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E com enorme orgulho que o CTCV inicia o segundo ano da Técnica.
A primeira etapa rapidamente passou e apesar do contexto adverso
para a IndUstria e para a economia em geral, a revista teve em 2020
um impacto positivo, sendo possivel afirmar que conquistou o seu

espago junto dos técnicos e industriais do setor.

E portanto um orgulho dar assim inicio a mais um ano, mas também
uma responsabilidade, uma vez que queremos manter e melhorar o
reconhecimento que esta publicacdo nos trouxe. E o contributo dos
leitores serd seguramente uma fonte de novo impulso, pelo que vos
desafiamos a enviar-nos os vossos textos para os publicarmos e par-
tilharmos pela comunidade técnica do setor.

O tema desta revista (Matérias-primas) é de vital importancia para as
nossas industrias. A ceramica é uma industria transformadora que
consome uma grande diversidade de recursos geol6gicos como ma-
térias-primas. A qualidade dos recursos naturais nacionais e o reco-
nhecimento internacional da Ceramica Portuguesa contribuem para
a forca deste setor, mas apesar de existirem reservas importantes de
matérias-primas no pais, hd também uma preocupacdo relacionada

com o crescente consumo e o aumento das suas exportagdes, a par
de posicBes extremistas e infundadas que se vdo instalando na so-
ciedade, que colocam em risco a exploragdo dessas indispensdveis
matérias-primas.

A importancia destes recursos geolégicos a nivel econémico e social
em Portugal ndo pode, também, ser dissociada de outros fatores.
Com efeito, a exploragéo e valorizacdo destes recursos podem ser
discordantes com outros valores do patriménio do pais, sendo fun-
damental desenvolver solu¢des adequadas, quer ao nivel técnico,
quer politico e regulamentar.

Nesta edi¢do da Revista Técnica debrucamo-nos sobre o papel que a
economia circular pode ter neste contexto, quer para a reduc¢do do
consumo de matérias-primas naturais, quer para o reaproveitamen-
to de residuos incorporados como “novas matérias-primas”. Como
sempre apresentamos também novos desenvolvimentos, quer na
IndUstria Extrativa, quer ao nivel dos novos produtos e processos.

A leitura desta edicdo deixa patente que a sustentabilidade futura do
setor ceramico envolvera o delinear de estratégias que visem o con-
trolo do consumo interno e das exporta¢des de matérias-primas, e a
procura de solug¢des alternativas quer ao nivel das matérias-primas,
quer das técnicas e processos produtivos utilizados, desde que ndo
comprometam a qualidade dos produtos ceramicos.

E necessario promover a cooperacio entre os diversos intervenien-
tes, nomeadamente entidades do sistema cientifico e tecnolégico,
empresas do setor dos recursos naturais e do setor ceramico e regu-
ladores. As perspetivas futuras envolvem desafios que poder&o con-
dicionar a evolu¢do do mercado dos recursos naturais e do préprio
setor ceramico, pelo que um conhecimento profundo dos setores
sera estratégico para lhes dar resposta.

O CTCV continuara a trabalhar e a desenvolver novos métodos e no-

vas solu¢des, em prol da sustentabilidade dos nossos parceiros na
industria.

Jorge Marques dos Santos
Presidente do Conselho de Administragdo do CTCV
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INDUSTRIA EXTRATIVA

Secagem de Pastas Argilosas:
Tratamento Cinético dos dados

do Rectratometro

José Silva*, Paulo Vigario*, Sofia Batista® e A.T. Fonseca™"
Jose.silva@mota-sc.com, Paulo.vigario@mota-sc.com, Sofia.batista@mota-sc.com e atm@ua.pt

* MOTA CERAMIC SOLUTIONS | MCS Portugal ** Consultor

Resumo

O comportamento na secagem de matérias-primas e pastas argilosas
é avaliado, submetendo amostras dos materiais a testes de secagem,
em que se mantém fixas as condicdes externas de secagem - tempera-
tura, pressdo total, humidade relativa e velocidade de circulag¢do do ar de
secagem -, assim como a area de secagem e a espessura dos provetes
que constituem a amostra a testar. Os ensaios foram realizados com
um Rectratémetro Gabbrielli e os registos das curvas de perda de peso
e de retracdo permitem-nos definir a Sensibilidade & Secagem (DS) e o
Indice de Sensibilidade Secagem (DSI), parametros definidos interna-
mente pela MCS - Mota Ceramic Solutions para adequar a qualidade
dos seus produtos (matérias-primas argilosas e pastas plasticas pron-
tas) as condi¢des produtivas dos seus clientes. Os ensaios sdo realiza-
dos com ventilacdo forcada do ar de secagem, a 60°C de temperatura
e 40% de humidade relativa.

Palavras-chave: secagem, humidade critica, velocidade de secagem, curva
de secagem, curva de retragdo.

Introducao

Do ponto de vista industrial, a operacdo de secagem é uma das fases
mais delicadas de todo o processo produtivo ceramico, em que se en-
contram associadas perdas de massa (dgua de processamento) e va-
riagdo das dimensdes do corpo ceramico. A ocorréncia de gradientes
térmicos e de humidade, durante o processo de elimina¢do da agua,
da lugar ao aparecimento de tensées mecanicas, suscetiveis de gerar
deformagdes e fissuras nos produtos secos.

Quando um sélido argiloso é submetido a uma operacdo de secagem
térmica, ocorrem simultaneamente dois processos de transferéncia:
de energia (calor, na maioria dos casos), da atmosfera envolvente para
0 sélido humido, e de humidade, do sélido para a atmosfera, na forma
de vapor. Em condi¢Bes estacionarias, a humidade e a temperatura
finais do sélido sdo a humidade e a temperatura de equilibrio com o ar

ECNICA
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Mina de Extracdo de Caulinos

de secagem, caracterizado pela sua temperatura e humidade relativa,
a pressdo reinante.

Num secador industrial a operar de forma correta, as condi¢ées de fun-
cionamento devem otimizar a utilizacdo da energia, isto é, a eficiéncia
energética deve ser maximizada, relativamente as restantes varidveis
de funcionamento, mas ainda de modo compativel com os objetivos
fixados para a secagem dos produtos: humidade residual baixa e dis-
tribuida homogeneamente, auséncia de defeitos de secagem (fissuras
e/ou deformacdes) e temperatura de descarga eventualmente eleva-
da e constante ao longo do tempo (pavimentos e revestimentos, e.g.).
Contudo, em muitas situa¢@es industriais de secagem, o objetivo de
obter produtos sem defeitos de secagem sobrepde-se a tudo o mais,
mesmo que, para os atingir, se tenha de sacrificar a racionalidade que
deve estar presente na conduc¢do da operagdo do secador.

Por outro lado, a duragdo da operacdo de secagem constitui um fator
critico na gestdo da producdo de qualquer unidade industrial. De fac-
to, o prolongamento da operacdo exige recursos logisticos suplemen-



tares - espaco e equipamento de movimentagdo - que se traduz em
custos de operagdo adicionais. Nestes termos, ha todo o interesse e
urgéncia em realizar a secagem no mais curto espaco de tempo pos-
sivel, o que s6 pode ser alcancado se a pasta ceramica for capaz de
suportar velocidades de secagem elevadas, sem fissurar ou deformar.
Para isso, os secadores devem ser o mais adequados aos produtos e
aos objetivos fixados, as condi¢des de exploracdo devem ser as mais
corretas e o “design” da pasta deve ser o que melhor se ajusta ao tipo
de instalacdo produtiva e as suas condi¢des de funcionamento.

Considerando constantes os fatores externos de secagem por conve-
¢do - temperatura, humidade relativa e velocidade de circulag¢do do ar,
drea da superficie exposta ao ar de secagem e pressdo total - e man-
tendo fixa a espessura do sélido, as diferengas de comportamento na
secagem passardo a depender, unicamente, da estrutura interna do
sistema (pasta humida), a qual se relaciona diretamente com a natu-
reza das matérias-primas usadas e a quantidade relativa de cada uma
delas na férmula, bem como da natureza e amplitude / profundidade
das operacfes de processamento que as mesmas foram submetidas.
Esta é, portanto, uma via para avaliar a consisténcia das matérias-pri-
mas e das operagdes de processamento associadas as operacdes de
produgdo das pastas.

As operagdes de conformacdo, que utilizam pastas plasticas, incluem
sistemas tdo diversos como a prensagem RAM, a contra-moldagem
por Roller e o torneamento a partir de rolos de pasta extrudida. Estes
sistemas utilizam um excesso de pasta, que atinge 20-30% nos dois
primeiros casos (louca doméstica e utilitaria) e 75-80% no ultimo (iso-
ladores elétricos de alta tensdo), que sdo, parcial ou totalmente reci-
clados nas préprias unidades industriais. Estas opera¢des de repro-
cessamento, umas vezes pouco elaboradas (caso dos excedentes da
prensagem RAM), outras vezes muito elaboradas (caso dos exceden-
tes de torneamento dos isoladores elétricos), introduzem altera¢des
de estrutura, que por sua vez se refletem no comportamento durante
a secagem. Também nestes casos, 0 ensaio de secagem pode eviden-
ciar diferencas de comportamento relativamente ao da pasta fresca
(pasta virgem) e cuja analise podera ser uma ajuda preciosa para es-
tabelecer o melhor processo de reciclagem e fixar a quantidade de
pasta reciclada que o sistema pode comportar, sem prejudicar o seu
desempenho.

A realizacdo de um ensaio de secagem - registo da variacdo das di-
mensdes associadas a eliminacdo da dgua de processamento - pode
ser levado a cabo usando condi¢8es externas constantes ou condi¢des
externas variaveis. No procedimento standard desenvolvido pela MCS,
0s ensaios de secagem sdo realizados usando condi¢des externas
constantes, e abrangem o periodo de velocidade constante BC e ainda
parte do primeiro periodo de velocidade decrescente CD (Figura 1).

O objetivo da MCS é formular e processar pastas argilosas que respon-

/
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Figura 1 - Representacdo da velocidade de secagem em funcdo da humidade mé-
dia do produto, para condicdes externas constantes: AB - periodo de arranque, BC
- periodo de velocidade constante, CD - primeiro periodo de velocidade decres-
cente e DXg - segundo periodo de velocidade decrescente, sendo Xg a humidade
média de equilibrio com o ar de secagem

dam adequadamente aos sistemas produtivos implantados nos clien-
tes, garantindo-lhes fornecimentos consistentes do ponto de vista da
qualidade. E um dos aspetos a que se presta particular atencdo é a
avaliagdo da sensibilidade & secagem das matérias-primas plasticas e
das pastas com elas fabricadas. Para o efeito, considera-se que uma
matéria-prima ou uma pasta é tanto mais sensivel a secagem quanto
maior for a retragdo por unidade de massa de dgua perdida na seca-
gem e menor a sua humidade critica (humidade no ponto C na curva
da Figura 1: valor da humidade média a que ocorre a transi¢cdo entre
o periodo de velocidade constante BC e o primeiro periodo de veloci-
dade decrescente CD).

Ha, contudo, um outro aspeto a considerar, quando se encara a seca-
gem como uma operagdo industrial: o tempo necessario para realizar
com éxito a operagdo. Como se referiu anteriormente, o aumento do
tempo de secagem, para além do estritamente necessario para reali-
zar a operagao de modo seguro, implica sempre o aumento dos custos
de operacéo. E por isso importante conhecer qual o valor da humi-
dade a que cessa a retracdo do sistema argiloso plastico - humidade
critica (wer). E que, a partir deste momento, as condi¢des externas de
secagem podem ser agravadas (ar mais seco e mais quente) e/ou au-
mentada a velocidade de circulacdo dos produtos no secador (caso
em que a secagem se realiza em duas etapas, fisicamente separadas).

Em resumo, uma pasta plastica para uso industrial, do ponto de vista
técnico, e em particular do ponto de vista da sua aptiddo a secagem,
deve satisfazer, em simultaneo, dois critérios:
a) Evidenciar a menor retracdo possivel por unidade de massa de
agua eliminada, durante o periodo de velocidade constante;
b) Possuir uma humidade critica que seja a mais elevada possivel.

As condig¢des externas em que decorrem os ensaios devem ser tais
gue a transi¢do entre os periodos evidenciados na figura 1 aparecam
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bem definidos, de modo a que a humidade critica e o fim do periodo
transiente inicial (arranque da perda de massa e da retra¢do) sejam
bem identificados e que as pendentes das retas de retracdo e de per-
da de massa, correspondentes ao periodo de velocidade constante,
sejam medidos com precisao.

Definicao dos Parametros de Secagem
- Modelo MCS

O tratamento dos dados referentes a marcha do ensaio de secagem
no Retratémetro, permite-nos obter um conjunto de informacgdes que
sdo traduzidas em parametros de comportamento das matérias-pri-
mas e das pastas, os quais, de acordo com o modelo MCS, podem ser
definidos do seguinte modo:

Sensibilidade a Secagem (DS)

E definida como a raz&o entre a velocidade de retracdo e a velocidade
de secagem no periodo de velocidade constante (intervalo de tempo
durante o qual a retracdo e a perda de massa sdo func¢des lineares
do tempo):

DS = (Velocidade de retragdo / velocidade de perda de massa) (1)
Este parametro corresponde ao quociente entre os declives das par-
tes retas das curvas de perda de massa e de retracdo no periodo de

velocidade constante e traduz a % retracdo / unidade percentual de
massa perdida.

indice de Sensibilidade a Secagem (DSI)

E um paradmetro interno, adotado na MCS, o qual se baseia no co-
nhecimento e na experiéncia adquiridas com a utiliza¢do do equipa-
mento. Definimo-lo como 1000 vezes o valor do quociente entre a
sensibilidade DS e a percentagem de humidade critica Wer-bs:

DSI = [sensibilidade a secagem / % humidade critica (bs)] x 1000 (2)
Este parametro incorpora um elemento crucial na avalia¢do da apti-
ddo a secagem dos produtos ceramicos: a humidade a que o corpo
ceramico cessa de retrair, ou seja, a humidade critica wcr.

Humidade Critica (Wcr)

E a humidade & qual a matéria-prima ou a pasta argilosa plastica ces-
sa de retrair quando sujeita a um processo de secagem, e pode ser
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expressa na base seca ou na base humida. A relacdo entre as duas
grandezas é a seguinte:

% Wcr-bs = (% Wer-bh) / (100 - Wer-bh) X 100 (3)

% Wer-bh — percentagem de humidade critica na base humida
% Wer-bs — percentagem de humidade critica na base seca

A humidade critica corresponde ao valor da humidade do produto
quando termina o periodo de velocidade contante (ponto C da figura 1),
a partir do qual cessa a retragdo e se reduz a velocidade de secagem,
nas condi¢des de ensaio deste modelo (pressao, temperatura, humi-
dade relativa e velocidade de circulagdo constante).

Velocidade Especifica de Secagem (SDR)

Define-se como a perda de massa por unidade de tempo e de area
da superficie de secagem, que no procedimento de ensaio da MCS é
a area exposta de dois provetes, igual a 2 x 257 = 514 cm2.

A velocidade especifica de secagem é calculada, multiplicando o peso
total da amostra seca pelo coeficiente angular da parte linear da cur-
va de perda de massa e dividindo o resultado pela 4rea de secagem.
E expressa em kg/h.m2.

As amostras usadas nos ensaios de secagem possuem, no caso das
argilas e caulinos, uma humidade inicial que pode atingir os 30%
(base humida) e 18-23% (base humida) no caso das pastas ceramicas.
Normalmente, a humidade critica nas pastas ceramicas é atingida ao
fim de 3-4 horas nos testes a 60°C e 40% de humidade relativa, en-
quanto que nas argilas e nos caulinos a humidade critica s é atingida
apos longos periodos de tempo de secagem nas mesmas condicdes
anteriores, ndo sendo possivel, em alguns casos, identificar o ponto
de humidade critica, quando o tempo programado de ensaio é exce-
dido.

Procedimento Experimental

O Retratémetro Gabbrielli da figura 2 é um aparelho que permite
seguir em simultaneo a evolucdo da perda de massa, da retracdo e
da temperatura no interior de uma amostra de pasta argilosa plas-
tica, constituida por dois espécimes de forma paralelepipédica, com
dimensdes 135x85x30 mm3 e peso humido total aproximado de
1.400 g. A cavidade de trabalho (camara de secagem) tem dimensdes
410x305x270 mm3 e o equipamento pode operar entre 40 e 150 °C de
temperatura e entre 10 e 100% de humidade relativa. A aparelho em
servico na MCS sofreu uma pequena alteracdo, de modo a garantir
melhor uniformidade da temperatura e da humidade relativa no inte-



rior da cdmara de secagem. Mesmo tratando-se de um pequeno vo-
lume, a convecdo forcada reinante no seu interior dava origem a uma
distribuicdo ndo homogénea da temperatura e/ou da humidade relati-
va e ao aparecimento de areas muito secas, ao lado de outras bastante
mais huimidas, nos provetes submetidos aos ensaios de secagem.

A colocagdo de um difusor na drea de insuflacdo do ar de secagem per-
mitiu ultrapassar esta insuficiéncia, evidenciada pela cor uniforme que
os dois provetes mostram ao longo do tempo de realizacdo do ensaio.

O nivel de humidade relativa no interior da cdmara é medido por um
sensor de humidade, que se encontra acoplado a um controlador que
promove a entrada de vapor de dgua saturado ou de ar atmosférico,
caso a humidade relativa do ar no interior da cdmara seja inferior ou
superior ao set point do controlador.

A temperatura no interior da cdmara é medida por um termopar e
regulada pela fun¢do temperatura do mesmo controlador anterior, o
qual permite que o ar seja aquecido ou arrefecido, consoante a tem-
peratura seja inferior ou superior ao valor do set point: o ar passara
através duma resisténcia elétrica que o aquece, ou através de dois ra-
diadores que funcionam com ar comprimido, que o arrefecem.

Com estes dispositivos de regulacdo e controlo da humidade relativa
e da temperatura, é possivel programar o funcionamento do Retraté-
metro, seja para condi¢cdes de temperatura e humidade relativa varia-
veis no tempo, seja para condi¢des estaciondrias no tempo. Estas con-
dicdes de ensaio podem ser selecionadas de acordo com os objetivos

que se pretende atingir, que pode ser qualquer dos seguintes:
a) Avaliar o comportamento de uma pasta, quando submetida a
um determinado ciclo de seca-

gem, de modo a estabelecer os
perfis de temperatura e de hu-
midade mais adequados para o
funcionamento de um secador;
b) Comparar o comportamento
de sistemas similares, susceti-
veis de sofrerem flutuacdes de
qualidade em consequéncia de
variagdes associadas as maté-
rias-primas e/ou as operacdes de
processamento.

Na MCS, a utilizacdo do Retrat6-
metro enquadra-se no segundo
tipo de objetivos. A avaliagdo da
aptiddo a secagem das matérias-

-primas e das pastas ceramicas

Figura 2 - Retratometro Gabbrielli, usa-
do nos estudos de secagem realizados
pela MCS

é feita utilizando condicdes de
secagem constantes: 60°C de

temperatura e 40% de humidade relativa, realizando-se um ensaio a
cada 8 horas, abrangendo normalmente todo o periodo de velocidade
constante e ainda parte do primeiro periodo de velocidade decrescen-
te, caracteristico dos sistemas porosos higroscépicos (argilas e pastas
argilosas).

A variac¢do do peso e das dimensdes sdo medidas com o auxilio duma
célula de carga e de um transdutor LVDT, respetivamente. O sistema
informatico associado regista e processa os dados de operagéo, forne-
cendo, em tempo real e na forma gréfica, a evolucdo de todos os para-
metros: temperatura e humidade relativa, perda de massa, retragdo e
temperatura interior da amostra, medida por um termopar alojado na
amostra superior, sobre a qual é também colocado o LVDT.

O tratamento dos dados registados pelo sistema informatico é feito
em ambiente Windows e visa calcular a sensibilidade d secagem e a ve-
locidade de secagem, usando-se, para o efeito, as inclinagdes das retas
de retracdo e de perda de massa, associadas ao valor da humidade
critica, tal como se referiu na introducdo, e a area de secagem, a qual,
nas condicdes de ensaio, é de 2x257 cm? (duas pecas com dimensdes
135x85x30 mm3). Notar que as amostras sdo colocadas sobre prate-
leiras de chapa metdlica perfurada, e que apenas a correspondente
area dos furos na face inferior dos provetes contribui para a area total
de secagem.

Os dados correspondentes ao periodo de arranque (periodo transien-
te AB, na figura 1) sdo objeto de corre¢des, considerando-se o instan-
te zero 0 momento em que ocorre a Ultima das seguintes situacdes:
ou a temperatura superficial da amostra atinge um valor estacionario
(temperatura de saturacdo adiabética do ar himido da cavidade de se-
cagem), ou o medidor LVDT indica valores negativos de retracao (retra-
cdo efetiva), ou a célula de carga regista uma perda efetiva de massa.
As condi¢des estaciondrias de ensaio sdo estabelecidas, entre 45 e 60
minutos apds o seu arranque.

As amostras sobre as quais sdo realizados os ensaios de secagem pos-
suem a consisténcia plastica. Nas argilas e nos caulinos, a humidade
inicial pode atingir 30% (base humida) e nas pastas entre 18 e 23%.
Normalmente, a humidade critica das pastas argilosas é atingida entre
3-4 horas depois do arranque do ensaio a 60°C e 40% de humidade
relativa, enquanto que nas argilas e caulinos as humidades criticas séo
atingidas ao fim de tempos mais longos, podendo mesmo ndo se iden-
tificar o ponto de humidade critica, quando o tempo necessario para o
evidenciar excede o tempo de ensaio previamente programado.

Resultados e discussao

Os resultados que apresentamos traduzem o comportamento na se-
cagem de duas matérias-primas e duas pastas da MCS: Argila Plastica A
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, Caulino Primério B, Pasta PF-Pasta Fresca (ndo extrudida) e Pl - Pasta
Industrial (25% de pasta fresca PF+75% pasta reciclada) (extrudida).

Curvas de Secagem

As figuras 3-6 mostram as curvas de secagem da Argila Plastica A, do
Caulino Primario B, da Pasta Fresca PF e de Pasta Industrial PI.

Nas tabelas 1-4 encontram-se condensados os valores caracteristi-
cos de cada um dos materiais testados: peso inicial (g), humidade
na base humida (%), peso seco (g), dgua total inicial (g), humidade na
base seca (%), humidade critica na base seca (%), velocidade especifi-
ca de secagem (SDR, kg/h,mz), sensibilidade a secagem (DS) e indice
de sensibilidade a secagem (DSI).

Excetuando a curva de perda percentual de massa %PM (bs-base

seca), obtida pela divisdo dos valores da perda de massa da amostra
por (1- wo), sendo W, a fracdo de humidade inicial (base himida)
do sistema, as restantes curvas sdo obtidas diretamente a partir dos
dados fornecidos pelo sistema informatico. Os valores instantaneos
da temperatura e humidade relativa do ambiente de secagem sdo
também registados e sobrepdem-se as curvas de temperatura e hu-
midade relativa impostas.

Depois de se eliminar os dados correspondentes ao periodo transi-
tério e as curvas de temperatura, humidade relativa e temperatura
interior da amostra, e introduzidas as correcdes iniciais a que aludi-
mos no procedimento experimental, o aspeto final dos graficos é o
das figuras 3-6.

Este tratamento simplificado é acompanhado pela tabela 1, que
condensa todos os dados iniciais e os calculados a partir deles, bem
como os que sdo obtidos a partir da leitura das curvas de secagem:

25 Argila Plastica A Caulino Primario B
25
e
;:2 ~ “ "
E 10 — Eﬁ L —
=
E s b E" —
2 i &5 e
If '-—-—_,,_________ ﬂ’:-
2 5 e 20 fe
— | |
=10 — 5 —
-15 -10
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 &
Tempo, h Tempo, h
Figura 3 - Grafico simplificado da Argila Plastica A, em que foram eliminados os Figura 4 - Grafico simplificado do Caulino Primario B
pontos das curvas correspondentes ao periodo transitério, a curva de temperatu-
ra da amostra e as curvas de temperatura e humidade relativa do ar de secagem
no interior da cdmara
Tabela 2 - Sumario de valores referentes ao Caulino Primario B
Tabela 1 - Sumério de valores da Argila Plastica A
Caulino Primario B
Argila Plastica A
r— e Peso humido, g 1188,3
Peso uimido, g : Humidade inicial, % 33,8
Humidade inicial, % 31,52
Peso seco, g 793,9
Peso seco, g 8276
e 280.9 ua, 405,4
Humidade corrigida, %(bs) 46,0 Humidade corrigida, %(bs) 49,7
Humidade critica, %(bs) ? Humidade critica, %(bs) 36,2
Coeficiente angular 2 (perda de massa) 3,0394 Coeficiente angular 2 (perda de massa) 3,488
Velocidade especifica de secagem, kg/h,m2 0,49 Velocidade especifica de secagem, kg/hm2 | 0,54
Sensibilidade 4 secagem, DS 0,40 Sensibilidade a secagem, DS 0,49
indice de sensibilidade 4 secagem, DSI ? indice de sensibilidade 4 secagem, DSI 13.6
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peso inicial, humidade inicial, peso seco, dgua total, humidade corri-
gida, tendo em conta as flutuacdes de humidade inicial, a humidade
critica avaliada diretamente a partir da curva de retra¢do, os coefi-
cientes angulares das partes lineares das retas de retracdo e de per-
da de massa e a velocidade de secagem.

Para as restantes matérias-primas e pastas continuam validas as con-
sideragdes que fizemos para a Argila Plastica A, ressalvando o item
“humidade corrigida” da tabela 1. Este item, que ndo estd presen-
te em nenhuma das restantes tabelas, corresponde a situacdo em
que a Ultima variavel a estabilizar foi a retragdo. Neste caso, a perda
de massa ja apresentava valores positivos (perda efetiva), quando
o LVDT detetou retracdo no provete, sendo necessario introduzir a
correcdo da humidade (perda de humidade que ocorreu antes do
instante em que teve inicio a retracdo), para que a origem da perda
de massa coincida com a origem da retragdo.

As sucessivas curvas de secagem das figuras 3-6 mostram as dife-

INDUSTRIA EXTRATIVA I

rengas de comportamento na secagem entre argilas, caulinos, pas-
tas ceramicas frescas e misturas de pasta ceramica fresca com pasta
reciclada.

Afigura 3, referente a secagem da uma Argila Plastica A mostra que,
dentro do periodo de dura¢do do ensaio, ndo se deteta 0 momento
da paragem da retracdo, o qual ocorrerd para além das 8 horas fixa-
das para duracdo do ensaio. Este facto é revelador de um sistema em
que predominam as particulas muito finas e uma elevada quantida-
de de dgua a envolver essas mesmas particulas.

Realca-se, contudo, o elevado valor do coeficiente angular da parte
reta da curva de perda de massa (3,04), revelador de uma conduti-
bilidade capilar elevada, resultante de uma rede de poros finos, ca-
pazes de assegurar o escoamento da agua do interior para a super-
ficie e assegurar uma velocidade especifica de secagem, que atinge
0,49 kg/h,m2 no periodo de velocidade constante. A sensibilidade a
secagem DS é igual a 0,40.

Pasta Fresca PF (ndo extrudida)
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Figura 5 - Grafico simplificado da Pasta Fresca PF (ndo extrudida)

Tabela 3 - Sumario de valores da Pasta Fresca PF (ndo extrudida)

Figura 6 - Grafico simplificado da Pasta Industrial Pl (extrudida), que corresponde
a mistura de 25% de pasta fresca PF e 75% de aparas e pecas secas rejeitadas

Tabela 4 - Sumario de valores da Pasta Industrial Pl (extrudida)

—

Pasta Fresca PF (ndo extrudida)
Peso himido, g 1355,3
Humidade, % 20,6
Peso seco, g 1076,5
Agua, g 2788
Humidade, %:(bs) 252
Humidade critica, %(bs) 16,7
Coeficiente angular 1{retracio) 1,2470
Coeficiente angular 2 (perda de massa) 2,5783
Velocidade especifica de secagem, kg/h,m2 0,54
Sensibilidade & Secagem, DS 0,57
Indice de Sensibilidade 4 Secagem, DSI 34,3

Pasta Industrial Pl (extrudida)

Peso humido, g 1419
Humidade, % 18,6
Peso seco, g 11551
Agua, 263,9
Humidade, %(bs) 227
Humidade critica, %(bs) 14,7
Coeficiente angular 1(retracgao) 1,6395
Coeficiente angular 2 (perda de massa) 24746
Velocidade especifica de secagem, kg/h,m2 0,56
Sensibilidade & Secagem, DS 0,66
indice de Sensibilidade & Secagem, DS| 44,9
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A curva de secagem do Caulino Primario B da figura 4 evidencia de
modo claro o ponto de humidade critica, mesmo considerando uma
humidade inicial de quase 34%, ligeiramente superior aos 31,5% da
Argila Plastica A. Trata-se de um sistema de granulometria mais gros-
seira que o anterior, o que origina, naturalmente, uma rede de poros
também mais grosseira que a da argila A. O coeficiente angular da
reta de perda de massa do Caulino Primario B é cerca de 3,5, superior
em 20% ao da Argila Plastica A, o que se deve a sua maior permeabili-
dade, diretamente relacionada com a distribui¢cdo granulométrica do
caulino (mais larga e deslocada para tamanhos maiores).

O volume de dgua retida nos poros é também maior do que na Argila
Plastica A, e dai que o ponto de inflexdo da curva de retracdo, a que
corresponde a humidade critica, seja evidente entre a quarta e quin-
ta hora de secagem, depois da perda de massa ter atingido cerca de
15% (bs), ndo se identificando qualquer ponto de inflexdo na curva
de retragdo, que permita identificar o valor de humidade critica da
Argila Plastica A, mesmo depois de ja ter perdido cerca de 22% (bs)
da sua massa.

Finalmente, as figuras 5 - Pasta Fresca PF (ndo extrudida) e 6 - Pas-
ta Industrial Pl (extrudida) - tornam claro que o reprocessamento
das pastas argilosas introduz modifica¢des morfolédgicas que alteram

acentuadamente o seu comportamento na secagem. Comparando
as humidades criticas das duas pastas, a da Pasta Fresca PF é igual a
16,7% (bs), enquanto a da Pasta Industrial Pl é igual a 14,7%, o que
se justifica pela maior finura da pasta industrial. Do mesmo modo, a
sensibilidade & secagem DS da pasta industrial é cerca de 16% supe-
rior a da pasta fresca (0,66, contra 0,57), o que reforca a conclusédo
anterior, sobre a influéncia da granulometria na humidade critica.

A mesma tendéncia se verifica quando se analisa o DSI, que passa de
34,3 na pasta fresca, para 44,9 na pasta industrial, 31% superior ao
primeiro, o que se justifica se atendermos ao grau de finura das duas
pastas. As velocidades de secagem SDR das pastas fresca e industrial
sdo muito similares, o que deixa transparecer que a velocidade de
secagem das pastas PF e Pl é controlada pelas condi¢des externas
reinantes nos ensaios do Retratémetro.

Para além do grau de finura das pastas, existem outras causas que
também contribuem para as diferencas detetadas nas duas pastas
PF e PI que estuddmos. Referimos, em concreto, o efeito da extru-
sdo na microestrutura da pasta extrudida, que introduz orienta¢des
preferenciais das particulas, em particular das particulas de caulini-
te, gerando-se fendbmenos de anisotropia na retracdo. Em trabalhos
anteriores, para avaliar o efeito da extrusdo na secagem das pastas
plasticas de porcelana, a pendente da reta de retracdo, medida na

Pedreira de Extragdo de Argilas
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Pasta Ceramica Extrudida

direcdo perpendicular a direcdo de extrusdo, é cerca de 25% mais
elevada do que a medida na dire¢do de extrusdo, o que, por si s6,
traduz a enorme influéncia das varidveis de processamento no com-
portamento na secagem.

Conclusoes

Como se constata a partir dos gréficos e das tabelas apresentadas,
o critério que permite distinguir as argilas e os caulinos, do ponto de
vista do comportamento na secagem, ndo devem ser os mesmos.

No caso das pastas, o indice de sensibilidade a secagem DSI parece ser
uma ferramenta valida para decidir sobre a aptiddo a secagem dos
sistemas ceramicos argilosos; no caso das matérias-primas - argila
e caulino - ha necessidade de prolongar o tempo de ensaio, para se
obter informacdo sobre a humidade critica, para se poder verificar se
o DSI é igualmente valido para distinguir as matérias-primas argilo-
sas, quanto ao seu comportamento na secagem.

Muito provavelmente, a velocidade especifica de secagem SDR serd um
bom indicador para distinguir estas matérias-primas, uma vez que
nos parece que a velocidade de secagem, no periodo de velocidade
constante, é controlada pela estrutura interna dos sistemas.
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Introducao

Na indUstria ceramica sdo utilizadas como matérias-primas diversos
minerais com determinadas propriedades fisicas e quimicas importan-
tes para a fabricacdo dos varios produtos desta atividade industrial,
existindo importantes depésitos destes minerais em Portugal. Desta
forma, a ceramica encontra-se diretamente ligada a indUstria extrativa
para obter os materiais essenciais ao seu processo de fabrico.

O conhecimento e escolha assertiva das matérias-primas para a pro-
ducdo de pastas ceramicas ird refletir-se em produtos de elevada
qualidade. Neste sentido é de extrema importancia que os diferentes
técnicos intervenientes da industria ceramica tenham conhecimento
que lhes permita reconhecer e selecionar as melhores matérias-pri-
mas para um desenvolvimento de produtos cada vez mais competiti-
vos e de maior qualidade.

O futuro do setor passa por enfrentar os novos desafios, procurando
desenvolver a sua atividade de forma sustentavel, através do equili-
brio entre os trés pilares: o desenvolvimento econémico, a prote¢do
do ambiente e a inclusdo social.

Neste artigo serdo abordadas as diferentes tipologias de matérias-
-primas ceramicas, os depdsitos de recursos naturais nacionais que
sdo usados como matérias-primas para a ceramica, a situagdo do
mercado nacional atual e as oportunidades e desafios para o setor
extrativo.

Tipologias das matérias-primas ceramicas
As matérias-primas ceramicas sdo usualmente divididas em: 1) Plas-
ticas - Argilas (Caulinite, llite, Esmectite); 2) Ndo Plasticas - Quartzo,

Feldspatos e Feldspatéides, Calcite (e Dolomite), Talco.

Todas sdo minerais; com exce¢do da Calcite e Dolomite, que sdo car-
bonatos, todas sdo silicatos. Mineral é um sélido natural, inorgani-
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co, homogéneo, de composicdo quimica definida, com estrutura cris-
talina.

Quartzo

O Quartzo (SiO,) ¢ um mineral muito comum e abundante, possuindo
apreciavel estabilidade quimica e valores relativamente elevados de
resisténcia mecanica, desenvolve diversos polimorfos (minerais com
a mesma composicdo quimica mas diferentes estruturas cristalinas)
correspondentes a diferentes condi¢des fisico-quimicas ambientais.

A pressdo atmosférica o Quartzo é estavel até a temperatura de
867°C, a Tridimite entre 867° e 1470°C e a Cristobalite de 1470° a
1713° C (temperatura de fusdo). Cada um destes polimorfos possui
uma forma de baixa (a) e outra de alta (B) temperatura.

Com o aumento da temperatura, a silica vai adotando diferentes
formas estaveis. A temperatura de 573°C, da-se a transformagdo



do Quartzo a para o Quartzo 3, com a consequente variacdo brusca
de volume. Continuando o aquecimento, verifica-se uma passagem
para Tridimite a 870°C, surgindo a Cristobalite 8 a 1470°C.

Se 0 aguecimento ndo atingir 1470°C, todo o Quartzo acaba por se
transformar em Tridimite 3, ndo voltando a retomar a estrutura pro-
pria do Quartzo a.

Na indUstria ceramica, a componente siliciosa (quartzo, areias) tem
como func¢do o controlo das contragdes excessivas das pastas ce-
ramicas verificadas durante a secagem e a cozedura, bem como do
coeficiente de expansdo térmica que pode impossibilitar em al-
guns casos a coeréncia e compatibilidade pasta-vidrado, levando ao
surgimento de defeitos, tais como o “craquelet”.

Além das funcdes referidas anteriormente, também podem desem-
penhar o papel de desengordurante, nos processos de enchimen-
to, contribuindo para uma melhor desfloculagdo da suspensdo ou
barbotina.

Feldspatos (e Feldspatoéides)

Sdo silicatos (como o Quartzo) em que ocorre substituicdo de algum
Si por Al, resultando carga negativa compensada pela incorporagao
(intersticial) de ides monovalentes (K* ou Na*) ou divalentes (Ca2*).

Temos assim a ocorréncia de 2 séries de Feldspatos, os alcalinos e os
calco-alcalinos (Plagioclases). Nos Feldspatéides a presenca de Al nos
tetraedros é maior, resultando uma superior necessidade de catides
intersticiais, em regra alcalinos (ex.: Nefelina). Na Ceramica, a fungdo
dos Feldspatos (e dos Feldspatdides) é: 1) atuar como fundente (devi-
do ao seu teor de alcalis), para diminuir o ponto de fusdo dos corpos
ceramicos; 2) atuar como estabilizante (devido a presenca de Al), de
modo a impedir o excesso de fluidez; 3) ajudar no controle do grau
de vitrificacdo do corpo ceramico, devido ao elevado teor de silica.

Os Feldspatos da série alcalina sdo os mais utilizados na indUstria ce-
ramica, pois fundem a 1100°C e 1200°C; os Feldspatos da série célcica
ndo sdo utilizados nesta indUstria, uma vez que a sua temperatura
de fusdo ronda 1400°C e 1500°C. J& os Feldspatos da série sddica que
fundem a temperaturas entre 1118°C e 1150°C, por possuirem vis-
cosidades de fusdo muito altas, sdo bastante utilizados na industria
do vidro.

O fator determinante da utilizagcdo dos Feldspatos potassicos como
fundentes na indUstria ceramica, deve-se ao facto destes minerais
apresentarem uma fusdo gradual, numa gama alargada de tempe-
raturas, permitindo a libertacdo eficiente dos gases existentes na
pasta, refletindo-se depois no aumento dos valores de resisténcia

Folha tetraédrica

Folha octaédrica
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camada

Folha tetraédrica
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Figura 1 - Estrutura TOT das argilas [1].

mecanica e na diminuicdo dos defeitos estruturais do produto final.
Argilas

A Argila é caracterizada por: 1) ter conteldo elevado de particulas
com d.e.e. <2 pym; 2) tornar-se plastica quando misturada com agua;
3) tornar-se consistente e rigida apds secagem, e adquirir grande du-
reza apds queima a elevada temperatura. Os seus constituintes fun-
damentais sdo os minerais argilosos, alumino-silicatos hidratados,
podendo conter catides, tais como: Mg, Fe, Ca, K e outros; estrutural-
mente apresentam-se em folhas, ditas tedraédricas (Fig. 1).

A presenca de Al no interior dos tetraedros é maior que nos Feldspa-
tos, provocando maior carga negativa e, assim, exigindo maior pre-
senca de catides, de maior carga (di e trivalentes), enquadrados num
segundo grupo aniénico, octaédrico, com o catido no centro e O e/
/ou OH nos vértices, alguns dos quais partilhados com os tetraedros.

A folha octaédrica tem, em regra, carga positiva para compensar a
negativa da tetraédrica; se essa compensacdo ndo ocorrer a estru-
tura tenta alcangar a neutralidade através de iBes intersticiais (ides
de troca).

Na Tabela 1 apresentam-se algumas das propriedades mais rele-
vantes dos 2 principais minerais argilosos, Caulinites e Esmectites,
frequentemente dicotémicos (as llites em regra apresentam valores
intermédios aos das Caulinites e Esmectites).

As argilas potenciam a plasticidade, conformacdo e resisténcia
mecanica as pastas, em cru e em cozido. A plasticidade é-lhes con-
ferida gracas a composicdo mineral das argilas, com especial des-
taque para os minerais argilosos, gracas ao tamanho reduzido das
suas particulas (<2 pm) e a sua forma essencialmente laminar ou ta-
bular, que quando misturadas com 4gua permitem a conformacao
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Tabela 1 - Propriedades principais das cauliites e esmectites.
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de pecgas ceramicas. A resisténcia mecanica também depende dos
minerais argilosos, da granulometria (e do teor de matéria organi-
ca), conferindo uma determinada capacidade de endurecimento na
secagem.

As argilas influenciam ainda outras caracteristicas, tais como a re-
tracdo linear na secagem, compactacao, tixotropia e viscosidade
das suspensdes aquosas, conferindo-lhes assim uma enorme versa-
tilidade no que diz respeito a aplicagdes tecnolégicas.

Argilas com alto contetido em Al,O5 (ricas em Caulinite) e com redu-
zida quantidade de ferro, sdo adequadas para o fabrico de ceramica
fina, ceramica técnica, refrataria e sanitaria.

Se as concentragdes de Al,O3 forem baixas e as propor¢des de com-
postos de ferro e carbonatos de célcio forem elevadas, sdo direcio-
nadas para a ceramica do barro vermelho, nomeadamente a olaria
tradicional e a ceramica de construcdo (tijolo, telha e abobadilha).

Existem diversas classificacdes de Argilas mas a mais utilizada, na
perspetiva industrial, é a seguinte: 1) Caulino, branca, composta qua-
se exclusivamente por Caulinite; 2) Argila Refratéria (Fire Clay), alumi-
nosa a hiperaluminosa, com éxidos de Al a acompanharem a Caulini-
te; 3) Argila Plastica (Ball Clay), menos caulinitica que as precedentes,
com componentes minerais mais plasticos, como a llite e, sobretudo,
a Esmectite; 4) Bentonite, comumente acastanhada a esverdeada,
composta quase exclusivamente por Esmectite; 5) Argila Absorvente
(Fuller's Earth), com componentes minerais mais absorventes, como
a Esmectite e os denominados “argilosos fibrosos” como a Palygors-
quite (“Attapulgite”); e 6) Argila Comum, de cores variadas, composta
por associacOes de llite, Caulinite e Esmectite, em propor¢des muito
variadas, e com significativa componente arenosa (logo, com Quartzo
e Feldspatos, por vezes com Calcite e/ou Dolomite).
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Calcite (e Dolomite)

Calcite (CaCO3) e Dolomite (CaMg(COs),) possuem caracteristicas que
permitem serem utilizadas como fundentes na industria ceramica.
Em termos de aplica¢des ceramicas, a Dolomite pode ser utilizada no
fabrico da porcelana e faianca, consoante a sua composicdo quimica.

Ocorre uma diminui¢do na expansdo térmica quando a massa cera-
mica contém Calcite ou Dolomite. Isto advém do processo de quei-
ma, onde os 6xidos de calcio e magnésio reagem com as fases amor-
fas, decorrentes da perda da agua estrutural das argilas, formando
fases que sdo estaveis quando submetidas a acdo da temperatura e
da humidade. Desse modo, formam-se silicatos e alumino-silicatos
de calcio, produto das reagdes entre o CaO ou MgO com a silica livre.
Esta reacdo, além de provocar uma queda significativa na quantidade
de silica livre, diminui a dilatacao.

Talco
O talco é um silicato hidratado de magnésio (Mg3Si,O4o(OH),).

As suas propriedades mais relevantes para a industria sdo: lamela-
¢do muito fina; baixa dureza; inércia quimica; baixas condutividades
térmica e elétrica; e brancura. A adicdo de talco nas pastas ceramicas
tem como principal objetivo o controlo da expanséo térmica, poden-
do assim assumir o papel dos carbonatos. Se for utilizado a tempe-
raturas mais elevadas, o seu papel inverte-se, sendo por vezes intro-
duzido em pastas ceramicas para melhorar a resisténcia ao choque
térmico. No fabrico de louca utilitaria e decorativa, o talco propor-
ciona uma reducgao da temperatura de cozedura, contribuindo para
uma diminui¢do da retracdo do corpo ceramico e um aumento da
sua resisténcia mecanica a flexdo. Em pastas esmectiticas o Talco é
utilizado como “corretivo”, contribuindo para a diminuicdo da retra-
¢do e do fendilhamento dos corpos ceramicos.

Depdsitos de matérias-primas ceramicas
em Portugal

As principais matérias-primas ceramicas sdo exploradas em depési-
tos que ocorrem sobretudo no Norte e Centro de Portugal Continen-
tal, com natural controlo geolégico.

As Argilas (caulinite, ilite, esmectite) e as carbonatadas (calcite e do-
lomite) ocorrem associadas a depésitos sedimentares (ou residuais)
localizados essencialmente na faixa litoral compreendida entre Viana
do Castelo e Setubal, para além de algumas ocorréncias no Algarve
e (de muito menor dimensao) no interior Centro e Norte; Quartzo e
Feldspatos ocorrem essencialmente associados a formagdes graniti-



cas, pegmatiticas, localizadas principalmente no interior centro, para
além de algumas ocorréncias no interior norte e no Alentejo; quanto
ao Talco, este estd associado a formag¢des metamorficas, ocorrentes
no Nordeste do territério continental portugués.

As principais ocorréncias de Argilas estdo, como ja referido, nas zo-
nas litorais centro e sul (Orlas Meso-Cenozoicas), com algumas ou-
tras em pequenas bacias sedimentares do interior centro e norte,
embora existam outras ocorréncias, geralmente de reduzida dimen-
sdo, geograficamente distribuidas pelo interior do territério, em de-
pésitos de cobertura ou residuais (de alteracdo de granitos ou de
metassedimentos).

Merecem destaque, entre outras, as explora¢Ses de Caulinos em
Alvardes, Barqueiros, Bustelo, e em S. Vicente de Pereira, as de Ar-
gilas Especiais (Ball Clay) em Barracdo e em Aguada, e as de Argilas
Comuns em Avelds de Cima, Bustos, Tabua/Candosa, Juncal, e Rama-
Ihal/Outeiro da Cabeca.

As principais ocorréncias de Talco em Portugal estdo localizadas na
regido de Braganca - Vinhais, relacionadas com afloramentos de ro-
chas ultrabasicas magnesianas. S6 numa das concessées estima-se
uma reserva de um milhdo de toneladas. Na regido de Macedo de
Cavaleiros, em contexto geolégico similar, admite-se uma reserva de
cerca de um milhdo e trezentas mil toneladas.

Mercado nacional

A qualidade e diversidade das matérias-primas nacionais para a in-
dustria ceramica sdo reconhecidas a nivel internacional o que torna
estes recursos atrativos para o mercado externo, o que se reflete nos
dados de mercado dos ultimos anos.

Em relacao ao mercado nacional das argilas e do caulino tem-se as-
sistido nos ultimos quatro anos a um crescimento quer do ndmero
de estabelecimentos, quer do nimero de trabalhadores neste setor,
como se pode observar nos graficos 1 e 2. Este crescimento reflete
a forte procura ndo sé nacional mas também do mercado externo,
pelo reconhecimento ndo sé da disponibilidade mas sobretudo da
qualidade destas matérias-primas nacionais.

Relativamente a producdo nacional, em Portugal sdo produzidas
diferentes matérias-primas ceramicas destacando-se as argilas,
o caulino, o feldspato e areias feldspaticas e o quartzo (Grafico 3).
A producdo de talco é pouco significativa.

Destaca-se que nos Ultimos quatro anos a produgdo de argilas, cau-
lino e quartzo cresceu relativamente aos anos anteriores, o que se
deve a crescente procura destes recursos por parte do setor cerami-

€O que estd cada vez mais exigente e que procura matérias-primas
nacionais de qualidade.

Sabe-se que infelizmente falamos de recursos ndo renovaveis, ou
seja, finitos. E por este motivo é necessario a busca, o estudo e desen-
volvimento de novas matérias-primas, sobretudo residuos e/ou sub-
produtos que possam minimizar o consumo desta matérias-primas
ceramicas tradicionais, sem comprometer a qualidade dos produtos
obtidos e que assim também contribuam para a economia circular.
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Gréfico 1 - Nimero de estabelecimentos em atividade de argila e caulino
e outros minerais industriais [2]
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Gréfico 3 - Produgdo de matérias-primas ceramicas em Portugal nos ultimos
10 anos [2]
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Oportunidades e desafios
da industria extrativa

Os recursos geolégicos encontram-se presentes no nosso dia-a-dia,
dependemos deles direta ou indiretamente para as mais diversas
acoes diarias, sendo por isso vitais para o funcionamento sustenta-
vel da nossa sociedade. Além disso, os recursos minerais, através das
varias indUstrias deles dependentes, a montante e a jusante, sdo res-
ponsaveis por milhdes de empregos, pelo que a disponibilidade de
matérias-primas é fundamental para a economia de qualquer pafs.

A indUstria extrativa, em Portugal, tem tido varios desafios ao longo
dos tempos, encontrando-se sujeita @ uma pressdao cada vez maior,
mas os diversos atores da atividade extrativa tém tido uma resposta
positiva, tomando consciéncia da necessidade de um equilibrio entre
as preocupacdes econémicas, ambientais e sociais e evoluindo de for-
ma a contribuir cada vez mais para um desenvolvimento sustentavel.

A exploragdo dos recursos geolégicos estad condicionada pela sua
ocorréncia espacial, ou seja, a extracdo s6 pode realizar-se onde os
recursos existem. No entanto, a indUstria extrativa muitas vezes en-
contra constrangimentos na sua implantagdo em determinados lo-
cais, na medida em que as politicas de ordenamento do territério
nem sempre incluem os recursos minerais, comprometendo o aces-
so a estes, podendo mesmo inviabilizar o racional aproveitamento
dos recursos. A indUstria extrativa, como qualquer outra indUstria,
provoca impactes ambientais positivos e negativos no ambiente, por
isso cada vez mais tem vindo a implementar as melhores praticas
extrativas, “green mining”, por forma a reduzir ou mitigar os impactes
ambientais negativos associados a sua atividade.

A legislacdo também tem vindo a evoluir no sentido da maior exigén-
cia no acesso a atividade e no respetivo controlo, nomeadamente
nos aspetos ambientais e acompanhamento técnico. A instru¢do do
processo de licenca de exploracao baseia-se na elaborag¢do do Plano
de Pedreira, constituido por um Plano de Lavra e por um Plano Am-
biental de Recuperacdo Paisagistica. Assim, a observacdo das boas
praticas e regras de seguranca na atividade extrativa sdo previstas e
definidas, de forma a privilegiar o desenvolvimento simultaneo dos
projetos de exploracdo e de recuperac¢do paisagistica das areas de
trabalhos.

As empresas tém de salvaguardar todas as providéncias para garan-
tir a seguranca dos trabalhadores e de terceiros, bem como a preser-
vacdo de bens que possam ser afetados pela exploracdo, implemen-
tando medidas de prevencdo para os principais riscos de ocorréncia
previsivel. A responsabilidade social e as inerentes preocupagdes
com o meio ambiente evoluiram bastante, e hoje em dia sdo visiveis
varios cuidados por parte dos exploradores para minimizar os im-
pactes ambientais que provocam na sua atividade, nomeadamente,
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a reducdo do ruido pelos equipamentos, a minimizacdo da formacdo
de poeiras, a reducdo do consumo de agua, assim com a monitoriza-
¢do da qualidade da 4gua e a incorporagdo de residuos noutras filei-
ras industriais, contribuindo cada vez mais para a reducdo da pegada
ecolégica da indUstria extrativa.

A atividade extrativa é uma situacdo temporéria, assim é necessario
que quando as reservas se esgotam ou quando as empresas termi-
nem a exploracdo, ocorra uma recuperacdo ambiental e paisagistica
das areas afetadas, adequada aos condicionalismos geolégicos e aos
interesses da comunidade local. Desta forma, o quadro legislativo
tem-se atualizado e adaptado de forma a ndo ocorrer em as situa-
¢des do passado, exigindo aos exploradores um Plano Ambiental de
Recuperacdo Paisagistica e estabelecendo um sistema de garantias
financeiras, para garantir a futura recuperacdo do local.

Além da preservacdo e integracdo ambiental, da seguranca e da eco-
nomia, também a preocupacdo com o racional aproveitamento dos
jazigos tem de estar bem patente nas preocupagdes dos explorado-
res, devendo garantir a disponibilidade dos seus recursos minerais
para as gerac¢des futuras, através da implementac¢do de técnicas de
exploracdo e processamento eficientes. Desta forma, os recursos
geolodgicos sdo um bem que deve ser convenientemente aproveitado
potenciando os aspetos positivos do seu aproveitamento e minimi-
zando os negativos.
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ECONOMIA CIRCULAR

Residuos e subprodutos como
matérias-primas secundarias
- Uma alternativa para uma economia

mais circular

Marisa Almeida, Anabela Amado e Pedro Frade
Centro Tecnolégico da Ceramica e do Vidro, Coimbra

Introducao

A transicdo de um modelo econémico linear (“extrair, transformar,
utilizar, descartar”) para uma economia circular é uma alternativa
cada vez mais premente que as empresas tendem a seguir, contri-
buindo para mecanismos de criacdo de valor dissociados do consu-
mo de recursos finitos.

A transicdo para uma economia circular redireciona o foco para a
reutilizacdo, reparacgado, renovacdo e reciclagem dos materiais e pro-
dutos existentes, ou seja, 0 que era visto como um “residuo” pode
ser transformado num recurso ou matéria-prima secundaria de um
novo ciclo de fabrico. No conceito da circular economia, a preserva-
¢do do valor dos produtos pelo maior tempo possivel, desempenha
um papel crucial e coloca os produtos e toda a sua cadeia de valor
no processo de transicao [1, 2]. Para que a Unido Europeia (UE) se
mantenha competitiva e preserve o ambiente, os recursos naturais
devem ser utilizados de forma eficiente e sem esgotar os recursos do
planeta, segundo a politica da UE. Os residuos de um ciclo de fabrico
devem assim ser de novo utilizados na economia como matérias-pri-
mas secundarias.

De referir que, a nivel mundial a economia é apenas 8,6% circular,
com a produgdo de 32,6 bilides de toneladas de residuos e apenas
8,65 bilides sdo reciclados para novos processos, o resto é deposi-
tado em aterro, incinerado, etc. (PACE, 2020). Sendo a extracdo de
recursos do planeta de cerca de 92 bilides de toneladas. A indUstria
ceramica é um exemplo de viabilidade da aplicacdo de estratégias de
economia circular, tendo-se verificado um feedback positivo por par-
te das empresas, o qual é demonstrado em alguns exemplos préticos
de estudos efetuados neste contexto.

Estratégias europeias

Na Unido Europeia, em 2015, foi adotado o Plano de A¢do para a
Economia Circular, no qual se propde o crescimento sustentavel da
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Unido Europeia e estimula a transicdo da Europa para uma economia
circular. Este plano estabelece 54 medidas para “fechar” o ciclo de
vida dos produtos, do fabrico e consumo a gestdo dos residuos e ao
mercado das matérias-primas secundarias, e identifica cinco setores
prioritarios para acelerar a transicdo ao longo das respetivas cadeias
de valor (plasticos, residuos alimentares, matérias-primas essenciais,
construcdo e demolicdo, biomassa e materiais de base biolégica).

Em marco de 2020, a Comissao Europeia adotou um novo Plano de
Acdo para a Economia Circular [5], que constitui o novo roteiro da
Europa para o crescimento sustentavel, na medida em que estabele-
ce uma estratégia orientada para o futuro, visando criar uma Europa
mais limpa e mais competitiva, tendo por base as a¢des desenvol-
vidas no dominio da economia circular desde 2015. Neste contex-
to, é proposto um conjunto de medidas dentro das quais um dos
objetivos é a reducdo da produgdo de residuos. Assim, sera dada
prioridade a prevencdo da produc¢do de qualquer tipo de residuos
e a sua transformacdo em recursos secundarios de elevada quali-
dade, que tirem partido do bom funcionamento do mercado das
matérias-primas secundarias. A economia circular permite reduzir a
pressdo sobre os recursos naturais e constitui uma condicdo prévia
para alcangar o objetivo de neutralidade climética até 2050, tendo
em conta que uma percentagem significativa das emissdes de gases



com efeito de estufa resultam da extracdo e da transformacdo dos
recursos minerais.

As matérias-primas secunddrias séo residuos ou materiais reciclados
que podem ser usados em processos de fabricacdo em substituicdo
ou em conjunto com matérias-primas naturais (“virgens”). O uso de
matérias-primas secundarias apresenta uma série de vantagens, in-
cluindo a reduc¢do do uso de materiais e energia, reducdao dos im-
pactes sobre o clima e o ambiente (ex. biodiversidade, solo, etc) e
reducdo dos custos de fabricacdo.

No entanto, o uso de matérias-primas secunddrias enfrenta uma sé-
rie de barreiras, incluindo a auséncia de padr&es de qualidade e le-
gislacdo reguladora em toda a UE para certos materiais, dificuldades
relacionadas com a comercializa¢do de matérias-primas secundérias
em toda a UE e presenca potencial de produtos quimicos e outros
contaminantes, que é um motivo de preocupa¢do em materiais re-
ciclados [4, 5]. Para tal, a Comissao Europeia pretende desenvolver
normas para que as industrias consumidoras possam ter confianca
na sua qualidade e esta a trabalhar para melhorar a rastreabilidade
de produtos quimicos nos produtos/residuos e para impulsionar ci-
clos de materiais ndo perigosos.

Estudos realizados para a prevencao e valorizacao
de residuos na ceramica

A indUstria ceramica é um setor com fortes potencialidades para in-
corporacdo / valorizagdo de residuos, sendo esta uma pratica cres-
cente a nivel nacional. Ao longo dos ultimos anos, a CTCV tem desen-
volvido estudos de incorporacdo de residuos, através da valorizacdo
de residuos e subprodutos gerados na prépria indUstria (poeiras, la-
mas e cacos) minimizando deste modo a extra¢do de recursos natu-
rais e potenciando a economia circular, e na valorizacdo de residuos
de outros setores em matrizes ceramicas [6 a 7].

Desta forma, o CTCV tem efetuado uma série de ensaios de incorpo-
racdo de residuos tdo diversificados como lamas de ETAR, lamas de
ETA, residuos de celulose, residuos florestais, p6 de cortica, residuos
da indUstria metallrgica, cinzas volantes, lamas de curtumes, lamas
de corte de pedra natural, residuos de lampadas fluorescentes, etc.,
em materiais ceramicos principalmente no subsetor da ceramica
estrutural, pavimento e agregados leves, os quais se encontram
esquematizados no website Centro de Recursos Economia Circular
desenvolvido pelo CTCV (https://www.ctcv.pt/economiacircular/), no
ambito do projeto SIAC CTCV 2020. Para além de se desenvolver uma
via sustentavel para estes residuos, introduzem-se num novo ciclo
produtivo passando de residuo a recurso e paralelamente desenvol-
vem-se produtos inovadores, com melhoramento de caracteristicas
térmicas e/ou acusticas [7, 9 e 10]. Um dos estudos efetuados teve

como objetivo prever a percentagem de argila (matéria-prima natu-
ral) que podia ser substituida por residuos sélidos incinerados, valori-
zando-o0s como agregados leves. Os resultados obtidos preveem que
ndo devem ser incorporados mais de 5% de residuos, no entanto, se
for aplicado um tratamento de pré-lavagem é possivel aumentar a
quantidade para uma percentagem inferior a 10%, resultando numa
diminuicdo da quantidade de matéria-prima utilizada [9]. Também
foi analisada a possibilidade de incorporar residuos de celulose da
indUstria papeleira no fabrico de agregados leves de argila expan-
dida, que seria posteriormente utilizada na industria de construgao.
Os resultados obtidos nos testes de lixiviagdo mostraram que estes
agregados tém um potencial contaminante insignificante inferindo-
-se que a matriz consegue encapsular. Também os ensaios efetua-
dos revelaram que as emiss@es gasosas produzidas estdo abaixo dos
critérios legais. Em geral, verifica-se que adi¢des moderadas de resi-
duos de celulose na argila originam agregados leves de qualidade,
sendo esta uma rota alternativa na valorizagdo de residuos [10].

Outro estudo foi elaborado com a finalidade de avaliar os efeitos da
incorporac¢do de residuos da industria de fundicdo na composicdo
ceramica em uso industrial, nomeadamente finos de granalhagem e
finos de despoeiramento de forno. Para tal, foram realizados ensaios
ceramicos apdés a secagem e cozedura com uma incorporacao de 1%,
3% e 5%. Em funcdo dos resultados obtidos, conclui-se que a adi¢do
destes residuos a uma percentagem até 3% ndo induz interferéncias
negativas significativas nas propriedades e caracteristicas ceramicas
dos produtos produzidos, sendo que aos 5% se verificam algumas in-
terferéncias no que se refere a resisténcia mecanica do material e na
emissdo de efluentes gasosos [11]. Apesar da reduzida percentagem
de residuos incorporados, a valorizacdo destes sem comprometer as
propriedades e qualidade do produto final é possivel, sendo necessa-
rio um continuo investimento no desenvolvimento de técnicas para
otimizar o processo de valoriza¢do, ndo prejudicando as carateristi-
cas técnicas nem ambientais, numa perspetiva de ciclo de vida [2, 8].

No referido website Centro de Recursos Economia Circular encon-
tram-se ainda outros estudos realizados em empresas ceramicas na-
cionais e internacionais. Como exemplos a nivel nacional destacamos
o projeto desenvolvido na Revigrés (Ecotech tile) de um ladrilho ce-
ramico que integra diversas estratégias de ecodesign, apresentando
como principal caracteristica o facto de na sua composicdo conter
cerca de 90% de materiais reciclados e que ja faz parte dos produ-
tos comercializados pela empresa. No setor da porcelana, destaca-
-se 0 projeto onde foi desenvolvido o produto Minimum da Costa
Verde, o qual consiste num conjunto de cozinha multifuncional em
porcelana, que possui pecas de diferentes tipologias, que podem ter
fun¢des em simultdneo de armazenamento de alimentos, ou servir
para aquecer os alimentos no forno e micro-ondas e servir a mesa.
Também no grés existem desenvolvimentos da Grestel com incorpo-
racdo de lamas calcinadas da indUstria de anodiza¢do do aluminio.
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Desta forma, as atividades econémicas tém um papel fundamental
na transicdo para a economia circular, podendo redefinir as suas ca-
deias de producdo, visando a eficiéncia e circularidade dos recursos
naturais (onde os materiais sao introduzidos num outo ciclo de vida
através da reutilizacdo, recuperacdo, reciclagem, etc.). Isto pode re-
sultar na criagdo de novos mercados que respondam as mudangas
nos padrdes de consumo, evoluindo no sentido da utilizagao, reutili-
zagdo e partilha de produtos, e contribuindo para a criagdo de mais e
melhores empregos [6].

Consideracoes finais

Aindustria portuguesa, em particular a indUstria ceramica, tem vindo
a investir em inova¢8es no ambito da economia circular. Os varios
setores da ceramica tém capacidade para inovar e valorizar residuos/
/subprodutos da prépria e outras industrias, promovendo estraté-
gias de economia circular. Residuos e subprodutos como lamas de
corte de pedra, areias de fundicdo, casco de vidro, residuos florestais,
RCD, entre outros poderdo constituir matérias-primas secundarias
para a industria ceramica, gerando simbioses industriais.

Estas simbioses industriais irdo promover redes com empresas dis-
tintas que partilham recursos de forma eficiente, onde o consumo de
energia e materiais é otimizado e os efluentes e residuos de um pro-
cesso servem de matéria-prima secundaria (minimizando a extragdo)
Ou energia para os processos doutras empresas.

Assim, o aproveitamento dos subprodutos pela prépria inddstria ou
como matéria-prima secundaria apresenta como principais vanta-
gens a redugdo de custos, reducdo da extracao e a eliminagdo da acu-
mulac¢do de residuos. Para evoluir neste sentido, a criacdo de siner-
gias entre empresas e o investimento em projetos de investigacdo
serdo essenciais para um desenvolvimento em circuitos fechados,
onde os residuos e subprodutos podem ser reutilizados [2, 8 e 12].

Este aumento de circularidade requer uma “nova” visdo sobre os fa-
tores chave de sucesso em toda a cadeia de valor do produto, desde
a sua concecdo até ao seu fim de vida, numa abordagem de ciclo de
vida, e utilizando ferramentas robustas como a avalia¢do de ciclo de
vida (ACV) de forma a percecionar os pontos criticos e dreas de me-
Ihoria de desempenho. Sendo de ressalvar que, a nivel legal nacional,
a desclassificagdo de residuos é fundamental para tornar um residuo
numa matéria-prima secundaria, e as ferramentas de ACV séo cru-
ciais para demonstrar a circularidade das estratégias de economia
circular. Finalmente a Comissdo Europeia pretende também desen-
volver normas para as matérias-primas secundarias, para haver cer-
teza da sua qualidade. Neste contexto, prevé-se um caminho para
modelos de “ecologia industrial”’, onde as fontes de energia renova-
vel, os recursos (incluindo subprodutos e residuos) e os processos
industriais serdo interligados fisica e digitalmente.
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O contributo da industria extrativa
para o desenvolvimento sustentavel

Anabela Amado e Marisa Almeida
Centro Tecnolégico da Ceramica e do Vidro, Coimbra

Portugal tem uma area terrestre relativamente pequena, mas a sua
diversidade geolégica é enorme, tendo um forte potencial para a ex-
ploragdo de variados recursos minerais, essenciais para a sociedade
atual, sendo que os recursos geolégicos sdo finitos, ndo renovaveis e
existem onde a natureza os colocou.

A indUstria extrativa engloba a extracdo dos recursos minerais em
locais favoraveis a sua ocorréncia, verificando-se em Portugal que
a maioria das explorac¢8es sdo a superficie, ou seja, em céu aberto,
nomeadamente as matérias-primas exploradas para a industria ce-
ramica. A atividade extrativa de recursos para a ceramica é caracte-
rizada por um conjunto de fases que vdo evoluindo no tempo, desde
a identificagdo do recurso mineral, a caracterizacdo e avaliagdo do
potencial mineiro, o licenciamento da unidade extrativa e a explora-
¢do do recurso mineral, finalizando com a desativa¢do controlada da
area afetada.

A exploragdo responsavel dos recursos geolégicos constitui um meio
importante de desenvolvimento, sendo uma alavanca para a melho-
ria do desempenho da economia nacional. Como tal, é crucial conso-
lidar as politicas e medidas de sustentabilidade, nomeadamente no
campo da economia circular, de forma a contemplar de modo inte-
grado as vertentes econémica, social e ambiental. Alinhando simul-
taneamente com os 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) das Nag6es Unidas, particularmente o Objetivo 12: Produgdo e
Consumo Sustentaveis, que refere alcancar a gestdo sustentavel e o
uso eficiente dos recursos naturais.

Na exploragdo de recursos minerais resultam impactes ambientais,
quer positivos quer negativos, com maior ou menor dificuldade de
mitigacdo e minimizagdo. Para tal, € importante selecionar a tecnolo-
gia e os processos produtivos com menores impactes ambientais a
fim de se p6r em acdo boas praticas ambientais durante a atividade
extrativa.

De seguida apresentam-se algumas medidas e boas praticas ambien-
tais e de sustentabilidade durante a extragdo, as quais contribuem
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para a redu¢do/minimizagdo dos impactes ambientais gerados, asso-
ciadas as varias tematicas ambientais (emissées atmosféricas, ruido,
recursos hidricos, solos, residuos, paisagem, biodiversidade, socio-
economia, patriménio arqueolégico).

Tematica ambiental

Medidas e boas praticas ambientais

= Proceder a rega por aspersdo de dgua nos
acessos a pedreira, permitindo a diminuicdo de
dispersdo de poeiras provenientes da circulagdo
das viaturas e equipamentos

=> Asfaltar, sempre que possivel, as vias de
circulagdo

=> As terras provenientes do processo de deca-
pagem (pargas) e destinadas a reutilizagdo no
processo de recuperagdo devem ser armazena-
das com coberto vegetal, por forma a diminuir
a dispersdo de poeiras por acdo dos agentes
climaticos, nomeadamente o vento

= Manter e/ou reforgar a cortina arbérea no
perimetro da exploragdo, por forma a evitar a dis-
persao de poeiras a grandes distancias e diminuir
a intensidade do vento

Qualidade do ar

> Assegurar o bom funcionamento dos veiculos
e equipamento de extrac¢do utilizados, princi-
palmente no que diz respeito as condi¢des de
carburacao

=> Limitar a velocidade de circulagdo dos equipa-
mentos e maquinas no interior da pedreira
(20 km/h)

= Assegurar que as viaturas transportam a carga
acondicionada, de forma a minimizar a expansao
de particulas durante o periodo de transporte

= Implementar de um plano de monitorizagdo de
qualidade do ar




Tematica ambiental

Medidas e boas praticas ambientais

=> Colocar barreiras acUsticas como a constru¢do
de pilhas de terra (pargas) ou a plantacdo de
cortinas arbdreas e/ou arbustivas

= Garantir que os equipamentos sao sujeitos a
manutencdo e inspecdo periddica e que se encon-
trem em bom estado de manutengao

= Implementar silenciadores e atenuadores de
ruido nos equipamentos e maquinas

=> Limitar a velocidade de circula¢do dos equipa-
mentos e maquinas no interior da pedreira
(20 km/h)

= Acirculagdo dos veiculos pesados de trans-
porte das matérias-primas, na via publica, para o
destino final devera ocorrer no periodo diurno

= Implementar coberturas nas correias de
transporte

= Assegurar que os métodos e 0s equipamentos
selecionados originem o menor ruido possivel

= Implementar um plano de monitorizagdo de
ruido

Tematica ambiental

Tematica ambiental

Medidas e boas praticas ambientais

=> Substituir os 6leos das maquinas por outros
mais biodegradaveis, com vista a atenuag¢do da
gravidade de poluicdo em situa¢des de derrame

= Realizar procedimentos sistematicos para
detecdo de fugas de 6leos e combustiveis nos
equipamentos e maquinaria utilizada

= Construir bacias de decantacdo e uma rede de
drenagem de dguas pluviais para evitar o arrasta-
mento de materiais e eventuais contaminacdes,
assim como garantir a manutencdo da rede de
drenagem pluvial, de forma a facilitar o desenvol-
vimento dos trabalhos na pedreira

= Sempre que ocorram materiais de escavagdo
com vestigios de contaminagdo, proceder ao seu
armazenamento em locais que evitem a propa-
gacdo da contaminagdo dos solos e das dguas
subterraneas, por infiltracdo ou escoamento das
aguas pluviais

ECONOMIA CIRCULAR

Medidas e boas praticas ambientais

= Os solos de cobertura resultantes do inicio
da exploragdo da pedreira, reutilizados na sua
recuperacdo paisagistica, devem ser separados
dos restantes materiais extraidos e armazenados
em pargas que ndo devem exceder um total de

3 mde altura, para garantir a sua estabilidade.
Estes solos devem ser colocados em locais pouco
inclinados, afastados de zonas inundaveis e de
elevada infiltracdo

= Proceder a uma boa manutenc¢do dos equi-
pamentos e maquinas para evitar situagdes de
derrames e contaminacgdo de solos

= Sempre que ocorra um derrame de um produ-
to quimico ou residuo no solo, proceder a recolha
do mesmo, caso seja necessario com o auxilio

de um produto absorvente/descontaminante
adequado, e providenciar o seu armazenamento
e envio para destino final ou recolha por operador
licenciado

=> Assegurar o correto armazenamento tempora-
rio dos residuos produzidos, separados de acordo
com a sua tipologia e em conformidade com a
legislacdo em vigor e prever a contengdo/reten¢do
de eventuais escorréncias/derrames

= O contentor moével a instalar na pedreira, para
sanitarios, deve ter uma fossa acoplada, cuja lim-
peza deverd ser efetuada por entidade credencia-
da para o efeito
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Tematica ambiental

Residuos

ECONOMIA CIRCULAR

Medidas e boas praticas ambientais

=> Assegurar o correto armazenamento tempora-
rio dos residuos produzidos, separados de acordo
com a sua tipologia e em conformidade com a
legislacdo em vigor e prever a contengdo/reten¢do
de eventuais escorréncias/derrames

= O abastecimento e a manutencdo dos equipa-
mentos e maquinas ndo deverdo ser realizados na
pedreira, mas em instala¢des préprias, equipadas
com sistema de recolha de 6leos usados para
evitar derrames de combustiveis e lubrificantes
no solo e garantir um adequado destino final aos
residuos. As baterias e os pneus também deverdo
ser retomados pelos fornecedores e/ou enviados
para entidade gestora

= A deposicdo de residuos, mesmo que tempo-
réria, ndo é permitida nas margens, leitos e linhas
de agua ou arredores do limite da pedreira, de-
vendo sempre ser assegurada uma correta gestdo
e recolha de todos os residuos gerados

= Sempre que possivel, utilizar os residuos de
escombreiras para a recuperagao paisagistica da
pedreira ou direcionados para outras indUstrias
de producdo (ex: construgdo civil)

=> Definir e implementar um Plano de Gestdo de
Residuos, considerando os residuos suscetiveis de
serem produzidos na pedreira, com a sua identi-
ficacdo e classificacdo, em conformidade com a
Lista Europeia de Residuos (LER), a definicdo de
responsabilidades da gestdo e a identificagdo dos
destinos finais mais adequados para os diferentes
fluxos de residuos

Tematica ambiental

Paisagem

Medidas e boas praticas ambientais

= Promover a valorizacdo paisagistica através da
manutencdo da cortina arbéreo-arbustiva nos li-
mites da pedreira e se possivel acrescentar fiadas
de arvores para ajudar a ocultar os trabalhos na
pedreira

= Proceder ao desenvolvimento da escavagdo
seguindo o projeto do plano de lavra, nomeada-
mente no que se refere a altura e inclinagdo das
bancadas e geometria da escavagdo

=> Proceder a implementacdo do Plano Ambiental
e de Recuperacdo Paisagistica antes do final da
exploracdo, sempre que possivel

= Os locais para a instalagdo de novas infraestru-
turas e instalacdes auxiliares e seus componentes
deverdo ser escolhidos, sempre que possivel, em
zonas ndo percetiveis ou de reduzida acessibilida-
de visual do exterior da pedreira

= Deverdo ser cumpridas todas as regras legal-
mente estabelecidas para a atividade extrativa
a céu aberto e utilizadas as melhores técnicas
disponiveis para o efeito

=> Evitar as escombreiras e promover, sempre
que possivel, a economia circular
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Tematica ambiental

Medidas e boas praticas ambientais

= Os caminhos a criar para a movimentagdo
de maquinas e pessoal deverdo estar incluidos
dentro da area prevista ou utilizar caminhos
pré-existentes

=> Efetuar a desmatagdo e limpeza da vegeta-
¢do entre setembro e fevereiro, ou seja, fora do
periodo de reproduc¢do da maioria dos grupos
faunisticos

2 Nas ac¢des de desarborizagdo e/ou desmatacdo
das areas ou nucleos existentes e colonizados por
espécies vegetais exdticas invasoras (ex: acacia),

0 seu corte ndo deve ocorrer na época ou depois
da produgdo de semente (junho a setembro).

O material vegetal ou residuos vegetais resultan-
tes do corte devem ser alvo de remocgdo, transpor-
te e eliminagdo eficiente e cuidada

= Minimizar o tempo de exposi¢do do solo nu
dos diversos taludes e terrenos explorados.
Sempre que os mesmos fiqguem terminados fora
da época propria para sementeiras/transladagdes
finais deve realizar-se uma sementeira cautelar

= Utilizar praticas que minimizem a emisséo de
poeiras e eventuais derrames, de combustiveis,
6leos e outras substancias potencialmente peri-
gosas, de modo a impedir a infiltracdo e posterior
contaminagdo dos solos e consequente envenena-
mento das espécies faunisticas e floristicas

= Minimizar a possibilidade de ocorréncia de in-
céndios (ex: adaptando a maquinaria) e assegurar
meios para primeira intervencdo, devendo existir
um tanque de reserva de 4gua e extintores na
4rea de pedreira destinado a primeira interven¢do
em caso de incéndio
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Tematica ambiental

Medidas e boas praticas ambientais

=> Evitar o transporte rodoviario de cargas com
pesos excessivos para ndo por em causa a durabi-
lidade e obstru¢do das vias e acessos envolventes

= Garantir que as viaturas de transporte sdo
sujeitas a manutencdo e inspecdo periddica e que
se encontrem em bom estado de manutencao

= Promover ac¢des de esclarecimento as popula-
¢Bes e autarquia local sobre o projeto de explora-
¢do, de forma a sensibilizar e minimizar potenciais
impactes para ambas as partes interessadas

=> Realizar a¢des de formacdo, consciencializacdo
e sensibilizagdo ambiental aos trabalhadores
sobre as melhores praticas e técnicas disponiveis
de laboragdo na pedreira

=> Criar um sistema de rega e uma cortina arboé-
reo-arbustiva nos caminhos e acessos da pedreira

Tematica ambiental Medidas e boas praticas ambientais

> Se possivel, os trabalhos de desmatacdo devem
ser precedidos de uma visita por parte do ar-
quedlogo encarregue do acompanhamento, para
verificagdo das condi¢8es de visibilidade do solo e
despistagem de potenciais ocorréncias

= No caso de serem encontrados vestigios
arqueoldgicos, os trabalhos de exploracdo devem
ser suspensos e deve ser comunicada essa ocor-
réncia as entidades competentes

A aplicacdo destas medidas e boas praticas ambientais sdo fundamen-
tais para a industria extrativa diminuir a sua pegada ecolégica, estra-
tégia para o desenvolvimento da sustentabilidade no setor extrativo,
contribuindo para a melhoria do aproveitamento e utiliza¢do dos re-
cursos utilizados, levando assim a diminui¢do dos impactes ambien-
tais gerados e para a gestdo sustentavel dos recursos minerais. [
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Exemplos de projetos de economia
circular com simbioses industriais

Marisa Almeida, Anabela Amado, Pedro Frade e Victor Francisco
Centro Tecnolégico da Ceramica e do Vidro, Coimbra

https://www.designingbuildings.co.uk/wiki/K-Briq

Fonte: http://www.construcaomagazine.pt/noticias/
desenvolvido=-tijolo-de-construcao-reciclado/?ref-
email&utm_source=newsletter&utm_medium=e-
mail&utm_campaign=news207-jan-2020

Fonte: E. Rambaldi et al. - “Recycling of polishing
porcelain stoneware residues in ceramic tiles”, Scien-
ceDirect, Journal of the European Ceramic Society 27
(2007) 3509-3515, Elsevier, April 2007
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K-Briq: Tijolo desenvolvido com material reciclado

Tipo de sinergia: Simbioses industriais
Tipo de estratégia: Valorizacdo de subprodutos e residuos

O K-Brig é um novo produto inovador da KENOTEQ, empresa britanica, que podera representar uma
solugdo sustentavel para os problemas relacionados com os residuos da construgdo. Este tijolo é cons-
tituido em 90% por residuos reciclados oriundos do setor da construcdo e demolicdo. De acordo com
o fabricante, este produto gera apenas um décimo das emissdes de CO2 em comparag¢do com o tijolo
tradicional, e consome também menos um décimo da energia na sua producdo, podendo ser fabricado
em qualquer cor.

Este tijolo apresenta-se com caracteristicas semelhantes a um tijolo normal de argila, tanto na sua apa-
réncia, como no peso e comportamento, no entanto apresenta melhores propriedades de isolamento, no
entanto ndo é cozido em fornos. Este produto lancado pela empresa KENOTEQ, tendo sido desenvolvido
previamente na Universidade Heriot-Watt, no Reino Unido. O K-Briq foi submetido a testes ao longo do
ano de 2019 e encontra-se agora a ser comercializado.

Vantagens: Produto inovador e sustentavel « Redu¢do dos residuos do setor da construcdo enviados
para aterro * Diminui¢do do consumo de recursos naturais * Produto com melhores propriedades de
isolamento

Reciclagem de residuos de polimento de grés porceldnico
em ladrilhos ceramicos

Tipo de sinergia: Interempresas
Tipo de estratégia: Valorizacdo de subprodutos e residuos, simbioses industriais e ecodesign

Durante a fase de polimento do grés porcelanico, sdo geradas aguas residuais que sdo tratadas em
ETARI, que originam lamas que contém agua e residuos provenientes dos ladrilhos e das ferramentas,
predominantemente magnesite e particulas abrasivas, carboneto de silicio e diamante, que sdo liberta-
das das ferramentas utilizadas.

Neste contexto, foi realizado um estudo utilizando essas lamas 5 a 15% em peso, como matéria-prima
secundaria diretamente disponivel, evitando custos com transportes e com a deposicdo em aterro. Para
além disso, a presenca de calcite, magnesite em pequenas quantidades e feldspato, pode promover a
sinterizagdo no corpo ceramico, permitindo uma diminuicdo significativa na temperatura maxima de
sinterizacdo (1140 a 1160°C), mantendo as propriedades mecanicas.

Vantagens: Diminuicdo dos impactes ambientais associados a deposi¢do em aterro * Reducdo do con-
sumo de matérias-primas naturais * Reducdo dos custos associados ao processo produtivo « Reducdo do
consumo de energia * Existéncia de uma matéria-prima secundaria gratuita e sempre disponivel
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Integrado no projeto SIAC CTCV-2021 - Reforco da atividade para a Industria 4.0, Economia Circular e Eficiéncia Energética desenvolveu-se numa das suas atividades um
website com um Centro de Recursos Economia Circular desenvolvido (https://www.ctcv.pt/economiacircular/), onde constam uma série de boas praticas e exemplos de apli-
cagdo de algumas estratégias de economia circular aplicaveis a diversos subsetores da indUstria ceramica. Tratam-se de exemplos nacionais e internacionais. Neste Centro
de Recursos encontram-se mais de 50 exemplos, tendo-se selecionado para o presente artigo alguns, deixando-se a uma consulta mais detalhada no site.

Sendo de ressalvar que a desclassificacdo de residuos é um passo fundamental em termos de enquadramento legal nacional para tornar um residuo numa matéria-prima
secundaria e as ferramentas de Avaliagdo de ciclo de vida sdo fundamentais para demonstrar a circularidade das estratégias.

WINCER (Waste synergy in the production of INnovative
CERamic tiles)

Tipo de sinergia: Interorganizacées e interempresas
Tipo de estratégia: Valorizacdo de subprodutos e residuos / Inova¢do de simbioses industriais

Em Itdlia foi desenvolvido o projeto WINCER de ladrilhos ceramicos inovadores contendo mais de 70% em
peso de materiais reciclados, provenientes de residuos urbanos (ex. vidro de embalagem sédico célcio)
e industriais.

A combinacéo dos diferentes residuos com argilas naturais permite a producdo de revestimentos cerami-
cos inovadores com propriedades mecanicas semelhantes ou melhoradas. O ciclo produtivo é semelhan-
te, exceto em dois aspetos inovadores principais, um relacionado com a preparacdo da mistura, onde é
utilizada uma quantidade de mais de 70% em peso de residuos reciclados em substituicdo de matérias-
-primas naturais, com a possibilidade de serem atingidos os 100%, e o ciclo de cozedura, onde a tempe-
ratura maxima de sinterizacdo é reduzida, e assim consumindo menos energia e emitindo menos CO2.

W IN
C (Sl

Fonte: Published on Eco-Innovation - “Waste synergy
Vantagens: Reducdo das emissdes de gases do efeito estufa « Reducdo do consumo de energia * Diminui- in the production of INnovative CERamic tiles” (https://
¢do do consumo de recursos naturais « Contribui¢do para a gestao sustentavel de residuos « Reutilizagdo ec.europa.eu/environment/eco-innovation/projects)
de residuos industriais

Residuos industriais transformados em utensilios ceramicos

Tipo de sinergia: Interorganizacdes
Tipo de estratégia: Valorizacdo de residuos simbioses industriais, extensdo do ciclo de vida

O projeto, denominado de “From Wasteland to Living Room”, consistiu em valorizar um residuo indus-
trial, ao recicld-lo, numa alternativa sustentavel as matérias-primas naturais, numa tentativa de promo-
ver uma economia circular. Neste sentido, designers do Royal College of Art de Londres transformaram
residuos de lama vermelha téxica da produgdo de aluminio em diferentes pecas funcionais de louca de
ceramica, como copos, tigelas, pratos, vasos e bules. Esta lama vermelha é um subproduto da refinagdo
de minério de bauxita em alumina para produzir aluminio. Por cada tonelada de alumina produzida, o
processo pode gerar cerca de duas toneladas de lama vermelha. Esta lama é altamente alcalina e dificil
de neutralizar, consistindo essencialmente em 6xido de ferro, o que Ihe confere uma cor vibrante e en-
ferrujada. Neste processo foi utilizado uma reducdo granulométrica deste residuo e depois um processo
padronizado de moldagem para formar o produto ceramico. A lama vermelha também foi usada para

fazer os esmaltes, devido a abundancia de dxidos metalicos na sua composicdo, resultando numa varie- Fonte: Dezeen (https://www.dezeen.com/2019/03/04/

dade de cores nos materiais cozidos, variando de um vermelho de terracota a roxo e preto. red-mud-residue-ceramics-from-wasteland-to-living-

~ . ’ ) ) o room-design/)
Vantagens: Reducdo dos residuos produzidos « Melhoria do desempenho ambiental das industrias de

producdo de aluminio * Reducdo da utilizacdo, e consequentemente da exploracdo, de recursos naturais
* Redug¢do nos consumos de energia e emissdes de CO2 associados a utilizacdo de outro tipo de materiais
* Beneficios em termos econémicos e ambientais « Utilizacdo de residuos como matéria-prima, contri-
buindo para a transi¢do para um modelo de economia circular

] ECNICA | Pagina 27



I FCONOMIA CIRCULAR

Producao de esmaltes ceramicos coloridos a partir de residuos
industriais com metais

Tipo de sinergia: Interorganiza¢des
Tipo de estratégia: Extensdo do ciclo de vida, simbioses industriais e valorizagdo de residuos

A designer lituana Agne Kucerenkaite desenvolveu o projeto “Ignorance is Bliss” enquanto estudava na
“Design Academy Eindhoven”, tendo sido selecionada para o “Dezeen Awards 2018" na categoria de de-
sign de artigos para casa. Segundo a designer, as empresas de descontaminagdo de solos (soil remedia-
tion) geram cerca de 30 mil toneladas de residuos metélicos por ano e parte destes residuos sdo incorpo-
rados no betdo para construcdo de novas estradas, no entanto, a maioria acaba em aterro. Estes residuos
apresentam-se sob a forma de lama, contendo uma mistura composta principalmente por ferro, assim
como manganés, aluminio, magnésio, bario e zinco, dependendo do tipo de industria onde foram reco-
Ihidos (remediacdo de solos, purificagdo e tratamento de &gua, fabrica de zinco). A lama, devido ao seu
estado fisico, tem que passar por um processo de prepara¢do, nomeadamente tem de ser seca, moida

Fonte: Dezeen (https://www.dezeen.com/2018/11/23/ e crivada antes de poder ser usada como pigmento. Estes pigmentos vdo substituir os 6xidos metalicos,
agne-kucerenkaite-ignorance-bliss-ceramic-glazes-me- que geralmente sdo preparados industrialmente, para criar um espectro de esmaltes ceramicos. As di-
tal-waste/) ferentes cores podem ser obtidas dependendo da concentragdo e quantidade de pigmento, assim como

do tipo de metal utilizado (por exemplo, ferro produz vermelhos, castanhos e pretos, enquanto o cobalto
resulta em azuis e o cobre origina tons verdes).

Vantagens: Produto inovador inserido no conceito de economia circular « Reducdo da quantidade de
residuos metélicos existentes em aterro * Diminui¢do do consumo de recursos naturais

Incorporacao de produtos de vidro reciclado
(fragmentos de vidro) em produtos ceramicos

Tipo de sinergia: Interempresas (estudo)
Tipo de estratégia: Valorizacdo de residuos; extensdo de ciclo de vida

Do processo de reciclagem de ldmpadas (tubos fluorescentes, CFL e ldampadas de descarga) resulta es-
sencialmente vidro fino, vidro grosseiro e metais. Estes materiais consistem num tipo de residuo, essen-
cialmente sob a forma de fragmentos de vidro, que tem como destino mais usual a deposicdo em aterro.
De forma a evitar este destino, foi realizado um estudo laboratorial, no CTCV, de incorporacdo destes
fragmentos de vidro em pasta ceramica, promovendo um uso mais eficiente e racional dos recursos na-
turais, nomeadamente a diminuicao da utilizacdo dos materiais argilosos. Deste modo pretendeu-se de-
senvolver simbioses industriais, onde os desperdicios, subprodutos ou residuos de outras industrias, sdo
valorizados como recursos (matérias-primas) na ceramica, promovendo-se assim estratégias de eco-ino-
vacdo e de economia circular. O estudo laboratorial permitiu concluir que o residuo de vidro, proveniente

Fonte: www.ctcv.pt (Vale de inovagdo da empresa da reciclagem de lampadas fluorescentes apresenta potencialidade para ser incorporado industrialmen-
Ceramica F. Santiago. CTCV - Unidade de Ambiente e te no setor ceramico, nomeadamente no setor da construgdo, no tijolo. Neste estudo verificou-se que as
Sustentabilidade) caracteristicas tecnolégicas da pasta ceramica de referéncia ndo sofreram alteracdes significativas, com

as diferentes percentagens de incorporacao do residuo de vidro, nomeadamente com 1 e 3%.

Vantagens: Valoriza¢cdo de um residuo * Redug¢do do consumo de recursos naturais * Redugdo do enca-
minhamento destes residuos para deposicdo em aterro
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Incorporacao de Lamas de ETA na fabricacao de tijolos

Tipo de sinergia: Interorganiza¢des
Tipo de estratégia: Valorizacdo de subprodutos e residuos; Simbiose industrial

O processo de producdo da dgua para consumo humano ocorre em Estacdes de Tratamento de Agua
(ETA), e contempla uma série de etapas de tratamento, originando residuos como as lamas de ETA. As
propriedades dessas lamas dependem da qualidade da agua bruta, e ainda do tipo de tratamento apli-
cado e dos reagentes utilizados.

Face as caracteristicas fisico-quimicas e minerais destas lamas, existe um enorme potencial para o seu
aproveitamento noutros processos de produgdo, por exemplo como matéria-prima secundaria para pro-
ducdo de materiais de construcdo e trabalhos de pavimentacao. Foi desenvolvido um projeto que levou a
incorporagdo das lamas de ETA provenientes da EPAL (Empresa Portuguesa das Aguas Livres, S.A) e ADP
(Aguas do Douro e Paiva, S.A), em percentagens volumétricas inferiores a 10%, tendo sido evidenciada a

viabilidade técnica e tecnolégica de implementacédo a escala industrial na empresa Prélis.

Fonte: www.prelis.pt; www.ctcv.pt; www.
Vantagens: Reducdo da utilizacdo, e consequentemente da exploracdo de recursos naturais * Utilizacdo epalcircularpornatureza.pt/pt/epal-e-circular/#news-

de residuos como matéria-prima, contribuindo para a transicdo para um modelo de economia circular ¢ article-section-2
Contribuicdo para a gestdo sustentavel de residuos, evitando os impactes associados a sua eliminagdo *

Lamas de ETA consideradas como subproduto, apds processo de desclassificacdo na APA « Operacdo de

valorizagdo implementada a escala industrial e licenciada pela APA.

Incorporacgao de residuos da industria extrativa
em produtos ceramicos

Tipo de sinergia: Interorganizac8es
Tipo de estratégia: Valorizacdo de residuos; extensdo de ciclo de vida

No processo de transformacdo da rocha ornamental nos processos de serragem e de corte, devido a
utilizacdo de agua, que auxilia na limpeza, arrefecimento e lubrificagdo dos mesmos, resultam aguas
residuais. Estas sdo constituidas por 4gua misturada com particulas finas de rocha, poeiras e alguns adi-
tivos como cal e granalha que é enviada para um decantador, onde é feita a sedimentagdo das particulas
sélidas através de floculantes, formando as lamas, que sdo filtro-prensadas.

Neste contexto realizou-se um estudo laboratorial (no CTCV) de incorporac¢do destas lamas, resultante
da transformacdo de pedras graniticas em pasta ceramica para tijolo, tendo-se verificado que os para-

metros de secagem e cozedura, nomeadamente retragdo, resisténcia mecanica e absor¢do de dgua, ndo
sofreram alteragdes significativas, nomeadamente nas incorporac¢ées com adicdo de 2,5% e 5% de lamas,

demonstrando a viabilidade de incorporacédo deste tipo de residuo na industria ceramica. Fonte: projeto de ecoeficiéncia e competitividade
Desta forma, a incorporacdo das lamas na ceramica podera diminuir a percentagem de matérias-primas desenvolvido para a ANIET com intervengdo do CTCV.
argilosas na sua composicdo, substituindo-as por um residuo de uma outra atividade industrial contri- CTCV (Unidade de Ambiente e Sustentabilidade)

buindo, assim, para uma economia mais circular.

Vantagens: Valorizacdo de um residuo * Reducdo do consumo de recursos naturais * Redu¢do do enca-
minhamento destes residuos para deposi¢cdo em aterro
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SEVen: Desenvolvimento de Paredes
de Alvenaria de Tijolo Ceramico
Sustentaveis para Envolventes

de Edificios

Maria Inés Cunha, Anténio Baio Dias
Centro Tecnoldgico da Ceramica e do Vidro, Coimbra

Atualmente o conforto térmico e a seguranga estrutural contra as
acoes sismicas sdo fatores fundamentais na construcdo de novos
edificios e na reabilitagdo do patrimdnio construido. A regulamenta-
cdo e legislacdo existente impdem ja diversos parametros para um
projeto que garanta uma construgdo que cumpre todas as exigéncias
a nivel de conforto térmico e seguranga estrutural. A Diretiva Euro-
peia relativa ao desempenho energético de edificios (EPBD) define
requisitos especificos para edificios novos e existentes e introduz o
conceito dos edificios de energia quase nula (NZEBS).

Neste contexto percebe-se que a eficiéncia energética dos edificios
é maior se as suas envolventes foram mais eficientes. A este respei-
to, as alvenarias de tijolo de face a vista aparecem como uma con-
tribuicdo significativa a este respeito, nomeadamente se os tijolos
ceramicos que as constituem virem o seu comportamento térmico
melhorado.

Adicionalmente, sendo Portugal um pais com zonas geogréficas de
risco sismico significativo (Algarve e Lisboa), é relevante que estes
elementos possuam detalhes adequados que garantam um compor-
tamento seguro durante as a¢des sismicas.

O Centro Tecnolégico da Ceramica e do Vidro (CTCV), em colaborag¢do
com a Universidade do Minho (UM) e o Laboratério Nacional de En-
genharia Civil (LNEC), tem vindo a realizar um projeto de investigacao
gue tem como principal objetivo o desenvolvimento de uma solu¢do
de paredes de tijolo face a vista mais resistentes em caso de sismo,
com maior capacidade térmica e mais sustentaveis - Sistema SEVen.

Espera-se atingir este objetivo ao desenvolver novos modelos de ti-
jolos ceramicos de face a vista que conduzam a um sistema constru-
tivo de alvenaria ceramica com maior eficiéncia do ponto de vista do
comportamento térmico e também maior seguranca das paredes a
acdo sismica, principalmente as a¢des fora do plano.

A natureza inovadora do projeto assenta no desenvolvimento de
novos sistemas construtivos através do desenvolvimento de novos
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tijolos ceramicos que se diferenciem claramente dos tradicionais,
numa abordagem integrada de andlises experimental e numérica
que suportem a validacdo do novo sistema (ao nivel da eficiéncia tér-
mica e do desempenho sismico) e com proposta de regras de célculo
sismico.

Foi desenvolvida no CTCV a nova unidade de TFV tendo em conta as
geometrias conhecidas no mercado e a respetiva eficacia. Procurou-
-se uma geometria que por si sé otimizasse o desempenho térmico
do novo tijolo e a0 mesmo tempo uma geometria que facilitasse a
sua producdo, colocacdo em obra e a redugdo de custos associada.

Diferentes geometrias foram objeto de andlise da transmissédo tér-
mica pelo Método dos Elementos Finitos (MEF) utilizando o software
Mechanical da ANSYS. O MEF é um método numérico avancado que
permite a andlise de estruturas complexas em vérias areas da en-
genharia e da industria. A andlise de elementos finitos consiste em
subdividir a geometria que se pretende analisar em pequenas par-
tes, denominadas de elementos, os quais passam a representar o
dominio continuo do problema.

A divisdo da geometria em pequenos elementos permite resolver um
problema complexo, subdividindo-o em problemas mais simples, o
que possibilita ao computador realizar com eficiéncia estas tarefas.

E recomendado que as infinitas variaveis desconhecidas sejam subs-
tituidas por um ndmero limitado de elementos de comportamento
conhecido. Como os elementos tém dimensdes finitas, sdo designa-
dos de “elementos finitos".

Estes elementos sdo conectados entre si por pontos (nés). Ao conjun-
to de elementos e nés da-se o nome de malha. Esta divisdo da geo-
metria em partes menores faz com que as equag¢des matematicas,
que regem o comportamento fisico dos elementos analisados, sejam
resolvidas de forma aproximada e de forma exata. Assim, a precisdo
do MEF é diretamente proporcional a quantidade de nés e elementos
e ao tamanho e tipos de elementos da malha, isto é, quanto mais
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elementos tiver uma determinada malha, maior sera a preciséo dos
resultados da analise. H

As geometrias analisadas diferenciavam-se umas das outras pela [
dimensdo dos alvéolos e a espessura dos septos interiores. Analisa- [ ] [ ] [ ]: [ 1 1

0 i

ram-se trés geometrias: uma geometria com alvéolos de maior di- -
mensdo; uma geometria com alvéolos de menor dimensdo e uma =

tidos foram muito positivos para todas, sendo que em termos de de-
sempenho térmico a geometria com alvéolos de menor dimenséao foi 1]

a que obteve melhores resultados. Mas num compromisso entre o Inl I L
melhor desempenho térmico e a capacidade produtiva da indUstria, LES_I

a geometria intermédia foi a selecionada. L

geometria com alvéolos de dimens&o intermédia. Os resultados ob- |

o
—_—

Na andlise pelo MEF considerou-se que o modelo desenvolvido era [
constituido por dois materiais de forma a simplificar o célculo: cera- ] ( ) ) ( | )
mica e ar. Considerou-se também que ndo existia passagem de calor

pelas faces laterais nem pelas faces superior e inferior e que o dife-

( |
rencial de temperatura entre faces interior e exterior seria de 5°C. g’ o [ 1 [ J [ ]
L
‘ |
[ |

O resultado final foi um tijolo de face a vista com o dobro da altura
dos tijolos comuns, de furacdo de vertical, com um dente e entalhe
lateral para encaixe. A geometria da base consiste numa disposi¢do
desalinhada dos septos e alvéolos de diferentes tamanhos, aumen- | @ f— — — — — e — —
tando a distancia percorrida pelo calor de uma face a outra e assim
evitar pontes térmicas através do tijolo (otimiza¢do do ponto de vista
térmico).

Figura 2 - Planta do tijolo SEVen; a) medidas dos septos e alvéolos; b) outras medidas

Os alvéolos, mais estreitos e compridos do que é usual permitem,
também, reduzir a transmissdo de calor por conveccdo através das
restrigdes a circulacdo de ar.

O tijolo SEVen, assim designada a solu¢do escolhida, tem 110 mm
de largura, 220 mm de comprimento e 150 mm de altura (Figura 1).
Os septos exteriores tém 10 mm de espessura e os interiores tém

L ™

N
B T e

Figura 1 - Algado principal e corte transversal (AA’) do tijolo SEVen Figura 3 - Representagdo esquematica do tijolo SEVen
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Figura 4 - Representacdo da geometria do tijolo SEVen considerada no Mechanical

Ban gim A peimi
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am ane

Figura 6 - Representacgdo gréfica da distribuicdo da temperatura no tijolo SEVen

6 mm de espessura. Os alvéolos tém todos uma espessura de 13,2
mm e comprimentos que variam entre 9 e 63 mm. O entalhe lateral
mede 15 mm de comprimento por 23,2 mm de largura (Figura 2).
Na Figura 3 apresenta-se um esquema da forma do tijolo SEVen.

Simultaneamente foram analisados os sistemas construtivos em si,
isto é, uma alvenaria tipo com tijolos SEVen e argamassa de assen-
tamento. Esta andlise pretendia prever o comportamento das uni-
dades no conjunto, j& que é essencial conhecer, além do comporta-
mento térmico da unidade o comportamento térmico do sistema em
que serdo usados. Considerou-se um modelo de parede de Tm 2 com
juntas de argamassa de 10 mm. Foram realizadas simula¢ées com
juntas continuas e juntas descontinuas. No caso das juntas descon-
tinuas ndo é colocada argamassa em toda a profundidade do tijolo.
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Figura 5 - Representacdo grafica do fluxo de calor na superficie de exterior do
tijolo SEVen

Figura 7 - Protétipo do Tijolo SEVen executada na empresa Geslar

No caso das juntas verticais a argamassa é interrompida no entalhe
do tijolo e no caso das juntas horizontais a argamassa é interrompida
em 10 mm no interior da alvenaria. Esta alternativa de interromper
a junta confere um ligeiro aumento do desempenho térmico da pa-
rede.

Nas Figuras 4, 5 e 6 pode observar-se a representacdo grafica do mo-
delo utilizado no ANSYS e alguns resultados.

Findos os trabalhos de pesquisa e analise procedeu-se a execugdo de
um prototipo para avaliar de forma real a sua viabilidade produtiva.
Com uma avaliagdo positiva pode agora produzir-se um conjunto de
unidades de modo a serem realizados ensaios laboratoriais de de-
sempenho térmico e de resisténcia sismica na UM e no LNEC. [J



e Andlise e resoluc¢do de problemas ao nivel do produto ou producdo nos
varios subsetores da ceramica e do vidro, abrangendo todo o leque de
tecnologias de fabrico, desde as matérias-primas ao produto final.

e Caracterizagdo das Matérias-Primas e avaliagdo da sua aptidao
ceramica.

e Analise e melhoria de processos de Prepara¢do de Pastas e de Vidrados
e Estudos de Composicdes.

e Pesquisa e caracterizacdo de Novas Matérias-Primas e Pastas.

www.ctcv.pt
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SUSTENTABILIDADE

e Licenciamento de Pedreiras, Estudos de Impacte Ambiental e Verificagdo
de pés-avaliagdo de projetos sujeitos a AlA.

e Licenciamento Industrial, Licenciamento Ambiental e Diagndsticos
Ambientais.

e Apoio técnico no processo de desclassificacdo de residuos.

e Apoio técnico ao desenvolvimento de projetos na area da economia
circular.

CcTCcV
Rua Coronel Veiga Simdo
3025-307 COIMBRA

(T) 239499200 (E) centro@ctcv.pt
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A Norma EN ISO/IEC 17025
e a acreditacao dos Laboratorios do CTCV

Conceicdo Fonseca
Centro Tecnoldgico da Ceramica e do Vidro, Coimbra

A definicdo de acredita¢do segundo a ISO/IEC 17000 é a “Atestacdo
de terceira parte, relativa a um organismo de avaliacdo da confor-
midade, que constitui um reconhecimento formal da sua compe-
téncia, operagdo consistente e imparcialidade para a realizacdo de
atividades especificas da avaliagdo da conformidade”'. De uma for-
ma simples, a acreditacdo é o reconhecimento formal, por parte de
um organismo de acreditacdo, da competéncia técnica de entidades
(para executar determinadas atividades de avaliacdo da conformida-
de como sejam calibrac@es, ensaios, certificacdes ou inspe¢des), de
acordo com determinados requisitos e com credibilidade. Enquadra-
-se no Subsistema da Qualificacdo do Sistema Portugués da Qualida-
de (SPQ), constituindo-se como o topo e o regulador dos processos e
agentes de avaliacdo da conformidade. Diferencia-se da Certificagdo
por ndo sé exigir um sistema da qualidade, mas ainda requerer a ne-
cessaria competéncia técnica para garantir confianca nos resultados
e produtos das atividades acreditadas.

Em Portugal, a acreditacdo de laboratérios de ensaios é concedida
pelo Organismo Nacional de Acreditacdo, o Instituto Portugués de
Acredita¢do (IPAC) tendo por base o cumprimento de diversos requi-
sitos a nivel técnico e de gestdo definidos na norma NP EN ISO/IEC
17025 - Requisitos gerais de competéncia para laboratérios de en-
saio e calibracdo.

1 1SO/IEC 17000:2020 - Conformity assessment - Vocabulary and general principles
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A competéncia técnica de um laboratério depende de uma série de
fatores:

- a qualificacdo, formacao e experiéncia dos colaboradores;

- instalacdes adequadas para os ensaios;

- equipamentos;

- préticas corretas de amostragem;

- procedimentos de ensaio adequados;

- procedimentos de registo e comunicacdo de informaces precisas;

- procedimentos de garantia da qualidade adequados;

- validacdo de métodos de ensaio;

- rastreabilidade das medicGes.

Anorma ISO/IEC 17025 inclui todos os requisitos que um Laboratério
de Ensaios, de Calibragdo ou de Amostragem tem que cumprir para
demonstrar:

- que gere um Sistema de Gestdo da Qualidade

- gque tecnicamente é competente

- que produz resultados tecnicamente validos.

Evolugao histdrica da acreditacao
dos Laboratoérios do CTCV

A acreditacdo dos Laboratérios do Centro Tecnolégico da Ceramica
e do Vidro (CTCV), Laboratério de Andlise Quimica (LAQ), Laborato-
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rio de Ensaios Fisicos e Aptiddo Tecnoldgica (LEFAT), Laboratério de
Andlise de Estrutura e Microestrutura (LAEM) e Laboratério de En-
saios Mecanicos (LEM), remonta a 1990 ainda pela Norma NP EN
45001:1990 - Requisitos Gerais de Competéncia para Laboratérios.

Em julho de 2002 os Laboratérios do CTCV fizeram a transicdo para
a NP EN ISO/IEC 17025:2000 - Critérios Gerais de Competéncia para
Laboratérios de ensaio e calibragdo.

O ambito da acreditacdo do atual Laboratdrio de Analise de Mate-
riais (LAM), resultante da fusdo dos trés laboratoérios atras referidos
LAQ, LEFAT, LAEM inclui andlises quimicas de matérias-primas, produ-
tos ceramicos, vidros e outros materiais inorganicos ndo metalicos.

Ensaios fisicos e tecnolégicos a matérias-primas, materiais em curso
de fabrico e alguns ensaios ao produto final (materiais inorganicos
ndo metalicos). Ensaios de estrutura e microestrutura de materiais.
Andlises a solu¢des aquosas, efluentes liquidos, efluentes gasosos,
residuos sélidos, ar ambiente laboral e ar ambiente exterior.

O ambito de acredita¢do do Laboratério de Ensaio de Produtos
(LEP), anteriormente designado por LEM, engloba ensaios ao produ-
to acabado, nomeadamente ensaios a pavimentos e revestimentos
ceramicos, louga sanitdria, louga utilitaria e decorativa, telha, tijolo e
abobadilha, vidro de seguranca e de construcdo temperado e isolan-
te, blocos de cimento, lajetas, lancis, pavés, vigotas, adesivos, arga-
massas para juntas, agregados, produtos da pedra, betdes.

Em 2003 foi concedida a acreditacdo ao Laboratério Mével e de
Amostragem, hoje designado por Laboratério de Monitorizacdo
Ambiental (LMA). O ambito de acredita¢do deste laboratério englo-
ba a amostragem de efluentes gasosos, ruido ambiente.

Em 2008 foi concedida a acreditacdo ao Laboratério de Higiene In-
dustrial, hoje designado por Laboratério de Seguranca e Higiene
Ocupacionais (LSHO).

O ambito de acreditacdo deste laboratério engloba a monitorizagdo
do ruido laboral, vibra¢des transmitidas ao sistema mao-brago e
corpo-inteiro, iluminancia, amostragem de particulas totais e respi-
raveis, amostragem de fibras, amostragem de silica livre cristalina.

Em 2014 foi concedida a acreditacdo ao Laboratdrio de Sistemas de
Energia (LSE). O ambito de acreditacdo deste laboratério engloba os
ensaios a coletores solares térmicos.

Os laboratérios do CTCV atualmente sdo cinco com as seguintes de-
signagoes:
- Laboratério de Analise de Materiais (LAM) - Anexo Técnico
de Acreditacdo IPAC L0O022-1: 54 ensaios acreditados
- Laboratério de Ensaio de Produtos (LEP) - Anexo Técnico de
Acreditagdo IPAC LO151-1: 147 ensaios acreditados
- Laboratério de Monitorizagdo Ambiental (LMA) - Anexo
Técnico de Acreditacdo IPAC LO307: 19 ensaios acreditados
- Laboratério de Seguranca e Higiene Ocupacionais (LSHO) -
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BN NORMALIZACAO

1. Objetivo e Campo de Aplicagao
2. Referéncias normativas
Jr 3. Termos e definicBes

7. Requisitos de Processos
7.1. Analise de consultas, propostas e contratos s
7.2, Selecio, verificacdoe validagio de métodos
7.3. Amostragem
7.4. Manuseamento de itens de ensaio ou calibragao
7.5. Registos técnicos
7.6. Avaliacdoda incerteza de medicao
7.7. Garantir a validade dos resultados
7.8. Apresentagao dos resultados
7.9. Reclamacoes s
7.10. Trabalho nao-conforme
7.11. Controlo de dados e informacao de gestio mmj

A 4. Requisitos gerais
4.1. Imparcialidade msp
4.2. Confidencialidade mp

Hr 5. Requisitos de estrutura

I 6. Requisitos de Recursos

&.1. Generalidades
£.2. Pessoal ==
6.3, Instalacoes e condicoes ambientais

S B. Requisitos de gestio =
8.1. Opcdes
8.1 Documentacao do sistema de gestao (Opcao A)

£.4. Equipamento

£.5. Rastreabilidade metrologica

6.6. Produtos e servigos adquiridos a
fornecedores externos

8.3. Controlo de documentos do sistema de gestao (Opcao A)
8.4. Controlo de registos (Opcio A)

Hr 8.5. Acées para abordar riscos e oportunidades (Opgao A)
8.6. Melhoria (Opcic A)
8.7. Acdo comretiva (Opcao A)
8.8. AuditoriasInternas (OpgaoA)
8.9. Revisao pela Gestao (OpcaoA)

ranexo A (informativo) Rastreabilidade metroldgica -
Anexo B [informativa) Opgdes relativas ac sistema de Alteragdes:
gestio 1. A Horma passou de cinco para ofto segoes
2. Os dois anexos anteriores foram substituidos por dois novos anexos
3. = Partes obrigatorias do CASCO - commitiee for Standards on Conformity

4. W Hovos requisitos; novo arranjo de requisitos

Bibliografia

Estrutura da NP EN ISO/IEC 17025:2018
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Anexo Técnico de Acreditagdo IPAC L0307-1: 8 ensaios acreditados
- Laboratério de Sistemas de Energia (LSE) - Anexo Técnico de
Acreditacdo IPAC LO676-1: 11 ensaios acreditados.

Recentemente os Laboratérios do CTCV fizeram a transi¢do da sua
acreditacdo para a Norma NP EN ISO/IEC 17025:2018 - Requisitos
gerais de competéncia para laboratérios de ensaio e calibragao.

A implementa¢do de um Sistema de Gestdo da Qualidade segundo
esta norma tem como objetivo demonstrar a competéncia técnica
para a realizacdo de atividades especificas de avaliacdo da conformi-
dade (calibragdes, ensaios, amostragem como atividade que precede
a calibracao ou ensaio).

Os objetivos desta revisdo da norma foram:
- Alinhamento da estrutura e terminologia com outros documen-
tos ISO/CASCO?, PROC 33 (Common elements), ISO 9001:2015;
- foco nos resultados, mais do que em requisitos prescritivos.

Indicam-se de seguida de forma resumida os varios requisitos da norma:

4. REQUISITOS GERAIS

Seccao dedicada a:
4.1. Imparcialidade (com realce na independéncia)

4.2. Confidencialidade

Pontos fundamentais para um laboratério garantir a nao
existéncia de conflito de interesses no ambito da sua
atividade

5. REQUISITOS DE ESTRUTURA

Esta seccao define agora como deve estar organizado o
laboratdrio e como deve interagir com os clientes, partes

interessadas e legislacao.

2 CASCO - Committee for standards on Conformity Assessment

NORMALIZACAO IS

6. REQUISITOS DE RECURSOS

6.1. Generalidades: o laboratdrio deve dispor de pessoal,
instalactes, equipamentos, sisternas e servicos de suporte
necessarios a gestdo e & execugao das atividades do labo-
ratério.

6.2. Pessoal {énfase na imparcialidade e na competéncia;
o laboratério deve autorizar o pessoal que elabora as
declaragdes de conformidade).

6.3. Instalages e condiches ambientais: as instalacoes e
as condigdes ambientais devem ser adequadas as ativida-
des do laboratorio e ndo devem afetar negativamente a
validade dos resultados.

6.4. Equipamento: o laboratdrio deve ter acesso ao equi-
pamento (incluindo, mas nao se limitando a instrumentos
de medicdo, software, padrées de medicdo, materiais de
referéncia, dados de referéncia, reagentes, consumiveis ou
dispositivos auxiliares), necessario para o correto desem-
penho das atividades do laboratério e que possam
influenciar os resultados.

6.5. Rastreabilidade metroldgica (resultados de medigao
tastredveis ao Sl, utilizacdo de materiais de referéncia,
organizacao e demonstracao de existéncia.

6.6. Aquisicao de produtos e servicos externos (harmoni-
zagao de critérios para fornecedores de servigos externos
& contratagao).

As duas opc¢Bes visam obter o mesmo resultado no desempenho do
Sistema de Gestdo e na conformidade com as se¢Bes 4 a 7.

Como conclusao:

- Os Laboratoérios que fazem parte de organiza¢des maiores ou
que oferecam outros servigos, podem operar um sistema de
gestdo que esteja em conformidade com os referenciais da
17025 e 9001, de forma integrada.

- O ambito do laboratério deve estar dentro do ambito da certi-
ficagdo.
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BN NORMALIZACAO

7. REQUISITOS DOS PROCESSOS

7.1. Andlise de consultas, propostas e contratos, Houve
alteraches relativas a Declaracdo de Conformidade.
Quando o cliente requer uma declaragio de conformida-
de com uma especificacdo ou norma, a especificacio ou
norma e a regra de decisdo deve ser claramente definida e
acordada com o cliente.

7.2. Selecao, verificacao e validacao de metodos.

7.3, Amostragem.

7.4. Manuseamento dos itens de calibragao e ensaio.

7.5. Registos Tecnicos.

7.6. Avaliacao da incerteza da medicao (a incerteza da
medicdo deve ser avaliada, antes s& era exigida uma
estimativa e a incerteza da amostragem deve ser incluida.
7.7. Garantia da gualidade dos resultados.

7.8. Apresentacdo de resultados (houve alteragdes impor-
tantes).

Requisito Novo: declaragao de conformidade.

7.9. Reclamagdes (houve alteracbes significativas).
A descricao do procedimento é mais extensa e tem de
estar disponivel para as partes Interessadas.

7.10. Gestao do Trabalho ndo conforme (houve alteragbes
significativas).

Movos requisitos. As agbes, inclusive interramper ou repetir
o trabalho e a suspensao da emissao dos relatorios, sao
baseadas em niveis de risco estabelecidos pelo laboratdrio.
7.11. Controlo de dados (houve alteragoes significativas).
Descricdo mais extensa e mais requisitos adicionals para
dados em suportes eletronicos.

8. REQUISITOS DE GESTAO
B.1. Opcoes

E um requisito novo. Opgao Ae Opgao B.

A Norma MP EN ISOAEC 17025:2018 refere que o Laboratdrio,
para além de ter de cumprir 0s requisitos das secgbes 4 a 7,
deve implementar um sistema de gestao de acordo com a
Opgao AouaOpgaoB.

OPCAD A

O sistema de gestao do laboratdrio deve
abranger pelo menos o seguinte;
Documentacao do sistema de gestao (8.2)
Controlo de documentos do sistema de

OPGCAO A

Um laboratdrio que cumpra as secces4a 7
e implemente esta Opgao, funcicna de
acordo com os principios da 1509001!
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gestao (8.3)
Controlo de registos (8.4)
Aghes para tratar riscos e oportunidades (8.5)
Melhoria (8.6)
Agoes corretivas (8.7) Requisito
Auditorias internas (8.8) i

: Requisita
Revisoes pela gestao (8.9)
OPGAOB

Um laboratério que tenha estabelecido e
mantenha um sistema de gestao de acordo
com os requisitos da 150 9001, e que seja
capaz de garantir e demonstrar o cumpri-
mento consistente dos requisitos das secgbes
4 a 7 da ISO/IEC 17025 também
cumpre com o5 requisitos do Abordagem
sistema de gestao especifica- por

dos nas seccoes 8.2a 8.9, e




NAO
mantém SGQ
com
ISO 9001

Mantem SGQ
com
I1SO 9001
+
Requisitos
4a7

Atende
8.2a8.9

Opcdo A e Opgao B

v

Uma percecao maior por parte dos clientes, da qualidade
do servico prestado pelo laboratdrio.

Vantagens da integragdo

NORMALIZACAO

Vantagens e beneficios da acreditacdo

Para o Laboratério:
- incentiva uma cultura de exigéncia;
- assegura resultados crediveis aos seus clientes;
- gera confianga nos resultados que emite;
- vantagem competitiva diferenciadora.

Para os clientes do laboratério:

- assegura que os produtos sdo analisados por laboratérios
competentes;

- contribui para evidenciar, perante os seus clientes/consumidores,
que procuram garantir efetivamente os requisitos de seguranca e
de qualidade aplicaveis aos seus produtos;

- elimina barreiras técnicas a exportagdo dos produtos analisados.

A ISO/IEC 17025 foi desenvolvida com o objetivo de promover a
confianc¢a no funcionamento dos laboratérios. Contém requisitos

para laboratérios que lhes permitem demonstrar que operam com
competéncia e sdo capazes de gerar resultados validos.

Bibliografia

[11 NP EN ISO/IEC 17025:2018 “Requisitos gerais de competéncia para
laboratérios de ensaio e calibragéo”

[2] ISO/IEC 17000:2020 “Conformity assessment - Vocabulary and ge-
neral principles”

[3] QS-CAS-PROC/33:2015 “Common Elements in ISO CASCO Standards”

[4] NP EN ISO 9001:2015 “Sistemas de Gestéo da Qualidade. Requisitos” [’
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BN TENDENCIAS TECNOLOGICAS

Analise Elementar de Pasta Ceramica
para producao de Porcelana

por Fluorescéncia de Raios-X

de Dispersao de Energia (ED-XRF)

Paralab SA e Hitachi High-Tech Analytical Science

As matérias-primas da porcelana sdo basicamente a argila, o quartzo,
o caulino e o feldspato em propor¢&es bem definidas. Loucas, azule-
jos e isoladores elétricos sdo as formas mais populares de utiliza¢do
da porcelana.

No entanto, pode também ser usada em aplica¢des técnicas como,
por exemplo, revestimentos de cilindros de motor.

A porcelana branca e transliucida como a conhecemos existe na
China desde o século VI, tendo sido trazida para a Europa por Marco
Polo por volta de 1300. Mas tivemos de esperar até 1708 para que a
primeira porcelana fosse produzida na Europa.

A porcelana é um campo de aplica¢do classico para a analise térmica,
uma vez que as matérias-primas podem ser caracterizadas e o pro-
cesso de queima pode ser simulado.

Instrumento

Hitachi X-Supreme 8000

Preparacao das amostras
As amostras foram preparadas e analisadas como pastilhas prensadas.

Foram previamente moidas num moinho planetario de Carbeto de
Tungsténio de forma a terem um tamanho de particula inferior a 50 um.

E importante assegurar que o tamanho das particulas seja o menor
possivel para aumentar a homogeneidade e grau de compactacao.

Desta forma elimina-se quase na totalidade o efeito de tamanho
de grdo, o que se traduz numa diminui¢do da dispersdo dos pon-
tos nas retas de calibragdo. Para assegurar que as pastilhas néo se
desfizessem, adicionou-se 1 g de cera (Licowax ®) a 10 g de amostra,
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homogeneizou-se e prensou-se a 20 toneladas durante 30 segun-
dos.

Condic¢des do Ensaio

Atmosfera: Hélio e ar

Tempo total de analise: 6 minutos

Rota¢do da amostra (spin): Ativo

Elementos analisados: Na, Mg, Al, Si, K, Ca, Ti, Fe

Linhas espectrais analisadas: Ka de todos os elementos a exce¢do do
Ca, onde se optou por analisar a linha KB devido a sobreposi¢do da

Ka do Calcio com a K do Potassio

Detetor: SDD (Silicon Drift Detector)

Resultados

Nos exemplos de espectros da pasta ceramica (fig. 1 e 2), os valores
de energia (em keV) a que ocorrem as transi¢des identificam os ele-
mentos que constituem a amostra.

J& a sua intensidade (drea ou altura do pico, em impactos por se-
gundo - cps) permite a quantificacdo de cada elemento, dado que
sdo diretamente proporcionais. Esta relacdo, teoricamente linear, é
afetada pela existéncia de um conjunto de fatores que alteram a in-
tensidade medida.

Sao disso exemplos a existéncia de sobreposicdes de transi¢des, um
ou mais elementos que absorvam ou intensifiquem as transi¢ées de
um dado elemento ou esse mesmo elemento poder absorver a sua
prépria radiacdo de uma forma ndo linear para concentracdes ele-
vadas.



SERVIGOS DE

Sendo as pessoas o principal ativo das empresas, a Formacao Profissional

e o refor¢o das suas competéncias, assume agora mais do que nunca

um papel fulcral na mudanca, na adaptagdo e na sobrevivéncia das

organizagdes. Com uma equipa altamente qualificada e experiente, o

CTCV pde ao servico das empresas:

e Formacao Técnica Interempresas;

e Solu¢Bes Personalizadas Intraempresas: Formacdo de grupos
Formacao one-to-one - Mentoring (aconselhamento, orientacdo e
desafio) - Modelos de Formacdo-A¢do (Diagndstico + Consultoria
Formacao + Avaliacdo);

e Candidaturas a Sistemas de Incentivos: Informagdo - Orientacdo -
Diagnostico - Memodria Descritiva e Fundamentacdo - Gestdo do projeto;

+

www.ctcv.pt
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FORMACAD
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REFORCO DE COMPETENCIAS

- PRESENCIAL E A DISTANCIA

e Implementacdo de Sistemas de Gestdo Interna Certificados (DGERT):
Diagnostico - Adequabilidade da Estrutura/organizacao (fisica e humana)
- Identificacdo das areas de Formacdo - Implementa¢do dos Processos
- Auditoria - Candidatura;

e Outsourcing em Gestdo da Formacdo: Identificacdo de competéncias-
-chave para afuncdo (hard e soft skills) - Identificacdo de necessidades de
formacdo - Planos Individuais de formacdo - Identificacdo de entidades
formadoras/formadores - Avaliacdo

Contacte-nos e desenhe um projeto a medida das Suas necessidades.

CcTCvV
Rua Coronel Veiga Simdo

3025-307 COIMBRA
CTCV (T) 239499200 (E) centro@ctcv.pt
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Figura 2 - Espectro global de ED-XRF dos elementos de n° atémico mais elevado (a) e respetiva ampliagdo (b)

Além disso, a proporg¢do dos diferentes elementos, em conjunto com
a densidade da amostra constituem o que se designa por Efeito Ma-
triz, que afeta significativamente as intensidades medidas e que ndo
é eliminado quando se fazem pastilhas.

Por tudo isto, é necessario estabelecer corre¢des para os fatores
que influenciam a intensidade medida. Nas retas de calibragdo
estabelecidas para os diferentes elementos (Figura 3.1 e 3.2) pode
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observar-se uma linearidade bastante aceitavel, apés aplicacdo des-
tas corre¢8es. Na industria ceramica, é comum apresentar os resul-
tados desta analise elementar sob a forma de éxidos, que ndo é mais
do que a conversdo da concentracdo medida do elemento pelo fator
de conversdo para o respetivo éxido.

Por exemplo, para exprimir a concentracao de Silicio (Si) em Oxido de
Silicio (Silica - SiO,), multiplica-se o valor obtido por 2,1393.
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Figura 3.1 - Retas de calibragdo ED-XRF para pasta ceramica de porcelana: Na,O0 (a); MgO (b); Al,05 (c); SiO, (d); K,0 (e); CaO (f)
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Calculated vs Given Concentration for Ti02 Calculated vs Given Concentration for Fe203
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Figura 3.2 - Retas de calibracdo ED-XRF para pasta ceramica de porcelana: TiO, (g); Fe,03 (h)

Os softwares dos equipamentos normalmente efetuam estes calcu-
los de forma automatica.

A figura 4 apresenta um resultado tipico de XRF de uma pasta cera-
mica para producdo de porcelana.

“

Si0, 62.00 Wt %
ALO, 24.90 Wt %
K,0 2.97 Wt %
Na,O 0.45 Wt %
MgO 0.22 Wt %
Ca0 0.17 Wt %
Fe,0, 0.57 Wt %
TiO, 0.12 Wt %

Figura 4 - Resultado da analise XRF a amostra ceramica
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Conclusao

A técnica de XRF é fundamental na caracterizacdo quimica dos ma-
teriais ceramicos, dada a sua versatilidade, facilidade de utilizagdo e
interpretacdo, qualidade dos resultados e rapidez na sua obtencao,
permitindo tomadas de decisdo atempadas e um melhor controlo da
qualidade do produto final e das matérias-primas.

Neste trabalho, foi desenvolvido e calibrado um método para andlise
de 8 elementos maioritarios (expressos como 6éxidos) criticos para o
desenrolar do processo de fabrico e qualidade do produto final. Em
6 minutos obtém-se uma caracterizacdo quimica completa de uma
amostra, conforme atesta o resultado obtido.

Em XRF, uma vez realizada a calibracdo ndo deverd ser necessario
voltar a fazé-la, apenas ajusta-la ao longo do tempo. Para tal, vai-se
controlando periodicamente o desempenho do espectrémetro com
amostras de controlo de qualidade adequadas.

Se tais procedimentos forem aplicados regular e corretamente, as ca-
libragdes permanecem estaveis durante muito anos, eventualmente
até ao final da vida do equipamento. []
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