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Figura 4.45. Distribuicao de tamanho dos aglomerados (A) e distribuigdo 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].

Figura 4.47. Forma dos aglomerados para diferentes gamas de tamanhos (direita; barra de escala = Tmm).
“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.

[7]. European Ceramic Industry Association “Ceramic Roadmap to 2050 —
Continuing Our Path towards Climate Neutrality”. Brussels, 2021.

[8]. Mezquita, A.; Monfort, E.; Ferrer, S.; Gabaldon-Estevan, D. “How to re-
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g/10.1016/j.jclepro.2017.04.082
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167498. Disponivel em: https://doi.org/10.37190/ppmp/167498
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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.

Principais tecnologias e medidas de descarbonizacao

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.



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

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
Universidade de Aveiro, Portugal

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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(b)

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



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

® 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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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.

[3]. SACMI. SACMI HERE [ Online]. Disponivel em: https://www.sacmi.it/pt-
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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.
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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

e emissoes de gases com efeito de estufa

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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Trajetdrias custo-eficazes de reducdo de emissdes de gases com efeito de estufa

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

desc\g?'::ioorn(i’zea(;éo descarboniza- Evolucio Disponibilidade ~ Disponibilidade e Adaptacdo de novas Take-off de Incentivos &
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Figura 6.1. Custo de descarbonizag&o por tonelada de CO, equivalente evitada e analise da relevancia de enablers na evolugéo dos
custos dos vetores. 'Biomassa, combustiveis fosseis (e.g. gas natural); 2Tecnologias com TRL baixo (e.g. tecnologias de secagem de
vacuo, novos processos de sinterizagdo, micro-ondas/infravermelhos); * Carbon Capture and Storage; “ Carbon Capture, Utilization

and Storage.
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Figura 6.2. Tendéncia de evolugado dos custos
de descarbonizagao por década, até 2050.

—
32Tecnology Readiness Level

3Carbon Capture, Utilisation and Storage

34Custo de descarbonizagdo determinado com base em anélise da International Energy Agency
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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.
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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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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.
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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.
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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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Nome do capitulo

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;
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« 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.
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