
ca dos produtos ceramicos de construgao em Portugal até
2050, nomeadamente:

« Producao historica: este indicador baseia-se na produ-
¢ao histoérica dos principais produtos da Ceramica Estru-
tural (tais como abobadilha, tijolo, telha, acessorios para
telhado, face a vista, paver e agregados leves) e dos pavi-
mentos e revestimentos ceramicos.

« Taxas de crescimento previstas em estudos de mercado:
previsao das vendas de azulejos e revestimentos cerami-
cos provenientes de estudos de mercado especializados,
que projetam as vendas futuras destes produtos a nivel
nacional.

+ Previsdo do crescimento do mercado de materiais de
construgao em Portugal: este indicador reflete as pers-
petivas de evolugcao do mercado dos materiais de cons-
trugao no pais, englobando um conjunto mais amplo de
produtos e fornecendo um contexto macroeconomico e
setorial para a ceramica.

« Previsao do crescimento do mercado da construgao em
Portugal e na Uniao Europeia: estes indicadores con-
templam a evolugao esperada do setor da construcao,
ajustada para eliminar o efeito da inflagao (pregos cons-
tantes), tanto em Portugal como no conjunto da Unido
Europeia. Serve para situar a produgao ceramica num
contexto mais alargado, dada a forte dependéncia do se-
tor da construgcao em material ceramico.
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- Taxa de crescimento do Produto Interno Bruto (PIB) de
Portugal: a taxa de crescimento do PIB é utilizada como
um indicador macroeconomico geral que influencia a
procura interna, o investimento e o consumo. E uma va-
riavel de suporte que ajuda a contextualizar o ambiente
econdmico global onde o setor da ceramica opera.

A combinacao destes indicadores, ponderados conforme
a sua relevancia especifica para cada subsetor, permitiu
construir projecoes realistas e ajustadas ao contexto eco-
némico e setorial, contribuindo para uma visao abrangente
e fundamentada da evolucao da produgao dos produtos ce-
ramicos de construgdo em Portugal até 2050 (Figura 5.1).

Em resultado da modelagao econdmica realizada, pers-
petiva-se assim, um crescimento quer do subsetor da
Ceramica Estrutural quer do subsetor de Pavimento e Re-
vestimento Ceramico, decorrente de um crescimento mé-
dio anual de:

+ 0,2% - 0,3% no subsetor da Ceramica Estrutural. Este
subsetor podera atingir entre 1.359kt e 1.379 kt de produ-
¢ao em 2050, mantendo-se como o subsetor mais repre-
sentativo destaindustria, em volume de producao, sendo
impulsionado pela producgao de tijolo e dos agregados le-
ves.

+ 0,4% - 0,5% no subsetor de Pavimento e Revestimento
Ceramico. Este subsetor podera atingir entre 984 kt e
1.012 kt de produgao em 2050.

Ja as projecgoes da producao dos produtos ceramicos de
decoracao basearam-se nos sequintes indicadores:

« Producao histérica dos subsetores cerdmicos de de-
coragao: este indicador inclui a producao historica dos
principais subsetores de ceramica, nomeadamente Lou-
¢a Sanitaria, Ceramica Utilitaria e Decorativa nas suas
variantes de Grés, Porcelana, Faianga, e outros produtos,
bem como Cerdmica Técnica, Refrataria e Outros pro-
dutos relacionados. A analise destas séries possibilita a
identificacdo de padroes passados e 0 entendimento dos
ciclos especificos que caracterizam estes mercados.

« Previsao das vendas paraalguns produtos ceramicos: fo-
ram consideradas as estimativas de vendas, ajustadas a
precos constantes, para Portugal. Este indicador é fun-
damental para aferir a procura futura interna e entender
as dinamicas de mercado especificas que afetam os pro-
dutos.
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« Previsao do consumo privado: € umindicador macroeco-
némico que reflete a capacidade e propensao dos con-
sumidores a adquirir bens e servigos, incluindo produtos
ceramicos. A sua inclusao nas projegoes permite con-
textualizar a procura do setor num quadro mais amplo de
comportamento econdémico dos consumidores.

Previsao do crescimento do mercado da construgao resi-
dencial em Portugal e na Uniao Europeia: este indicador
considera a evolugao esperada do mercado da constru-
gaoresidencial, ajustada para pregos constantes, tanto a
nivel nacional como europeu. Este dado é relevante dada
aestreitaligacao entre o setor residencial e a procura por
produtos ceramicos de decoragao, quer na fase de cons-
trucao nova, quer em remodelacoes.

Taxa de crescimento do Produto Interno Bruto (PIB) de
Portugal: a taxa de crescimento do PIB é utilizada como
um indicador macroeconémico geral que influencia a
procura interna, o investimento e o consumo. E uma va-
riavel de suporte que ajuda a contextualizar o ambiente
econdémico global onde o setor da ceramica opera.

Evolucdo prevista para o setor até 2050: produgdo, consumos

e emissoes de gases com efeito de estufa

Perspetiva-se assim um crescimento do subsetor daLoucga
Sanitaria, do subsetor da Ceramica Utilitaria e Decorativa
e do subsetor da Cerédmica Técnica, Refratarios e Outros,
decorrente de um crescimento médio anual de:

1,0% - 1,2% no subsetor da Louga Sanitaria. Este subse-
tor podera atingir entre 121 kt e 129 kt de produgao em
2050.

0,6% -1,2% no subsetor da Ceramica Utilitaria e Decora-
tiva, alavancada pelas industrias de Porcelana e Faianca.
Este subsetor podera atingir entre 206 kt e 227 kt de pro-
ducao em 2050.

0,28% - 0,34% no subsetor da Ceramica Técnica, Refra-
tarios e Outros. Este subsetor podera atingir entre 9 kt e
9,2 kt de produgao em 2050, mantendo-se ainda assim
como o subsetor com menor representagao nesta indus-
tria.

kton
3.000 +
I
2.500 1 = Tatal
Cerimica Estrutural
— Cerimica de Pavimento & revestimento
2.000 1 = Louga Sanitdria
Cerdmica Utilitérla & Decorativa
Ls00 | Cerimica Técnica, Refratarios e Dutros
1000 <
500 < 12 211
25
a5
= A
o £ i i i i {
2025 2030 2035 2040 2045 2050

Figura5.1. Projegdes de producao da Industria Ceramica Nacional
(Fonte: CTCV complementado com dados estatisticos do INE, Statista, Global Markets Model e Oxford).
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Evolucdo prevista para o setor até 2050: produgdo, consumos
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CONSUMO GLOBAL DE ENERGIA TERMICA
E ELETRICIDADE - BUSINESS AS USUAL

0 consumo total de energia na Industria Ceramica consti-
tui-se como um fator critico para a descarbonizagao, com
impactos significativos a nivel ambiental e financeiro. A
avaliacao da evolugao das necessidades energéticas do
setor é, por isso, essencial para apoiar estratégias de tran-
sicao energética que potenciem a eficiéncia e a descarbo-
nizagao.

A analise do consumo global de energia na Industria Cera-
mica foca-se em duas componentes principais, a energia
térmica e a eletricidade. Para projetar a sua evolugao até
2050, foram considerados dois elementos fundamentais:
as projecgoes de producao do setor, o consumo especifico
de energia ao longo da série historica. A projecao do con-
sumo de energia da Industria Ceramica, alicercada nos
fatores acima referidos, é construida de acordo com um
Cenario Business as Usual (BAU).

As projegoes de producgao até 2050 sequem a abordagem e
os fatores previamente estabelecidos, permitindo estimar
a evolucao nos diversos subsetores. O consumo especifi-
co de energia é determinado com base na analise de dados
historicos, refletindo a quantidade total de energia térmica
e elétrica necessaria, em cada subsetor, para produziruma
unidade de massa de produto.

O cenario BAU estabelece o enquadramento industrial e ex-
terno para a elaboragao das projecoes, assumindo a manu-

15.000

tencao das condigoes atuais. Este cenario pressupde que
nao existirao alteragoes significativas dos vetores energé-
ticos utilizados, das tecnologias adotadas e das praticas
industriais estabelecidas. Em adicao, serve como referén-
cia para a avaliagao de cenarios alternativos de transicao
energética e tecnologica.

Com base nestes pressupostos, a analise considera que
até 2050, face a 2024, existe potencial para um aumento
anual médio das necessidades energéticas de 0,8% (Figu-
rab.2). Este aumento decorre da tendéncia de crescimento
verificada para todos os subsetores da Industria Ceramica.

No subsetor da Ceréamica Estrutural, projeta-se um cres-
cimento anual médio de 0,2%, impulsionado pelo aumento
da producao de produtos como tijolos e agregados leves.
No subsetor de Pavimento e Revestimento Ceramico, es-
tima-se um crescimento de 0,5%, reforgcando a relevancia
deste segmento no contexto nacional.

A Ceramica Utilitaria e Decorativa apresenta a taxa de cres-
cimento médio mais elevada, com uma projegao anual de
1,5%, impulsionada sobretudo pela intensificagao da pro-
ducao de porcelana e faianca. Esta tendéncia de aumento
estende-se aos restantes subsetores, com a Ceramica de
Louca Sanitaria a verificar um crescimento anual de 1,2% e
a Ceramica Técnica, Refratarios e Outros a apresentar uma
evolugcao mais moderada, na ordem dos 0,3%.
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Figura5.2. Projegdes das necessidades energéticas Business as Usual da Industria Ceramica
(Fonte: CTCV complementado com dados estatisticos do INE, Statista, Global Markets Model e Oxford).
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Evolucdo prevista para o setor até 2050: produgdo, consumos

e emissoes de gases com efeito de estufa

EMISSOES GLOBAIS DE GASES COM EFEITO
DE ESTUFA - BUSINESS AS USUAL

A projecao de emissoes de gases com efeito de estufa
(GEE) permite quantificar a evolugdo esperada das emis-
soes, identificar os principais contributos por subsetor e
avaliar o potencial impacto de diferentes vetores de des-
carbonizagao.

O presente exercicio considera emissoes diretas de ambi-
to 1e emissodes indiretas de ambito 2. A projecao da evolu-
¢ao ao longo do tempo considera os seguintes elementos
metodoldgicos: as projecoes de produgao, anteriormente
apresentadas, o fator de emissao por unidade de massa de
produto ao longo da série histérica e a adogao do Cenario
Business as Usual (BAU).

E ainda considerada a desenvolvimento do fator de emis-
sao da eletricidade, que depende diretamente da evolugao
do mix energético nacional ao longo do tempo. O cenario
BAU assume uma descarbonizagao progressiva da rede
elétrica nacional, com uma reducao gradual do fator de
emissao até atingir um valor nulo em 2050, em resultado do
aumento da incorporacao de fontes de energia renovavel.

Com base nestes pressupostos, estima-se um aumento
médio anual das emissdes de 0,3%, até 2050 (Figura 5.3).
Tal como observado para a evolugao do consumo energéti-
co, este aumento decorre da tendéncia de crescimento da
producao verificada praticamente para todos os subseto-
res da Industria Ceramica.
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A andlise desagregada por subsetor permite estimar um
aumento anual de emissoes de GEE de 0,1% no subsetor
da Ceradmica Estrutural, de 0,4% no subsetor da Cerdmica
de Louga Sanitaria e de 1,1% no subsetor da Ceramica Uti-
litaria e Decorativa, sendo este ultimo o mais intensivo em
carbono de toda a Industria Cerdmica.

Nao obstante, esta tendéncia de crescimento é contraria-
da pelos subsetores de Pavimento e Revestimento Cerami-
co, para o qual se estima uma reducao anual das emissoes
de GEE de 0,3% e subsetor da Ceramica Técnica, Refrata-
rios e Outros, com uma reducgao anual projetada das suas
emissoes de 0,1% ao ano.

Nestes subsetores em particular, apesar do crescimento
previsto da producao e do consumo de energia nestes sub-
setores, a reducao das emissoes de GEE justifica-se pelo
facto de se considerar a variagao do fator de emissao da
eletricidade, associado ao mix energético nacional. Com
a progressiva descarbonizacao da rede elétrica nacional
considerada no cenario BAU, o fator de emissao da eletri-
cidade diminui até ser nulo em 2050.
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Figura5.3. Projegdes das emissdes de gases com efeito de estufa Business as Usual da Industria Ceramica
(Fonte: CTCV complementado com dados estatisticos do INE, Statista, Global Markets Model e Oxford).
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ANALISE DE CUSTOS E BENEFICIOS
RESULTANTE DA IMPLEMENTACAQ DAS MEDIDAS,
TECNICAS E TECNOLOGIAS

A definicao de trajetorias ¢timas de descarbonizagao ca-
rece de analises de custo-beneficio aos vetores, medidas e
tecnologias de descarbonizagao. A analise custo-beneficio
surge como uma ferramenta essencial para orientar deci-
soOes estratégicas e definir investimentos que maximizem
areducao de emissoes, com um custo competitivo.

A modelacao das trajetérias de descarbonizacao da Indus-
tria Ceramica esta assente em cinco vetores de descarbo-
nizacao, os quais consideram um conjunto de tecnologias e

medidas selecionadas com base nos custos de investimen-
to e manutencao, eficacia na prevengao de emissoes de
GEE, Tecnhology Readiness Level (TRL) das tecnologias e
aplicabilidade ao contexto da Industria Ceramica nacional.
A Tabela 6.1 enumera as tecnologias tidas em conta para
cada um dos vetores de descarbonizagao considerados no
modelo de descarbonizagao.

Tabela 6.1. Tecnologias de descarbonizagao consideradas para a modelagao
das trajetdrias de descarbonizacao da Industria Ceramica.

Eficiéncia energética

Combustiveis renovaveis

Isolamento em condutas de ar quente Biometano
Isolamento em fornos Hidrogénio (15%)%
Recuperagao de calor Biomassa

Substituicao de forno ceramico

Otimizagao dos queimadores de fornos

Sistemas de gestao de energia

Instalagao de variadores de velocidade
Eletrificacao

Substituicdo por forno 100% elétrico

Tecnologias de remogao de emissoes

Tecnologias de captura, utilizagao e armazenamento de carbono

Instalacao de sistema fotovoltaico para producao de eletricidade

Economia circular

Reutilizagao do caco ceramico

24Considerado um méaximo de 15% de hidrogénio no blend da rede energética.
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A presente andlise projeta, ao longo do horizonte temporal
considerado, o custo de descarbonizagao por CO,eq. evi-
tada (Figura 6.1 e Figura 6.2) resultante da introducdo no-
vas tecnologias, medidas ou substituicao dos combustiveis
fosseis utilizadas. Para cada tecnologia analisada, o custo-
-beneficio é determinado considerando o custo de investi-
mento e manutencgao das tecnologias, o prego de energia,
assim como o potencial de reducao de emissdes de gases
com efeito de estufa (GEE) resultante da transicao energé-
tica e tecnoldgica.

As projecdes de evolucdo do custo-beneficio das fontes
de energia consideradas para a presente analise, nomea-
damente o mix energético da rede elétrica nacional®®, gas
natural®®, biometano, hidrogénio verde, resultam de uma
combinacgao de analise de tendéncia histéricas e estimati-
vas de evolucao dos fatores de emissao e dos custos nive-
lados das referidas fontes energéticas.

Estima-se que o custo médio dos vetores de descarboni-
zagao considerados sofra uma evolugao consideravel até
2050, influenciados por fatores de carater tecnologico,
econémico, regulatério e de mercado.

A analise custo-beneficio ao vetor eficiéncia energética?’
teve como base os custos de investimento e poupancga
energética estimadas para cada tecnologia ou medida de
eficiéncia energética apresentada quadro 6.1. Este vetor
apresenta em 2025 um custo médio de descarbonizagao
relativamente elevado, influenciado pelo investimento ini-
cial em tecnologia. A redugao consideravel no consumo
energético, traduz-se na redugao de custos e emissoes de
GEE, pelo que se estima uma tendéncia de redugao gradual
dos custos médios de descarbonizacao ao longo do tempo,
face a2025. A evolugao do valor médio de descarbonizagao
do presente vetor dependera da evolucao do prego do car-
bono, do custo da eletricidade renovavel e da capacidade
de adaptacao das tecnologias de eficiéncia energética a
escala industrial, de forma custo-eficaz.

0 custo médio de descarbonizagao estimado pela adogao
de combustiveis renovaveis, nomeadamente biometano?®,
hidrogénio verde?® (15%) e biomassa3®, estabelece-se em
valores que variam entre os 20 e os 250 €/tCO,eq. evita-
da. No entanto, perante previsoes de aumento da disponi-
bilidade destes combustiveis e respetiva reducao do prego
dos feedstocks necessarios a sua sintese, estima-se que
ambos sejam solugoes custo-eficazes a adotar pela Indus-

tria Ceramica no horizonte temporal estabelecido.
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A redugao do consumo de combustiveis fésseis por via da
eletrificagao® dos processos industriais ¢ uma solucao de
descarbonizacao critica para a industria nacional alcangar
as metas de reducao de emissoes estabelecidas. A transi-
¢ao para uma rede elétrica nula carbono em 2050, aliada
a um preco de eletricidade cada vez mais baixo (estiman-
do-se valores abaixo de 80€/MWh), tornam a eletrificagéo
num importante vetor de descarbonizagao para esta indus-
tria. Por outro lado, o elevado investimento inicial em tec-
nologias traduz-se num custo médio de descarbonizagao
elevado em 2025. Estima-se que a evolugao dos mercados
de carbono, ou a capacidade de eletrificagao dos proces-
sos a escala industrial serao fatores determinantes para a
tendéncia de descida gradual dos custos de descarboniza-
cao do presente vetor, até 2050.

ZEvolugdo do fator de emissao do mix da rede elétrica nacional projetada com base em analise
Direcao-Geral de Energia e Geologia. Evolugdo do preco da eletricidade projetada com base em
analise da International Energy Agency.

2Evolugdo do fator de emissao gas natural projetada com base em analise da International
Energy Agency. Evolugao do prego do gés natural projetada com base em analise da International
Energy Agency.

2Determinagao de custos de investimento e poupancas energéticas com base em analise do
Centro Tecnolégico da Ceramica e do Vidro.

28Evolugdo do prego do biometano projetada com base no Plano de Agao para o Biometano 2024-
2040 e anélise da International Energy Agency.

2Evolugao do prego do hidrogénio verde projetada com base no Mercado Ibérico de Energia
Verde e anélise do World Energy Council.

3%Evolugdo do prego da biomassa projetada com base em analise do Centro da Biomassa para a
Energia e da base de dados ENSPRESO - BIOMASS.

Determinacao de custos de investimento e poupangas energéticas com base em analise do
Centro Tecnologico da Ceramica e do Vidro.
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Pelo seu baixo nivel de TRL32 atual, as tecnologias de re-

mogao de carbono, nomeadamente CCUS™, apenas sdo
consideradas, neste roteiro, de 2040 em diante, preven-
do-se um custo médio descarbonizagao abaixo dos 250€/
tCO,eq. evitada®. A descida gradual dos custos associa-
dos a estas tecnologias dependera do sucesso do take-off
das mesmas, isto &, da adesao da industria, assim como da
evolugao dos mercados de carbono.

Custo médio de

A economia circular, mais concretamente a reutilizagao de
caco ceramico, constitui-se como um vetor de descarbo-
nizagao custo-eficaz, pelo facto de permitir a reducao de
emissoes através da redugao da procura de matérias-pri-
mas virgens e, de nao exigir um investimento inicial signifi-
cativo. O sucesso das tecnologias associadas a este vetor
de descarbonizagao dependera de estratégias e politicas
de gestao de residuos que permitam a otimizagao dos flu-
xos reciclagem de residuos ceramicos.

Relevancia para a definicao do custo de descarbonizagao
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PROPOSTAS DE TRAJETORIAS DE REDUCAO
DE EMISSOES DE GASES COM EFEITO DE ESTUFA

Para a construcao das trajetorias de descarbonizacao cus-
to-eficazes da Industria Ceramica nacional foram estabe-
lecidos dois cenarios de evolugao de emissoes:

« Business as Usual (BAU) - Cenario que estima a evolugao
das emissoes de GEE considerando as previsdes de cres-
cimento da producao estabelecidas para o setor, mas
mantendo os vetores energéticos, tecnologias e praticas
industriais atuais.

« Neutralidade Carbdnica - Cenario que estima a evolu-
¢ao das emissoes de GEE considerando as previsoes de
crescimento da producao estabelecidas para o setor e
a implementacao de vetores, medidas e tecnologias de
descarbonizacao custo-eficazes. Esta implementacao
considera as estratégias mais custo-eficazes e a sua dis-
ponibilidade para adogao no setor. A integragao gradual
do mix de tecnologias e medidas de descarbonizacao
promovera a reducao das emissoes ao longo do tempo,
alcancando a neutralidade carbonica da Industria Cera-
mica em 2050.

Nas seccoes sequintes, sao analisadas as trajetérias de
descarbonizacao que resultaram do exercicio de modela-
cao realizado. Numa primeira fase, o exercicio foi feito para
o setor da Industria Ceramica, de forma agregada. Poste-
riormente, foram modeladas as trajetorias de cada um dos
subsetores considerados no dmbito do presente roteiro:
Ceramica Estrutural, Pavimento e Revestimento Ceramico,
Lougca Sanitaria, Ceramica Utilitaria e Decorativa e a Cera-
mica Técnica, Refratarios e Outros.
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INDUSTRIA CERAMICA

0 Cenario Business as Usual (BAU), que pressupde que as
praticas e tecnologias industriais permanecem as is, ou
seja, inalteradas, prevé um aumento das emissoes de 9%
em 2050, face ao ano de 2025 (Figura 6.3). Esta é a evolu-
cao prevista para as emissoes de GEE num cenério onde a
tendéncia de aumento da producao média anual, estimula-
da porum aumento da procura, se conjuga com a inexistén-
cia de uma transigao tecnologica.

No Cenario de Neutralidade Carbénica, estima-se uma re-
dugao das emissoes de &mbito 1e 2 de 14% em 2030, quan-
do comparando com o cenario BAU (Figura 6.3 e Figura
B.4). Estareducdo resulta da introducéo gradual de vetores
de descarbonizagao como a eficiéncia energética, econo-
mia circular ou os combustiveis renovaveis, em especial a
biomassa.

tCO,eq.

700 000

600 000

500 000

400 000

300 000

200 000
100 000

== Cenario Business as Usual
Cenério de Neutralidade Carbénica - Ambito 1
= Cenério de Neutralidade Carbénica - Ambito 2

Figura 6.3. Trajetoria de emissdes (dmbitos 1e 2)
para a Industria Ceramica.

Apos 2030 estima-se que a reducao de emissoes de GEE
seja mais acentuada, alavancada pela crescente utilizagao
de biometano, biomassa, por medidas de eficiéncia ener-
gética e pela eletrificagao dos processos industriais. Em
2040 prevé-se uma reducao de emissoes de 51% face ao
cenario BAU, sendo a neutralidade carbonica alcancada em
2050. 0 desenvolvimento de novas tecnologias® e as tec-
nologias de captura, utilizacao e armazenamento de car-
bono terao um papel de relevo no alcance da neutralidade
carbonica no ano de referéncia.

Enquanto as emissoes de &mbito 1assumem uma tendén-
cia decrescente estavel ao longo dos anos, impulsionada
pela gradual introducao dos vetores de descarbonizagao,
as emissdes ambito 2 apresentam uma tendéncia mais ins-
tavel. Estas variam em funcao do mix da rede elétrica na-
cional e do nivel da relevancia das medidas e tecnologias
associadas ao vetor da eletrificagao. Apds 2030, as emis-
soes de ambito 2 registam um ligeiro aumento devido ao
maior consumo de eletricidade previsto, diminuindo ainda
antes de 2040, devido a reducao progressiva do fator de
emissao do mix energético nacional, por for¢a da produ-
¢ao de eletricidade ser cada vez mais assente em energias
renovaveis e de baixo carbono. Com um mix energético
nulo, estima-se redugao total das emissdes de ambito 2
em 2050. A trajetoria de descarbonizagao das emissoes de
ambito 2 pode, contudo, ser acelerada em virtude do esta-
belecimento de contratos de fornecimento de eletricidade
com certificados de origem renovavel pelas empresas do
setor.

Vetor de descarbonizagao
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%Novas tecnologias sao definidas como

outras tecnologias de maturidade reduzida,
relativamente as quais se prevé um aumento da
disponibilidade em escala industrial ao longo do
horizonte temporal considerado

Figura 6.4. Potencial de descarbonizagao face ao total de emissdes evitadas
em cada quinquénio, para a Industria Ceramica.
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CERAMICA ESTRUTURAL

No Cenario Business as Usual (BAU), prevé-se um cresci-
mento na produgao relativa ao subsetor Ceramica Estru-
tural até 2050, resultando num aumento das emissoes de
GEE de &mbito 1e 2 em 4% em 2050, face a 2025 (Figura
B.5). Esta € a evolugao prevista para as emissoes de GEE
num cenario onde a tendéncia de aumento da produgao,
estimulada por um aumento da procura, se conjuga com a
inexisténcia de uma transicao tecnoldgica.

No Cendrio de Neutralidade Carbénica estima-se, para
2030, uma reducao das emissoes de 22% comparando
com o cendrio BAU, em igual periodo (Figura 6.5 e Figura
6.6). Esta reducao é alavancada, sobretudo, pela utilizagdo
de biomassa em detrimento de combustiveis fosseis. As
medidas de eficiéncia energética, de economia circular e
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Figura 6.5. Trajetoria de emissdes (dmbitos 1e 2)
para o subsetor da Ceramica Estrutural.

Vetor de descarbonizagao

Trajetdrias custo-eficazes de reducdo de emissdes de gases com efeito de estufa

a utilizagcao de biometano tém igualmente grande relevo na
trajetoria da Ceramica Estrutural neste periodo. Apds 2030
prevé-se grande influéncia da utilizagdo de combustiveis
renovaveis, sobretudo biomassa e biometano, a promogao
da economia circular e a eficiéncia energética, vetores ins-
trumentais na reducao das emissoes em cerca de 58% no
Cenario de Neutralidade Carbonica, face ao BAU, até 2040.
0 desenvolvimento de novas tecnologias e o take-off das
tecnologias de captura, utilizagdo e armazenamento de
carbono terao papel de relevo no alcance da neutralidade
carbonica da Ceramica Estrutural, de 2040 em diante. Pela
natureza dos processos industriais chave deste subsetor,
muito assentes em processos térmicos com elevado po-
tencial para aplicacao de biomassa e biometano, a eletri-
ficagdo assume menor relevancia na trajetoria modelada
para o Cenario de Neutralidade Carbonica da Ceramica Es-
trutural.

Enquanto as emissdes de ambito 1 assumem uma ten-
déncia decrescente gradual e estavel, impulsionada pela
continua introdugao dos vetores de descarbonizacao, as
emissoes de ambito 2 diminuem até 2030, em funcao de
um mix energético com um fator de emissao que diminui
de forma gradual. Apo6s 2030, estas registam um ligeiro au-
mento devido ao maior consumo de eletricidade previsto,
diminuindo ainda antes de 2040 com a redugao progressiva
do fator de emissao, por forga da produgao de eletricidade,
cada vez assente em energias renovaveis e de baixo carbo-
no. Com um mix energético nulo, estima-se redugao total
das emissoes de ambito 2 em 2050.
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Figura 6.6. Potencial de descarbonizacao face ao total de emissoes evitadas
em cada quinquénio, para o subsetor da Ceramica Estrutural.
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PAVIMENTO E REVESTIMENTO CERAMICO

Contrariamente aos restantes subsetores, o Cenario Busi-
ness as Usual (BAU) para o subsetor de Pavimento e Reves-
timento Ceramico estima uma redugao das emissoes de
GEE de 8%(Figura6.7). Emborase prevejao crescimentoda
producao do subsetor até 2050, este sera a uma taxa média
anual reduzida, quando comparada com os restantes sub-
setores. Este facto conjugado com a gradual descarboni-
zagao do mix energético nacional ditam o decréscimo das
emissoes de GEE, ainda que num cenario que nao preveja
qualquer transicao tecnologica da industria.

No Cendrio de Neutralidade Carbonica, até 2030, prevé-se
uma redugao das emissoes de GEE de 11%, comparando
com o BAU, promovida sobretudo, por medidas de eficién-
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Figura 6.7. Trajetoria de emissoes (dmbitos 1e 2)
para o subsetor do Pavimento e Revestimento Ceramico.

Vetor de descarbonizagao

cia energética e economia circular (Figura 6.7 e Figura 6.8).
Apos 2030 regista-se uma tendéncia de redugao de emis-
soes mais contundente, por via da otimizagao, nao so6 de
combustiveis renovaveis como o hidrogénio verde (15%) ou
0 biometano, mas também da eficiéncia energética e da
economia circular. Estima-se que em 2040 o Cenario de
Neutralidade Carbonica alcance uma redugao de emissoes
de 45%, comparando com o Cenario Business as Usual, em
igual periodo. O desenvolvimento de novas tecnologias e o
take-off das tecnologias de captura, utilizacao e armaze-
namento de carbono terdo papel de relevo no alcance da
neutralidade carbdnica do subsetor do Pavimento e Reves-
timento Ceréamico, de 2040 em diante.

Enquanto as emissdes de ambito 1 assumem uma ten-
déncia decrescente gradual e estavel, impulsionada pela
continua introducao dos vetores de descarbonizagao, em
especial combustiveis renovaveis, as emissoes de ambito
2 registam alguma flutuagao. Até 2030 regista-se uma re-
dugao em fungao de um mix energético com um fator de
emissao que diminui de forma gradual. Apés 2030, verifica-
-se um ligeiro aumento devido ao maior consumo de eletri-
cidade previsto, retomando a tendéncia decrescente ainda
antes de 2040 com areducao progressiva do fator de emis-
sao, por forca da producao de eletricidade cada vez assen-
te em energias renovaveis e de baixo carbono. Com um mix
energético nulo, estima-se reducao total das emissdes de
ambito 2 em 2050.
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Figura 6.8. Potencial de descarbonizacao face ao total de emissoes evitadas
em cada quinquénio, para o subsetor do Pavimento e Revestimento Ceramico.
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LOUCA SANITARIA

No Cenario Business as Usual (BAU), prevé-se que o cres-
cimento da produgao do subsetor da Louca Sanitaria até
2050 ird promover o aumento das emissoes de GEE de am-
bito 1e 2 em 11% em 2050, face a 2025 (Figura 6.9). Tal ten-
déncia deve-se ao facto de este ser um cenario que projeta
um aumento da produgao conjugado com uma transicao
tecnolodgica inexistente.

O Cenario de Neutralidade Carbénica modelado regista,
em 2030, uma redugao de 11% quando comparando com o
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Figura 6.9. Trajetoria de emissdes (dmbitos 1e 2)
para o subsetor da Louga Sanitaria.
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Vetor de descarbonizagao

Trajetdrias custo-eficazes de reducdo de emissdes de gases com efeito de estufa

BAU, para o mesmo ano (Figura 6.9 e Figura 6.10). Tal redu-
¢ao encontra-se alavancada pelas medidas e tecnologias
de eficiéncia energética introduzidas neste periodo. Na
década 2030-2040 o cenario regista uma trajetoria de des-
carbonizacao mais efetiva, assente sobretudo na eficién-
cia energética, na substituicao de combustiveis fosseis por
renovaveis, nomeadamente hidrogénio verde (15%) e no
biometano e na eletrificagao dos processos industriais. No
ano de 2040 estima-se uma redugao emissoes de 44 % face
ao BAU. De 2040 em diante prevé-se que este seja um sub-
setor fortemente dependente da energia elétrica, apoiada
num mix energético cada vez menos intensivo em carbono.
Além da eletrificagao, neste periodo considera-se ainda a
influéncia crescente de tecnologias de captura, utilizagao
e armazenamento de carbono, com take-off previsto para
2040. O Cenario de Neutralidade Carbdnica alcanga a neu-
tralidade carbonica em 2050.

As emissdes de ambito 2 registam uma diminuicao até ao
ano de 2030, em funcao de um mix energético que decres-
ce gradualmente. Apos 2030, as emissoes aumentam de-
vido a preponderancia do vetor eletrificagao no subsetor,
diminuindo novamente antes de 2040 devido a redugao
progressiva do fator de emissao, por forca da produgao de
eletricidade cada vez assente em energias renovaveis e de
baixo carbono. Com um mix energético nulo, estima-se re-
dugao total das emissoes de dmbito 2 em 2050.
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Figura 6.10. Potencial de descarbonizacao face ao total de emissdes evitadas

em cada quinquénio, para o subsetor da Louga Sanitaria.
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Trajetdrias custo-eficazes de reducdo de emissdes de gases com efeito de estufa

CERAMICA UTILITARIA E DECORATIVA

No Cenario Business as Usual (BAU), prevé-se um cresci-
mento médio anual da producao consideravel do subsetor
Ceramica Utilitaria e Decorativa até 2050, fator que promo-
ve um aumento das emissoes de GEE, diretas e indiretas,
de 28% em 2050, face a 2025 (Figura 6.11). Esta tendéncia
prevista para as emissdes de GEE resulta de um cenario
influenciado pelo aumento da produgao, conjugada com a
inexisténcia de uma transicao tecnoldgica.

No Cendrio de Neutralidade Carbénica estima-se, para
2030, umareducao das emissoes de 10% comparando com
o cenario BAU, em igual periodo (Figura 6.11 e Figura 6.12).
Esta reducao sera alavancada, sobretudo, por medidas de
eficiéncia energética e pela eletrificagdo dos processos
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Figura 6.11. Trajetoria de emissdes (dmbitos 1e 2)
para o subsetor da Ceramica Utilitaria e Decorativa.

Vetor de descarbonizagao

produtivos. Para o periodo p6s-2030 prevé-se a massifi-
cacao da eletrificagao dos processos industriais da Cera-
mica Utilitaria e Decorativa, estabelecendo-se como um
dos principais vetores de descarbonizagao deste subsetor.
A introducao de combustiveis renovaveis, em especial de
biometano e hidrogénio verde (15%), assim como as medi-
das de eficiéncia energética contribuem de forma decisiva
para areducao de 50% das emissdes de GEE no Cenario de
Neutralidade Carbonica comparando com o BAU, em 2040.
0 desenvolvimento de novas tecnologias e o take-off das
tecnologias de captura, utilizagdo e armazenamento de
carbono terao papel de relevo no alcance da neutralidade
carbonica da Ceramica Estrutural, de 2040 em diante.

Enquantoasemissoes de ambito 1assumemuma tendéncia
decrescente gradual e estavel, impulsionada pela continua
introdugao dos vetores de descarbonizacao, as emissoes
de dmbito 2 apresentam alguma flutuacao, diminuindo até
2030, em funcao de um mix energético com um fator de
emissao que diminui de forma gradual. Todavia, apds 2030,
regista-se um ligeiro aumento devido ao maior consumo de
eletricidade previsto, sequido de nova reducao ainda antes
de 2040, potenciada pela redugao progressiva do fator de
emissao, por forga da produgao de eletricidade, cada vez
assente em energias renovaveis e de baixo carbono. Com
um mix energético nulo, estima-se reducao total das emis-
soes de ambito 2 em 2050.
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Figura 6.12. Potencial de descarbonizagao face ao total de emissoes evitadas
em cada quinquénio, para o subsetor da Ceramica Utilitaria e Decorativa.
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Trajetdrias custo-eficazes de reducdo de emissdes de gases com efeito de estufa

CERAMICA TECNICA, REFRATARIOS E OQUTROS

A semelhancga do subsetor do Pavimento e Revestimento
Ceramico, e contrariamente aos demais subsetores consi-
derados no presente roteiro, o Cenario Business as Usual
(BAU) para o subsetor de Ceradmica Técnica, Refratarios e
Outros estima uma redugao das emissdes de GEE em 2050
de 2%, face a 2025 (Figura 6.13). Este decréscimo de emis-
soes verifica-se mesmo com a previsao de crescimento da
producao 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 descarbonizagao do mix energético nacional ditam o
decréscimo das emissoes de GEE, ainda que o cenario nao
preveja qualquer transigao tecnolégica da industria.
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Figura 6.13. Trajetéria de emissdes (dmbitos 1e 2)
para o subsetor da Ceramica Técnica, Refratarios e Outros.

Vetor de descarbonizagao

No Cenario de Neutralidade Carbonica, até 2030, prevé-se
uma reducao das emissoes de GEE de 14%, comparando
com o BAU, promovida por medidas de eficiéncia energé-
tica e economia circular (Figura 6.13 e Figura 6.14). Apds
2030 regista-se uma tendéncia de reducao de emissoes
mais efetiva, por via da introdugao nao sé de combustiveis
renovaveis como o hidrogénio verde (15%), mas também da
eficiéncia energética e da economia circular, contribuindo
para uma reducao de emissoes de 51% em 2040. A eletri-
ficagao dos processos industriais estabelece-se como o
principal vetor de descarbonizagao do subsetor, sobretudo
de 2035 em diante. A utilizagao de energia elétrica, com um
mix energético cada vez menos intensivo em carbono, pre-
vendo-se que seja nulo em emissdes no ano de 2050, sera o
fator determinante para alcancar a neutralidade carbonica
no periodo de referéncia do presente roteiro.

2025-2030 2030-2035 2035-2040 2040-2045 2045 -2050

Eficiéncia energética 2. 2. 0.8 ¢ okkok 1,880 .0 0 @A ) QAQAGHS
Economia circular D SHOAGAe ook i vy ok ey W e e vy ) QAGAGId
Hidrogénio verde (15%) ) QAN SN AR ) 8 9 QA 0 @ GAGKd
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Eletrificacdo ) QAGRD A ) eAdADAg Tkk 0. 8.0 ¢ ¢ 2 8.0 ¢ ¢
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Figura 6.14. Potencial de descarbonizacao face ao total de emissoes evitadas
em cada quinquénio, para o subsetor da Ceramica Técnica, Refrataria e Outros.
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COMPETENCIAS PARAAD

Descarbonizar a Industria € uma das prioridades europeias
no processo de transigcao energética e descarbonizacao,
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 pressao para contribuir com reducoes sig-
nificativas de emissoes de dioxido de carbono, a industria,
através da continua eficiéncia energética, eco-inovacgao e
evolucao tecnol6gica para processos e produtos mais sus-
tentaveis, continua a tentar dar passos firmes para reduzir
significativamente as emissdes de GEE, no dificil processo
de transigao climatica.

Apesar de todo o esforco, a indUstria requer uma transfor-
magcao estrutural, para criar oportunidades no processo de
transicao climatica e com isso conseguir um diferencial
competitivo, na resposta a metas demasiado rigidas e am-
biciosas para arealidade industrial e geopolitica europeia.

Para que tal aconteca, € imprescindivel capacitar os qua-
dros técnicos das empresas, de conhecimento na adogao
de praticas, tecnologias e estratégias, que por um lado
promovam uma economia de baixo carbono, mas por outro
permita a criagao de oportunidades.

Capacitar para a descarbonizagao

ESCARBONIZACAQ

Apesar de representar uma rutura com alguns dos para-
digmas atuais, o processo de descarbonizacao deve ser
visto como uma oportunidade para impulsionar uma trans-
formagcao estrutural e reconfigurar a atividade industrial,
tanto ao nivel dos processos produtivos como da gestao e
utilizacao dos recursos, promovendo, assim, o crescimen-
to do setor.

Deacordocomoestudo“0Futurodo Trabalho nos Setores da
Cerdmica e Cristalaria”, promovido pelo CTCV com o apoio
da Nova SBE, a maioria dos perfis profissionais apresen-
ta lacunas significativas em quase todas as competéncias
ambientais avaliadas. A capacidade de conhecer e aplicar
ferramentas e técnicas de avaliagao de sustentabilidade e
descarbonizacao ¢ atualmente uma competéncia critica,
com elevada necessidade de reforco em diversos perfis,
sobretudo em funcgdes técnicas e estratégicas como en-
genheiros de processo, técnicos de manutencao, qualida-
de ou desenvolvimento. Alguns destes perfis apresentam
lacunas de competéncia que atingem 8 numa escala de 0
a 10, o que evidencia a urgéncia em capacitar os quadros
técnicos da industria cerdmica para os desafios da transi-
¢ao climatica.

Tabela 7.1. Nivel de aptidao para competéncias para a descarbonizacao,
demonstrado pelos diferentes perfis profissionais do Setor da Ceramica.
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DESAFIOS VS OPORTUNIDADES

Apesar de todos os constrangimentos a descarbonizacao,
como a dimensao politica e regulamentar, tecnolégica, de
dinamicas de eficiéncia coletiva, conhecimento e outras
barreiras, ha também muitas oportunidades.

A resisténcia a adogao de comportamentos e praticas no
dominio da descarbonizagao é ainda muito visivel na cultura
das empresas, falta uma clara estratégia para a descarbo-
nizagao por parte dos empresarios e falta de conhecimento
por parte dos colaboradores, o que limita o investimento e
a adocgao de tecnologias, bem como a consciencializagao
das oportunidades de descarbonizagao e do potencial de
rentabilidade para os seus negocios (inovagao tecnologica
e incentivos financeiros).

Capacitar é fulcral para uma adocgao eficaz e em larga es-
cala de processos e tecnologias de baixo carbono e esta
intimamente associada a premente necessidade de desen-
volvimento de novos perfis de competéncias.

Sao algumas as barreiras, que podem traduzir-se em opor-
tunidades, por via da capacitagcao de empresarios e ativos
das empresas:

« Escassez de mao-de-obra

Atualmente a escassez de mao-de-obra, é um desafio, mas
também uma oportunidade, porque incentiva os empresa-
rios a repensar 0s seus processos industriais e o investi-
mento em novas tecnologias de fabrico e automatizagao de
processos, para processos mais eficientes, mais limpos,
com uma menor producao de desperdicios e consumo de
recursos.
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« Transi¢ao digital

A transformacao digital e automatizacao de processos, €
um caminho para minimizar desperdicios e criar processos
mais sustentaveis, mas é necessario dotar os colabora-
dores de competéncias digitais, analise de dados e ferra-
mentas de automatizacao de processos. Da mesma forma,
capacitar para a adogao de medidas e praticas sustenta-
veis e de descarbonizagao, € uma necessidade premente e
com necessidade de upskilling em multiplos perfis profis-
sionais, especialmente em quadros técnicos.

« Enquadramento legal

0 quadro regulatério e as metas europeias, sao ambiciosas
e 0s mercados cada vez mais exigentes, pelo que dotar os
empresarios e quadros técnicos das empresas de conheci-
mento, & imprescindivel no caminho da sustentabilidade e
descarbonizacao, que mais do que uma necessidade, deve
ser entendido como uma oportunidade de transformacao
estrutural e de reconfiguragao da atividade industrial.
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CAMINHOS PARA A CAPACITACAO

DA FORCA LABORAL

Capacitar para a transicao para uma economia de baixo
carbono, necessita de estratégia e planeamento, apesar do
elevado nivel de incerteza, para aproveitar as oportunida-
des de reestruturacao industrial.

+ Mapear, através de uma projegao da forca de trabalho fu-
tura, os processos industriais, identificando processos
de modernizacao, assentes em processos de inovagao,
digitalizacdo ou automagcao de tarefas (avaliar a extingao
ou substituicao de tarefas e requalificacao de mao-de
obra);

« Mapear necessidades e rever a matriz de competéncias
das industrias do setor da ceramica;

« Diagnosticar, mapear cenarios, aplicar métodos com um
maior foco na resolucao de problemas do chao-de-fabri-
ca e focar tecnologias digitais (introduzindo os conceitos
de industria 4.0) e de Economia Circular/Sustentabilida-
de;

« Revera oferta formativa existente e propor novos percur-

sos formativos.

Repensar e reformar os modelos de formacgao, nomea-
damente na criagcdo de novos formatos de formacao,
assentes em modelos imersivos de treino, baseados em
experiéncias piloto de aprendizagem, que integrem ex-
periéncias imersivas, podendo ser uma pega-chave no
processo de transi¢gao para o novo paradigma da tripla
transigao (Ambiental, Digital e Social).

Aproveitar as oportunidades de financiamento para re-
qualificar e fazer evoluir a forga de trabalho da Industria.
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RE-SKILLING E UP-SKILLING

DA FORCA LABORAL

A capacitagao dos quadros técnicos da industria cerami-
ca implica proporcionar-lhes um conhecimento mais apro-
fundado e prepara-los para atuar na melhoria da eficiéncia
de recursos, adogao de processos mais ageis, que passem
por solugdes digitais e circulares, bem como dota-los de
conhecimento e ferramentas de suporte no processo de
decisao de investimento.

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

Criar percursos formativos que incluam, entre outros, os
sequintes vetores de descarbonizacao:

« Eficiéncia Energética
Melhorar o desempenho energético, capacitando para a

identificagao de processos de melhoria da Eficiéncia Ener-
gética.

« Eletrificagao

Potenciar a eletrificagao de processos térmicos, reduzir
Cconsumos energéticos e custos operacionais.

« Biocombustiveis

Explorar o potencial de integragao de gases renovaveis ou
biocombustiveis, como o biometano ou o hidrogénio em
comparagao com outros combustiveis, avaliando a sua
utilizagdo em diferentes aplicagdes, garantindo o cumpri-
mento dos requisitos técnicos, legais e de seguranca, apli-
caveis ao armazenamento e utilizagao.

« Eco-lnovagao

Criar estratégias e praticas de Eco- inovagao, no desen-
volvimento de produtos e processos mais sustentaveis,
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 competéncias ambientais
(retirado do estudo “0 Futuro do Trabalho nos Setores da Cerdmica e Cristalaria”

Ranking de GAP esperado em competénclas Ambientals

# Competéncia Ambiental

4 Conhecer as foemamentas e ticnicas de avalingiio de
sustantabilidade

2 |3 Terconhecimanto da legslagio de fabricagiic sustentivel

3 |5 Ternogiic da pogada de carbono

4 |6 Ler relatdrios de sustentabilidade

5 |7 Escrever relatdrios de sustentabilidade

2 Ter conhecimente do impacte ambiental ao longo do
clico econémico de determinado produto

T |1 Ter Imento das mud climiticas

Gap: 2030 x Hoje (média)

Exemplo de Profissdies
com GAP na Competéncla®

e —

Tecnico de logistica

Encarregados das indistrias da transfarmagio
e minerais nao metalicos

Técnico de Manutengio

Técnico de Qualidade

Operadar di instalagies para
o fabrico de cerdmica

Operadar di instalagies para
o fabrico de cerdmica

1 -ndo exaustivo
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» Reducao de Consumos
Reduzir Consumos Energéticos e Custos Operacionais.
« Tecnologias de Captura de CO,

Explorar processos e metodologias de Captura de emis-
soes de CO,, resultantes dos processos industriais.

« Tecnologias Digitais, Automatizacao e Sensorizacao

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

Capacitar para a descarbonizagao

« 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 extragao
ou beneficiacgao.
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ACELERAR A CAPACITACAO PARA A
DESCARBONIZACAO ATRAVES DA ACAO COLETIVA

Na capacitagao da forga laboral, apesar de caber as empre- to de regulamentacao e financiamento. Liderar e Coopetir,
sas o papel principal, os clusters e associagoes setoriais partilhando uma visao Unica, vai permitir criar uma visao
assumem particular relevancia, tendo em conta a natureza Unica e conjunta do setor, de médio e longo prazo

coletiva das mesmas, bem como o governo, no alinhamen-

@
@

i&a

A1. Task force: desenvolvimento de uma estratégia de capacita-
¢ao para descarbonizacao

A2. Mapeamento das necessidades de competéncias para a sus-
tentabilidade e descarbonizacao

A3. Oferta formativa STEAM (Ciéncia, Tecnologia, Engenharia,
Matematica)

A4. Formatos imersivos de treino: aceleram a transferéncia de
conhecimento

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

Ab. Articulagao com o Governo: definicdo de estratégias e qua-
dros politicos de apoio
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SUSTENTABILIDADE - DIMENSAQ SOCIAL
E DIMENSAO AMBIENTAL

A industria cerdmica desempenha um papel fundamental Com o intuito de mitigar os impactes decorrentes das suas
na economia global, ao disponibilizar uma vasta gama de atividades, muitas empresas tém vindo a adotar praticas
produtos com diversas aplicagoes, caraterizados pela sua sustentaveis e iniciativas de responsabilidade social.

versatilidade, resisténcia e longa durabilidade. Todavia,
esta industria depende da extragao de recursos naturais
como fonte de matérias-primas, apresenta um consumo
energético elevado e é responsavel pela emissao de gases
com efeito de estufa(GEE), o que representa desafios am-
bientais significativos para o setor.
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RESPONSABILIDADE
AMBIENTAL

A dimensao do pilar ambiente constitui um dos principais
eixos estratégicos para o desenvolvimento sustentavel da
industria ceramica. Dado o seu elevado consumo de ener-
gia, utilizacao intensiva de recursos naturais e emissao
de poluentes, esta industria esta particularmente sujeita
a regulamentacao ambiental, tanto a nivel europeu como
nacional.

A adogao de praticas ambientalmente responsaveis nao
s6 é uma exigéncia legal, como também uma oportunida-
de para a inovagao, competitividade e reputacao das em-
presas do setor.

Enquadramento e desafios ambientais

A atividade ceramica estad associada a diversos aspec-
tos ambientais, entre os quais se destacam a extragao de
matérias-primas (argila, feldspato, caulino, entre outros);
Consumo intensivo de energia; Emissdes atmosféricas;
Geracao de residuos e subprodutos industriais; Consumo
de recursos hidricos, que originam uma série de impactes
no ambiente.

Face a estes desafios, as empresas do setor ceramico sao
chamadas a adotar politicas de responsabilidade ambien-
tal assentes na prevengao da polui¢ao, na eficiéncia dos
recursos e na transicao energética, em conformidade
com o quadro legislativo vigente.

Diretivas e Normas Europeias

Existe um quadro legal amplo e em constante evolugao no
dominio ambiental. Nesta seccao procede-se ao enqua-
dramento da principal legislagao europeia e nacional as-
sociada a sustentabilidade ambiental e a descarbonizagao
da industria ceramica, destacando-se os instrumentos
com maior impacte regulatério e operacional para o setor.

a) Diretiva 2010/75/UE - Diretiva das Emissdes
Industriais (DEI)

Esta diretiva estabelece as regras relativas a prevencao
e controlo integrado da poluigdo (PCIP), aplicando-se a
instalagoes de diversos setores industriais que cumpram
com os limiares estabelecidos no Decreto-Lein.2127/2013,
de 30 de agosto, incluindo diversas fabricas ceramicas. As
empresas devem operar de acordo com as Melhores Téc-
nicas Disponiveis (MTD), definidas no documento BREF
(Best Available Techniques Reference Documents), espe-
cifico para o setor ceramico.
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Objetivos principais:

« Reducao das emissoes atmosféricas;

Gestao eficiente de residuos;

Monitorizagao ambiental regular;
« Minimizacao do impacto nos recursos hidricos.

A Diretiva 2010/75/UE foi revista pela Diretiva (UE)
2024/1785, com o objetivo de reforgar as medidas de pro-
tecao ambiental e promover a transicao para uma eco-
nomia sustentavel, impactando diretamente na industria
ceramica.

As principais alteracoes incluem:

- Expansao do ambito: Existe uma elevada probabilidade
de um numero significativo de instalagdes cerdmicas
pertencentes aos diferentes subsetores, anteriormen-
te nao abrangidas pela Diretiva das Emissoes Industriais
(DEI)de 2010, venham agora a ser incluidas no &mbito da
nova DEI 2.0, dependendo da transposicao para a legis-
lacao nacional.

- Refor¢co das exigéncias ambientais: A industria cera-
mica tera de cumprir normas mais rigorosas quanto as
emissoes de poluentes, especialmente CO, e particulas,
provenientes dos processos de cozedura.

- Promogao da economia circular e descarbonizagao:
Incentiva-se a reutilizagao de materiais e a reducao das
emissoes de carbono, o que exige da industria ceramica
praticas mais sustentaveis e o uso de fontes de energia
renovaveis.

- Inovagao tecnolégica: A nova diretiva fomenta a adogao
de tecnologias mais eficientes para reduzir o consumo
de energia e as emissodes, promovendo o desenvolvi-
mento de produtos cerdmicos ecoldgicos e processos
produtivos mais sustentaveis.

A transposicao da nova diretiva para a legislagcao nacional
exigira que as empresas ceramicas adotem medidas rigo-
rosas para garantir a conformidade, contribuindo para a
melhoria ambiental e o cumprimento dos objetivos clima-
ticos da Uniao Europeia.
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No &mbito da nova diretiva DEI, encontra-se em revisao o
BREF Ceramico, no qual serao descritas as Melhores Téc-
nicas Disponiveis para o setor ceramico, com o objetivo de
assegurar o cumprimento legal desta diretiva. Esta versao
em revisao contempla ja um capitulo para as emissoes de
GEE, incluindo indicadores e métricas de CO, e técnicas
para promogao da descarbonizagao.

b) Regime de Comércio de Licen¢as de Emissao
daUE-CELE(EUETS)

Algumas empresas do setor cerdmico estao incluidas no
Sistema de Comeércio de Licengas de Emissao da Uniao
Europeia, cujas licengas gratuitas tém vindo a decrescer
de forma a alinhar-se com os objetivos globais de susten-
tabilidade, como os Objetivos de Desenvolvimento Sus-
tentavel da ONU e os compromissos do Acordo de Paris,
incluindo metas de reducao de emissoes de CO,.

A reducao de emissoes no contexto do CELE nao é apenas
uma tendéncia ambiental, mas uma necessidade estraté-
gica para a industria ceramica. Embora envolva desafios
em termos de custos e adogao de novas tecnologias, as
oportunidades a longo prazo sao significativas, incluindo
acesso a mercados mais exigentes, maior competitivida-
de e alinhamento com as metas globais de sustentabilida-
de. Ao adotar praticas de reducao de emissodes, a industria
ceramica pode nao so contribuir para a preservagao am-
biental, mas também se posicionar como lider em inova-
¢ao 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 economica seja considerada ambientalmente sus-
tentavel. Isto visa combater o “greenwashing”(uso indevido
de alegagdes de sustentabilidade) e ajudar investidores,
empresas, legisladores e consumidores a tomar decisoes
informadas.

A industria ceramica, para beneficiar de financiamento
verde, devera demonstrar que contribui significativamen-
te para objetivos como:

« Mitigacao das alteragdes climaticas;

« Uso sustentavel dos recursos;

« Economia circular e prevencao da poluigao.
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d) Pacto Ecologico Europeu e Pacote “Fit for 55"

0 Pacto Ecologico Europeu e o pacote legislativo “Fit for
55", langado em 2021, visam reduzir as emissoes de GEE
em, pelo menos, 55% até 2030. A indUstria ceramica é in-
centivada a adotar tecnologias de baixa emissao, aumen-
tar a eficiéncia energética e recorrer a fontes renovaveis.
No &mbito das instalagoes CELE esse compromisso é ain-
da mais ambicioso, cifrando-se nos 62% de reducao em
2030 face a 2005.

e) Diretiva-Quadro da Agua - Diretiva 2000/60/CE

Define uma estratégia comum para a protecao e gestao
sustentavel da dgua na Unido Europeia. Afeta a industria
ceramicano que respeita a captacao de recursos hidricos,
tratamento de agquas residuais e reutilizacao da agua nos
processos produtivos. Esta diretiva encontra-se em pro-
cesso de revisao de forma a adaptar a legislacao as novas
exigéncias ambientais e aos desafios atuais relacionados
com a gestao da agua na Uniao Europeia.

Normas ambientais e certificagoes

As normas e certificacoes constituem instrumentos com
uma série de indicadores de desempenho, incluindo os as-
sociados as alteragdes climaticas, e nas empresas abran-
gidas pela PCIP sao mesmo uma MTD prevista no BREF.

a) Norma IS0 14001 - Sistema de Gestao Ambiental

A ISO 14001 € uma norma internacional amplamente ado-
tada pela industria ceramica em Portugal e noutros pai-
ses europeus. Define requisitos para a implementagao de
sistemas de gestao ambiental que permitem as organiza-

coes:

« ldentificar e controlar os impactos ambientais das suas
atividades;

« Cumprir obrigagdes legais e requlatérias;

« Melhorar continuamente o seu desempenho ambiental.



Ceramic Low CO, Roteiro para a Neutralidade Carbdnica da Industria Ceramica até 2050 Capacitar para a descarbonizagao




Ceramic Low CO, Roteiro para a Neutralidade Carbdnica da Industria Cerdmica até 2050

b) Regulamento EMAS - Sistema Comunitario de Eco-
gestao e Auditoria

Este sistema voluntario permite as organizagdes ava-
liar, reportar e melhorar o seu desempenho ambiental.
Varias empresas cerdmicas tém vindo a aderir ao EMAS
como forma de demonstragao do seu compromisso com
a transparéncia e melhoria continua. O EMAS incorpora os
requisitos da IS014001 e ainda Ihe acrescenta requisitos
proprios.

c) Rotulo Ecoldgico Europeu (Ecolabel)

Este sistema de certificacao voluntario distingue produ-
tos com reduzido impacto ambiental ao longo do seu ci-
clo de vida. Algumas empresas do setor ceramico tém
obtido este rétulo sobretudo, aplicavel a revestimentos e
pavimentos ceramicos, promovendo produtos mais sus-
tentaveis. A obtencao do rétulo implica o cumprimento
dos indicadores de desempenho ambiental e energético.

Enquadramento legal em Portugal

Portugal transpbs e complementou a legislagao europeia
com normas proprias, que regulam a atividade das em-
presas cerdmicas em matéria ambiental, destacando-se
algumas das mais relevantes em tematica de sustentabi-
lidade e promocao da descarbonizagao:

Decreto-Lei n.2 127/2013 - Regime juridico das emissoes
industriais (transposicéo da Diretiva 2010/75/UE);

Lei de Bases do Ambiente (Lei n.2 19/2014) - Estabelece
os principios fundamentais da politica ambiental nacional;

Decreto-Lei n.2 102-D/2020 - Regime geral da gestdo de
residuos, incluindo a responsabilidade alargada do produ-
tor;

Plano Nacional Energia e Clima 2030 (PNEC 2030) - Esta-
belece metas de descarbonizacao para a industria;

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

Decreto-Lein.271/2008; Decreto-Lei n.2226-A/2007; De-
creto-Lein.239/2018; Decreto-Lei n.2101/2024
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Boas Praticas Ambientais no Setor Ceramico

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

« Recuperacao e valorizacao de calor residual para au-
mento da eficiéncia energética;

« Substituicao de combustiveis fésseis por biomassa ou
biometano (em desenvolvimento) hidrogénio (em desen-
volvimento);

- Eletrificagdo de processos(em desenvolvimento);

+ Recirculacao de agua nos processos de fabrico;

« Valorizagao de residuos ceramicos como matérias-pri-
mas secundarias;

« Instalagao de sistemas de monitorizagao ambiental e
energético em tempo real;

« Otimizacao do design de produtos e processos com en-
fogue no ecodesign;

« Integracao de energias renovaveis para autoconsumo;

« Requalificagao paisagistica de areas de extragao.
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RESPONSABILIDADE SOCIAL

Para além das questdes ambientais, a responsabilidade
social constitui um pilar essencial da sustentabilidade na
industria ceramica. Este conceito abrange o compromisso
das empresas com praticas éticas, o respeito pelos direi-
tos humanos, a promocao do bem-estar dos trabalhadores
e 0 contributo para o desenvolvimento das comunidades
onde operam.

Enquadramento e Importancia

A responsabilidade social empresarial (RSE) vai além do
cumprimento das obrigagoes legais. Implica uma atuagao
voluntaria das organizagoes em dominios, tais como:

« Condicoes de trabalho dignas e sequras;

+ lgualdade de oportunidades e diversidade;

« Formacao e desenvolvimento profissional;

- Didlogo com partes interessadas (stakeholders);

« Envolvimento comunitario e apoio a causas sociais;

« Transparéncia e ética nos negocios.

Na industria ceramica, marcada por um histérico de forte
componente industrial e laboral, a adocao de praticas de
RSE tem vindo a ganhar crescente relevancia, refletindo-
-se naadocao de cédigos de conduta, certificagoes e ade-
sao a normas internacionais.

Normas e Diretivas Europeias Relevantes

A Uniao Europeia tem desempenhado um papel determi-
nante na promogao da responsabilidade social e da sus-
tentabilidade empresarial, através da criacao de diretivas,
regulamentos e orientagoes estratégicas. No contexto da
industria ceramica, destacam-se os seqguintes instrumen-

tos:

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

Estadiretiva obrigaas grandes empresas e, gradualmente,
as PME cotadas em bolsa, a divulgarem informacgao nao fi-
nanceirarelacionada com o impacto ambiental, social e de
governacao (ESG). Isto inclui dados sobre:

« Condigoes laborais;

« Respeito pelos direitos humanos;

199

« Diversidade e igualdade de género;
« Cadeias de abastecimento responsaveis.

A sua aplicacao temvindo a ser faseada desde 2024 e visa
aumentar a transparéncia, refor¢cando a confianga dos in-
vestidores e consumidores.

b) Pacto Ecolégico Europeu (European Green Deal)

Embora centrado na transicao ecologica, este pacto esta-
belece metas que obrigam os setores industriais, incluin-
do o ceramico, a repensar os seus modelos de producao
e de responsabilidade social, nomeadamente no que res-
peita a neutralidade carboénica, justica social e apoio asre-
gioes afetadas pela transicao verde.

c) Estratégia da UE para os Direitos Sociais

A Unido Europeia promove ainda a implementacao do Pi-
lar Europeu dos Direitos Sociais, cujos principios visam
garantir melhores condigoes de trabalho, protecao social
adequada, formacao e igualdade de oportunidades. Esta
estratégia tem especial impacto nas industrias mais tradi-
cionais, como a ceramica, incentivando a modernizacgao e
avalorizacao dos trabalhadores.

Boas Praticas no Setor

Muitas empresas ceramicas em Portugal tém adotado pra-
ticas exemplares de responsabilidade social, como:

Programas internos de formacgao continua;

Adocao de horarios flexiveis e apoio a conciliagao entre
vida profissional e pessoal;

» Projetos sociais em comunidades locais;

Parcerias com instituigoes de ensino superior e centros
tecnolégicos para promover a empregabilidade jovem.
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PERSPETIVAS FUTURAS DA RESPONSABILIDADE
AMBIENTAL E SOCIAL NA INDUSTRIA CERAMICA:
ALINHAMENTO LEGAL E SUSTENTABILIDADE

A medida que os desafios ambientais e sociais se tornam
mais complexos e interdependentes, a responsabilida-
de ambiental e social na indUstria ceramica esta a assu-
mir uma dimensao estratégica, nao apenas em resposta a
exigéncias legais, mas também como parte integrante da
competitividade, inovacao e resiliéncia do setor.

Num contexto marcado pelas metas da neutralidade car-
bdnica até 2050, pela crescente pressao e expetativas dos
consumidores por produtos sustentaveis e por cadeias de
valor éticas e transparentes, o setor cerdmico encontra-
-se num ponto de viragem, onde a integracao sistematica
de praticas ambientais e sociais sera determinante para o
sucesso futuro.

Tendéncias Futuras na Responsabilidade Ambiental

A transicao “ecolégica” ird impor profundas mudangas na
forma como os produtos ceramicos sao concebidos, pro-
duzidos e distribuidos. As principais tendéncias incluem:

« Descarbonizagao dos processos produtivos - A subs-
tituicao progressiva dos combustiveis fésseis por fon-
tes renovaveis como o hidrogénio verde, a biomassa
sustentavel, o biometano ou a eletrificacao direta sera
essencial para cumprir os compromissos do Pacto Eco-
l6gico Europeu e do Plano Nacional Energia e Clima 2030
(PNEC 2030).

« Ecoeficiéncia e economia circular - A aposta em tecno-
logias limpas, nareutilizacao de residuos ceramicos e na
reciclagem de agua sera reforgada pela Estratégia Euro-
peia para a Economia Circular, que promove a sustenta-
bilidade em todo o ciclo de vida dos produtos.

- Digitalizagao ambiental - A integracao de sensores e
sistemas digitais de monitorizagdo ambiental em tempo
real permitirda uma gestao mais eficiente dos recursos,
em linha com os principios da Industria 4.0 verde.

« Conformidade com requisitos de reporte - As empresas
estarao sujeitas a uma maior exigéncia de transparéncia
e prestacao de contas através da Diretiva sobre de Re-
porte de Sustentabilidade Corporativa(CSRD), que obri-
ga a divulgacao de dados sobre impactos ambientais e
sociais, riscos climaticos e cumprimento de metas de
descarbonizagao.
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Evolugao da Responsabilidade Social e Aspetos Humanos
da Sustentabilidade

A par da transicao ecolégica, a transicao social € também
um elemento-chave para o futuro da industria ceramica.
Aresponsabilidade social deixara de ser apenas voluntaria
para passar a estar parcialmente regulada, especialmente
nas areas:

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

- lgualdade, diversidade e inclusdo - As empresas serao
incentivadas, e em alguns casos obrigadas, a promover
politicas de equidade de género, acesso a oportunida-
des e valorizacao da diversidade, em linha com o Pilar
Europeu dos Direitos Sociais.

- Valorizagao do capital humano - A aposta na qualifica-
¢ao, seguranca e bem-estar dos trabalhadores sera re-
forgada por politicas publicas e incentivos a inovagao
social, promovendo ambientes de trabalho saudaveis e
justos.

« Interagao com a comunidade - As empresas serao cha-
madas a desempenhar um papel mais ativo nas regioes
onde operam, através de programas de envolvimento
comunitario, educacao ambiental e apoio ao desenvol-
vimento local.

Conclusoes

0 futuro da responsabilidade ambiental, social e mesmo
econdémica na industria cerdmica sera profundamente
moldado por um novo paradigma de desenvolvimento sus-
tentavel, no qual a conformidade legal, ainovagao e o com-
promisso ético caminharao lado a lado.

0 setor sera cada vez mais desafiado a demonstrar que é
possivel conciliar crescimento econémico, competitivida-
de internacional e responsabilidade socioambiental. O ali-
nhamento com as normas e diretivas da Uniao Europeia,
bem como com as estratégias nacionais, nao sera apenas
um imperativo legal, mas uma via de diferenciacao e valo-
rizacao no mercado global.
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A descarbonizagao do setor da cerdmica exige uma revi-
sao profunda dos seus produtos e processos, tornando-
-0s mais eficientes e sustentaveis. Esta transicao implica
uma maior flexibilidade tecnoldgica e produtiva, capaz de
integrar alternativas energéticas e novos recursos, como
matérias-primas secundarias e fornos hibridos.

As tecnologias prioritarias para a descarbonizagao do se-
tor ceramico passam por uma combinacao de solucdes
que atuam em diferentes etapas do processo produtivo. A
eficiéncia energética continua a ser uma base fundamen-
tal, através damodernizagao de equipamentos, otimizagao
térmica e recuperacao de calor nos fornos. A integragao
de fontes de energia renovavel, como solar fotovoltaico ou
combustiveis neutros em carbono, é igualmente essen-
cial, reduzindo a dependéncia de combustiveis fésseis.
A eletrificagao dos processos, nomeadamente da seca-
gem e cozedura, representa uma alternativa promissora,
especialmente quando alimentada por eletricidade ver-
de. Paralelamente, o desenvolvimento e a utilizagao de
combustiveis alternativos, como o hidrogénio verde ou
biometano, oferecem solugdes vidveis para processos
que exigem elevadas temperaturas. Por fim, tecnologias
emergentes de captura e utilizagao ou armazenamento
de CO, (CCUS) poderéo desempenhar um papel relevante
no futuro, especialmente em unidades com emissodes re-
siduais dificeis de eliminar, contribuindo assim para uma
trajetdria efetiva rumo a neutralidade carbénica.

Uma reducao significativa das emissdes implica em al-
guns casos a adogao de tecnologias verdadeiramente dis-
ruptivas, muitas das quais ainda se encontram em fase
de desenvolvimento. Nesse sentido, a implementacao de
projetos demonstradores assume um papel crucial para
testar, validar e escalar solugoes inovadoras. A colabora-
cao intersectorial torna-se igualmente essencial para par-
tilhar conhecimento, reduzir riscos e acelerar a inovagao.

A modernizagao dos métodos de producao, como a in-
trodugcao da microgranulagdao a humido, permite ganhos
significativos de eficiéncia energética e hidrica. O uso de
matérias-primas secundarias, provenientes da recicla-
gem ou de residuos industriais, contribui para uma econo-
mia mais circular e sustentavel, reduzindo a extragao de
recursos naturais e o impacte ambiental global da cadeia
de valor.
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Consideracoes finais

A concretizacao da descarbonizagao do setor ceramico
exige um quadro de politicas publicas robusto, comincen-
tivos a modernizacgao tecnoldgica, financiamento acessi-
vel as PME e uma implementacao efetiva das estratégias
nacionais para o biometano, o hidrogénio e as energias re-
novaveis, assegurando a disponibilizacao efetiva em Por-
tugal destes combustiveis renovaveis em Portugal.

A capacitacao de empresarios e quadros técnicos é indis-
pensavel para liderar esta transi¢ao, que deve ser encara-
da como uma oportunidade para modernizar a industria,
aumentar a eficiéncia e reforgar a competitividade num
mercado cada vez mais orientado para a sustentabilidade.

0 caminho para a descarbonizagao no setor cerdmico nao
€ unico nem linear, exigindo abordagens diferenciadas
consoante as especificidades de cada empresa, proces-
so produtivo e contexto tecnolégico. 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-
noldgicos e instituicdes de investigagao. Esta cooperacao
tem sido essencial para testar solugoes, partilhar conhe-
cimento e desenvolver tecnologias adaptadas aos desa-
fios da industria. Mais do que apenas responder as metas
climaticas impostas, esta dindmica esta a promover o
crescimento do setor numa perspetiva de modernizagao,
qualificagao técnica e enriquecimento do know-how, pre-
parando as empresas para um futuro mais sustentavel e
competitivo.






Ceramic Low CO, Roteiro para a Neutralidade Carbdnica da Industria Cerdmica até 2050

Colaboracoes externas

O Roteiro para a Neutralidade Carbonica da Industria
Ceramica até 2050 contou com a participagao de espe-
cialistas convidados, provenientes de diferentes areas,
instituicdes e empresas, que contribuiram com o seu co-
nhecimento e experiéncia na elaboragao de conteudos em
diversas areas de conhecimento.

« Carlos Zorrinho (Ex-Eurodeputado - Membro efetivo da
Comissao de Industria, Investigacao e Energia

« Magdalena Vallebona e Alessia Palleschi(Cerame-Unie -
Confederagao Europeia da Industria Ceramica)

« Paulo Gomes e Paulo Palhau(Daikin Portugal)

+ Marcio Santos, Jorge André, Ricardo Mendes, José Ba-
randa Ribeiro e Eduardo Costa (Universidade de Coim-
bra, Portugal e Sciven)

« Sara Ferrer, Maria Aguiella, Maria Jesus Sanchez, Ana
Mezquita e Eliseo Monfort (ITC-AICE e Universidade Jai-
me |, Espanha)

« Sara Freitas (APREN - Associagdo Portuguesa de Ener-
gias Renovaveis)

+ Maria Joao Benquerenga, Rui Queiroga e Sofia Albu-
querque (CleanWatts)

« Antonio Vidigal (Consultor e Especialista em energia e
TIC)

- Bruno Soares Gongalves (Instituto Superior Técnico,
Portugal)

« José Campos Rodrigues (AP2H2 - Associagdo Portu-
guesa para a Promogéao do Hidrogénio)

« Edgar C. Fernandes (Instituto Superior Técnico, Portu-
gal)

206

Nuno Nascimento (Floene)
ABA - Associacgao de Bioenergia Avanc¢ada

Fernando Loureiro, Daniel Direito, Gongalo Lourinho,
Carolina Gongalves, Joana Bernardo e Francisco Girio
(BIOREF - Laboratério Colaborativo para as Biorrefina-
rias, Portugal)

Paulo Brito (Instituto Politécnico de Portalegre, Portu-
gal)

Blanca I. Arias-Serrano, Catarina Matos e David Parra
(CIIAE - Centro Ibérico de Investigacion en Almacena-
miento Energético, Espanha)

Joao A. Labrincha(Universidade de Aveiro, Portugal)

Michele Dondi e Chiara Zanelli (CNR-ISSMC Faenza, Ita-
lia)

Luis Cadillon Costa(Universidade de Aveiro, Portugal)

Ana Rita Martinho, Frederico Coelho, Marcelo Costa
Costa e Hugo Matias (Associagao Net4CO, - Network for
a Sustainable CO, Economy, Portugal)

Norma Franco, Hermano Rodrigues, Rui Ferreira, Joao
M. Fernandes, Sofia M. Ferreira, Eduardo Seduvem,
Beatriz Costa e Afonso P. Gongalves (EY, Portugal)






Cersmic

Rotelro para

a Neutraligade
Earbonicauaa
Industria Ceramica
ate 2050

PR €9 REPUBLICA
oo rsarnoce @ PORTUGUESA

lisncia

© Resil




